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摘  要 

随着交通运输业的快速发展，大跨连续–刚构体系桥在路网中的应用日益广泛。然而，车辆与桥梁之间

的耦合效应会对桥梁结构的安全性、耐久性以及车辆行驶的舒适性产生重要影响。本文基于多体动力学

(MBD)与有限元分析(FEA)方法，在SIMPACK软件中建立车辆多体动力学模型，并结合ANSYS软件建立

大跨连续–刚构体系桥有限元模型，开展车桥耦合仿真分析。结果表明：单车通过五跨连续–刚构体系

桥梁时，各跨跨中的竖向位移时程响应关于中跨跨中对称。路面不平度对车桥耦合振动具有显著影响，

桥梁的冲击系数随不平度等级的增大而逐渐增大，在B级路面不平度激励下行车舒适性随车速增加而逐

渐降低；冲击系数在部分计算工况将超过规范限值。 
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Abstract 

With the rapid development of the transportation industry, the application of long-span continu-
ous-rigid frame bridge in the road network is becoming more and more extensive. However, the 
coupling effect between the vehicle and the bridge will have an important impact on the safety and 
durability of the bridge structure and the comfort of the vehicle. In this paper, based on multi-body 
dynamics (MBD) and finite element analysis (FEA) methods, a vehicle multi-body dynamics model 
is established in SIMPACK software, and a finite element model of a long-span continuous-rigid 
frame system bridge is established in combination with ANSYS software to carry out vehicle-bridge 
coupling simulation analysis. The results show that when the bicycle passes through the five-span 
continuous-rigid frame system bridge, the vertical displacement time history response of each span 
is symmetrical about the middle span of the middle span. The road roughness has a significant effect 
on the vehicle-bridge coupling vibration. The impact coefficient of the bridge gradually increases 
with the increase of the roughness level, and the driving comfort gradually decreases with the in-
crease of the vehicle speed under the B-level road roughness excitation. The impact coefficient will 
exceed the standard limit in some calculation conditions.  
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1. 引言 

大跨连续刚构桥是一种结合了连续梁桥和刚构桥特点的桥梁形式，具有结构刚度大、抗震性能好、

施工方便等优点，广泛应用于跨越河流、峡谷和海峡等复杂地形条件。随着桥梁工程技术的不断进步，

大跨连续刚构桥在跨度、设计理论和施工技术等方面取得了显著进展，截至 2024 年，中国公路桥梁的总

数已超过 100 万座[1]，总里程位居世界第一。这些桥梁遍布全国各地，连接了城市与乡村、山区与平原，

极大地改善了交通条件，促进了区域经济发展。然而，大规模基建项目的实施不仅带来了交通便利和经

济效益，也对桥梁结构的安全性、耐久性和使用性能提出了更高的要求。 
车桥耦合振动是指车轮和桥梁相互作用，引起桥梁运动的一种现象。当车轮驶过桥梁时，车轮与桥

梁之间会形成相互作用力，这些力会向桥梁传递，引起桥梁的振动。如果桥梁受到的振动力超过了其耐

受程度，就会出现碎裂、倒塌等情况。车辆与桥梁之间的动态相互作用不仅影响桥梁的结构安全性和耐

久性，还会对车辆的行驶平稳性和乘客的舒适性产生重要影响。 
本文基于大跨连续–刚构体系桥(即边跨  + 次中跨  + 中跨  + 次中跨  + 边跨)五跨结构建立

ANSYS 有限元模型，并进行相应的模态分析，以多体动力学 SIMPACK 软件建立三种不同类型的车辆模

型，考虑路面不平度激励，通过刚柔耦合法构建了大跨连续–刚构体系的车桥耦合振动模型，对比分析

了车重、不平顺等级、桥梁阻尼、车辆数目排列方式等对车桥耦合振动响应及行车舒适性的影响。 
本文的研究技术路线如图 1 所示。 
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Figure 1. Technical route of this article 
图 1. 本文技术路线 

