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摘要：　 将传统的静态影响线概念推广到动态影响线范围，研究了在车辆荷载和桥面随机不平度

的作用下，简支梁桥和 ３ 跨弹性支承梁桥跨中挠度的动态影响线．基于虚拟激励法将桥面不平度转

化为确定性的简谐激励，并采用精细积分法对车桥系统方程求解，获得了桥梁跨中挠度动态影响

线的均值和标准差．基于 ３σ 法则构造虚拟激励输出响应的确定值计算方法，获得了桥梁挠度动态

影响线的确定性值域．最后通过算例分析了桥梁动态影响线的随机特性和车速与桥面不平度等级

变化对桥梁动态影响线的影响，并研究了简支梁桥和弹性支承梁桥在随机振动作用下的动态影响

线差异．
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引　 　 言

影响线以直观、准确和全面反映结构信息的特点在桥梁工程中得到了广泛的应用．以准静

态荷载通过试验获得桥梁挠度或应变的影响线，建立合理的有限元模型，对其进行数值分析以

评定桥梁的承载能力，是在役桥梁结构安全评定的一种重要方法［１⁃３］ ．传统影响线理论是基于

单位移动荷载的基础上提出来的，未考虑车辆与桥梁之间的耦合随机动力扩大效应，实际中这

种随机振动对桥梁具有较大的动态影响，设计时应予考虑．基于传统影响线理论，将动态影响

线的概念定义为考虑移动荷载与结构的动态增大效应时，结构某量值随荷载位置变化而变化

的函数曲线．相比传统的准静态影响线概念，应用动态影响线理论，能准确表达桥梁结构某量

值在行驶车辆作用下的状态，实现理论分析与试验数据的密切结合，达到准确、快速评定桥梁

实际承载能力的目的．大量的研究结果表明桥梁动态响应与桥面不平度有密切关系［４］，在桥面

不平度作用下，行驶车辆与桥梁之间会产生较强的随机振动［５⁃６］，对桥面不平度进行合理的模

拟，是获取桥梁动态影响线精确理论值的关键．相比将桥面不平度描述为多条曲线叠加的确定

性分析方法［５，７⁃１０］，基于随机理论在频域内模拟桥面不平度，从概率层面上进行分析更能体现

车桥随机振动的本质特征．对于这种时变非平稳随机振动问题，分析、计算手段成为关键．尤其

在桥梁工程中基于实测影响线的模型修正方法取得较大的发展后［１１］，建立的桥梁有限元模型
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更加精细、复杂，这对计算的效率和精度提出了更高的要求．而传统的分析中大部分都是通过

逐步积分法求解车桥振动方程的，如 Ｎｅｗｍａｒｋ 法［５，７，１０，１２］，逐步积分法本身的局限性限制了求

解的效率和精度．基于上述，本文将传统静态影响线概念推广到动态影响线范围，基于虚拟激

励法［１３］将桥面不平度引起的非平稳随机激励转化为一系列确定性的简谐激励的叠加，基于严

格的随机理论，大大简化了求解的过程．并构建该问题的精细积分格式［１４］ 求解车桥耦合系统

的振动方程，分析了简支梁桥和 ３ 跨弹性支承梁桥在行驶车辆和桥面不平度共同作用下的随

机响应，讨论了车速和桥面不平度等级变化对桥梁随机响应的影响．针对虚拟激励方法输出响

应的统计特性，为适应工程领域确定值的需要，基于 ３σ 法则构造虚拟激励输出响应的确定值

计算方法，将桥梁的随机响应转化为确定性的值域，获得了桥梁跨中挠度的动态影响线值，为
桥梁实测影响线和理论计算影响线的密切结合实现快速、精确地评定桥梁结构承载能力的研

究提供了初步的理论基础．

１　 车桥耦合振动方程

１．１　 车桥模型

车辆选用 ４ 自由度 １ ／ ２ 模型，车身假设为刚体，前后轮视为集中质量，并假设车轮与桥面

始终保持接触，桥梁采用 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ⁃Ｅｕｌｅｒ 梁，如图 １ 所示．其中： ｍ０ 为车体质量；ｚ０ 为车体的竖

