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波形钢腹板 PC简支箱梁桥局部与整体动力冲击系数的计算分析

冀 伟1，2，邓 露2，何 维2，刘世忠1，蔺鹏臻1

( 1． 兰州交通大学 土木工程学院，兰州 730070; 2． 湖南大学 土木工程学院，长沙 410082)

摘 要: 为合理分析和计算波形钢腹板 PC 简支箱梁桥局部与整体的动力冲击系数，分别建立了波形钢腹板 PC

箱梁桥和车辆结构的振动方程，并根据车轮与桥面的接触关系形成两者耦合振动的动力方程。采用 MATLAB 和 ANSYS

软件分别建立了三维的车辆模型和波形钢腹板 PC箱梁桥的有限元模型，并在考虑路面平整度随机激励的作用下，利用
MATLAB软件求解了车桥耦合系统的动力方程，得到桥梁结点的位移振动响应; 依据动位移与静位移的关系，计算出了波
形钢腹板 PC箱梁桥的局部及整体的动力冲击系数; 对所求得的局部及整体动力冲击系数进行了不同车辆类型、不同车
道数加载，不同行驶速度和不同路面情况下的参数分析，并与我国现行规范和美国现行 AASHTO 规范进行对比分析，最
终提出了波形钢腹板 PC简支箱梁桥局部及整体动力冲击系数的合理确定方法，所得结论可为波形钢腹板 PC 箱梁桥动
力冲击系数的确定提供参考。
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Local and global impact factors analysis for PC box girder bridges with corrugated steel webs
JI Wei1，2，DENG Lu2，HE Wei2，LIU Shizhong1，LIN Pengzhen1

( 1． College of Civil Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China;
2． College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China)

Abstract: In order to calculate and analyze the local and global impact factors ( IMs) of a simply supported box
girder bridge with corrugated steel webs ( CSWs ) accurately，the motion equations of the bridge and vehicle were
established． The two system equations were coupled through the contact condition． Three dimensional vehicle models were
established by using the MATLAB software and the finite element model of the PC box girder bridge with CSWs was
established by using the ANSYS software，respectively． Considering the random excitation effects of the road roughness，
the vibration responses of the bridge nodes could be obtained by using the MATLAB program to solve the dynamic
equations of the vehicle-bridge system． According to the relationship between the dynamic and the static deflection，the
local and global IMs of the PC box girder bridge with CSWs could be calculated． The obtained local and global IMs were
compared and the relationship between the obtained IM and four important parameters，including the type of vehicle，the
number of the loaded lanes，vehicle speed，and the road surface condition，was studied． The obtained local and global
IMs were also compared with the China code JTG D60—2015 and the AASHTO standard specification． Finally，the
reasonable determination method to calculate the local and global dynamic IMs of a simple supported PC box girder bridge
with CSWs was presented． The conclusions can provide a reference for determining IMs of this type of bridges．

Key words: corrugated steel web; composite box girder; vehicle-bridge interaction; dynamic impact factor;
road roughness

波形钢腹板 PC箱梁桥是一种新型的钢-混组合桥 梁结构，其明显特点是用 10 mm 左右厚的波形钢腹板
取代 30 ～ 80 mm 厚的混凝土腹板［1］，并通过体内和体
外预应力筋对梁体施加预应力。该桥型大幅度减轻了
梁体的自重，提高了混凝土翼板的预应力施加效率，另

外由于波形钢腹板的特殊构造，其抗剪强度与平腹钢

板相比有较大提高。由于该桥型具有诸多优点，其已
在国内外的桥梁建设中得到了越来越广泛的应用。



目前，国外学者针对波形钢板及波形钢腹板 I型钢
梁的抗弯性能［2］，剪切强度［3］、弯扭屈曲性能［4］及手风
琴效应［5］等内容进行了分析; 国内学者主要对波形钢

腹板 PC箱梁桥的抗扭性能［6］、剪滞效应分析［7］及挠度
计算［8］等静力学性能进行了研究。此外，国内学者在
波形钢腹板 PC 箱梁桥动力特性方面的研究也取得一
些研究成果，但研究成果主要针对其弯曲振动及扭转

振动特性的分析［9-11］，对车辆荷载作用下波形钢腹板

PC箱梁桥动力冲击系数的研究相对较少［12］。动力冲
击系数( IM) 是桥梁设计中用以表征车辆过桥时对桥梁
结构产生的竖向动力效应的增大系数，是桥梁设计过

程中的一个非常重要的指标，也是桥梁状况评估时的

一个重要参数，其定义为

IM =
ydmax
ysmax

－ 1 ( 1)