2. 车–桥耦合系统的建立 

2.1. 车辆模型 

在车辆多体动力学系统中，各构件以刚体的形式存在于系统之中，其运动方程如下： 

 v v v v v v v+ + =M Z C Z K Z F  (1) 

式中： vM ——车辆的整体刚度矩阵； vC ——车辆的整体阻尼矩阵； vK ——车辆的整体刚度矩阵； vF
——车辆的荷载列向量； vZ 、 vZ 、 vZ ——车辆的加速度、速度和位移矢量。 

单个车辆为分析其动力学过程，将其简化为车体、轮轴和车轮三种刚体构建组成，且这三种刚体不

发生形变，除轮轴外每个刚体均考虑前后、左右、上下、摇头、点头、侧滚 6 个方向的自由度，各个刚

体之间通过力元和铰接相互连接。车辆在桥面行驶时，车辆各部件沿纵向，即桥梁跨径方向的振动以及

由此对桥梁本身的横竖向振动影响很小，可以忽略不计，故在模型仿真动力学分析中不考虑这一自由度。

简化自由度后便为只考虑车体其他方向的五个自由度，以及车轮的横竖向自由度；按上述方法，将三种

车辆分别简化为一个具有 13、17、21 个自由度的二、三、四轴车辆动力学模型。自由度表示如下： 

 ( )1 1 2 2 3 3 4 4, , , , , , , , , , , ,v v v v v s s s s s s s sU Z Y Z Y Z Y Z Y Z Yϕ θ φ=  (2) 

 ( )1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6, , , , , , , , , , , , , , , ,v v v v v s s s s s s s s s s s sU Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y Z Yϕ θ φ=  (3) 

 ( )1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,v v v v v s s s s s s s s s s s s s s s sU Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y Z Yϕ θ φ=  (4) 

式中：v 表示车体，s 表示车轮；Y 表示横向，Z 表示竖向，ϕ 表示摇头，φ表示侧滚，θ 表示点头；车辆

动力学模型如下图 2 所示。 

2.2. 桥梁柔性体模型 

桥梁模型作为车辆行驶的承载结构，一般以柔性体的形式存在于整个耦合仿真系统中，柔性体上任

意一点的位置 P 可表达为[2] [3]： 
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Figure 2. Vehicle dynamics model 
图 2. 整车动力学模型 

 

 ( ) ( ) ( )( ), ,p t t= + +r c t A r c u c  (5) 

式中： A为由参考坐标系到惯性坐标系体的转换旋转矩阵； r 为体在参考坐标系中的位置； c 为点 P 在

体的参考坐标系非变形状态下的位置； ( ), tu c 为柔性体变形向量。 
通过形函数 ( )jϕ c 和振型坐标 ( )jq t 的线性组合，柔性体的变形 ( ), tu c 的 Ritz 近似为： 

 ( ) ( ) ( )1, qn
j jjt q tϕ

=
= ∑u c c  (6) 

根据 Ritz 和 Hamilton 原则，采用变分法，运动方程可描述为[4]： 

 ( ) ( ) ( ), , ,ω

 
 + + = 
 
 

M q k q q k q q h
q
 





α
ω ω  (7) 

式中：M 为质量矩阵； ωk 为回转和离心项广义矩阵；k 、h分别为内力、外力的广义力矩阵；α 、ω 、

q 为与时间相关的向量，分别表示绝对加速度、角速度和模态坐标。 

2.3. 车桥耦合振动理论 

车轮和桥面的接触点位置，车轮与桥面所受荷载是一组大小相等，方向相反的相互作用力，由此分

别建立动力学方程如下，联立求得车桥耦合振动方程。 

 v v v v v v vb vg+ + = +M Z C Z K Z F F   (8) 

 b b b b b b bv+ + =M Z C Z K Z F   (9) 