向位移；θ 为车体绕横向轴的转角；Ｉｚ 为车体转动惯矩（点头刚度）；ｍ１，ｍ２ 为车辆前后轮的质

量；ｚ１，ｚ２ 为前后轮的竖向位移；Ｋｓ１，Ｋｓ２，Ｃｓ１ 和 Ｃｓ２ 为前后悬挂装置的弹簧刚度和阻尼系数；Ｋ ｔ１，
Ｋ ｔ２，Ｃ ｔ１ 和 Ｃ ｔ２ 为前后轮胎的刚度和阻尼系数；Ｌ１，Ｌ２ 为车辆前后轴到车体重心的距离．

图 １　 车辆与简支梁桥模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ａ ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

１．２　 车桥耦合振动方程

利用 ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ（达朗贝尔）原理可以推导出车辆系统的振动方程和有限元离散状态下

的桥梁振动方程，通过车轮与桥梁接触点处的位移协调条件和车桥相互作用力之间的平衡关

系，将车辆与桥梁两个子系统的方程联系起来，并利用单元形函数 Ｎ１，Ｎ２ 将车辆前后轮与桥

梁接触点处的作用力和位移转换为节点载荷和节点位移，然后按有限元法的对号入座方法组

装车桥系统的质量、阻尼、刚度和载荷矩阵，则车桥耦合系统的时变方程为

　 　 ＭＵ ＋ ＣＵ ＋ ＫＵ ＝ Ｆｇ ＋ Ｆｗ， （１）
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　 　 Ｃｖｂ ＝ ０ ０ Ｃ ｔ１Ｎ１ Ｃ ｔ２Ｎ２[ ] ， Ｋｖｂ ＝ ０ ０ Ｋ ｔ１Ｎ１ Ｋ ｔ２Ｎ２[ ] ，
　 　 Ｆｗ１ ＝ Ｋ ｔ１ｚｗ１ ＋ Ｃ ｔ１ｚｗ１， Ｆｗ２ ＝ Ｋ ｔ２ｚｗ２ ＋ Ｃ ｔ２ｚｗ２，

　 　 Ｆｇ１ ＝
Ｌ２ｍ０ｇ
Ｌ１ ＋ Ｌ２

＋ ｍ１ｇ， Ｆｇ２ ＝
Ｌ１ｍ０ｇ
Ｌ１ ＋ Ｌ２

＋ ｍ２ｇ，

　 　 Ｆｇ ＝ Ｆｇ１［０ ０ ０ ０ Ｎ１］ Ｔ ＋ Ｆｇ２［０ ０ ０ ０ Ｎ２］ Ｔ，
　 　 Ｆｗ ＝ Ｆｗ１［０ ０ １ ０ Ｎ１］ Ｔ ＋ Ｆｗ２［０ ０ ０ １ Ｎ２］ Ｔ，

式中， Ｍ，Ｋ，Ｃ，Ｕ 分别为质量、刚度、阻尼和节点位移矩阵；下标 ｖ，ｂ，ｖｂ 分别表示相应的车辆、
桥梁和车桥耦合项；桥梁阻尼矩阵 Ｃｂ 假设为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 矩阵； Ｎ１，Ｎ２ 为前后车轮与桥梁接触点

处的单元形函数列向量；Ｆｇ 是由车辆轴重引起的确定性激励；Ｆｗ 是由桥面不平度引起的随机

激励；ｚｗ１，ｚｗ２ 为前后接触点处的桥面不平度位移．

２　 车桥系统的非平稳随机振动分析

桥面不平度假设为 ０ 均值平稳随机激励，采用随时间变化的车轮荷载位置指示变量

ｇｉ（ ｔ），根据车辆行驶距离与行驶速度的关系 ｘ ＝ ｖｔ， 可将激励由空间域转换为时间域，即［１５］

　 　 ｗ（ ｔ） ＝ ｇｉ（ ｔ）ｑ（ ｔ），　 　 ｉ ＝ １，２． （２）
这样，问题就转变为移动荷载作用下的非平稳随机振动，其中 ｇｉ（ ｔ） 为调制函数，当第 ｉ 个车轮

