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摘 要

    本文首先分析了钢管混凝土这种新兴组合材料的受力特

点，综述了钢管混凝土拱桥和车辆荷载作用下桥梁结构振动研

究的历史与现状。在此基础上以瓷都大桥为例，采用空间梁单

元、三维杆件单元以及板单元模拟实桥，建立了全桥自振特性

分析模型，计算得到了其自振特性。在自振特性计算中采用钢

管混凝土统一理论，将钢管混凝土化为单一材料计算钢管混凝

土构件的材料特性及构件的截面几何特性。全面分析、比较了

各部分结构参数的改变对自振特性的影响。对此类结构自振特

算模型进行了综合评价。

采用三维汽车模型，基于模态综合法的原理将车辆一钢管

混凝土拱桥视为相互作用的动力系统，并考虑车辆在桥上的不

同位置以及不同车辆数目和不同车速等复杂情况，推导了车-

桥体系的动力平衡方程组，用逐步积分法求解。在验证本文所

编制程序的基础上，应用这种方法首次从理论上计算了汽车车

辆通过桥梁时车辆和钢管混凝土拱桥的空间动力响应。针对实

际桥梁结构的多种不同工况，进行了大量的数值计算，得到了

一些对钢管混凝土拱桥研究、设计有价值的结论小、

关键词:钢管混凝土拱桥;自由振动:车龟桥梁a合振动;模
态综合法;冲击系数;数值解法
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ABSTRACT

  On the basis of analyzing the mechanical characteristics of Concrete

Filled Steel Tubular(CFST) members and reviewing the development of

CFST arch bridges and the state-of-art of bridge vibration study, the paper

sets up the free vibration analysis model of CFST ribbed arch bridge by
using spatial beam elements, three-dimensioned bar elements and slab

elements to stimulate real bridge, obtaining the free vibration charatistics

of Cidu bridge, a real bridge in Jiangxi province of China. A new method

is suggested in the paper, which regards CFST as a single material, to

calculate the material and geometry characteristic of CFST members. The

affect of bridge components to the free vibration is evaluated.
    By regarding the bridge and vehicles as a whole dynamic system, the

paper constructs an effective method to analyze the arch-bridge dynamic
interaction under moving vehicle loads. This method derives the
governing equations of bridge-vehicle system with three-dimensional
automobile model and spatial freedoms of bridge, solving the governing
equations by Newmark- 0 method after reducing the bridge's freedoms
with its mode-shapes which are obtained by FEM. As there is no special
restriction  for the bridge  structure and the automobile mode is

standardized, the proposed method can, consider the cases with different
bridge structures and automobile modes. After proving the designed
computer program, the method is adopted to study the dynamic response
of CFST arch bridges under moving automobile loads, getting some

valuable conclusions to the study and design for CFST arch bridges
through large amount of numerical simulations according to the different
loads of real bridges.

  Key Words   CFST arch-bridge; free vibration; bridge-vehicle
dynamic interaction;  mode superposition; dynamic factor; numerical
method
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      钢管混凝土由于其良好的力学性能，特别适宜于应用在以

承受压力为主的拱式体系中，又由于其在施工上的优越性能带

来和促进了拱式体系施工方式的进展。其中，钢管混凝土肋拱

桥结构新颖，造型优美，这些优点使钢管混凝土拱桥得到了日

益广泛的应用。据不完全统计，自从 1990年四川旺苍东河大

桥建造以来，目前我国己建和在建的钢管混凝土拱桥己达五十

余座。我国的桥梁工作者在设计与施工方面积累了比较丰富的

经验。

    但是，迄今为止，我国还未颁布针对钢管混凝土拱桥设计

的专门规范，工程师们在设计中一般还沿用钢筋混凝土拱桥的

设计规范。由于钢管混凝土构件为一种组合结构，在受力过程

中紧箍力不断变化，从而使钢管混凝土的材料特性不断发生变

化，实际工程中截面特性和刚度的合理计算有待于深入探讨。

在设计过程中，工程师们采用各种简化的计算方法。实际工程

的设计迫切需要对钢管混凝土拱桥的设计理论进行系统的研

究。

      桥梁在车辆荷载作用下及地震荷载下的响应是桥梁设计分

析中的重要问题。自振特性是桥梁在车辆荷载作用下动力响应

分析和地震响应等一系列分析研究的前提和基础，由于钢管混

凝土构件的动力性能尚未被充分认识，而且钢管混凝土肋拱桥

结构比较复杂，分析时需要采用众多不同类型单元，另外边界

条件的合理确定也有待于解决，因此钢管混凝土拱桥的动力研

究存在着一定的难度，有关大跨度钢管混凝土肋拱桥自振特性

的研究还比较少。大跨度钢管混凝肋拱桥一般为多车道，因此
桥上车行状况比较复杂，如何模拟这种情况还需要在理论模型
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建立、程序编制技巧上做进一步的工作。目前车辆荷载作用下

的钢管混凝土拱桥振动的理论研究还未见到公开发表的文献，

这方面的研究尚是空白，而处于起步阶段。

    综上所述，本文针对这些问题作了一些探索性的工作，这

些工作有如下几方面的特点:

    建立了钢管混凝土肋拱桥自振特性的空间分析模型，得到

了大跨度钢管混凝土肋拱桥的自振特性，并全面分析了各部分

结构参数对自振特性的影响;

    讨论了钢管混凝土肋拱桥的主要构件钢管混凝土拱肋和横

撑的截面特性计算方法，提出了应用钢管混凝土统一理论进行

计算的方法，使拱桥中有关钢管混凝土构件的计算有比较合理

的理论依据;

    应用模态分析法的原理，采用空间车辆模型结合桥梁的自

振特性，建立车一桥体系的相互作用的运动方程。采用数值方

法，编制了求解车辆和桥梁的动力响应的计算程序。由于桥梁

模型并不特别限定于具体的桥梁形式，所以此程序具有较好的

通用性:

    对车辆模型进行了系统化处理。考虑到公路桥梁上复杂的

车行状况，在程序中可处理多车道、不同车辆数、不同轮对数、

不同车辆参数和不同车速等复杂情况。对车辆参数的车辆质量

和刚度进行简化还可以模拟仅考虑轴重荷载的情况，使其适用

于比较简单的情况;

    首次从理论上研究钢管混凝土拱桥在车辆荷载作用下的动

力响应问题。应用所编制的程序，对实际的钢管混凝土拱桥在

多种车辆行使情况下 (不同车数、不同车速及不同车距等)的

动力响应进行了大量的计算，得到了一些对于实际工程较有价

值的结论。

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



J匕二乡3之国胜岁忆之卜闷巨士 咭仑二忆 ，s- 分 幽分 生仑

第一章 绪 论

1.1钢管混凝土结构概述(i, 2l

    钢管混凝土系指在钢管之内填充混凝土而形成的组合材

料。钢管有方形和圆形之分。圆钢管混凝土和方钢管混凝土的

力学行为有着很大差别。圆钢管因为能够有效地约束核心混凝

土，从而其混凝土的抗压强度和变形能力都能显著提高。方钢

管则因不能对核心混凝土提供有效的紧箍力，其强度和变形能

力均远低于圆钢管混凝土。因此，圆钢管混凝土在实践中研究

与应用较多，下图为其截面形式。

混凝土:2钢管

图 1-1钢管混凝土组成

    钢管混凝土工作的基本原理为:(1)借助内填混凝土提高钢
管的屈曲强度(稳定性);(2)借助钢管对核心混凝土的约束作用，
使核心混凝土处于三向受压状态，从而使核心混凝土具有超常

的轴向抗压强度和变形能力，也大大的提高了承载力，改善了
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钢一混组合材料的塑性和韧性。钢管混凝土除具有一般套箍混凝

土的强度高、重量轻、塑性好、抗震性能好、耐疲劳、耐冲击

等优点外，还具有一些在施工工艺方面的独特优点。

    一、钢管本身就是耐侧压的模板。因而浇灌混凝土时，可

以节省支模板、拆模板的工和料，并可适应先进的的泵送混凝

土工艺。

    二、钢管本身就是钢筋。它兼有纵向钢筋(受拉和受压)和
横向箍筋的作用。制作钢管远比制作一般的钢筋骨架省工，而

且便于浇灌混凝土。

    三、钢管本身又是劲性承重骨架。在施工阶段可起劲性骨

架的作用，其焊接工作量远比一般型钢骨架为少，从而可简化

施工安装工艺、节省脚手架、减少施工用地。在寒冷地区，可

以冬季安装钢管骨架，开春后再浇灌，混凝土施工不受季节的

限制。

    在结构的受压杆件中，采用钢管混凝土代替钢筋混凝土和

结构钢，可大幅度地节省钢、木、水泥和减轻结构自重，使传

统杆系结构的性能大为改善，尤其是在高层、大跨、重载和抗

爆的建筑结构中，以及在大中城市的施工场地狭窄的建筑工程

中，能更好的满足设计与施工的一系列要求。混凝土还可以与

预应力技术结合，进一步提高结构的刚度和耐疲劳性能。

    理论分析和工程实践都表明，钢管混凝土与钢结构相比，

在保持 自重相近和承载能力相同的条件下，可以节省钢材约

so%o，焊接工作量可以大幅度减少。与普通钢筋混凝土相比，

在保持钢材用量相近和承载能力相同的条件下，构件的横截面

面积可以减少约一半，从而使建筑空间得到加大，混凝土和水

泥用量相应地可减少50%.

    圆形钢管混凝土柱的弯曲强度，在任意方向都是相等的。

用于抵抗方向不确定的地震作用，是很有效的。在那些有任意

方向交通流的地方，例如公共建筑的大厅、车站、车库等，采

用圆形的钢管混凝土柱是十分合理的。将钢管混凝土用作城市
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立交桥的支墩可以在任意方向都得到最佳的视野，从而有助于

交通安全。

    在露天塔架结构中，圆形杆件的暴露面积最小，阻风面积

也最小。

    钢管混凝土的耐火性能虽不如钢筋混凝土好，但比钢结构

强。钢管混凝土耐腐蚀的性能与钢结构相似，但腐蚀面积要减

小一半。

    钢管混凝土耐撞击的能力，与钢结构和钢筋混凝土结构相

比都强。

    由于钢管混凝土的上述良好性能，自从本世纪初在房屋建

筑中应用以来，在土木建筑工程中应用钢管混凝土结构已有 80

多年的历史。60年代前后，钢管混凝土结构的应用，在前苏联、

西欧、北美和日本等工业发达国家受到重视，曾在厂房建筑、

多层和高层建筑、立交桥以及特种结构工程中加以应用，收到

了良好的效果。钢管混凝土的研究应用不断得到发展。特别是

在泵送混凝土工艺的出现，加以高强混凝土可借助钢管的套箍

作用克服其高脆性，使钢管混凝土的优越性得到更多的体现。

    我国自 1959年开始研究钢管混凝士的基本性能和应用，不

少单位都开展了这方面的研究。其中，哈尔滨建筑大学和中国

建筑科学研究院等单位在基础理论研究方面作了大量工作。1963
年成功地将钢管混凝土用于北京地铁车站工程，七十年代又相

继在冶金、造船、电力等部门的单层厂房和重型构架中得到成

功的应用。80年代更进一步在多层建筑的框架结构中采用钢管

混凝土柱。近几十年来，我国己经在钢管混凝土应用方面积累

不少经验，在此基础上中国工程建设标准协会于 1990年 11月

6日正式批准颁布了国家推荐性标准 《钢管混凝土结构设计与

施工规程》(CECS28:90)，该规程对钢管混凝土的材料、基本设
计规定、承载力计算、变形计算、节点构造及施工质量要求作

了基本规定，并给出了柱的计算长度系数表等附录。此外，还

有国家建材局的《钢管混凝土结构设计与施工规程)(JCJ 01-89)1'
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和能源部电力规划设计管理局的 《火力发电厂主厂房钢管混凝

土组合结构设计暂行规定》(DLG7 99-91)[4]等。

1. 2钢管混凝土在拱桥中的应用和发展[5-9]

    值得注意的是:钢管混凝土这种结构材料，由于其受力性

能特性，从一开始就引起桥梁界的广泛注意，特别是在以受压

为主的拱式体系中得到广泛应用。早在本世纪三十年代，前苏

联就建成跨越列宁格勒涅瓦河的钢管混凝土拱桥组合体系和位

于西伯利亚的跨度达 140米彬肋钢管混凝土拱桥。1990年我国

建成了第一座钢管混凝土拱桥一四川旺苍东河大桥[(101，其后短

短几年内，我国在钢管混凝土拱桥的理论和实践两方面均得到

很大发展。我国钢结构协会钢一混凝土组合结构协会第四、第五

届年会的中心议题就是在桥梁工程中推广组合结构和交流设

计、施工经验[111。据不完全统计，我国已建和在建的钢管混凝

土公路拱桥和城市拱桥己超过五十余座 (表 1-1)遍及全国各地，

其中跨度达 420米的四川万县长江大桥也已建成，这是世界上

跨度最大的拱桥，是可以载入桥梁建设史册的工程[121。铁道部

有关部门己开始对钢管混凝土拱桥应用于铁路桥梁进行了研

究，预期组合结构在桥梁工程中的应用还将会有更大的发展[[137

    将钢管混凝土应用于拱桥解决了拱桥材料向高强度发展和

拱桥无支架施工拱圈轻型化的两大问题。在具体应用时，根据

钢管混凝土发挥材料的作用和施工作用的侧重不同，产生两类

钢管混凝土拱桥，一种为钢管内填混凝土，即钢管外露，与核

心混凝土共同作用，成为结构的主要受力组成部分，同时兼作

劲性骨架，设计以前者控制，本文称之为钢管混凝土拱桥。另

一种形式为钢管外包混凝土，钢管不外露，钢管主要作为施工

的劲性骨架，钢管参与建成后的受力，但不是以使用阶段为控

制，而是以施工荷载为控制的。本文称之为钢管混凝土劲性骨

架拱桥。本文所指的钢管混凝土拱桥均为第一类。
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    钢管混凝土拱桥目前的主要型式有肋拱、析拱以及格架拱，