式中： vM 、 bM 、 vC 、 bC 、 vK 、 bK 分别表示为车辆与桥梁的质量、阻尼、刚度矩阵， vZ 、 bZ 、 vZ 、

bZ 、 vZ 、 bZ 分别表示车辆与桥梁的加速度、速度和位移矩阵； vbF 和 bvF 表示为车辆和桥梁的相互作用

力， vgF 表示车辆所受的重力荷载矩阵。 

 
0

0
b rb b b b b v b b b b v bb b

v r vgv v b v v b v vv v

−− − − −

−− −

+ +            
+ + =             +            

FM C C C K K K ZZ Z
F FM C C K K ZZ Z

 

 

 (10) 

式中： b b−C 、 b v−C 、 v b−C 、 b b−K 、 b v−K 、 v b−K 、 b r−F 、 v r−F 为与时间变量相关的附加项。 

2.4. 车轮与桥面接触 

SIMPACK 通过多体动力学模拟汽车车轮与桥梁表面接触的相互作用，将车辆和桥梁视为多个刚体
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和柔性体的组合，考虑其运动和受力。车轮围绕车轴作单向转动，刚性车轮与柔性体桥面通过力元接触。

SIMPACK 支持多种接触方式处理车桥之间的耦合关系，包括点接触模型(Point Contact)、面接触模型(Sur-
face Contact)、Hertz 接触模型、非线性接触模型等，能够根据不同的需求模拟车轮与桥面的相互作用，本

研究为点接触模型。如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Wheel-road contact model 
图 3. 车轮与路面接触模型 

2.5. 基于 ANSYS 和 SIMPACK 联合仿真方法 

通过 ANSYS 进行桥梁有限元建模，对其进行模态与子结构分析，将结构自由度由模型响应主节点

的自由度来表达，输出包含桥梁外形信息的.cdb 文件和包含桥梁结构矩阵的.sub 文件，通过接口导入

SIMPACK 中生成.fbi 桥梁柔性体文件；路面不平度作为激励文件施加在道路路线上。车体与车轴采用一

系悬挂连接，一系悬挂在 SIMPACJK 中用 5 号力元模拟。力元为多体结构之间理想的传力结构，通过设

定相应的刚度和阻尼系数，模拟车体与车轴两个刚体的力学传递特性。桥梁对应点位建立采用移动 marker
点，车轮与桥面接触点采用 43 号力元连接。 

根据陈[5]和韩[6]车辆的相关基本参数建立三种车辆耦合振动分析的汽车模型，同时综合考虑车体的

俯仰运动、沉浮振动以及各轮轴悬挂系统的随机振动特性。三种类型车辆的动力学仿真模型如下图 4 所

示。 
 

   
Figure 4. Three dynamic vehicle models 
图 4. 三种动力学车辆模型 

 
本研究基于 SIMPACK 建立的两轴货车、三轴重载车辆和四轴拖挂车辆，在进行仿真分析前，需分

别进行静平衡计算，以验证模型建立是否正确以及达到计算要求。验证结果如下，残余加速度分别为 1e−9 
m/s2，1e−11 m/s2，1e−7 m/s2，远小于标准值 0.01 m/s2，则可视为模型建立无误。 

3. 工程实例与评价标准 

3.1. 工程实例 

本文以某地区大跨连续–刚构体系大桥为研究对象，根据桥梁参数建立迈达斯模型进行静力参数分

析，建立有限元 ANSYS 模型将其子结构缩减分析后导入 SIMPACK 中进行车桥耦合振动分析。桥梁的

相关参数如下。 
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连续梁–刚构桥桥跨布置为(80 + 3 × 150 + 80) m，主梁采用单箱单室截面，箱底横向水平，桥梁平

面位于直线上，采用纵、竖、横三向预应力混凝土结构。单幅桥面宽度：0.525 m (防撞护栏) + 11.95 m (车
行道) + 0.525 m (防撞护栏)；主梁立面图如图 5 所示。 
 

 
 