式中: ydmax为桥梁结构的最大动位移，ysmax为桥梁结构
的最大静位移。
目前，我国现行规范中还没有明确波形钢腹板 PC

箱梁桥的动力冲击系数该如何取值。虽然《公路桥涵
设计通用规范》JTG D60—2015［13］介绍了桥梁冲击系
数的计算方法，即规定采用桥梁结构的基频来估算整

体的动力冲击系数和对于汽车荷载的局部加载及在 T
梁、箱梁悬臂板上的局部冲击系数采用 0． 3，但规范定
义的整体与局部动力冲击系数是否适用波形钢腹板

PC箱梁桥还待进一步研究。
因此，本文基于车桥耦合振动理论，利用数值模拟

技术计算了跨径为 30 m的单箱单室波形钢腹板 PC 简
支箱梁桥在移动车辆荷载作用下整体和局部的动力冲

击系数，并对比了车辆类型、行驶车道数、行驶速度和
路面平整度等多个影响局部和整体动力冲击系数的因

素进行了参数分析。最后将车桥耦合振动分析所得的
动力冲击系数与不同规范下定义的动力冲击系数进行

对比分析，以考察规范定义动力冲击系数的安全性，并

得到一些有意义的结论，所得结论可为我国波形钢腹

板 PC箱梁桥动力冲击系数的确定提供参考。

1 波形钢腹板 PC简支箱梁桥的原型

本文单箱单室波形钢腹板 PC 简支箱梁桥的截面
尺寸是结合我国已建重庆永川大堰河桥 ( 国内首座波

形钢腹板箱梁简支公路梁桥) 和日本新开桥的设计尺

寸给出的，如图 1 所示。
桥梁设计跨径为 30． 4 m，计算跨径为 30． 0 m，桥

面为 7． 0 m + 2 × 1． 0 m = 9． 0 m。沿桥纵向设置了 2
道中横隔板和 2 道端横隔板以提高波形钢腹板 PC 箱
梁桥的抗扭性能。主梁采用 C50 混凝土，波形钢腹板
采用 Q345c钢板，厚 9 mm，其几何尺寸如图 2 所示。

图 1 横截面布置图( cm)

Fig． 1 Cross section of the bridge ( cm)

图 2 波形钢腹板的几何尺寸( mm)

Fig． 2 Dimension of corrugated steel web ( mm)

采用 ANSYS 14． 0 有限元软件建立波形钢腹板 PC
简支箱梁桥的有限元模型，钢筋混凝土材料的上、下翼
板及横隔板采用实体单元 SOLID45 来建立，波形钢腹
板采用壳单元 SHELL63 来建立。波形钢腹板与混凝土
上、下翼板的连接处采用刚性连接，即波形钢腹板的节
点与翼板的节点在相应位置处耦合竖向、横向及纵向
自由度，形成刚性连接，如图 3 所示。

图 3 波形钢腹板与混凝土翼板的连接
Fig． 3 Connection between the CSWs and concrete flange

波形钢腹板 PC 简支箱梁桥的边界为一端活动铰
支座，约束梁的竖向、横向位移，另一端为固定铰支座，
约束梁的竖向、纵向和横向位移。建立好的有限元模
型如图 4 所示。

图 4 波形钢腹板 PC简支箱梁的有限元模型
Fig． 4 FEM of the box girder with corrugated steel webs

为验证有限元模型的正确性，参考文献［14］中提
出的一种求解波形钢腹板 PC 简支箱梁桥弯曲振动频
率的改进公式，见式( 2) :
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式中: Ec 和 Gc 分别为混凝土的弹性模量和剪切模量; l
为桥梁的计算跨径;珚m 为结构跨中处的单位长度质量;
b为箱中翼板净跨的一半; Gs 为波形钢腹板的弹性模

量; As 为波形钢腹板的剪切面积。
将 ANSYS有限元计算的前两阶弯曲振动频率与

式( 2) 的计算值进行对比分析( 如表 1 所示) ，两者吻合
良好，验证了有限元模型的正确性。
表 1 波形钢腹板 PC简支箱梁桥自振频率对比

Tab． 1 Comparison of natural frequencies for the simply
supported box girder bridge with corrugated
steel webs