跨径从几十米到一百多米，其中以肋拱数量居多，截面形式主

要为单管和哑铃形。单管形式主要用于小跨径的城市桥梁和人

行道中，截面含钢率较高，一般在8%左右。除常用的圆钢管外，

浙江义乌的墓圆桥采用扁圆管，以增大横向抗弯惯矩而取消风

撑。此外，广东中山二桥采用单箱三室钢箱肋拱，两边填充混

凝土，也可视为方钢管混凝土肋拱。钢管混凝土肋拱常见断面

形式见下图。

(a)单圆式 (b)扁圆式 (c)箱形

      图 1-2肋式断面

(d)哑铃形

    肋拱桥中绝大多数为哑铃型断面，旺苍大桥、新安江大桥、

三峡对外公路的三座钢管混凝土拱桥以及本文研究的瓷都大桥

均为这一类型。其跨径从几十米到 160米，以 100米附近为最

多，跨径有进一步增大的趋势。从附表 (1-1)来看，哑铃形钢

管混凝土拱肋的钢管直径从 450-1100mm,截面高度从 1200-

2700mm,截面高度与跨径之比从 1/30-1/60,钢板厚度从 8-

16mm o

    钢管混凝土彬架拱桥的主拱圈由多根圆钢管混凝土用缀条

联系组成，由双肢、三肢和多肢的析式截面以及横哑铃形析式

截面与多肢等组成的混合形式。下图为几种常见形式的析式断

面。此外，还有将钢管混凝土构件应用于析架拱桥的受压杆件

的实例。
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(a)三肢式 (b)四肢式 (c)横哑铃式

      图 1-3析式断面

(d)混合式

    钢管混凝土拱桥结构轻巧，上承式拱上建筑均采用梁板式，

下承式悬挂部分的横载变化较小，所以拱轴线常采用二次抛物

线和m值较低的悬链线。钢管混凝土拱桥的矢跨比以1/4-1/5居
多。钢管混凝土拱桥的跨径在 120米以下时，基本上采用等截

面，构造简单、施工方便。当跨径增大而需要采用变截面时，

主要有以下几种方法。对于哑铃形断面，可以通过改变钢管材

质和壁厚来达到目的。拱底采用高标号钢，拱顶采用低标号钢;

拱脚管壁变厚，不同壁厚的钢材成阶梯状直接相连。此外，还

有改变截面高度的措施。

    按车道与拱肋的相对位置，钢管混凝土拱桥可分为上承式、

中承式和下承式。上承式拱上建筑高度大，对地基要求高，适

用于峡谷桥位。上承式和中承式钢管混凝土拱桥，车道在拱肋

中部穿过，通过立柱和吊杆与拱肋联系，横向联系较易布置，

整体性、横向稳定性和抗震性均较好。此外，中承式钢管混凝

土拱桥在视觉上非常美观。

    下承式系杆拱主要应用于建筑高度受限制和地基条件较差

的情况下。从上下部联结来看一种为刚接，一种为简支。由于

主拱肋为钢管混凝土结构，因而系杆在拱脚的联结处理较为困

难。第一种方式系杆直接锚固在墩台上，处理较为简单，横向

稳定性较好，但活载内力和次应力对下部结构影响较大。第二

种方法，下部结构受力明确，但支座构造复杂、处理困难。

    下承式拱桥的常采用单跨形式。多跨时，边孔一般用梁式
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结构。多拱式结构在造型和系杆处理上难度均较大，但也有采

用下承式连续多跨结构的例子，如广州解放大桥。该桥主跨为

三跨下承式钢管混凝土拱，拱与桥墩固接，系杆三跨连续。

    钢管混凝土下承式拱，常采用柔性系杆和柔性吊杆，主要

靠风撑将拱肋联结成整体，因此横撑间距较密，刚度也较大，

甚至用 K撑，如南海佛陈大桥。如要取消风撑，则要改用刚性

系梁，或加大拱肋刚度。宁波里园桥和广州解放大桥均为无风

撑下承式拱，前者为刚拱刚梁组合结构，后者采用刚度较大的

拱肋。

    中承式拱的构造介于上承式和下承式之间，其建筑造型较

好，在城市桥梁和风景区内倍受欢迎。目前己建和在建的钢管

混凝土城市拱桥有二十座左右，其立面形式通常主跨为大跨径

中承式，边跨配小跨径上承式，其水平推力通过边跨采用小矢

跨比和恒载集度较大的钢筋混凝土板拱等方案来解决。这样处

理总体造型极佳，往往成为城市标志性建筑。有时受建筑高度

限制和其他原因，边跨也用中承式。如浙江新安江望江大桥和

福建仙游兰溪大桥，由于主边跨比例适当，其立面效果很好。

为减少水平推力对墩台的不利影响，中承式拱桥也可设计成有

系杆带悬臂半孔的的自锚式。如广东南海三山西大桥和天津海

河金刚桥改建工程均采用这种结构形式。

    中承式拱桥的桥面系下承部分常采用漂浮体系，即用吊杆

吊住横梁，横梁上架设板梁成为桥面。这种结构，桥面系不受

主拱变形的影响，本文所研究的瓷都大桥就是这种形式。由于

搭架式的构造整体性较差，车辆通过时会产生振动。设计中应

该尽可能地加长上承形式的桥面系，以抑制悬吊部分的变形，

减少悬吊部分的柔度。也可以采用交叉斜吊杆或提篮拱形式，

通过吊杆的纵向和横向斜度来提高桥面系纵横向的刚度。

    中承式拱的横向稳定问题，可以通过设置横撑来解决，一

般来说，在桥面以下可采用刚度大的 K形横撑，以增大拱肋的

横向稳定性，又不会影响美观，而桥面以上宜采用简洁的横撑，
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横撑内灌注混凝土提高其刚度，但恒载增加的弯矩对横向稳定

不利，所以大部分横撑多为空钢管。对于宽跨比较小的中承式

拱桥也可作成内倾的提篮拱形式。若要取消风撑，要加强拱肋

的横向刚度和吊杆与桥面以下两肋的联系，以减少悬臂长度。

    钢管混凝土肋拱桥应用在实践中，根据桥面宽度采用单肋，

双肋和多肋。钢管混凝土肋拱桥具有结构轻巧，施工方便的优

点。得到了较为广泛的应用。有人作过研究，认为在跨度大于

100米的某个跨度范围内钢管混凝土肋拱桥有突出的优点0<1

通过这些钢管混凝土拱桥的建造，我国科研和设计人员在设计

和施工方面均积累了宝贵的经验，例如在交通部行业标准 《公

路工程质量检验评定标准》(JTJ071-94)中己经引入有关钢管

混凝土拱桥的内容【巧]，但仅为施工质量方面的要求。迄今为止，

还未颁布有关钢管混凝土拱桥设计规范，在设计中还沿用钢筋

混凝土拱桥的设计规范，但钢管混凝土拱桥毕竟有自己的特点。

所以说钢管混凝土拱桥本身的设计理论研究才刚刚起步，而滞

后于工程实践。

    钢管混凝土构件和结构的动力问题是钢管混凝土研究领域

的重要方向，但目前这方面的工作并不很多。王元丰等曾对国
内外钢管混凝土构件、结构的动力研究进行过综述[16]，指出在

钢管混凝土的动力分析方面不仅仅需要试验研究，更需要深入

的理论研究。王元丰等在文献【17]中构造了薄壁钢管混凝土构件
的一维有限元算法，研究了这类构件的自振特性。

    目前，已发表的有关钢管混凝土拱桥的文章较多，但大多集

中在设计和施工领域[18-27]，涉及钢管混凝土拱桥动力特性方面

的文章较少[281。除少数车辆荷载试验外[29, 70]，公开发表的关于

车辆一钢管混凝土拱桥动力相互作用理论研究的文章还未见道。

有数据表明钢管混凝土拱桥的自重比较钢筋混凝土拱桥在自重

方面轻许多，表 1-2为某钢管混凝土拱桥材料用量与相同设计

要求条件下钢筋混凝土拱桥材料用量之比较.

        表 1-2钢管混凝土与钢筋混凝土拱桥材料用f比较[311
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材料 混凝土 (m')

双曲拱桥/钢硅

箱形拱桥/钢硅

  拱桥/钢管硷

11.8 m'/m

8.1 m'/m

3.9m'Im

钢筋 (t)

0.465t/m

  0.80t/m

  0.22t/m

钢材 (t)

0.062t/m

0.044t/m

  1.32t/m

    从上表可以看出钢管混凝土拱桥具有较大的强重比，即所

谓轻质高强材料。在这种情况下钢管混凝土拱桥在动力特性，

以及车辆荷载作用下的动力行为与钢筋混凝土拱桥的区别和联

系需要研究工作者给出回答。为了加深对这种结构的认识，有

必要在理论上加以研究，以作为实际工程设计的参考。

1. 3车辆荷载作用下桥梁振动研究的历史与现状(32]

    车辆荷载作用下桥梁振动的研究开始于铁路桥梁。1825年，
英国建成了第一条铁路，随着铁路工程的发展，提出了关于移

动荷载对桥梁结构的动力作用问题。最早的研究是 1844年法国

和英国的工程师对 Britannia桥所做的模型试验。在英国的一些

铁路桥失事后，R. Willis于 1847年导出了在移动荷载下忽略质

量的桥梁振动方程，并于 1849年起开始了系统的模型试验，从

理论上研究了桥梁冲击问题。他发现在移动荷载作用下，桥梁

将发生振动，并由此产生比相同荷载静止不动作用时更大的变

形和应力。移动荷载的这种效应是不可忽视的，特别是正巧处

于最不利的静止作用位置时，同时满足共振条件而发生较大的

动态应力，将会导致桥梁的破坏。

    随后，G.G.Stokes于 1896年获得了Willis方程的幕级数解。

考虑到中小跨度铁路桥梁的重量和铁路列车荷载相比较小可以

忽略，使这一理论被近似的的应用于铁路桥梁。对于大跨度桥

梁，车辆荷载的质量与桥梁的质量相比发生了变化。1905年俄
国学者考虑了另一种极端情况，导出了忽略车辆荷载的移动常

量力作用下的桥梁振动方程，并获得了精确解。1911年
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Timoshenk。用三角级数处理了同一问题，并于 1922年研究了

一个匀速移动的简谐力通过简支梁的情况，解决了蒸汽机车过

桥时驱动轮平衡重锤作用下简支梁的动力分析问题，此后Inglis
进一步讨论了移动周期力的动力响应问题，并与试验结果作了

对比。1937年A.Schallenkamp第一次提出了考虑荷载质量的惯
1性力影响的简支梁的动力响应问题，获得了比较精确的的解答。

1941年李国豪继 Inglis之后研究了悬索桥在铁路列车荷载作用
下的强迫振动问题。此后，又研究了拱桥的车辆振动问题。直

至本世纪30年代车一桥振动的近似计算理论已被建立起来。

    由于车辆一桥梁相互作用本身的复杂性及引起振动激振源的

随机性，此间在研究取得进展的同时，还进行了大量的试验研

究来寻找动力作用的规律。英国在一批铁路桥梁进行实测后，

于 1887年提出了第一个计算铁路桥梁冲击系数的公式，它是最

先考虑动力效应随桥梁跨长而变化的冲击系数表达式。此后 30

年间，欧美各国相继进行了大规模的旨在建立铁路桥梁 “冲击

系数曲线”的系统试验，即用不同车型、不同车速、在不同类

型和跨度的梁式桥上进行实桥振动试验。这种用冲击系数代表

移动车辆荷载对桥梁的动力效应的方法很快得到广泛承认。各

国根据试验结果发现了冲击系数随跨度递减趋势，制定了关于

跨度L递减函数的冲击系数公式，。
    与铁路桥梁相比，由于汽车质量相对较小，公路桥梁在移

动车辆荷载下的振动问题并不严重，但激励机理却较为复杂。

因此，公路桥梁不能直接引入铁路桥梁的研究成果，但在测试

方法和理论分析上则是相通的，可以互相借鉴。1892年法国工

程师在巴黎附近的桥上第一次采用振动记录仪进行了公路桥梁

荷载的动力试验。美国于 1922-1923年间，对多座公路桥梁进

行了实测，根据实测结果将冲击系数表示为随跨长变化的单调

递减函数，并作为美国公路桥梁设计的冲击系数于 1927年纳入

设计规程。日本在 1926年将美国成果引入道路结构规程的细则

中。从此开始了公路桥梁荷载动力效应的系统研究。
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    1957年，美国学者Biggs的研究开始了现代车辆振动研究
的新阶段。为配合美国高速公路的建设需要，他研究了一个匀