 
Figure 5. Bridge side view 
图 5. 桥梁侧面图 

 
根据桥梁参数建立采用 beam188 单元建立 ANSYS 有限元模型，共 1358 个节点，对桥梁进行自振频

率计算，得到下面前 10 阶的振型，由表 1 可知，桥梁的一阶计算频率为 0.858，根据 JTG D60-2015《公

路桥涵设计通用规范》计算所得冲击系数规范值为 0.05。 
模型进行子结构缩减后导入 SIMPACK，前后频率振型对比如下表 1 所示。 

 
Table 1. Frequency change before and after bridge model import 
表 1. 桥梁模型导入前后频率变化 

振型阶次 导入前频率(Hz) (rad/sec) 导入后频率(Hz) (rad/sec) 误差 

1 0.858 0.853 0.3% 

2 1.007 1.000 0.7% 

3 1.079 1.060 1.9% 

4 1.224 1.189 2.9% 

5 1.266 1.177 3.9% 

6 1.321 1.273 4.8% 

7 1.421 1.404 1.2% 

8 2.049 2.019 1.5% 

9 2.238 2.214 1.1% 

10 2.255 2.255 0% 
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从上表 1 中可以看出，桥梁模型导入前后前 10 阶模态基本一致，最大误差为第六阶模态，误差为

4.8%，SIMPACK 在进行计算时，一般只需要前几阶模态满足要求即可达到计算的精度，故可认为桥梁模

型在导入前后满足车桥耦合计算的要求。 

3.2. 路面不平度 

研究表明，桥梁上的路面不平度可视为平稳的高斯随机过程，一般采用级数方法生成相应的功率谱

密度函数描述其统计特性进行模拟。忽略桥梁平面的横向相关性，以桥梁跨径方向为横坐标，则路面不

平度便可表示为关于桥长方向的一维随机过程。 
相应的功率谱密度函数根据路面等级的不同，可表示如下[7]： 

 ( ) ( )0
0

d d
nG n G n
n

ω−
 

=  
 

 (11) 

式中，n 为空间频率，为波长 λ 的倒数； 0n 为空间参考频率，取 0.1 m−1；ω 为拟合功率谱密度函数的指

数，一般取 2， ( )0dG n 为路面不平整系数。国际标准 ISO-8608 按功率谱密度分为“A、B、C、D、E”由

好到差 5 个等级，分别取路面不平整系数为 6 32 10 m−× 、 6 36 10 m−× 、 6 320 10 m−× 、 6 360 10 m−× 、 6 3200 10 m−× ；

本研究按照国际标准取值。采用谐波叠加法原理[8]，选取三角级数进行叠加生成逼近的任意一个波形，

以桥梁起点为初始坐标原点，沿桥梁跨径方向距离起点坐标为 x 值的任意一点路面不平度可表示为： 

 ( ) ( )1 cosN
k k kkr x a xω ϕ

=
= +∑  (12) 

式中， ( )4k d ka G n n= ∆ ； ( )k ln n n N∆ = − ； ( )1 2k ln n k n= + − ∆ ， 1,2, ,k N=  ； kn 和 ln 为空间频率的

上限和下限；原频率 2k knω = π ； kϕ 为相位角。 
本文采用德国功率谱密度函数，取 A、B、C、D、E5 个等级，计算结果生成的路面不平度样本如图

6 所示。 
 

 
Figure 6. Road surface irregularity of each grade 
图 6. 各等级路面不平度 
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表 2 表明路面不平度 A、B、C、D、E5 个等级的最大峰值依次是 0.65、1.39、2.0、4.77、7.48 cm，

随着路面功率谱密度值的不断增大，相应的路面起伏也在增大，桥面状况恶化加剧，平顺性减小。 

3.3. 冲击系数 

根据《公路桥涵设计通用规范》(JTGD60-2015)，冲击系数 µ 的计算公式[9]： 

 1dmax

jmax

Y
Y

µ = −  (13) 