频率阶数 ANSYS计算值 /Hz 式( 2) 计算值 /Hz 振型描述

1 4． 161 4． 127 弯曲振动

2 12． 369 11． 263 弯曲振动

2 车辆模型的建立

车辆类型、车重、轴数及基频等车辆参数对波形钢
腹板 PC箱梁桥的动力冲击系数具有重要的影响，本文
选用了国内外学者在车桥耦合振动研究中广泛采用的

两种车辆模型［15-16］。这两种车辆模型的参数均得到了
较为深入的验证，车辆悬挂系统参数合理，且车辆轴

数、轴重、轴距等参数具有较好的代表性。车辆模型的
几何示意图见图 5 和 6，详细参数见表 2。

图 5 二轴车模型
Fig． 5 2-Axle vehicle model

图 6 三轴车模型
Fig． 6 3-Axle vehicle model

表 2 研究用两种车辆模型详细参数
Tab． 2 Detailed parameters of two vehicles under study

参数 1#车 2#车

轴数 2 3

车辆总重 GVW / t 27． 71 32． 63

车体 1 质量 M1 / t 24． 81 2． 61

俯仰转动惯量 I1zx / ( kg·m2 ) 172 160 2 022

侧翻转动惯量 I1zy / ( kg·m2 ) 31 496 8 544

车体 2 质量 M2 / t － 26． 11

俯仰转动惯量 I2zx / ( kg·m2 ) － 3 153

侧翻转动惯量 I2zy / ( kg·m2 ) － 181 216

1 轴悬挂质量 m1 / t 0． 73 0． 49

上部弹簧刚度 K1
u / ( kN·m －1 ) 727． 81 242． 6

上部阻尼系数 C1
u / ( kN·s·m －1 ) 2． 19 2． 19

下部弹簧刚度 K1
l / ( kN·m －1 ) 1 972． 9 875． 08

下部阻尼系数 C1
l / ( kN·s·m －1 ) 0 2

2 轴悬挂质量 m2 / t 0． 73 0． 81

上部弹簧刚度 K2
u / ( kN·m －1 ) 727． 81 1 903． 17

上部阻尼系数 C2
u / ( kN·s·m －1 ) 2． 19 7． 88

下部弹簧刚度 K2
l / ( kN·m －1 ) 1 972． 9 3 503． 31

下部阻尼系数 C2
l / ( kN·s·m －1 ) 0 2

3 轴悬挂质量 m3 / t － 0． 65

上部弹簧刚度 K3
u / ( kN·m －1 ) － 1 969． 03

上部阻尼系数 C3
u / ( kN·s·m －1 ) － 7． 18

下部弹簧刚度 K3
l / ( kN·m －1 ) － 3 507． 43

下部阻尼系数 C3
l / ( kN·s·m －1 ) － 2

几何间距 L1 /m 4． 56 1． 7

几何间距 L2 /m 1． 69 2． 57

几何间距 L3 /m － 1． 98

几何间距 L4 /m － 2． 28

几何间距 L5 /m － 2． 22

几何间距 L6 /m － 2． 34

几何间距 b /m 1． 10 1． 10

车辆基频 f /Hz 1． 926 1． 522

3 路面平整度模拟

在美国 AASHTO LＲFD 规范中规定［17］，路面的平
整度是车桥耦合振动动力响应的一个重要激励源。目
前对路面平整度进行数值模拟时，通常采用文献［18］
提出的功率谱密度函数:

φ( n) = φ( n0 ) (
n
n0
) －2 ( n1 ＜ n ＜ n2 ) ( 3)
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式中: n为空间频率，单位为 cycle /m; n0 为标准空间频

率，n0 = 1 / ( 2π) ，单位为 cycle /m，为空间频率的低频段
与高频段的分界; φ( n0 ) 是标准空间频率对应的路面粗

糙系数，单位为 m3 /cycle，其值决定了路面的平顺程
度。n1 和 n2 是路面功率谱在低频段和高频段分别采

用不同的指数。
使用级数方法可生成功率谱函数的路面平整度曲

线，其公式为

r( x) = ∑
N

k = 1
2φ( nk ) Δ槡 ncos( 2πnkx + θk ) ( 4)

式中: x为桥长方向的坐标，nk 为空间频率采样点，单位

为 cycle /m; Δn为空间频率采样间距; N 为空间频率采
样数; θk 为在( 0，2π) 区间上的随机相位角。
国际标准化组织( ISO，1995) 将路面平整度从非常