速移动的弹簧上质量对简支梁的作用，并采用积分方法求解车-

桥系统的动力响应取得了成功，与现场实测的结果相一致。1960

年 Wen用能量法以拉格朗日方程研究了双轴汽车对桥梁的动力

作用问题，在分析中假定梁的动态位移曲线的形状与静态位移

曲线的形状相似，并讨论了路面不平顺的影响。由于移动车辆

荷载引起的桥梁振动是随机的，从 60年代开始了用随机振动理

论来分析移动荷载引起的桥梁振动问题。日本的山田善一教授

在 1965年发表的文章中，第一次解答了在不同车重和车辆间隔
条件下桥梁的动力响应问题，文中将车重作为正态分布的随机

变量，车数作为泊松分布的随机变量，桥梁动力响应作为随机

过程处理。但他的研究中没有考虑桥面平整度这一随机因素。

前苏联的学者将汽车过桥视为一随机过程，在桥面不平整的激

振输入下，将车一桥视为一个系统，利用计算机求得桥梁的冲击

系数。

    自70年代起，随着电子计算机的广泛应用，现代车辆振动

分析理论以考虑更加接近真实情况的车辆模型和将桥梁结构理

想化为多质量的有限元模型为主要特点，同时着重研究路面不

平整这一随机因素对桥梁动力响应的影响。1970年 Veletsos和

Huang将桥梁理想化为有集中质量、分布刚度且具有粘性阻尼

的有限自由度的梁，载重汽车理想化为有摩擦装置的平面二自

由度和三自由度模型。对车一桥系统建立运动微分方程，通过数

值积分，用迭代的方法求得系统的响应。他们的分析方法使理

论分析上升到一个新阶段。该计算方法适用于二轴、三轴车辆

对简支梁、连续梁、悬臂梁作用的动力响应分析。此后各国学

者在此方面进行了大量工作[33-381a  1980年 Gupta采用有限条法
和模态分析技术研究了公路简支梁在双轴车辆下的动力荷载作

用。1992年 Wang采用三维空间车辆模型将桥梁模拟为格栅梁
模型，建立了车一桥三维模型的运动方程，分析了简支梁和三跨
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连续多梁桥的动力响应，并考虑了桥面不平整、车速和横向布

置等影响因素。谭国辉将桥梁结构理想化为二维的格排梁，可

以包括扭转和横向振动等高阶振型的效应，采用三维车辆模型

可以有各样的非线性支悬装置和轮胎，并考虑了汽车在桥梁横

向位置不同对车一桥体系动力响应的影响[391。由于电子计算机的

普遍应用，现代车桥振动理论的研究可以考虑车辆、桥梁、桥

面不平整三者相互作用的动力问题，并可应用随机振动理论分

析车辆荷载作用下的桥梁振动。针对铁路车一桥振动问题，北方

交通大学[40-421、上海铁道大学{[43-461、长沙铁道学院[47. 491和铁科

院[49，等单位作了许多卓有成效的的工作。

      由于车桥振动系统受许多随机因素的影响，难以用理论分

析模拟各种随机条件，因此在理论分析发展的同时仍进行了大

量的实测工作。在试验研究方面瑞士 EMPA 实验室的工作最为

系统。自1924年以来，他们对公路桥梁荷载的动力效应进行了

长达60余年的试验，研究积累了丰富的资料。特别是 1958-1981

年间对 226座各类公路梁式桥所进行的试验，得到了十分有价

值的结果。他们指出车辆振动本质上是一种强迫振动现象，用

放大谱即把冲击系数定义为桥梁固有频率的函数来代替现行的

冲击系数随跨度递减的公式更为合理。1979年加拿大的安大略

省率先接受了这一概念，建立了放大谱的新规定，并纳入公路

桥梁设计规范，并为此在桥梁上进行了系统的测试试验，测试

中采用了先进的信号分析技术处理实测数据。

    国内对公路桥梁振动的研究，随着公路建设的迅速发展得

到了充分重视并取得了较大进展。1987年同济大学毛清华撰写

了 “公路桥梁的车辆振动研究”的博士论文[[501，文中将公路桥

梁模拟为若干集中质量的梁，车辆为带有摩擦装置的平面二自

由度系统，建立车桥相互作用的运动方程，用数值分析迭代求

解桥梁的动力响应，文中对简支梁、连续梁和斜拉桥的车辆系

统进行了研究，得到了许多宝贵成果。北方交通大学的陈英俊

教授在 《结构随机振动》一书中研究了公路曲板梁的随机振动

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
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问题，在求解车辆荷载作用下的动力响应时将车一桥视为相互祸

联的随机振动系统，并考虑了桥面平整度和车流等随机因素(51]

牛光程在他的硕士论文中研究了车辆作用下板桥的振动使用性

问题(52]。东北林业大学通过大量试验和理论研究，分别研究了

林区桥梁的冲击系数问题，并纳入林区桥涵设计规范(53,54]

    拱桥作为桥梁的基本形式之一，特别是在地质良好、地形

合适的条件下建造拱桥不但具有较好的经济意义，而且十分雄

伟壮观。随着拱桥的应用和发展，人们对于这一结构的认识不

断得到深化，其中有关拱桥振动理论和分析方法的发展经历了

三个历史阶段。

    第一次世界大战之前，拱桥的振动理论还处于基础阶段。

从机械振动学中圆环的振动引出了圆弧拱的振动研究。英国的

Love,俄国的K p b1 7i o s和 Timoshenko以及德国的 Plstolkos

和 Federhofer都各自建立拱的振动微分方程并讨论了简单支承

情况下拱的自由振动问题。

    第二次世界大战以后的头二十年，是拱的振动理论迅速发

展和成熟的时期。Volterra用能量法对拱的自振特性作了系统

的研究。捷克力学家 Kolodsek用影响系数法 (力法)和弹性

系数法 (位移法)对拱结构的振动作了许多数值分析工作。此

外。前苏联的许多学者如Pa6HH“日Ti H等以及我国的李国豪教

授等都在拱桥的振动理论方面作出了贡献。它们通过近似解析

和简化数值分析的方法揭示了拱的基本振动特性和反应规律，

是拱的振动理论中的珍贵财富。

    近二十年来，由于计算机的问世和有限元法的创立给结构

的分析带来了深刻的革命，结构在各种荷载下的反应分析都可

以统一成规格化的形式来处理。对拱的振动问题进行非线性时

程分析也同样没有困难。

    车辆荷载作用下的钢管混凝土拱桥的动力响应实际上就是

拱桥的车辆强迫振动问题。从原则上讲，前面所述的各种公路

或铁路车辆荷载过桥的振动分析的现代理论和方法都可以用来

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
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分析钢管混凝土拱桥的振动问题。但由于钢管混凝土这种新型

材料力学性能的特殊性和复杂性，使钢管混凝土拱桥的振动问

题更有难度。这方面的理论和试验研究目前还比较少见。随着

钢管混凝土拱桥在我国的广泛应用，对其冲击系数的研究应给

予足够的重视。

    综上所述，车辆荷载作用下桥梁振动问题的研究一直得到

国内外学者的普遍关注。由于计算机和有限元方法的进展，车

辆振动分析的现代理论以考虑更加接近真实的三维空间车辆模

型和将桥梁理想化为多质量的有限元或有限条模型并考虑车桥

祸合振动为主要特点。桥梁模型由采用有限单元法和模态分析

技术的不同表现为两种形式，一种为桥梁节点位移 (包括角位

移)可直接进入车桥体系方程;另一种为对桥梁进行模态分析

得到其自振特性，由于结构振动的能量绝大部分集中在低阶振

型中，所以可用广义模态坐标和振型反映桥梁结构的振动。

1.4本文的主要内容和研究方法
    综上所述，钢管混凝土拱桥，尤其是肋拱桥作为一种结构

新颖、轻质高强、施工方便的桥梁形式得到了较为广泛的应用，

我国科研和设计人员对其设计和施工工艺进行较为深入细致的

研究，但仅仅集中在设计和施工方面，很少涉及其动力特性。

迄今为止，还未见到有关车辆荷载作用下的车辆一钢管混凝土拱

桥动力响应问题的文章，随着钢管混凝土拱桥的进一步应用，

有必要对其动力特性和动力响应进行研究。本文将对大跨度钢

管混凝土肋拱桥的动力特性和车一桥响应进行理论分析。拟用有

限元离散桥梁结构，用三维梁单元、三维杆单元和板单元模拟

实桥，得到钢管混凝土肋拱桥的自振特性，并分析各部分结构

参数对桥梁自振特性的影响;采用三维车辆模型，用能量法建

立车一桥体系运动方程，编写程序，利用逐步积分法积分求解车

一桥体系方程组，模拟计算车辆、钢管混凝土拱桥的动力响应，

分析钢管混凝土肋拱桥在车辆荷载下的动力性能。
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  第二章 车辆荷载作用下车一桥振动理论分析

2. 1 前言

    车辆以一定的速度通过桥梁，桥梁受到车辆荷载的激励会产

生振动，反过来桥梁的振动对于车辆来说又是一种反激励。因此

车辆和桥梁的振动是一个相互影响、相互祸合的过程[55]

    本章的目的，是在建立车桥系统力学分析模型的基础上，

推导体系的共同振动方程，采用适当的数值方法，编制计算程序

对方程进行求解，并利用算例对所编程序进行验证。

2. 2 车辆力学模型的建立及运动方程推导

2. 2.1 车辆力学模型的建立

    行使在公路桥梁的汽车车辆主要为各种类型的双轴、三轴载

重汽车和运输长大货物的特种汽车。由于型式极其繁杂，而且根

据不同的标准有多种分类方法，所以要概括几种模型来模拟所有

车辆是非常困难的。本文根据研究的需要将汽车车辆简化为双

轴、三轴和挂车模型.当车辆驶过桥梁时，车辆自身将产生振动，

主要概括为:车体的竖向振动、纵向摇摆振动(围绕横轴的转动)

和横向摇摆振动(围绕纵轴的的转动)，以及轮对的竖向振动和

横向摇摆振动，见图2-1---2-3。考虑到公路桥梁上一般为多个

车道，为反映车辆在桥梁上的不同位置，本文在分析中对车辆采

用了 “编组”的思想。在车辆荷载通过和将要通过桥梁时，车辆

编组可有多个车列 〔道)、每个车列中可有不同车辆、氛个车辆
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可有不同轮对和车辆参数、各个车列可有不同的车速。为简化分

析，在研究中作如下假设:

    1.考虑车体竖向振动、纵向摇摆和横向摇摆振动以及车轮

的竖向和横向摇摆振动;

    2.车辆振动过程中，车身为绝对刚体，不考虑车体在振动过

程中的变形;

    3.车轮质量集中在车轴上，将两侧车轮和轮轴简化为车轮

联结在刚性轮轴上的轮对;

    4.支承弹簧视为理想线弹性;

    5.轮胎简化为弹簧和阻尼器，所有阻尼为粘性阻尼;

    6.车体不考虑摇头振动和横向振动;

    7.车辆在振动过程中车轮始终接触桥面，即不考虑对桥梁的

冲击。

    根据以上假设，下图为本文采用的几种常见汽车的力学分析

模型。

卜一— 一一 5. ，一一一一洲

4u+7u

侧视图 后视图

图2-1 两轴汽车分析模型
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一 fua一 {一 $;a -一一一一洲

{ 叫q

侧视图

图2-2三轴汽车分析模型

后视图

I---fuf一升一-一一fus一一一一十-fu-叫

‘黔     CAs                                                    }k u}     ltius,    ,. a
    F一:，?c返与，        za

k,ua羹口“说:羹丁41a         km
产产厂丫月与)少声厂号广夕厂叮J二，芬少，弓夕叮准产节只2乙

侧视图 后视图

图2-3 四轴汽车(挂车)分析椒型

2.2.2车辆运动方程的推导

    假设编组中共有n1列车，第1车列有NV (1)辆车，第(l,约车

有NW(l, i)个轮对，其中i对应第i辆车，J对应第J个轮对，记

k=1, 2，分别对应左右轮。一般的，对于第(1, i)车有如下表达

式:

车辆动能表达式
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K� =0.5M,,Z,2+0.5JW,; +0.5Je;艰+0.5

弹簧势能表达式

qz} +J,s,; )‘2一‘，仁
钾

心
艺

月

N '(I.%) z

P,‘一:5 y E
              j =l  k=l

05N6' I,Q0.5 全(Z,
j=l     k=l

份“一Ztij +rlujfv(ol‘一0.5'lkb,,jeli+O.Sllkblj6ljl ksl+

一。.5TI,kalljO。一Zt,ijtYk,,y

                                              (2-2)

阻尼消耗的能量表达式

RI,=。:Y -
              j.1
全仇一，。+。、，。一0.511k咖。十O.Sr),kbxj6rj)2 c}If，

    刀邢'(1J) 2

“ 2r L,Zlij一0.51lkalj8uj一Ztrjk,rad+j
      j=l k=l

式中TI r;为第((1, i)车体的第.1轮对的符号函数
  (2-3)

  其中

j =1,NW(I,i)，根据车辆轮对数目不同可体次为1, 2, 1, 2, 3或
者1, 2, 3, 4。其他符号解释如下:
    M。为第(1,i)的竖向振动质量:

    人“为第(1j)车体的纵向摇摆振动惯盆;
    je。为第( 1,i )车体的横向摇摆振动惯量:
    NW(I,i)为第(1,1)车体的轮对数目:

    mfiff为第(I,i)车体第J轮对的竖向振动质量;
    Je11i为第(1,i)车体第.1轮对的横向摇摆振动惯量;
    ZIt为第(1, i )车体的竖向振动自由度:
    ，:为第(l, i )车体的纵向摇摆自由度:
    听为第(1,1)车体的横向摇摆自由度;
    Z[tU为第(1, t )车体的第J轮对的竖向振动自由度;
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Blij第(1,i)车体的第l轮对的横向摇摆自由度;

kslij为第((1,i)车体的第1轮对对应支承弹簧刚度;
c,ll为第((l,i)车体的第J轮对对应阻尼系数;
ktlii为第(l,i)车体的第1轮对轮胎刚度;
c,lij为第(1, i )车体的第1轮对轮胎阻尼系数:

flij为第(1, i )车体的第J轮与该车首轮的l离。
将上面列出的各项能量表达式，代入拉格朗日方程

d (BK)            8K  OP  BR
— }— }一— +— 十— =u

dt又即*)即k 内* 种*
(2一4)

    并以车体和轮对各自由度分别代替9k，可得到车体和轮对
的动力平衡方程如下:

(1)竖向振动(车体和轮对):

车体

        N照,i) 2 l
Mlize+L Lkz;一Zlij +111YAj9。一0.51lkb1ij011 +0.511kb11811)k ,j

              j=l  k=1

  N开'(I1) 2

+L Ltz“一Zlij +T111flij0。一0.5'nkblijOli +0.5%blijelij/}tll =0
    j司 k=1

(2-5)

轮对

二。，。一之(Z。一肠十。。场，。一。.5TIkb,UAli +0.5,1kblVOly产、*

+7, Z、一。.STIkarijOiy一Zrijk airy

一尔 一，。+Tlryfrrjo。一。.5rIkbtAl +0.5TI kbIdly } 0sry

十2-7-(2,4一。.Sil kanjO。一，+jk city=。
(2-6)

其中j =1,NW(T,i)
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点头振动(车体):
N甲(1,i)

JcpO。十工
              j=1

办响(7.。一z。十:动，。一O.Snkblje。十。。*甲、风
k=1

  NW_,i) 2
十乞 乙nlgflj̀z“一Zlij +nlijflij%一O.Snkbujoll十0.5,1kblijelij)-slij=。

j=1  k=1

(2-7)

侧摆振动(车体和轮对):
车体

                刀甲(U) 2

J,,0 :一0.5乞 乙ilkbljV。一Z1ij +nlijfly(p“一0.5ilkblj01i +0.5rnkbjjO1j )kmj
j=l  k=1

NW(l,i) 2

一。:Y-                               Ynkblij
        J司 k=1

轮对

份:一，、十。、扬，。一O.Snk畅“。+0.5nk畅“。瑜=。
                                              (2-8)

俪、，+0.5全11kb1ij(Z。一z、十。l jhj(p。一。.5nkblij0。十。.51jkbnjOlij}st,j

一。.5znkalij ̀Zlti一。.511kalij0。一Zlijk X uij

+0.5全ll kblij份。一，。十。。扬。，‘一。.5TIkblijeli +o.5TIkbljell场

一。.5} 11 k a7ij \Zly一。.511kal#O，一Z4k YNIJ=。
k.1

                                                              (2-9)

    其中j =1,NW(l,i)，根据车辆轮对数取值·Zlyk =-1iijk十恤，
为车轮作用处的竖向位移。主要包括两部分，由于车辆作用引起

的位移、和桥面不平整位移Syk，且标= Wl#k +8lyk
Zlrjk =嘛十Slyk，分别为对应的速度和加速度.

24
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    以上车辆包括方程数目，随车辆轮对数目(2, 3或4)的不

同，关于轮对的竖向振动和横向摇摆方程数目有所变化。例如，

设某车辆有NW个轮对，则此车对应方程个数为3十2NW，依此

类推，可知两轴车方程数目为7，三轴车方程数目为9，挂车方
程数目为11。将式((2-5)一式((2-9)写成矩阵形式。设第 (1，1)1j)

车为三轴，则可以得到该车的振动微分方程组 (2-10)如下:

J-[Kv  KQ]{a}+[C�。」{ (2-10)
 
 
 
 

M
巴

其中:
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2. 3 桥梁模型的建立和运动方程推导

    在研究单跨或多跨简支梁、多跨连续梁、刚构桥以及拱体系

时，它们的变形无法以单一的函数来描述。目前的研究方法有两

种，一种是把桥梁结构离散为有限元模型，得到离散化的结构动

力平衡方程。

            [M]润+[C] {z} +[K] {x}=汀} (2-11)

式中附}、[C],  [K]分别为桥梁结构的质量、阻尼和刚度矩阵;
    {x},树、{x]分别为桥梁结构的位移、速度和加速度向量:
    {f]为车辆荷载通过轮对作用于桥梁的节点力向量。

    通过车轮与桥面接触点位移相等的条件，将式 (2-10)和式

  (2-11)组合在一起，就得到车一桥体系共同作用的动力平衡方

程组。

    但是，对于桥梁结构采用有限元模型，当分析大型多自由度

的实际桥梁结构时，常常需要划分上千个单元，几千个自由度才

能比较正确的反映结构的振动情况，计算工作量是十分巨大的。

如果在有限元分析中采用不同类型的单元，可能造成不同类型单

元的结合无法处理，因此这种方法具有一定的局限性，而且这种

局限性随着桥梁结构的复杂化，有进一步严重的趋势。本文采用

了模态分析法，先求出结构自由振动的各阶频率和振型，然后利

用振型的正交性，按振型分解法把互相祸联的上千个自由度方程

转化为互相独立的模态方程(561。由于结构的振动响应是由最先

几个低阶振型起控制作用，所以只需取前几阶振型进行计算，这

样大大减少了体系的计算自由度，既可以保证了计算精度，又提

高了计算速度(57]
    桥梁结构分析处理采用模态分析法时，桥梁的自振频率和振

型，可以由有限元通用程序得到。在模型假定的基础上，桥梁任

意节点的位移分量均可由前几阶振型对应分量表示·若取前NQ
阶振型进行计算，则有
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    李 ，
xi=之二4ny n

(2-12)

    式中，n为第。阶振型第i个位移分量，‘为广义坐标。
    由振型分解得到的对应于第n阶振型的模态方程是

                M.4. +C.全，+Kn4.=凡 (2-13)
    F为车辆通过轮子传递给桥梁的力向量。

    注意到各阶振型是按广义质量等于1规格化的，因此对应于
第n阶振型的模态方程为

              4.+筑.a).4. +w.4. =F                (2-14)
式中4二为第n阶振型阻尼比;
    。:为第。阶振型的频率;
    当车轮作用在桥上时，通过该轮作用于桥上的力可表示为

Plrjk =C'GjV、一0.Sr1kaly6。一Zlljk )+
kilt ̀Zlij一0.5t1kalrj9、一Zlijk )+ wlijk

(2-15)

    其中Zlijk = wlijit十glijk同上，为车轮作用处的竖向位移·包括
两部分，由于车辆作用引起的位移Wflik和桥面不平整位移glyk，且

际=际十孙 ，标一标十klijk，分别为对应的速度和加速
度。wlyk为每个轮子分配到的自重。
    由于各轮在桥上位置不同，它们作用于桥跨结构的力的作用

点也不相同，因此不能把各轮的力简单相加.而应由下式表示

zwk=、+、一Alqy. q.,D. (lUk)十、

ZIlik=、+、二N,4.1D. (lijk)十、
(2-16)

    式中。，恤)为第(CI, t,.1 , k)轮子处对应的第n阶振型函数值。
由式 (2-16)可知，轮子的位移可以用广义坐标的线性组合来表
示.故轮对的运动方程由桥面和轮对变位关系所导致的力的关系

联系起来。所以式 (2-16)将桥梁方程式 (2-14)和车辆方程式

(2-10)联系起来，故称式 〔2-16)为联系方程。对于第n阶振
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型方程右端力可表示为

肠动
︸洞

NP(1) NW(I,i)Lr   Lr
i=1  j=I2二(lij+elyl Zltj一0.snkaljelj- ‘。二(lijk)一s1 Jk

陇
万

1

 
 
 
 

一一 
 
凡

+ ktlq+ kttj (ZI。-os11katljer。一Nm=I二、一)·叫
                                                                (2-17)

    由于用有限元程序得到的振型向量是离散的，而车辆是在连

续不断地前进。当轮子不在节点上时，轮子处对应振型函数值是

由轮子所在位置临近节点的振型插值得到的。若某个时刻r，轮

( lijk)处于节点1, 2, 3和4所围矩形区域内，则该轮振型。，恤)
可由点I, 2, 3和4对应振型值插值得到.如图2-4所示

lijk

图 2-4振型擂值

由上图

。二二二Xl一 m，十三二e3屯
X3一X1       X1一X3

叽二二-X2- q>2十三二4叭
X4一X2      X2一X4

其中a, b取为与点lrjk横坐标对应的矩形边上点，(Di为i节
点的第n阶振型值，j=1, 2, 3, 4。则点lijk对应的第n阶振型为

巾tUk一Y二Yt中。十之二Yz-叽
Yz一Y1      Yt一Y2
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2. 4 车一桥祸合振动方程组的数值计算

    由上节推导出的的车一桥藕合体系动力平衡方程组，是一个

时变的微分方程组，其系数无法用单一的函数表示。对于这样的
方程组，最有效的解法是逐步积分法(581，本文采用Newmark- p

法求解。逐步积分法将整个振动时程划分为许多个时间间隔

At，按短时间增量计算响应，在每个时间间隔的起点和终点建

立动力平衡条件。Newmark-p法的原理也是如此。即对于微分
方程组

            My (t)+Cy(t)+Ky=F(t)                (2-18)
    在t二‘和t二s十1时刻应满足

                    My:十Cjy +Ky, =F

              MYs十1 + CYs+1 + KYs+l=凡+， (2-19)
    而Newmark-p法在每个时间间隔At中，假定位移、速度和

加速度之间满足关系式

元十[(1一Y)Ys十欢+，卜
Ys +y,At+[(0.5一p)y, +pys+l ]AtZ

(2-20)

    为保证逐步积分法的无条件稳定和一定的计算精度，取

y =0.5, p =0.25，此时的Newmark- p法又叫平均加速度法。这
时，加速度在区间At内取始点Ys和终点兄十;的平均值，而速度在

区间内线性变化。把Y =0.5, p =0.25代入式(2-20)中得

      Ys+;一Ys + 0.5(y,十vs+.l冲 、_ (2-21)
            Ys+l=Ya+大At + 0.25恢 +元+;如‘

    对于一个给定的微分方程组

        [MIlAt》十[[lb(t)}十[k]Mt)} = {F(t)}                (2-22)
    假设已知，=:的时刻的位移向量{Ys卜速度向量伽s}、加速

度向量沙s}，显然。它们满足如下关系式
          [MV,卜kb, }+ [k Ds}=  {Fs} (2-23)

    而对于，- S+1时刻的振动响应仅十，}、仇+l}和仅+，}同样满足
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式(2-22)，有
        [MI[Ys+l卜[,b,+1 I + [kbs+1 ] = {F,+1 ]

要求解ly,+1 } ̀   Us,}和LYs+1卜利用关系式(2-21)
(2-24)
  把式

(2-22)代入式(2-24)，则有

    恤]+0.54t[c]+0.250,2[K似+:}=f F,1}一[[ciW +
Mot执})一[[Kk认}+0t(.j ]+0.250,2{y,})

(2-25)

    通过这样的代换，便将联立微分方程组转化为一组代数方程

组，可以用任意一种求解联立方程组的方法求解。

    为了推导的方便，把式(2-21)变为如下形式
            夕,+l =Ys +0.5y,0t+0.5y,+10t

          Ys+1 =Ys +YsAt+0.25V's +Yy+l如2           (2-26)

          =Y,+夕I At + 0.25y,At2 + 0.25y,+10t2
    令p =O.SOt,又=Ys +0.5y,0t,Y, =Ys +y,0t+0.25y,0t，则式 (2-

26)变成

Ys+l二Ys+刃,s+l

Ys+l=又+尸2少s+l
(2-27)

式中Y,和YS为已知的部分，Y,+，为待求的部分。
    由上式，可求解t=s十1时刻车辆和桥梁的动力响应。先考虑

车辆运动方程。将式 (2-27)代入车辆部分运动方程可依次得

到

    车辆竖向振动在t=，十I时刻的平衡方程为

车体竖向振动

{ NR'(l,i)            NW(l,i)、.

严十2p去Cslij +2p̀扩“厂一’一’Y- Csl y + P 2 k},,,比l

Z

j=l

臀,i)      } ， 、一
+2乙lllij.flij vcsltj十P } kslij加1i --2

  NwiI ，_ __\
十2乙tcs,Zly +ks,VZtA)一2

6-sijZlt十k"刘

十场sk nj i}r

(2-28)
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车轮竖向振动

一2}c,lijj+P2k,ui}u+1 +Lmty I2P(cslq +crty}+2p2嘛+ krlik )klii l
令
自
阔

2艺
阔

一2T1liiflii份-,。十，2kSly沁S+1(l- 0R(1Jk耘lrt1 +p'k11i1)Tln+l

=2(,SniZii Ik,lijjZig) -2[(c,lij +crlii) 0i十\k,tr + kdii 10 ni
 
 
巾

等
白
阔

2艺
阔

十2T1 lyfi ('s11i}11十ksui, u十 (lijk蝙 qn十krlii4

(2=29)

其中j =1,NW(l,i)

纵向摇摆振动 (车体)
NW (1,i)

:，。扬}1:1。十，2k,lij诊:+，一2
NW (1,i)

艺T11; flu },7, lij、P2k,。   y,+1ttif}ty
NW (f j)

叹
j-1 N甲(J，1)

Ii.1"Iiifi },6Z1i +k,ljZii艺

问

 
 
 
 
 
 

，
山 

 
 
 
 
 

+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

盆
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

月
盆 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

，
 
 
 
 

J

尸
l
we

月
.
L

 
 
 
 
 
 

十

刀尸(1.1)

TI ly fl (:"Z(9，*、翻一2艺fz/ I j l},lti --Oli十、,liJ iDtl
i.1

艺

j-l

 
 
+

(2-30)

车体横向摇摆振动
NW(l,i)

Lri=1
    NWUi)。l ， 、.