式中： dmaxY 表示车辆通过桥梁时，桥梁产生的最大动力响应值， jmaxY 表示通过桥梁时，桥梁的最大静力

响应值，两者均为时程曲线中的最大值，可以体现车辆通过桥梁的动力响应情况。 
可以用极低速 0.5 m/s 的车速通过桥梁时，此时对应的最大动响应即为 jmaxY ，其余正常速度下的动响

应即为 dmaxY 。 

3.4. 舒适度评价指标 

Sperling 指标是一种广泛应用的乘车舒适度评价指标。主要考虑为振动加速度信号的功率谱密度，对

其进行频域分析计算，得出反应乘坐舒适度的数值，确定出个体对于振动的敏感程度。计算方法[10]如下

表 2 所示。 
 
Table 2. Comfort calculation 
表 2. 舒适度计算 

振动 频率 计算 

竖向振动 

0.5 Hz 5.9 Hzf< ≤  ( ) 20.325F f f=  

5.9 Hz 20 Hzf< ≤  ( ) 2400F f f=  

20 Hz f<  ( ) 1F f =  

横向振动 

0.5 Hz 5.4 Hzf< ≤  ( ) 20.8F f f=  

5.4 Hz 26 Hzf< ≤  ( ) 2650F f f=  

26 Hz f<  ( ) 1F f =  

 

 ( )
310

0.896i
aW F f
f

= ⋅  (14) 

 10 10 1010
1 2 nW W W W= + + +  (15) 

其中：Wi 为无量纲参数；ɑ为振动加速度(m/s2)；f 为振动频率；F(f)为频率加权函数，反映人体对不同频

率振动的敏感程度。 

4. 车桥系统动力响应 

4.1. 车速对桥梁动力响应的影响 

为了研究不同车速对车桥耦合振动动力学响应的影响，采取控制变量法，将车体重量(两轴和三轴车

辆)、桥面不平整度(B 级)作为恒定值不变，计划设置 40、60、80、100、120 km/h 共五种不同速度分别匀

速直线通过桥梁，计算分析各个响应状态下的桥梁位移、振动加速度、动力冲击系数等反应趋势。 
选定桥梁阻尼为 0.02，基准车速 60 km/h，路面不平度 A 级，两轴车辆(左)与三轴车辆(右)分别匀速

通过 610 米连续–刚构体系桥梁时，各跨跨中位移挠度时程曲线如图 7 所示。 
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Figure 7. Vertical displacement time history curve of each span 
图 7. 各跨跨中竖向位移时程曲线 

 
从图中可以看出，两轴、三轴车辆通过桥梁时的位移时程响应趋势变化基本相同，三轴车辆行驶产

生的动力时程较大，这与车辆的重量有关。车辆从左往右行驶经过五跨桥梁，各跨跨中的竖向挠度时程

曲线峰值基本上都发生在车辆行驶在所在跨中间位置，车辆行驶在次中跨跨中时竖向挠度最大，中跨跨

中竖向挠度较次中跨更小，边跨跨中竖向位移挠度最小。跨中位置在同等动力荷载作用下，两端固结的

桥梁比支座连接的竖向挠度更小；边跨至过渡墩一侧的桥梁由于跨径变小，相应的挠度也较小。 
此外，车辆行驶在其余跨时，对本跨跨中的影响亦有区别。从图中可以看出，车辆行驶在次中跨时，