差( Very poor) 到非常好( Very good) 分为 5 级［19］。本
文采用其中路面平整度为好、中、差的三种路面。图 7
所示的为一组路面平整度曲线。

图 7 路面平整度的样本曲线
Fig． 7 Ｒoad roughness

4 车桥耦合方程的建立

为建立波形钢腹板 PC 箱梁桥和车辆结构的耦合
方程，首先分别建立了两者各自的振动方程，如式( 5 )
和式( 6) 所示:

M[ ]v d̈{ }v + C[ ]v d
·

{ }v + K[ ]v d{ }v = F{ }vg + F{ }vr ( 5)

M[ ]b d̈{ }b + C[ ]b d
·

{ }b + K[ ]b d{ }b = F{ }br ( 6)
式中:Mv，Cv，Kv 分别为车辆的质量、阻尼、刚度矩阵;
Mb，Cb，Kb 分别为波形钢腹板 PC箱梁桥的质量、阻尼、
刚度矩阵; d{ }v 和 d{ }b 分别为车辆和波形钢腹板 PC 箱
梁桥的位移向量; F{ }vg 为车辆自身重力引起的等效结

点荷载列向量; F{ }vr 和 F{ }br 表示车辆与波形钢腹板

PC箱梁桥体系之间的相互作用力。
依据车轮和桥面接触点的位移和相互作用力关

系，可将式( 5) 与式( 6) 写成如下的耦合方程［20］:

Mb

M[ ]
v

d̈b

d̈{ }
v

+
Cb + Cb － b Cb － v

Cv － b C[ ]
v

d
·

b

d
·{ }

v

+

Kb + Kb － b Kb － v

Kv － b K[ ]
v

db

d{ }
v

=
Fb － r

Fv － r + F{ }
vg

( 7)

式中: Cb － b，Cb － v，Cv － b，Kb － b，Kb － v，Kv － b，Fb － r，Fv － r是由

于车桥耦合效应产生的附加项。当车辆通过桥梁时，
接触点的路面平整度和接触力是随时间变化的，因此

式( 7) 是也是随时间变化的。为了计算过程的简单性，
在获得桥梁结构的自振频率和振型后，可采用振型叠

加法对式( 7) 进行化简。桥梁的位移向量可表示为
d{ }b = Φ{ }1 Φ{ }2 … Φ{ }[ ]m { ξ1 ξ2 …

ξm}
T = Φ[ ]b ξ{ }b ( 8)

式中: m为桥梁模态的数量; Φi 和 ξi 分别为桥梁的第 i
阶振型和振型坐标。由于振型具有正交性，采用振型
规格化对桥梁的质量阵和刚度阵进行调整，即

Φ{ }i
T［Mb］ Φ{ }i = 1、Φ{ }i

T［Kb］ Φ{ }i = ω2
i，化简式( 6)

可得［Cb］= 2ωiηi［Mb］，这里 ωi 与 ηi 分别为桥梁的第

i阶频率和阻尼比。这时，式( 7) 可以简化为

I
M[ ]

v

ξ̈b

d̈{ }
v

+
2ωiηi I +Φ

T
bCb － bΦb ΦT

bCb － v
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v
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i I +Φ

T
bKb － bΦb ΦT

bKb － v

Kv － bΦb K[ ]
v

ξb
d{ }
v
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ΦT

bFb － r

Fv － r + F{ }
vg

( 9)

式中 I为单位矩阵，化简后的车桥耦合振动方程的复杂
性将大大降低，采用 MATLAB 软件编制四阶龙格库塔
方法求解方程式( 9) 便可以获得桥梁在车桥耦合振动
作用下的动位移，结合式( 1) 便可求得桥梁的动力冲击
系数。

5 动力冲击系数的计算与分析

5． 1 工况设定
本文所编制的车桥耦合振动计算程序可以计算不

同参数( 车重、轴距、速度、路面平整度等) 下车桥耦合
系统的动力响应。程序的正确性已在文献［20］中将数
值模型的计算结果和实桥的测试数据进行了对比分

析，两者吻合良好，验证了所编制计算程序的正确性。
本文选择了波形钢腹板 PC 简支箱梁桥跨中截面的 8
个位置点( 如图 8 所示) 来计算分析其局部与整体动力
冲击系数。图 8 中 Li ( i = 1，2，3，4，5) 用于桥梁结构局
部冲击系数的计算; Gi ( i = 1，2，3 ) 用于桥梁结构整体
冲击系数的计算。冲击系数的计算工况如表 3 所示。
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图 8 测点与车辆加载位置
Fig． 8 Measure points and vehicle loading position