一0.5乙 bitj切csry + P'k.*rrj尹犷
j=1

 
 
 
 
 
 

心
︺ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.

 
 
 
 
 
 

0 
 
 
 
 
 

+ 
 
 
 
 
 
 
 

“ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O 
 
 
 

J

厂
l
es
es
es
es
es
L

    NT(4j)，I 二_ 一_、
=-0.5乙 畴}Csuj呢+ ksrrj呢I十0.5

刀甲(1,i)

J= 4磷sbjsbr2j 6jZrj十ksrv翻
(2-31)

车轮横向摇摆振动

33
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一。.5b q}c,l, +p2k,lij }}r'r+l +LJery +0.5p(alc,ly +b2 c,)+

0.5pZ(a Jk、十崎*、)，+1lij十。.5全登:*。，。，恤llpcuij +p2kN7N:一
k.1 ..l

= 0.5b J

一。.5y_

(Csl, e,i十k,lij司一。斗2IBC、十b yc,l9A1 +(a1,k,l,, +b2,jk,aj闻
峋
艺

词
 
 
 
 

tIij

厂
陀
L

月kalj
k.1

。。恤碌十k，。Nq_41�(I:JkW.' +k,yYID�(Ijk)T,
                                                            (2-32)

    考虑桥梁振动方程((2-13)，在t=:十1时刻，桥梁结构的第
n阶模态方程为

肥艺

1=1
}̀  rt + pcn十，2K，矫1rs + Gr)臀)Lrf-

  份飞 扮I  k司用=1
。二(lyk)V n (lYk)}oaijj + p 2kNij km+l

N[}(I) NN} J)离 ， 、j ， 丫._.，
乞 乞 乙。二(Iilk助cu, +p'kiliij厂犷
i=1   j=1    k=1

NV(1)NW(Ij)Y 0.5tik(DnOJk}llj恤a1十，2kaij》  1,1一Crt9-ns一K. 4}.'-
  i=1   J=I  k=1

NV}1) N!:},1) 2  }A ， 、 ， 、「 一_
乙 乙 乙乙(P �, (lijk p n (lijkxctl y4; + kaiij q;
i=1   j=1  k=1 m=1 ‘、

NV(1)刃甲(1.i) 2 ， 、

么 乞 乙11�(IijkAc;;yZli +kttriZ,+i)
  i司

NWai)

k=1

叉0.51kgD�(lijkkr7rj (}tlrJ et!十kttrielti )
月
2艺

润

艺

月

rpy
i=i

}} }I1k蝙8}lijk}+ksik8{lijk}+ wrrix
1=l

服艺
间
NL艺
间
服工
l=I
NL艺
间
NL艺
间
NL工
1=1

    至此

了以Z..1
经过一系列的代换

                          (2-33)
，便将体系动力平衡方程组变换为

中-l、6,+l和《习(n=1，2，⋯戈)为未知量的代数方程
组，现将式(2-28-2-33)写为矩阵形式.

IM'+i1{-i"'1=IF,̀ I (2-34)
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式中{‘一，}为未知加速度列向量。
~钊
.
.
J{，:十:}一{Znl>Zrn，“   12,.. 'P 111,eii1.6iii,9i}2,.·，公1,9,.+ ,

(F.+1}为广义力列向量·

jF,+11 =̀Fza'+1l      J         L
      I m"
，,+1，   .+1，⋯      ,., +1，    .+1，   .+1，   .+1'F.,. "F},x ,. . . F,  0 Fe�> Fe�, 0 Fe�x, . . .一4,+’，     9x’，一          4,}
‘」为未知加速度的系数矩阵。

  由于系数矩阵{M'+1}和列向量{尸一‘}是随时间变化的，因
此，在Newmark- A法逐步积分中，每计算一个时间步长，都要

形成新的!、!一I和{F,+1 I o
    下面总结一下用Newmark- 0法解题的基本思路。

  若已知‘=:时亥。的{Y'}{夕·}和{，‘}，贝“
  (1)求{，，}和{歹’};
  (2)形成系数矩阵【M0+11;
  (3)由{，·}和行!}求广义向量IF̀卜
  (4)解代数方程组【M.+'} Jx.+1 1 = t F"+1 t ,求得‘=s+‘时刻的加
速度{，:‘’};
  (5)由式(2-27)求得，=s+1时亥“的速度{夕二，}和位移{y.+1
    根据以上思路，本文应用FORTR人N语言编制了求解车辆和

桥梁动力响应的计算程序[[59.611。此程序具有以下特点:

    (1)由于桥梁结构分析采用模态分析法，所以对桥梁结构形
式的限制较小，可以分析简支梁、连续梁、刚构桥和拱式体系的

动力响应问题;

    (2)程序可以分析车一桥祸合的空间、平面动力响应问题;
    (3)程序可以考虑车辆在桥上的横向位置，可以研究多车道、

多车辆、不同车辆类型、不同车辆参数和不同车速等较复杂的情

况。

    程序的简要流程如下图2-5所示。
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开始

桥梁信息;车辆信息:初始状态信息

t'+i二t'+夕

确定t时刻车辆各轮位置，插值计算对应振型数值

(x')={x'̀)+At(s'j+0.25&2{z̀)

{王')= {z̀)+0.5At仕f)

L=1,NL逐车道

1=1, NV(L)W车辆

J=1, NW (L,()逐轮对

确定(L,I,J)轮对在求解矩阵中的位置

组装求解矩阵左端方阵和右端荷载列阵
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图2-5程序框图

                      37
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程序验证

  初始条件的选择

当车辆进入桥梁时，必然带有一定的初始位移、速度和加

。由于这些初始条件和桥头的路面状态等有关系，往往很

﹄卜

︸

兮

白
又

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‘
J

川
习

伪
乙

2

﹄眨

难确定。为简化分析，本程序在计算时由刚刚上桥开始计算，

给予车辆一个极其微小的位移作为初始激励。桥梁结构的初始

条件，认为是处于静止状态。

2.5.2 算例

    应用本文所编制的程序，在输入数据文件时时，稍作处理

可模拟多种情况。

    1.定义车体和轮对质量、惯量、弹簧刚度和阻尼为零，

而只输入轮子重量可模拟竖向集中力通过桥梁时的响应:

    2.分别定义支承弹簧和支承阻尼为零或者定义轮胎弹簧

和轮胎刚度为零，质量和转动惯量作相应处理可模拟一系弹簧

阻尼系统;

    3.定义车速为极小值时集中力通过桥梁，可以得到桥梁

节点的静挠度曲线等。为初步检验程序的正确性，本文计算了

几个算例，如下所示

算例 1 弹簧质量系统通过简支梁[(621

    梁参数:跨度为L = 25m >弹性模量凡= 2.8Gpa，泊松比
“二。.2，绕 横 轴抵抗 矩 h =2.90m4，单位 长度 质 量

m=2303kg/m; 悬挂质量参数:悬挂质量Mw = 5750kg，悬挂
刚度kW =1595kN/m，移动速度，=100km/h a

    简支梁基频tug =3.02radIs，弹簧质量系统振动频率
。二=1.66rad I s。计算中取简支梁前六阶振型。图 2-6和图 2-7
所示分别为计算采用模型和简支梁在弹簧质量系统通过时跨中

节点的竖向位移时程曲线。
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图2-6计算模型

一一一本文程序计算结果
--一文献[621计算结果心

︺

n
︺

 
 
 
 
 
 

:

八
︺

0

-0.5
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-1.5

-2.0

-2.5

跨

中

节

点

竖

向

挠

度

0.4      0.6

  时间 (s)

图2-7移动荷载作用下跨中节点竖向挠度时程曲线

从图 2-7可以看出，本文程序的计算结果与文献〔621的结
果完全一致，这说明本文所编程序是可靠的。

算例 2移动荷载通过简支板梁

    简支板梁参数:长 50米，宽 4米，厚 0.5米，两端铰支。

弹性模量E=3. 5E4 MPa，单位体积质量M=2500公斤。通过有限

元计算可以得到此板的基频ah = 21.3rad Is。图 2-8为荷载作用
在跨中得到的板梁挠度曲线和相同荷载缓慢通过板梁得到的跨

中节点挠度时程曲线。
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0\            1000  2000  3吧 4000
  \ 移动荷载位置 (.)

-一 跨中节点挠度时程曲线 (mm)

一一一，跨中荷载作用下静挠度曲线 (mm)

图2-8板梁跨中节点时程曲线和静载挠度曲线

    对于简支梁来说，荷载非常缓慢的通过，所得到的跨中节

点竖向挠度时程曲线相当于跨中节点竖向挠度影响线。如果简

支梁的截面沿梁长不变，那么跨中节点竖向挠度影响线与荷载

作用在跨中得到的静载挠度曲线应该是一致的。由图 2-8可以

看出，由本文程序计算得到的跨中节点挠度时程曲线与荷载静

挠度曲线十分吻合。

算例3 移动弹簧质量列通过简支梁的情况162,

    梁参数:跨度L=20m，弹性模量Ey = 29.43Gpa，横轴抵抗矩

Ix = 3.81m<，单位长度质量m = 34088棺/m,阻尼比取0.025.
    荷载列有十个单个荷载，模拟为一系列移动的集中弹簧质量且具

有一定规则的排列。其间隔表述为:，

  }*L,*IE-L, -*I.二卜L, -+ I+- L,叫。L, -> I+- L,。卜L,*}
其中，L, =18m , L, = 6m ,“}”代表集中荷载，p=

每个轮对分配到的单个荷载，车体质量M� = 22000Kg ,

215kN为

轮对质量

m. = Okg。考虑两种情况，让弹簧刚度和以及阻尼系数取零值，这
样得到移动力作用模型;弹簧质量列通过桥梁。其中弹簧质量列的模
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型见下图2-9

  云尸日已七

侧六 目 湘

(a)
bridge deck

乙ridge己ec无

        System, (a) General    Model
(b)Sprung Mass Model

1 Z2州园
z 罗

七，
殊

卜-一~.一公一
bri匆e deck

图2-9车辆荷载模型

八们， 时间(S)

  Om

办 05

-111n

力 15

刀 翻

2 ‘ 石 目 10    17 1   14    16    IP

一，一一一弹黄质月J剑

nn 一 移动荷载列

跨

中

节

点

挠

度
4 明

跨中节点挠度时程曲线

图2-10简支梁在荷载列及弹赞质f列通过时的跨中挠度时程曲线
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由图2-10可以看出，在有规则的荷载列作用下跨中节点挠

度的时程曲线呈现一种简谐波的形式这是与理论分析一致的。

曲线的形式与桥梁的跨度、荷载的间距及车速有关。

算例4三维汽车模型通过简支梁的情况
    简支梁参数:实际工程中某刚构桥之一跨，梁体为单箱单

室，截面形状见下图 2-11。计算跨度L =113m，双向四车道，

弹性模量取E = 35000MPa。在桥梁自振特性计算中，采用八节

点实体单元对箱梁进行离散化，共计384个单元，1634个节点。

假设边界条件是简支的，通过有限元分析得到了简支梁的自振

频率和振型。

    车辆参数:采用三轴载重汽车，车体质量 M� =15200kg，轮
对质量 Mw =1000奄，1650琢 1650匆.其他车辆参数见下表2-1

      表2-1汽车参致
悬挂弹簧 }悬挂弹黄 }轮胎刚度 }轮胎阻尼
  刚度
(N/m)

500000

1200000

阻尼
N/m/s)

10000

16000

(N/m) } (N/m/s)

39000

156000

1000000

2300000

400旦
16000

轴
-轴

前
-后

去皿止上习一龙兰士以土坦上叹

图2-11 桥梁纵向截面概图，
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    下图 2-12为单辆汽车以速度 50km/h通过时得到的跨中节

点挠度时程曲线，图2-13为两车同向并行以速度 50km/h通过

时得到的跨中节点挠度时程曲线。
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                时间 ((s)

  图2-12跨中节点竖向位移时程曲线
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                  图2-13跨中节点竖向位移时程曲线

    由上图可以得到两点结论;(1)单辆汽车荷载沿边道偏心

行使，有车侧和无车侧跨中节点竖向挠度差别比较显著;(2)

双车并行偏心行使时跨中节点竖向挠度比较单车响应近似成倍

增大，这说明在这样的荷载条件下桥梁的动力响应是线性的。
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    文献[32]给出了匀速常量力通过简支梁时共振速度计算公

式，临界速度表示为、=21，即常量力通过桥梁所需时间为基本
                          T

周期的一般时将满足共振条件。由有限元计算得到简支箱梁基

频cot =3.677rad is，对应于基频的共振速度为 476.lkm/h，这个

速度远高于一般行车速度。下图 2-14为计算车辆双车并行以

速度400km/h通过时得到的跨中节点竖向挠度时程曲线。

﹄O

工U
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八
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︼匀
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刁
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︵E
。︶
侧
鹉
艇
挤
于
徽

0.0     0.2 0.4 0.6     0.8     1.0

  时间 ‘s1

图2-14跨中节点竖向位移时程曲线

比较图2-13可以看出，跨中节点挠度响应增大较多。

通过以上几个算例，初步验证了本文所编制的程序。
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第三章 大跨度钢管混凝土肋拱桥的
          自振特性研究

    桥梁的自振特性反映了桥梁结构自身固有的振动特性和状态，是

对桥梁进行车一桥体系相互作用研究和地震反应分析等工作的前提和

基础圆。本文以瓷都大桥为研究对象，建立了全桥的空间自振分析模

型。因为钢管混凝土由钢、混凝土两种材料组成，其力学性能与钢筋

混凝土有很大的不同。在实际工程设计中，工程师们大多采用文献[69]
所述换算截面的原理将钢管换算为混凝土。本文采用钢管混凝土统一

理论，基于文献〔17]给出的公式，将钢管混凝土视为单一的组合材料
计算其材料特性。在此之后，应用有限元方法得到了该桥的自振特性

并分析比较了主要结构参数对其自振特性的影响。本章总结和归纳了

该类拱桥自振特性的主要特点和进行分析的方法，是对该类结构自振

特性研究的一次尝试。

3. 1 大跨度拱桥的自振特性[64, 65)‘

    对于以主拱圈受力为主的简单体系拱，其单拱的固有振动频率可

以由解析法或者有限元法求得。由于一般的桥梁横截面都是对称的，

因此拱在经过桥梁纵向对称轴线的对称平面的挠曲振动和垂直于该平

面的侧向弯曲一扭转振动就可以分开处理.平面挠曲固有振动的振型序

列，一般第一阶振型总是反对称的，而第二、三阶振型都是对称的.