对边跨跨中的时程响应影响较大；两轴车辆行驶时，使得位移上升了 0.3 mm，三轴车辆使得位移上升了

1.8 mm。次中跨跨中位移时程响应在车辆行驶在边跨时影响较大，次中跨时影响较小，这同样是因为固

结墩刚性节点和支座墩连接的区别。中跨跨中挠度受相邻两跨车辆动力荷载传递的影响最小，车辆行驶

在次中跨左时，对次中跨右的挠度时程曲线也有轻度影响，反之亦然。 

4.1.1. 桥梁跨中竖向位移与车速的关系 
两轴车辆行驶时，中跨跨中竖向位移时程曲线在不同车速状态下的响应如图 8 所示，从图中可以看

出，不同车速下最大竖向位移值都在 0.7 mm 上下浮动，可知车速对中跨跨中的最大位移影响并不显著；

从趋势上看，车速增大，相应的跨中竖向位移轻度增大。为了验证结论，增强对比，选用不同车速下的

边跨和次中跨的跨中位移时程响应添加对照，如下图所示。 
 

 
Figure 8. Time history of mid-span displacement response at different speeds 
图 8. 不同车速下中跨跨中位移响应时程 
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从图 9 可以看出，边跨跨中的位移时程响应随车速的变化并不明显，车辆在行驶到跨中位置竖向位

移最大，峰值在 0.35 mm 上下浮动；同时，在车辆行驶到次中跨跨中位置时，会带动边跨跨中向上振动，

振动幅值随车速变化不明显，均在 0.3 mm 上下浮动。从速度分析比较，车速在 120 km/h 时跨中竖向挠

度最大。 
 

  
 

   
Figure 9. The mid-span displacement response time history of side span and sub-middle span at different speeds 
图 9. 不同车速下边跨、次中跨跨中位移响应时程 
 

次中跨跨中位移时程的图形曲线显示，跨中竖向位移峰值出现在车辆行驶在对应跨中位置，在 0.9 
mm 上下浮动；车辆在相邻跨行驶时，对本跨的跨中位移振动亦有影响，在边跨跨中位置时影响最大，于

0.3 mm 上下浮动，在中跨行驶时对次中跨的影响较小，中跨跨中位置时于 0.1 mm 上下浮动。 
选取上述两轴车辆以 60 km/h 速度行驶，各跨跨中的振动加速度如下图所示。其中中跨振动加速度

峰值最大，为 0.0097 m/s2；次中跨次之，为 0.0067 m/s2；边跨的振动加速度最小。且从图中可以看出，

左右边跨和次中跨的振动响应关于中跨对称分布，峰值几乎相等。为对比不同车速下的桥梁跨中振动加

速度，选取前面具有代表性的左次中跨和中跨的时程响应，进行不同车速下的比照分析，如下图所示。 
由图 10 可知，振动加速度峰值同样出现在车辆行驶在跨中位置时。次中跨的振动加速度随车速变化

趋势明显，随车速的增大振动加速度峰值在逐渐增大，最大值为 0.0096 m/s2。相对而言，车速 80、100、
120 km/h 比车速 40、60 km/h 的振动响应更大，其中最大值出现在车速 80 km/h 行驶时，相应的振动加速

度最大值为 0.0132 m/s2。这可能与中跨两侧固结，次中跨一端支座连接有关。 
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Figure 10. Vertical vibration acceleration in mid-span 
图 10. 跨中竖向振动加速度 

4.1.2. 冲击系数与车速的关系 
由图 11 可以看出，各跨冲击系数随车速的变动并非呈现单一的线性关系，在现有的车辆参数下，两

轴车辆中跨的冲击系数随车速的增加而总体趋势在增大，在车速 100 km/h 时，冲击系数有些许下降，这

可能是因为这种状态下车辆的荷载频率与桥梁的自振频率并不接近，桥梁的自振频率大于车辆荷载频率

的影响，从而减少共振效应，进一步降低冲击系数；其它跨跨中冲击系数较小，随车速的变化并无明显

趋势，在 0.02~0.06 之间上下浮动。三轴车辆的冲击系数变化幅度较二轴车辆更缓，由于车体体积、质量、

轴距等相对于二轴车辆更大，相应的车辆对桥梁的荷载频率在降低，对桥梁自振的干扰影响在增强。 
行车舒适度主要与车辆振动加速度有关，主要为通过测量汽车行驶过程中的座椅、地板等位置的振