表 3 冲击系数的计算工况
Tab． 3 Calculation cases for impact factor

计算工况 结果

3 种路面平整度 好、中、差

2 种车型 1#车、2#车

6 种车速度
36 km /h、54 km /h、72 km /h、
90 km /h、108 km /h、126 km /h

加载方式 单车道加载、双车道加载

图 9 所示为典型的在车桥耦合作用下波形钢腹板
PC简支箱梁桥跨中截面 G2 点的位移响应曲线，分别

提取动、静位移曲线上的最大值，即可按式( 1 ) 计算其
动力冲击系数。

图 9 典型跨中挠度响应曲线( 路面好，2#车，G2 点，

车速 90 km /h)
Fig． 9 Typical dynamic and static response

5． 2 行车速度与动力冲击系数的关系
由于路面平整度为随机过程，生成的路面平整度

曲线有较大随机性，掩盖了动力冲击系数的本质规律，

解决办法的通常采用多个平整度样本进行计算以获得

桥梁结构多个动力响应值，最后求其平均值，以降低路

面随机性的影响，一般 20 个平整度样本即可以达到满
意的结果。采用本文编制的车桥耦合振动计算程序求
得了表 3 所示工况下的波形钢腹板 PC 简支箱梁桥局
部与整体的动力冲击系数。将 1#车和 2#车在同种速
度下，三种路面平整度对应的冲击系数求平均值，获得

其局部和整体动力冲击系数随车速的变化情况，如图
10 和 11 所示。

( a) 1#车单车行驶

( b) 2#车单车行驶

图 10 单车行驶下动力冲击系数随车速的变化情况
Fig． 10 Variation of IMs with vehicle speed when vehicle

travel on single lane

由图 10 可知，1#车和 2#车单车行驶时，波形钢腹
板 PC简支箱梁桥最大的局部动力冲击系数要高于最
大的整体冲击系数。

1#车和 2#车单车行驶时，计算出的局部冲击系数
L1 ＞ L2 ＞ L5 ＞ L4 ＞ L3，即悬臂板的局部冲击系数最大，

腹板与顶板交界处次之，箱中顶板中心处最小; 计算出

的整体冲击系数 G1 ＞ G2 ＞ G3，即远离车辆加载位置处

的腹板与底板交界处的整体冲击系数最大，箱中底板

中心处次之，靠近车辆加载位置处的腹板与底板交界

处的最小。
由图 11 可以看出，双车行驶时，波形钢腹板 PC 箱

梁桥最大的局部动力冲击系数要低于最大的整体冲击

系数。对于 1#车双车行驶时，由于对称性( L1 = L5 ) ＞
( L2 = L4 ) ＞ L3，即悬臂板的局部冲击系数最大，腹板与

顶板交界处次之，箱中顶板中心处最小; 整体冲击系数
G2 ＞ ( G1 = G3 ) ，即箱中底板中心处最大，腹板与底板交

界处的最小。对于 2#车双车行驶时，悬臂板的局部冲
击系数最大，整体冲击系数在箱中底板中心处最大，腹

板与底板交界处的最小。
结合图 10 和 11 可知，对于 1#车单车和双车行驶

时，冲击系数随速度的增加呈现出增大-减小-增大-减
小的趋势，冲击系数最大值易出现在车速较高的时候。
对于 2 车单车和双车行驶时，冲击系数随速度的增加
呈现出先减小，后增大的趋势，冲击系数最大值易出现

在车速较低的时候。
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( a) 1#车双车行驶

( b) 2#车双车行驶

图 11 双车行驶下动力冲击系数随车速的变化情况
Fig． 11 Variation of IMs with vehicle speed when vehicle