根据模型试验和数值计算的结果发现:拱的振型序列随矢跨比的减

小，第一反对称振型的频率逐渐与第一对称振型的频率靠拢。当f/1,}

0.08时两者接近相等。单拱的出平面第一振型一般都是一阶对称侧弯，
它在总的振型序列中的位置应视主拱的的竖向挠曲刚度和横向挠曲刚

度的大小而定。本文所要研究的瓷都大桥为组合体系结构且主拱圈为
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钢管混凝土构件，与钢筋混凝土拱桥比较在自振特性方面的特点是本
章研究的主要内容。

3. 2 瓷都大桥概况[661

    瓷都大桥位于江西省景德镇，跨越昌江，西联206国道，东接城

北开发区，形成了该市东西走向的第二条交通主干道，对于该地区的

经济发展有着重要作用。瓷都大桥全长约260米，车道宽14米，人行

道每侧宽2米，桥面包括拱肋全宽21米。主跨为中承式钢管混凝土拱

桥，双拱肋，跨度150米。拱轴线采用四次抛物线，矢跨比1/5，矢

高30米。拱肋为哑铃形钢管混凝土截面，钢管外径1.0米，壁厚14

毫米，哑铃形截面总高2.5米，相当于计算跨度的1/60.钢材采用3

号钢，壁厚全长不变。吊杆共28根，其中中间24根为55丝。7平行

钢丝束，强度为1570 MPa，两侧四根采用61丝。7平行钢丝束，冷铸

锚。桥面与拱肋轴线在距离拱顶约57.85米处相交，即拱肋在桥面以

上的中段约长115.7米，两边段长17.15米.桥道由纵横梁组成，其

中中间12根横梁采用矩形截面，高1.6米，宽0.5米，间距7.9米，

两端横梁高1.6米，宽0.8米，计算跨度15.6米。纵梁截面为T形。

桥面以上设六道横撑，桥面以下设四道横撑。拱脚直接坐落于岩层。

桥梁总体布置如图3一工所示。

12,89 12.89

H3-I"才一一-11X7.9二86·升一熬卜H3-I

图3-1 浇都大桥总体布盆图

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



J匕岌犷3七工吸zk 卜!成t匕士仑J丈 『三三国r 户J甘月匕玄阅种9砚4晚月匕月力主乓辛序自李民a奋侣七笼开，匕”-

E于EPE- f s}
、一〔0.172 fy 235 10,488)
EPsc一0.67城
群-(1.2134 +此+砚2)忘

:一。.1759(f/23 5)+0.974
C = -0.1038(f'k 20) + 0 / 0309
;=A,f,/cfck

为钢管的屈服点;

为混凝土强度标准值;

为钢材，混凝土抗压强度设计值;

为钢材的弹性模量。

 
 
 
 
 
 

人

fy
几
f，，
氏

其中:

    在求得组合材料的弹性模量后，用常规的有限元方法按单一材料

进行计算。下表3-1为瓷都大桥的钢管混凝土拱肋按上述三种方法计

算得到的结果。
                      表3-1 瓷都大桥拱肋截面特性

弹性模量

  MPa

截面面积 面内抗弯刚度 面外抗弯刚度

      m‘ II14

  方法一 33000       3.053         0.723          0.1741

  方法二 101749        78601          36876

.方法早一「厂2Q2Q9一-2.285一一一0.723一--          0.174二一
    其中方法二对应行数据为分别为EA, El(面内)、EI(面外)

单位分别为MN. MN*扩和MN'时

    由上表计算数据可知，方法三将钢管混凝土按单一组合材料进行

计算，考虑了钢管和混凝土的相互作用，得到刚度较大;而按方法一
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计算结果较小，偏于安全，应用在工程设计中不失为一种简便的方法。

分析计算公式可知，上述三种方法与钢管混凝土构件的截面形状、钢

材和混凝土分布以及含钢率均有关系。

    由于钢管混凝土拱肋实际上为压弯构件，钢管和混凝土之间的相

互作用随受力和变形不断发生变化，导致实际上的刚度不断变化。钢

管混凝土拱肋在力学行为上为一种组合材料，无论按方法一或方法二

计算都无法将承压和受弯两种力学状态统一起来，只有按钢管混凝土

统一理论将其视为单一的组合材料进行分析才能比较准确的把握钢管

混凝土拱肋受力与变形的真实情况，也更有理论根据。所以本文在瓷

都大桥自振特性分析中，采用了第三种方法来计算钢管混凝土构件的

截面特性。

3.5 自振特性分析

    本文应用上述计算模型得到了瓷都大桥的前二十阶振型，表3-2

给出了前二十阶振型的自振频率和振型特点。

                      表3-2瓷都大桥前二十阶自振频率

振型序号 频率 频率

1. 043 (W, D)

1. 320 (N, F)

1. 756 (N, D)

1. 934 (W, F)

2. 295 (N, D)

2. 392 (N, F)

2. 394(W, D)

2. 612 (W, F)

2. 885 (N, F)

2. 951 (N, F)

:;
13

14

15

16

17

18

19

20

3. 068 (W, F)

3. 147 (W, D)

3. 168 (N, F)

3. 215 (W, D)

3. 291 (N, F)

3. 416 (W, D)

3.579仅，F)

3. 658 (N, F)

3. 745 (N, D)

3.798住，D)

注:N为面内振型;W为面外振型;F为反对称:D为对称
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    分析表3-2中的自振频率和相应振型可以看出:

      (1) 采用本文模型计算，水平自振基频为1. 04HZ,竖向自振

基频为1. 32HZ均分别与实测水平自振基频0.98HZI"，实测竖向自振

基频1.27HZ接近，这说明本文采用的空间分析模型是可行的。

      (2) 面内的振型序列第一阶振型是反对称的，第二、三阶是

对称的，第四阶面内振型是反对称的，这与一般单拱桥的振型序列是

一致的。由瓷都大桥的构造特点可知，纵梁之上为桥面，纵梁搭在横

梁之上，横梁通过吊杆联结于拱肋上。这样，纵、横梁实际上为传力

结构，而拱肋是主要的承重部件，所以瓷都大桥呈现与单拱桥类似的

频率序列是合理的。

      (3) 面外计算基频和面内计算基频之比为0.8，说明面外刚

度和面内刚度差别不大。在总体振型序列中，虽然该桥在拱顶和拱脚

等部位均设了横撑，但由于跨度很大，横向相对较柔，故结构的第一

振型还是主拱的出平面振动。

3. 6 结构参数对自振特性的影响

钢管混凝土拱桥由多种形式构件组合而成，各部分对钢管混凝土

拱桥的自振特性影响是不同的，

要结构参数对其自振特性的影响

本文分析比较了钢管混凝土肋拱桥主

    (1)拱肋是拱桥中最重要的结构部分，为了比较拱肋刚度变化

对自振特性的影响，本文计算了拱肋刚度比实桥大10%后的前二十阶

频率，并在表3-3中列出了前五阶自振频率。

表3一3

    几

拱肋刚度变化的前五阶自振频率

频率 r

:.043060
1.320    1.756

1.386    1.823

1.934

1.987 :.::: 刚度增大

表中数据说明，即使拱肋刚度增大，对桥梁的振型序列和自振频
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率几乎没有影响，所以只要满足设计要求即可，没有必要为改善钢管

混凝土肋拱桥的自振特性而加大截面尺寸。

    (2)横撑(横系梁)在肋拱桥中主要起加强横向联系，保证桥梁整

体结构稳定的作用。本文计算了以下三种情况，以分析和评价横撑对

自振特性的影响。1.减少拱顶两根横撑;2.减少拱脚一根横撑;3.增

大横撑刚度。计算结果见表3-4~表3-6所示:

表3-4 拱顶横撑减少时的前五阶自振频率

频率 !, 儿

1      1.043    1.320     1.756     1.934

2      1.011    1.282     1.723     1.922

2.295

2.021 横撑减少

    表中数据说明拱顶横撑数目减小使拱桥的自振频率降低，且从振

型图中可看出拱顶横向变形非常显著。

表3一5 拱脚横推减少时的前五阶自振频率

频率 I      I          I 几 h

1      1.043    1.320

2      1.042    1.320

1.756

1.7054 ;.:::
2.295

2.295

说明

实桥

撑减

    表中数据说明，拱底横撑减小对基频没有影响，因此就该桥来说

拱底横撑的影响是局部的。

表3-6横推刚度增大 10%

频率 f, 儿 几

1      1.043     1.320     1. 756      1.934

2      1.054     1.326     1.756       2.944

2.295

2.295 刚度增大

    表中数据表明，增大横撑刚度对面外基频影响较大。

    由以上分析可知，横撑在保证大跨度肋拱桥整体工作发挥着重要

作用，对自振特性有显著的影响。因此，横撑的数目与位置选择要十分

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



月匕LA'3七10吸A -*Z.厦性州仑j忆 j6= 国诊 大呆乡月匕朔 心哎巨翻E-匕肋虫乓招牛自岁民牛少电七尾降，七

合适，而加大或减小横撑截面的效果不太显著。

    (3)纵梁(板)刚度对结构自振频率的影响。本文计算了纵梁刚度

比实桥加大10%的前二十阶自振频率。表3-7给出了这种情况下前五

阶振型的自振频率。

表3-7纵梁刚度增大 10%

频率 I 几 几

1      1. .320    1.756

.326    1.758 :.::::.:::冈四度增大

表中数据说明纵梁刚度变化对该桥整体上的自振频率和振型影响

较小。

    (4)桥面与桥台的支承条件对拱桥的自振特性也有影响，表3-8

给出了放松桥面纵向约束和实桥两种情况下的前五阶自振频率。

表3-8 放松桥面纵向约束

频率 I 人 f ·

;::::‘::::::::‘:::
2.295

1.806 放松约束

    从上表中数据可以看出，放松桥面约束，基频降幅较大，而且改

变了振型序列。因此可以通过改变桥面与桥台的的支承来调整和改善

钢管混凝土拱桥的自振特性。

3. 7瓷都大桥与现有钢管混凝土拱桥自振特性比较〔，，，‘”

    目前，国内对公路拱桥自振频率尚无规范作出明确规定，国外(前

苏联和美国)的规范也只规定了混凝土简支梁、板的垂直振动自振频

率的限值。钢管混凝土拱桥是在八十年代国内才开始研究，目前对此
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第四章 车辆荷载作用下钢管混凝土拱桥的
                  动力响应

    车辆以一定速度通过桥跨时，将引起桥梁结构的振动。

这种振动受到很多因素的影响，大致可分为以下几类:(1)

桥梁结构的动力性能的影响，包括频率、振型和阻尼特性等;

(2)桥面不平度的影响;(3)车辆性能、行使速度以及行

使位置的影响，包括悬挂质量、悬挂弹簧刚度和阻尼系数以

及轮胎刚度和阻尼系数等参数。由于影响因素比较复杂，在

设计和检验中，动力作用通常采用 “冲击系数”以增大活载

来考虑。研究钢管混凝土拱桥在汽车荷载作用下的动力响

应，就必须讨论钢管混凝土拱桥的冲击系数。

4.1冲击系数的基本定义

    近年来，随着交通运输业的迅速发展，公路上车辆的行

使密度和荷载日益增大，桥梁结构形式日趋多样化和轻型

化，因而移动车辆荷载作用下公路桥梁的振动研究就成了普

遍关注的问题。当车辆以一定的行使速度通过桥梁时，桥梁

承受着与时间有关的强制力作用。此时，桥梁结构中产生的

应力和变形，一般要大于相同车辆荷载在静态作用时产生的

应力与变形。移动车辆荷载对桥梁的这种动力影响，在桥梁

设计和检验中通常采用 “冲击系数”以增大静力活载来考虑，

因此研究移动车辆荷载作用下桥梁的振动问题，在实际应用

上主要是研究冲击系数的变化规律。

    在桥梁设计中，结构分析工作是在静力计算基础上，用

一综合技术指标 “冲击系数”来反映车辆荷载的动力作用。
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我国现行的公路桥梁规范和相当一些国家的桥梁规范都将冲