在桥上时 ｇｉ（ ｔ） 为 １，否则 ｇｉ（ ｔ） 为 ０，如下式：

　 　 ｇ（ ｔ） ＝ １，　 　 ０ ≤ ｔ ≤ （Ｌ ／ ｖ），
０，　 　 ｏｔｈｅｒ ．{ （３）

ｑ（ ｔ） 为以时间坐标 ｔ 为自变量的 ０ 均值平稳 Ｇａｕｓｓ（高斯）随机过程，其功率谱密度函数

Ｇｑｑ（ω） 采用国标 ＧＢ ／ Ｔ ７０３１—２００５ ／ ＩＳＯ ８６０８：１９９５（机械振动　 道路路面谱测量数据报告），
拟合表达式：

　 　 Ｇｑｑ（ω） ＝ ４π ２Ｇｑｑ（ｎ０）ｎ２
０
ｖ
ω ２， （４）

式中， ω 为圆频率，ｒａｄ ／ ｓ； ｎ０ 为参考空间频率，ｎ０ ＝ ０．１ ｍ－１； Ｇｑｑ（ｎ０） 为参考空间频率 ｎ０ 下的路

面功率谱密度函数值，称为路面不平度系数，ｍ３； ｖ 是车辆行驶速度，ｋｍ ／ ｈ ．
２．１　 随机响应的均值

车桥耦合系统方程的解可表示为

　 　 Ｙ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
Ｈ（ ｔ － τ，τ）（Ｆｇ（τ） ＋ Ｆｗ（τ））ｄτ， （５）

其中 Ｈ（ ｔ － τ，τ） 为脉冲响应矩阵．根据式（５），系统响应的均值

　 　 Ｙ
－
（ ｔ） ＝ Ｅ［Ｙ（ ｔ）］ ＝ ∫ｔ

０
Ｈ（ ｔ － τ，τ）Ｅ［Ｆｇ（τ） ＋ Ｆｗ（τ）］ｄτ， （６）

其中 Ｅ［Ｙ（ ｔ）］ 表示 Ｙ（ ｔ） 的均值．由于 ｑ（ ｔ） 是 ０ 均值 Ｇａｕｓｓ 过程，则式（６）可化为

　 　 Ｙ
－
（ ｔ） ＝ ∫ｔ

０
Ｈ（ ｔ － τ，τ）Ｅ［Ｆｇ（τ）］ｄτ ． （７）

由式（７）可知，车桥系统响应的均值是由确定性载荷 Ｆｇ 引起的．
２．２　 构造虚拟激励

根据式（２），车辆前后轮与桥面接触点处的桥面不平度可表示为

　 　 ｚｗ１ ＝ ｇ（ ｔ）ｑ（ ｔ）， ｚｗ２ ＝ ｇ（ ｔ － Δｔ）ｑ（ ｔ － Δｔ）， Δｔ ＝ （Ｌ１ ＋ Ｌ２） ／ ｖ ． （８）
对 ｚｗ１，ｚｗ２ 求导可得其速度项

　 　 ｚｗ１ ＝ ｇ（ ｔ）ｑ（ ｔ）， ｚｗ２ ＝ ｇ（ ｔ － Δｔ）ｑ（ ｔ － Δｔ） ． （９）
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由于 ｇｉ（ ｔ） 为慢变函数，故不对其进行求导．则车桥系统方程中的随机激励 Ｆｗ 中的 Ｆｗ１ 和

Ｆｗ２ 可表示为

　 　
Ｆｗ１ ＝ Ｋ ｔ１ｇ（ ｔ）ｑ（ ｔ） ＋ Ｃ ｔ１ｇ（ ｔ）ｑ（ ｔ），
Ｆｗ２ ＝ Ｋ ｔ２ｇ（ ｔ － Δｔ）ｑ（ ｔ － Δｔ） ＋ Ｃ ｔ２ｇ（ ｔ － Δｔ）ｑ（ ｔ － Δｔ） ．{ （１０）