travel on double lane

5． 3 路面平整度与动力冲击系数的关系
1#车和 2#车在波形钢腹板 PC箱梁桥上行驶，行驶
方式为单车和双车行驶，每种车辆在不同路面平整度

下分别有六种行驶速度，将 1#车和 2#车在不同路面平
整度下的六种速度的动力冲击系数求均值，得到随路

面平整度变化的动力冲击系数，见表 4。
由表 4 可知，单车行驶下波形钢腹板 PC 箱梁桥局

部与整体的动力冲击系数要大于双车行驶的情况，为

使计算的局部与整体动力冲击系数偏于安全，宜采用

单车行驶下求得的动力冲击系数。
单车和双车行驶下，波形钢腹板 PC 简支箱梁桥局

部与整体的动力冲击均随着路面平整度的好转而减

小，说明路面平整度的好坏对其动力冲击系数有较大

影响。
5． 4 与规范的比较
我国现行规范中尚未有单独考虑波形钢腹板 PC

箱梁桥冲击系数的计算。采用《公路桥涵设计通用规
范》JTG D60—2015 中桥梁基频计算本文波形钢腹板
PC箱梁桥的动力冲击系数，所得的整体动力冲击系数
为 0． 235; 对于汽车荷载的局部加载及在 T 梁、箱梁悬
臂板上的冲击系数采用 0． 3，因此规范定义的局部冲击
系数为 0． 3。将规范所得的局部与整体动力冲击系数
与表 4 对比可以看出: 在路面为一般和好的情况下，规
范取值基本是适用于波形钢腹板 PC 简支箱梁桥的; 对
于路面差的情况下，规范的取值偏小。

表 4 动力冲击系数与路面平整度之间的关系

Tab． 4 Variation of mean IMs against roughness correlation

路面情况 测点 1、2#车单车行驶 1、2#车双车行驶

差 L1 0． 567 8 0． 402 8

L2 0． 501 7 0． 377 1

L3 0． 400 1 0． 380 2

L4 0． 414 8 0． 377 1

L5 0． 452 0 0． 402 8

G1 0． 498 4 0． 375 6

G2 0． 447 5 0． 427 3

G3 0． 412 8 0． 375 6

一般 L1 0． 294 0 0． 202 2

L2 0． 258 2 0． 188 5

L3 0． 202 1 0． 193 7

L4 0． 206 1 0． 188 5

L5 0． 227 2 0． 202 2

G1 0． 256 4 0． 187 9

G2 0． 223 7 0． 214 7

G3 0． 204 9 0． 187 9

好 L1 0． 159 5 0． 111 7

L2 0． 139 1 0． 103 8

L3 0． 099 6 0． 098 8

L4 0． 107 9 0． 103 8

L5 0． 119 5 0． 111 7

G1 0． 137 9 0． 103 3

G2 0． 119 0 0． 117 7

G3 0． 107 2 0． 103 3

与美国现行 AASHTO 规范对比可以看出: 在路面
为中和好的情况下，两种车型对应的局部和整体动力

冲击系数均比美国规范值 0． 33 偏低; 而在路面为差的
情况下，波形钢腹板 PC箱梁桥的动力冲击系数同样比
美国规范值总体偏高。

6 结 论

本文基于车桥耦合振动理论，利用数值模拟技术

计算了跨径为 30 m的单箱单室波形钢腹板 PC 简支箱
梁桥在移动车辆荷载作用下整体与局部的动力冲击系

数，通过分析可得如下结论:

( 1) 车辆单车行驶下，波形钢腹板 PC 简支箱梁桥
最大的局部动力冲击系数要高于最大的整体冲击系

数; 双车道行驶时，情况相反。
( 2) 车辆单车及双车行驶下，计算出的局部冲击

系数最大值均出现在悬臂板处，最小值均出现在箱中
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顶板中心处。
( 3) 车辆单车行驶下，计算出的整体冲击系数最

大值出现在远离车辆加载位置的腹板与底板交界处;

车辆双车行驶下，计算出的整体冲击系数最大值出现

在箱中底板中心处。
( 4) 对于不同车型，冲击系数随速度的增加呈现

出不同的变化规律。
( 5) 在不同路面平整度下，车辆单车行驶下波形

钢腹板 PC简支箱梁桥局部与整体的动力冲击系数要
大于双车行驶的情况，而且路面平整度的好坏对动力

冲击的影响较大。
( 6) 与中国规范和美国规范定义的局部与整体动

力冲击系数对比后发现，在路面平整度为一般和好的

情况下，中国及美国规范取值基本上是适用于波形钢

腹板 PC箱梁桥的; 而对于路面平整度为差的情况下，
宜采用车桥耦合计算程序计算其动力冲击系数。
桥梁设计中冲击系数的选取还与其静力设计荷载

有关系。有时设计静力荷载取值远大于运营荷载，即
使冲击系数偏小，依然能够保证结构安全。因此应当
通过数值模拟和现场试验相结合的方式来获得比较准

确客观的动力冲击系数的统计特性，通过概率和可靠

度分析方法选用科学合理的冲击系数，以保证桥梁结

构安全。
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