击系数的变化规律描述为随跨度递减。大量的试验和理论研

究表明:冲击系数是依赖于车辆 自振特性、桥梁的自振特性

和桥面平整度以及车速等多种因素而变化的。我国桥涵设计

规范条文说明中还补充说明了桥梁产生振动的原因还与桥面

的平整度和桥梁的自振特性 (自振频率)有关，但在冲击系

数公式中未能反映。我国桥涵设计规范的冲击系数取值与其

他国家相比偏低，这是偏于不安全的因素，对于跨径 L ,7a

米的钢筋混凝土拱桥则未计入冲击系数。

    冲击系数是反映车辆荷载动力作用的重要参数，它的取

值直接影响到桥梁结构的可靠性和经济性。车辆荷载作用下

桥梁结构的动荷载效应是桥梁设计中必须要考虑的一个荷载

因素。根据桥梁设计规范，冲击系数定义为桥梁在最不利静

力位置布车列荷载，在移动车列荷载作用下的动态增长率，

用 p表示。

      冲击系数=(最大动态位移一最大静态位移)

                    /最大静态位移 或

    冲击系数=(最大动态应力一最大静态应力)
                    /最大静态应力

4.2 各国公路桥规中有关冲击系数的规定与对比

    现行世界各国桥梁设计规范中的冲击系数公式，除加拿大

安大略省规范已改用放大谱外，绝大多数国家仍沿用按跨长递

减函数的冲击系数公式，其中几个国家的公式如下:

1.中国公路桥涵设计规范 (1985年)

钢桥除吊桥外;_   1537.5 + L '吊桥;=70+L
钢筋混凝土梁桥

L<_ 5m

I. > 45m

卜=0.30

协=0
直线内插
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钢筋混凝土拱桥
L<_ 20m

L >_ 70m

件= 0.20

件=0
直线内插

2 美国AASHT01987公路设计规范

林=
15.24

38+L
(S 0.30)

3.德国 DIN1075规范

跨径L=O,}L=0.4;  L=30,W=0.25;  L=40,W=0.16;  L=50,u=0
在其间呈抛物线变化。

4.法国规范对冲击系数的规定
    0.4     0.6

二 一 十 一

1十0.2L
(4一净载;P一活载)

5.英国BS5400规范

    在设计时已包含了25%的冲击效应。

6 日本桥规对冲击系数规定

    钢桥

    预应力混凝土桥

    钢筋混凝土拱桥

7，前苏联 1962规范

    钢桥

50十L

      20
u=二二-一佗钾

      10

林=5不-L
        7

件=2(兀丁

}=-37.15+)L(人为跨度bn载长度，
钢筋混凝土梁式桥林

钢筋混凝土拱桥

一10:0.120+2.5
。=湍(1+0峥

L SI1Om

L >_ 140m
绷
小

110<L<140 
 
﹃
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\ 安大略省 (按F--100/L关系换算)
\

    ，、、

        、、

              、、

日本 \\

04

03

、、 _ _

法国(4/P=1)
美国AASHTO

20     40 60      80              100 120 L(m)

图4-1各国桥规有关公路桥梁的冲击系数曲线

      图4-1表示各国冲击系数公式的对比。可以看出，冲击系

数在 L=0时的最大值都在 0.3-0.4，是相近的。但随跨度 L的

递减关系却相差很大，这说明冲击系数和跨度关系的离散性很

大。并且，公路桥梁荷载的动力作用机制不同于铁路荷载。沿

用的递减关系并不能正确反应公路桥梁中车辆荷载效应的内在

规律。因此，加拿大安大略省规范率先提出了用放大谱的形式

来代替传统的冲击系数公式，这是一个合理的趋势。图 4-2表

示的为加拿大安大略省在 1979年制定的规范基础上 1982年以

1980年的试验结果重新修订的放大谱。冲击系数的最大值为

0.40，发生在基频相当于简支梁的范围内，并向两边递减为0.2

和 0.25.

    按照我国公路规范，对于钢筋混凝土拱桥，当L>-70m时，

冲击系数u. =0。而对于钢管混凝土拱桥则没有具体规定，在设

计中一般都沿用钢筋混凝土拱桥的规定。钢管混凝土拱桥的跨

长一般都大于 70m，此时钢管混凝土拱桥的冲击系数以及车辆

荷载作用下钢管混凝土拱桥的动力响应有待于理论研究。下图

为加拿大安大略省规范冲击系数随基频变化的规律。
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图4-2动力允许值与第一弯曲频率的关系

4. 3车辆荷载作用下瓷都大桥的动力响应

4.3. 1桥梁的计算参数

    桥梁结构的自振特性，如自振频率、振型和阻尼等是结构

自身固有的性质，它取决于结构自身的材料特性和刚度，结构

的质量及其分布规律，是描述系统基本动力特征的主要参数。

它的确定是进行结构动力计算和分析的前提。桥梁结构的自振

特性除阻尼外，均可由理论分析得到。本章依据上一章分析得

到的瓷都大桥自振特性，并采用文献[71]中试验所得到的阻尼
比，计算了汽车荷载以不同速度、不同行驶位置通过时，瓷都

大桥桥面和拱肋的动态反应。瓷都大桥的设计技术标准:

    设计荷载:汽一超20，挂一120，人群350kg/m2;
    桥面宽度:四车道，净一14+2 X 1人行道。

    由文献〔71]，桥梁结构的实测垂直振动频率为 1. 27HZ,

阻尼比为 6. 28%:垂直扭转自振频率为 1. 66HZ，阻尼比为

4. 10%， 本文在计算中阻尼比取实测值。

4.3.2 车辆的计算参数

    公路桥梁上行使的车辆种类十分繁杂，各种车辆的物理性

能指标有很大差别。在对桥梁进行静力分析时，只要给出车重
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和轴重分配就可以了，所以按车重进行分类是可以的。但分析

车辆过桥时桥梁的动力响应，如上仅知道车辆轴重就不够了，

车体质量、悬挂弹簧刚度、阻尼系数以及轮胎刚度和阻尼对动

力响应均有较大影响，所以需要对车辆的各项指标有一个充分

的了解。目前有关车辆的参数资料，多是给出车辆的空载质量、

满载质量和轴重分配，而有关车辆悬挂刚度、阻尼系数等资料

较少。这些参数与车辆的实际状态有较大的联系，我们知道轮

胎的刚度与充气程度有很大关系，随着充气程度的不同轮胎刚

度有较大差别。因此，即使同一种车辆，其车辆参数也具有很

大的离散性。为了准确把握车辆的动力性能，从理论上讲，车

辆的这些参数应该通过试验的方法得到。下表为几种汽车的性

能参数。

                      表4-1几种汽车车辆参数

NJB4A

东风

LZ141

JN150 SH161

WABC

035D

KAMA3

车辆

质量

空车 2500 4300 6800 11000 27757 7800

重车 5640 9310 15060 215000 59538 19500

轴重

分配

前 1326 2600 4900 6000 20303 3900

后 4314 6710 10160 20000 39235 15600

悬挂

刚度

前 217 272 594 500

后 320 370 2500 1200

悬挂

质量

前 529 2415 4250 5064 18583

后 1876 5945 8800 8360 32495

非悬挂

质量

前 286 416 650 936 1720 1000

后 595 796 1360 3640 6740 3300

注:表中车辆质A.轴重分配、悬挂质it和非悬挂质量单位为 kg,

悬挂弹赞刚度单位为kN/m。轴重分配给出的为重车值。
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    根据桥梁设计荷载级别和桥梁结构特点，本文在计算中采

用原苏联 KAMA3翻斗载重汽车作为计算车辆。汽车概况如图

4-3所示。

2.90m        1.35m 1.85m

图4-3汽车概图

通过查阅有关资料，得到了计算车辆的性能参数。部分车

辆参数见表 4-2所示。

表 4-2计算采用汽车的车辆参数表

车轴

轴重

(KN)

悬挂弹簧

  冈叮度

(KN/m )

悬挂弹簧

  阻尼

(KN/m/s )

轮胎刚度

(KN/m )

轮胎阻尼

(KN/m/s )

前轴 39 500 10 1000 4

后轴 156 1200 16 2300 16

4.3.3 车釉荷载作用 卜桥架的动力响应

    根据以上桥梁和车辆参数，本文计算了车辆通过时，瓷都

大桥的动力响应。讨论了不同车辆位置、不同车速以及不同车

辆数目对桥梁动力响应的影响。

一、车辆行使在不同车道对桥梁动力响应的影响

    (1)单辆汽车以车速30km/h通过外侧车道时，跨中节
点挠度时程曲线见下图
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30km/h通过外侧车道时跨中挠度时程曲线

    (2)单辆汽车以车速 30km/h通过内侧车道时，跨中节点
挠度时程曲线见下图
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    (3)汽车双车并行以车速 30km/h通过时，跨中节点挠度

时程曲线见下图
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图4-6双车井行以30km/h

  10        15        20

通过时跨中挠度时程曲线

    (4)汽车四车并行车以车速 30km/h通过时，跨中节点挠度

时程曲线见下图
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图4-7四车井行通过时跨中节点挠度时程曲线
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以上四种不同车辆位置，经过计算得到的桥面跨中最大挠

度见表 4-3所示。

表4-3计算车辆以车速3 0km/h通过时，瓷都大桥跨中动挠度

行使位置

有车侧

负最大

无车侧

负最大

有车侧

正最大

无车侧

正最大

一一一一一一一一一一一卫渔m〕一 冲m)        (mm)         (mm)
  单车外侧车道 一15.工 .13.7        9.2           9.0

  单车内侧车道 _14.0      -13.0        12.1         10.5

    双车并行 一28.3      -26.7        21.1         19.8

      四车并行 _48.3                   46.2

    由上表可看出:

    1车辆行使在不同车道对跨中节点挠度影响较为明显，在
边道行使得到的动力响应大于在内侧车道行使，这与理论分析

是一致的;

    2 该桥的偏载影响显著，汽车在桥面上不同车道行使，桥

面跨中上下游侧动挠度差别较大。由上表，在单辆汽车荷载作

用下，上下游桥面最大挠度相差接近 2毫米，为有车侧最大动

挠度的 13%左右;

    3.两辆汽车并行所引起的桥面跨中节点最大动挠度近似等

于单个车辆的作用之和，随着并行车辆的增多例如四车并行，

桥梁响应比较单车响应的倍数略有减小，说明在上述荷载作用

下瓷都大桥的响应是线性的;

    4.由计算得到的桥面跨中节点挠度与对应拱顶节点挠度相

比较有差别，两者之间的变化并不完全一致。初步认为这是由

于吊杆长度变化所导致的，见下图4-8所示
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图4-8单车井以30km/h通过时，跨中和拱顶动挠度比较

二、车速对桥梁动力响应的影响

    为研究车速对瓷都大桥动力响应的影响，本文计算了单辆

汽车荷载以不同速度通过时，桥梁跨中节点的竖向挠度。

    (1)单辆汽车以速度 l Okm/h通过时，桥梁跨中节点挠度时
程 曲线
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图4-9单车以10km/h通过外侧车道时，跨中挠度时程曲线
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    <2)单辆汽车以速度 50km/h通过时，桥梁跨中节点时程响

应 曲线
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图4-10单车以50km/h通过外侧车道时，跨中挠度时程曲线

    (3)单辆汽车以速度 70公里/小时通过时，桥梁跨中节点

时程响应曲线
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图4-11单车以70km/h通过外侧车遭时，跨中挠度时程曲线
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    比较图4-9一图4-11和图4-4可知。车辆以低速通过桥

梁时，得到的桥梁跨中节点竖向挠度与较高速度 (30-

70km/h)相比差别并不显著。观察图 4-9，车速为 l Okm/h

时，桥梁跨中节点动挠度波动比较其他车速显著，而动挠

度曲线的均值与其他车速相差不多。初步认为，这是由于

共振激励作用的影响。

    车辆荷载通过桥梁结构时会产生共振作用。当车辆以某

一速度通过时，由于车辆前后轮轮距的影响，造成车轮的

有规则激励，当激励频率与桥梁基频满足一定规律时，会

引起桥梁的共振。共振幅度与车一桥 自振特性以及阻尼系数

有关。现推导如下:假设桥梁基频为 f，车速为 v，两移动

荷载间距为 L，则当三者满足如下关系时，桥梁发生共振。

        v=3.6·f·L/i (km/h)  (i=1,2,3,""")

    对于瓷都大桥，竖向平面内的计算基频为 1. 32HZ，计

算车辆轮距为 2. 95m，由上式计算可知在此激励作用下，

共振速度较低。当 i=1时，求得共振速度分别为 14. lkm/h,

接近于本文计算车速 lOkm/h。所以，车速为 lOkm/h时跨

中节点挠度响应的时程曲线波动比较显著。

    另一方面，本文计算所采用的三轴汽车，最大轴距为

4. 25米，还不足桥梁跨度 (150米)的 1/30，所 以将其

简化为一个单 自由度体系进行分析处理误差不大。由文献

[32)所述的拱桥车辆强迫振动的共振条件计算公式，可以得
到移动荷载作用下瓷都大桥的共振条件。

    文献[32]所述公式如下，若拱桥的反对称基频为。2，则
第一个共振条件发生在当

u)2 =29+iy= 2m+ 1 +w (4一1)