可将随机激励 Ｆｗ 改写为

　 　 Ｆｗ ＝ ［Ｎｋ１ Ｎｋ２］Ｇ（ ｔ）Ｑ（ ｔ） ＋ ［Ｎｃ１ Ｎｃ２］Ｇ（ ｔ）Ｑ（ ｔ）， （１１）
其中

　 　 Ｎｋ１ ＝ Ｋ ｔ１［０ ０ １ ０ Ｎ１］ Ｔ， Ｎｃ１ ＝ Ｃ ｔ１［０ ０ １ ０ Ｎ１］ Ｔ，
　 　 Ｎｋ２ ＝ Ｋ ｔ２［０ ０ ０ １ Ｎ２］ Ｔ， Ｎｃ２ ＝ Ｃ ｔ２［０ ０ ０ １ Ｎ２］ Ｔ，
　 　 Ｇ（ ｔ） ＝ ｄｉａｇ［ｇ（ ｔ），ｇ（ ｔ － Δｔ）］， Ｑ（ ｔ） ＝ ［ｑ（ ｔ） ｑ（ ｔ － Δｔ）］ Ｔ ．

根据随机振动理论，桥面不平度及其一阶导数的自功率谱和互功率谱关系如下：
　 　 Ｇｑｑ（ω） ＝ － Ｇｑｑ（ω） ＝ ｉωＧｑｑ（ω）， Ｇｑｑ（ω） ＝ ω ２Ｇｑｑ（ω）， （１２）

式中 ｉ 表示虚数．根据 Ｗｉｅｎｅｒ⁃Ｋｈｉｎｔｃｈｉｎｅ（维纳⁃辛钦）关系可得

　 　 Ｅ［ {Ｑ（τ １） } {Ｑ（τ ２） } Ｔ］ ＝ Ｅ
ｑ（ ｔ１）ｑ（ ｔ２） ｑ（ ｔ１）ｑ（ ｔ２ － Δｔ）
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Ｖ∗Ｒ０ＶＴｅｉωτＧｑｑ（ω）ｄω， （１３）

其中 Ｖ∗ 是 Ｖ 的复共轭矩阵，
　 　 Ｖ ＝ ｄｉａｇ［１，ｅ － ｉωΔｔ］， Ｒ０ ＝ ａ０ａＴ

０， ａ０ ＝ ［１ １］ Ｔ ．
车桥系统响应的方差矩阵为

　 　 ＲＹＹ（ ｔ） ＝ Ｅ［（Ｙ － Ｙ
－
）（Ｙ － Ｙ

－
） Ｔ］ ＝

　 　 　 　 ∫ｔ
０
∫ｔ

０
Ｈ（ ｔ － τ １，τ １）Ｅ［Ｆｗ（τ １）Ｆｗ（τ ２）］ＨＴ（ ｔ － τ ２，τ ２）ｄτ １ｄτ ２ ． （１４）

联立式（１１） ～ （１３）并代入式（１４），系统响应的方差矩阵 ＲＹＹ（ ｔ） 可化为

　 　 ＲＹＹ（ ｔ） ＝ ∫＋∞

－∞
ＳＹＹ（ω，ｔ）ｄω ＝ ∫＋∞

－∞
Ｉ∗（ω，ｔ）ＩＴ（ω，ｔ）Ｇｑｑ（ω）ｄω， （１５）

　 　 Ｉ（ω，ｔ） ＝ ∫ｔ
０
Ｈ（ ｔ － τ，τ）［Ｎｋ１ ＋ ｉωＮｃ１ Ｎｋ２ ＋ ｉωＮｃ２］Ｇ（ ｔ）Ｖａ０ｅｉωｔｄτ ． （１６）

根据式（１５），构造如下虚拟激励：
　 　 Ｆｗ（ω，ｔ） ＝ ［Ｎｋ１ ＋ ｉωＮｃ１ Ｎｋ２ ＋ ｉωＮｃ２］Ｇ（ ｔ）Ｖａ０ Ｇｑｑ（ω） ｅｉωｔ ． （１７）