动加速度，进行计算得出 Sperling 指标。以两轴和三轴车辆分别以五种车速匀速通过桥梁，相应的舒适

度指标变化如图 12 所示。 
图 12 显示两轴和三轴车辆的 Sperling 指标较大，从图上看，两轴和三轴车辆随车速的增大而呈逐渐

增大态势，随车速的增加而增加，表明单一车辆的车速与舒适度指标成线性递增关系。此外，两轴车辆

与三轴车辆相比，整体的行车舒适性下降，这可能与三轴车辆的弹簧阻尼增大，整体减振效应增强有关。 
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Figure 11. Impact coefficient at different speeds 
图 11. 不同车速下的冲击系数 
 

 
Figure 12. Driving comfort changes with vehicle speed 
图 12. 行车舒适性随车速变化 

4.2. 路面不平度对车桥耦合振动响应的影响 

研究路面不平度对车桥振动的影响，选取桥梁阻尼、车重(两轴和三轴)、车速 60 km/h 等不变量，路

面不平度 A、B、C、D、E 共五种等级工况，等级程度由左往右表明路况破环程度逐渐加剧。以两种车型

分别匀速通过大跨连续刚构桥，采用五种不同的桥面平整度，计算分析相应的路面不平度对桥梁振动加

速度的影响。 
车辆以 60 km/h 行驶通过桥梁，由 4.1 可知，桥梁的各跨跨中振动加速度左右边跨和次中跨的振动加

速度对称，故选取一边的桥梁跨径进行分析路面不平度对其的影响。如下图所示，(左)两轴车辆和(右)三
轴车辆从上往下依次为边跨、次中跨和中跨，三跨跨中振动加速度随路面不平度的时程响应，具体分析

如下。 
图 13 表明整体上桥梁各跨中的振动加速度响应与路面不平度等级成正相关，不平顺程度越大，桥梁

的振动响应越大，振动幅值在逐渐增大。从两轴车辆行驶在桥面，相应的跨中振动加速度响应得出：边
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跨和次中跨的振动加速度幅值在 0.04 m/s2 内，且受相邻跨径的影响较大，两者振动效应互相影响的趋势

明显，影响程度约为振动响应峰值的一半。 
 

  
 

  
 

  
Figure 13. Vibration acceleration response under road irregularity 
图 13. 路面不平度下的振动加速度响应 

 
三轴车辆由于车重、体型增大，对桥梁的动荷载传递能力在增强，尤其在路面不平度的情况下，相

应振动响应也被逐渐放大。从图上分析可以得到，各跨振动加速度随着路面不平度等级增加的增长幅值

较两轴车辆有了较大的提高，振动峰值由 0.06 m/s2 升级到 0.3 m/2；且中跨振动响应较其他跨反应更剧烈。 
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5. 结论 

1) 当车辆以某种特定工况通过五跨连续刚构桥时，各跨跨中的竖向位移关于中跨中心纵向镜像对称，

位移相差很小，故在进行其他单一变量影响下的振动响应分析时，可仅选择半边进行分析。 
2) 车速对车桥耦合振动响应有重大影响。当控制其余变量不变，车速增大时，各跨跨中竖向位移增

幅并不明显，而振动加速度峰值随车速的增大而缓慢增大；车速变化与冲击系数并无明显的线性关系，

各跨冲击系数随车速的增加变化也并不相同。在 B 级路面条件下，行车舒适性随着车速的增大而逐渐减

小。车辆的不同行驶速度将产生不同的轮–桥接触力，对桥梁的动荷载冲击效应不同，则车桥耦合振动

响应也不同。 
3) 路面不平度对桥梁的振动响应以及行车舒适性有重要的影响。路面不平度等级越高，粗糙度越强，

桥梁的振动响应越大，竖向位移和加速度振动幅值也越大，乘车舒适性也越来越差；冲击系数随粗糙度

越强而直线上升，成正相关，边跨和中跨在部分路面等级中超过规范限值。 
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