其中，平为车辆的激励频率

    对于铁路，由蒸汽机车驱动轮的锤击力所造成的周期扰

频 为
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W=R ( R、为驱动轮半径，
    对于公路，载重汽车的竖向振动频率为yr=2- 4HZ

    瓷都 大桥 的面 内第 一 阶反对 称振 动 的计 算频 率为

1.32HZ，由上式可以得到第一个共振条件发生的车速条件

为 381.8km/h- 561.1 km/h，此速度远大于桥梁一般情况下

允许行使的最高速度。所以单个车辆荷载作用下几乎不可

能引起共振。作为比较，下图给出了单个汽车以速度200km/h

通过时，桥梁跨中节点竖向挠度的时程曲线。

车速200km/h
车速 50kmlh
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0         50        100

      车辆 与 起 始 it置
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的距 离 (米 )

图4-12不同车速作用下桥梁跨中节点挠度的比较

    从图4-12可以看出，当车速达到200km/h时，桥梁跨中节

点竖向最大挠度比车速 50km/h时增大较多。由于上述几个计

算速度比共振速度低很多，所以由图4-9一图4-11可知，瓷都

大桥竖向位移的动态响应与车速关系不太明显。

    由式 (4-1)可知拱桥的共振条件与桥梁的自振特性和桥长

有关。大跨度钢管混凝土拱桥面内振动反对称基频一般均为

1HZ左右，桥长一般超过 100米.由式 (4-1)计算，当第一

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
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个共振条件发生时的车速一般要超过 100km/h。因为大跨度钢

管混凝土拱桥在单车激励下的共振速度一般均较高，可以得到

这样的结论，在一般桥梁允许地限速情况下，单车激起共振响

应的可能性较小。

    值得注意的是尽管车辆振动作为一种强迫振动存在着共振

现象。然而一方面阻尼存在;另一方面由于汽车质量与桥梁相

比相差悬殊，桥梁振动能量的积聚受到车辆在桥上有限通过时

间的限制，所以即使产生共振也不会导致振幅的无限制增大。

    钢管混凝土拱桥上车辆类型众多、行使状况 (包括车速、

起始状态和相对位置等)十分复杂，是非常典型的随机现象。

如前所述满足共振条件的车速不易实现;另一方面满足一定规

律的荷载列的机会很难遇到，由于车辆不断移动的，而且车辆

荷载本身也是一个带有质量的振动系统，使桥梁一车辆藕合系

统的自振特性随荷载位置的移动而不断变化，即使满足有规律

的荷载条件，也只能在短时间内满足。所以，可以得到这样的

结论，一般情况下，大跨度钢管混凝土拱桥的振动反应与车速

的关系并不十分密切，动力响应随车速的提高而增大的变化趋

势并不明显。较高速度行使与低速比较得到的动力响应差别不

大。即由车速引起的动力效应不显著。

    由上述推论，可认为大跨度钢管混凝土拱桥的冲击系数近

似为 工。这与桥规中有关钢筋混凝土拱桥冲击系数的规定相一

致，所以在计算类似瓷都大桥这类大跨度钢管混凝土拱桥的冲

击系数可以沿用钢筋混凝土拱桥的设计规范。这也是与瓷都大

桥的设计采用的冲击系数相一致，从而验证了设计取值的正确

性，为今后此类结构的设计取值提供了参考依据。

三、较为复杂的车行情况对桥梁的动力响应的影响

    如前所述，公路桥梁上的车行情况是十分复杂的，本文模
拟计算了几种情况。

    (1)两车从桥梁两端沿外侧车道同时对开得到的桥梁的动

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
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力响应如下图所示
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两车对开时桥梁跨中节点挠度的时程曲线

    C2)四车从桥梁两端分别沿上下游车道同时对开得到桥梁

的动力响应如下所示
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图4-14四车对开时桥梁跨中节点挠度的时程曲线
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    从图4-13和图4-14可以看出，汽车荷载对向行使所得到
的桥梁跨中节点挠度时程曲线与单向行使差别很大，这是由

于两车同时从两侧出发，给予桥梁的激励在相位上不一定是

同步的，因此对桥梁跨中节点挠度的动力效应并非迭加的关

系。比较图 4-13和图 4-14可以看出，两车并行同时从两侧

出发所得到的跨中节点最大挠度近似为单车对开所得到的跨

中节点最大挠度的两倍，这说明在此荷载条件下，桥梁的反

应是线性的。

C3)两车纵向行使间隔 10米得到桥梁的动力响应如下所
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图4-15两车纵向间隔10米驶过桥梁时，跨中节点挠度的时程曲线

    从上图可以看出，两车纵向间隔 10米通过桥梁所得到的

桥梁跨中节点时程曲线与单辆汽车作用十分相似，这是因为

两车对桥梁所施加的荷载长度 (4.25+10十4.25=18.5米)与桥

梁跨度 (150米)相比较不足 1/8，仍然较粗略的按集中荷载
进行分析还是可以的。只是由于加载长度的变化，桥梁跨中
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节点的反应时程曲线比较单车荷载有一定的变化。

为分析比较车辆荷载列对桥梁动力响应的影响，本文计

算了六车间隔 10米通过时桥梁的动力响应。

(4)六车纵向行使、间隔 10米，以车速 60km/h通过桥梁。

所得到的桥梁跨中节点挠度时程曲线如下所示
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图2-16纵向六车间隔10米通过时，跨中节点挠度时程曲线

    比较图 2-10，可以看出在此车辆列通过时，桥梁的动力响

应与荷载列作用下的响应较为相似。跨中节点最大挠度小于单

车作用最大挠度之相应倍数，这与理论分析是一致的。

    由于桥上车行状况的是十分复杂的，汽车荷载作用下钢管

混凝土拱桥的动力响应及其规律尚需进一步加以研究。
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第五章 结论与展望

一、结论

    钢管混凝土拱桥作为一种结构新颖、施工方便的桥梁形

式在我国得到了越来越广泛的应用。我国的桥梁工作者已

绎在钢管混凝土拱桥的设计与施工方面取得了许多宝贵的
经验。但是，迄今为止还未颁布有关钢管混凝土拱桥的设

计规范，在实际应用中一般还沿用钢筋混凝土拱桥的设计

规范。为了完善设计理论，进一步加深对这种结构的认识，

一系列的理论研究与试验研究工作垦需进行。在此背景下，

钢管混凝土拱桥的自振特性以及在车辆荷载作用下的动力

响应研究越来越成为桥梁界关心的问题。

    本文以瓷都大桥为例，建立全桥的空间有限元分析模
型，用空间梁单元、三维杆单元和板单元模拟实桥。利用

通用程序计算得到了瓷都大桥的自振特性 (固有频率和振

型)。在文中，分析比较了有关钢管混凝土构件截面特性的

不同计算方法之间的差异，讨论了各部分结构参数的变化

对桥梁自振特性的影响。利用本文模型进行分析得到的桥

梁自振特性与实测结果以及理论分析的结论十分吻合，证

明本模型是实用和准确的。本文采用空间车辆模型，应用

模态分析法的原理，建立了车桥体系的相互作用运动方程，

并考虑不同车辆、不同行使速度、不同作用位置及不同车

辆参数等复杂情况，采用数值方法求解得到了瓷都大桥在

车辆荷载作用下的动力响应。通过上述两方面的工作，得
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到如下结论:

      (I)钢管混凝土肋拱桥为复杂的空间组合体系。结构

的单元模拟、结构参数选取以及支承情况的假设对桥梁的

自振特性计算结果具有很大的影响.计算分析表明本文所

提出的计算模型与试验结果比较接近，是可行的。

      (2)由计算结果可知，瓷都大桥的第一阶振型为面外

振动，面内的第一振型为反对称振动，第二、三阶为对称

振动，第四阶对反对称振动，这与一般上承式单拱桥的振

型序列是相同的，所不同的是该桥的基本周期达到1.02s,

大大超过单孔拱刚性结构基本周期 (0.3-0.4s)的实测统

计数据，因此在构造上应该采取相应的措施，并应该考虑

高阶振型在动力分析中的影响。

      (3)瓷都大桥的面外、面内基频比为 0.8左右，反映

该桥的面外刚度已较接近面内刚度，表明在横向有较大的

刚度。

      (4)分析面外振型可以看出，该桥的面外基频为侧弯

对称且桥面和拱肋同步，这一振型在该桥的横向地震反应

中贡献最大，应该采取一定的措施加以改进。

    (5)钢管混凝土拱肋、横撑为组合结构，按不同设计

计算理论其截面特性有较大的差异。由于钢管混凝土构件

在力学行为上是一种组合材料，所以本文按钢管混凝土统

一理论即将钢管混凝土视为一种单一材料来计算钢管混凝

土构件的材料特性，计算证明是合理的，也是有充分理论

依据的。

      (6)钢管混凝土拱肋是肋拱桥的主要承力构件，在使

用期间要承担各种各样的荷载作用。通过分析比较可以知

道:小幅度的加大或减小拱肋截面 (例如 10%)对结构的

自振特性影响甚小，说明拱肋在设计上只要满足静力要求

即可，为改善全桥的自振特性而增大拱肋截面是不合适的。

      (7)钢管混凝土横撑在保证肋拱桥的空间整体作用方
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面有着非常重要作用，对此类拱桥的自振特性有较大影响，
直接影响着拱桥的面内、外刚度之比。为保证大跨度钢管

混凝土肋拱桥的正常工作，应该通过理论计算选择合适的

横撑数目、支承位置以及恰当的横撑形式。

      (s)纵、横梁及桥面铺装由于传力形式可知，对该类

拱桥的总体 自振特性影响较小，在设计时只要满足局部构

件的静力设计要求即可。

      (9)桥台的纵向支承对大跨度钢管混凝土拱桥的自振

特性影响显著，直接影响着自振频率和振型序列。因此其

实际工作状态应该得到充分的重视。

    车辆荷载作用下车辆一钢管混凝土拱桥体系的动态响应

受到车辆动态性能及车速、桥梁自振特性以及路面状况等

诸多因素的影响。在实际应用一般采用冲击系数来综合考

虑动力作用的影响。本文计算了瓷都大桥在车辆荷载作用

下的响应。

    ( 10)由大跨度拱桥的自振特性和车辆的竖向振动频率
可知，满足拱桥的第一个共振条件的车速远高于一般行车

速度，单辆汽车荷载不大可能引起共振(32J:另一方面，大

跨度桥梁上的车辆行使状况十分复杂是非常典型的随机现

象，较长时间的有规则荷载激励的共振条件情况也不易满

足。因此，在一般情况下，荷载的动力效应并不显著。综

上所述，瓷都大桥的冲击系数接近于1，这与该桥设计取

值一致，也与公路桥涵设计规范的规定相一致 (桥规规定:

对于钢筋混凝土拱桥，当跨度 1->70米时冲击系数取 1.00).

所以，大跨度钢管混凝土肋拱桥的冲击系数的取值可以沿

用钢筋混凝土拱桥的设计规范，取与钢筋混凝土拱桥一样

的冲击系数;

    (11)钢管混凝土肋拱桥在偏离桥面中心线的车辆荷载
作用下的动力反应较为显著，应该采取措施保证两侧拱肋

更好的共同作用:
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(12)多车过桥的动力响应较单车过桥的动力响应效应

之和稍小，但基本上为一种线性关系。

(13)车辆对开过桥时，钢管混凝土拱桥的动力响应与

车辆单向行使下的动力响应相差较大。

二、展望

    钢管混凝土拱桥作为一种结构较为新颖的桥梁形式，应

该研究的问题很多，本文仅仅作了一小部分工作。有关大

跨度钢管混凝土拱桥动力行为的进一步研究，应进行以下

几部分工作:

    (1)由于钢管混凝土肋拱桥结构形式多样、空间组合

构造复杂、分析时需采用的单元类型众多其动力计算模型

有待于进一步改进以更加接近实际。

    (2)车辆荷载作用下车一桥体系动力响应的计算工作量
很大，涉及到车辆、车速和车辆空间位置等诸多因素。本

文只是初步计算几个较简单的情况，由于大跨度桥梁上多

辆车辆同时作用的概率很大，因此如何反映这种情况，更
好的把握车桥体系的动力相互作用的关键问题有待于进一

步探讨。

      (3)本文在计算分析时没有考虑桥面不平度的影响，

由经验可知，桥面不平度对车一桥体系的动力响应有较大的

影响，在进一步的研究中巫需考虑。

      (4)随着钢管混凝土拱桥的跨度进一步加大，更加趋

于轻型化，加之交通量的增大和车辆大型化，造成桥梁频

繁的发生较大振动，会导致钢管混凝土拱桥上行人的不安

全感 (不舒适感)，使得桥梁的使用性能不满足要求，有必

要研究钢管混凝土拱桥的使用性及桥上行人的舒适度问

题。

      (5)地震地区建造的钢管混凝土拱桥在地震时要受到
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地震荷载的作用，有必要进行地震响应的研究。

    (6)研究大跨度钢管混凝土拱桥在风荷载作用下的响

应，讨论随机振动的影响。

    c})车辆模型有待于进一步细化。研究车辆支悬装置

的非线性对车一桥体系动力响应的影响。

    随着研究工作的进一步拓展，对钢管混凝土拱桥特性的

认识进一步深化，必将推进钢管混凝土拱桥的更广泛应用，

从而使这一桥梁形式更好地为我国国民经济的发展贡献力

里目 。
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