则其引起的响应为

　 　 Ｙ（ω，ｔ） ＝ Ｉ（ω，ｔ） Ｇｑｑ（ω） ． （１８）

３　 车桥时变系统方程求解

将车桥耦合系统方程改写，可得车桥耦合系统的时不变方程：
　 　 Ｍ′Ｕ ＋ Ｃ′Ｕ ＋ Ｋ′Ｕ ＝ Ｆｇ ＋ Ｆｗ ＋ Ｆｚ， （１９）

其中

　 　 Ｍ′ ＝
Ｍｖ ０
０ Ｍｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｃ′ ＝

Ｃｖ ０
０ Ｃｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｋ′ ＝

Ｋｖ ０
０ Ｋｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｕ ＝

Ｕｖ

Ｕｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

　 　 Ｆｚ ＝ Ｆｚ１［０ ０ １ ０ Ｎ１］ Ｔ ＋ Ｆｚ２［０ ０ ０ １ Ｎ２］ Ｔ，
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　 　 Ｆｚ１ ＝ Ｋ ｔ１ｚｂ１ ＋ Ｃ ｔ１ｚｂ１， Ｆｚ２ ＝ Ｋ ｔ２ｚｂ２ ＋ Ｃ ｔ２ｚｂ２ ．
由式（１９）可知，车桥系统时不变系统的激励为车辆轴重引起的确定性激励 Ｆｇ，由桥面不

平度转化的虚拟激励 Ｆｗ，桥面位移引起的时变激励 Ｆｚ ．
对于时变激励 Ｆｚ 中车轮与桥梁接触点的速度和位移项，通过节点加速度和单元形函数可

得．假设 ｔｋ 时刻，车轮在第 ｎ 个单元，且此时节点加速度已知，为 ａｋ
ｎ，ａｋ

ｎ＋１ ．对加速度进行时间线

性插值分析计算，可得车轮移动到任一时刻 ｔｋ ＋ τ（０ ＜ τ ＜ Δｔ） 时的节点加速度为

　 　 ａｎ ＝ ａｋ
ｎ ＋

（ａｋ＋１
ｎ － ａｋ

ｎ）
Δｔ

τ， ａｎ＋１ ＝ ａｋ＋１
ｎ＋１ ＋

（ａｋ
ｎ＋１ － ａｋ＋１

ｎ＋１）
Δｔ

τ ． （２０）

将方程（１９）写成状态空间的形式

　 　 Ｖ ＝ ＨＶ ＋ ｒ１（ ｔ） ＋ ｒ２（ ｔ） ＋ ｒ３（ ｔ）， （２１）
式中 Ｈ 为 Ｈａｍｉｌｔｏｎ（哈密顿）矩阵，与式（５）中的脉冲响应矩阵 Ｈ（ ｔ － τ，τ） 不同，

　 　 Ｈ ＝ ０ Ｉ
Ｂ Ｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｂ ＝ － （Ｍ′） －１Ｋ′， Ｇ ＝ － （Ｍ′） －１Ｃ′， Ｖ ＝

Ｕ
Ｕ{ } ，

　 　 ｒ１（ ｔ） ＝
０

（Ｍ′） －１Ｆｇ
{ } ， ｒ２（ ｔ） ＝

０
（Ｍ′） －１Ｆｗ

{ } ， ｒ３（ ｔ） ＝
０

（Ｍ′） －１Ｆｚ
{ } ．

由线性系统的叠加原理可知，对于不同性质的激励，方程可以分开求解．采用精细积分法

分别求得确定性激励下桥梁跨中挠度响应的均值 Ｙｇ（ ｔ） 和虚拟激励下桥梁跨中挠度响应

Ｙｗ（ω ｉ，ｔ），进而可求出响应 Ｙｗ（ω ｉ，ｔ） 的功率谱 ＳＹ（ω ｉ，ｔ） 和标准差 σＹ（ ｔ）：

　 　 ＳＹ（ω ｉ，ｔ） ＝ Ｙ∗
ｗ （ω ｉ，ｔ）Ｙｗ（ω ｉ，ｔ）， σＹ（ ｔ） ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＳＹ（ω ｉ，ｔ）Δω ． （２２）

桥面不平度中 ｑ（ ｔ） 是平稳 Ｇａｕｓｓ 随机过程，由概率理论知，在线性运算下随机过程的

Ｇａｕｓｓ 性质不变，所以桥梁跨中的挠度响应也是 Ｇａｕｓｓ 型随机变量， ３σ 法则是适用的，将均值

Ｙｇ（ ｔ） 加减 ３ 倍标准差 σＹ（ ｔ） 可得桥梁跨中挠度的实际响应值域．

４　 算 例 分 析

车辆和桥梁模型如图 １ 和图 ２ 所示．为了与实际工程相符合，３ 跨弹性支承梁桥的中跨与

边跨设置为不等长度，模型参数如表 １ 所示．在桥梁建设中应用较广泛的是橡胶支座，对桥梁

支承有着较大的弹性效应，因此将其模拟为弹性支座，其刚度取值为 Ｋ ｉ ＝ ＥＩπ ３ ／ （０．２５Ｌ３
ｉ ）（ ｉ ＝

１，２） ［１６］ ．车辆选用的是货车模型，车辆行车速度 ｖ 设置为 ４０，６０，８０，１００ ｋｍ ／ ｈ ．我国高等路面

不平度功率谱基本在 Ａ，Ｂ，Ｃ，３ 个等级范围内，路面不平度等级从 Ａ 到 Ｃ 逐渐提高，其中 Ｂ，Ｃ
级占的比重较大，因此选用 Ａ，Ｂ，Ｃ，３ 个等级进行分析，时间频率范围 ０．３ ～ ３０ Ｈｚ，频率增量设

置为 ０．３ Ｈｚ ．基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件对算例进行了编程求解．

（ａ） 简支梁桥 （ｂ） 三跨弹性支承梁桥

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ （ｂ） Ｔｈｅ ３⁃ｓｐａｎ ｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
图 ２　 桥梁模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅｓ

８１９ 车桥随机振动作用下的桥梁动态影响线研究



表 １　 车桥模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍ０ ／ ｋｇ ２４ ７９０ Ｃｓ２ ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１） １．９６×１０６

Ｉｚ ／ （ｋｇ·ｍ２） ３．２５８×１０６ ｍ１ ／ ｋｇ ４ ３３０
Ｌ１ ／ ｍ １．８３８ ｍ２ ／ ｋｇ ４ ３３０
Ｌ２ ／ ｍ １．７８７ Ｋｔ１ ／ （Ｎ·ｍ－１） ４．２８×１０６

Ｋｓ１ ／ （Ｎ·ｍ－１） ２．５４×１０６ Ｋｔ２ （Ｎ·ｍ－１） ４．２８×１０６

Ｋｓ２ ／ （Ｎ·ｍ－１） ２．５４×１０６ Ｃｔ１ ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１） ９．８×１０５

Ｃｓ１ ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１） １．９６×１０６ Ｃｔ２ ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１） ９．８×１０５

ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ３⁃ｓｐａｎ ｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｌｂ ／ ｍ ４０ Ｌｂ１ ／ ｍ ３０

ＥＩ ／ （Ｎ·ｍ２） １．２８×１０１１ Ｌｂ２ ／ ｍ ４０

ｍ ／ （ｋｇ·ｍ－１） １２ ０００ Ｌｂ３ ／ ｍ ３０

ＥＩ ／ （Ｎ·ｍ２） １．２８×１０１１

ｍ ／ （ｋｇ·ｍ－１） １２ ０００

（ａ） 均值 （ｂ） Ａ 级路面不平度

（ａ） Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ （ｂ） Ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ａ

（ｃ） Ｂ 级路面不平度 （ｄ） Ｃ 级路面不平度

（ｃ） Ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ｂ （ｄ） Ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ｃ
图 ３　 简支梁桥跨中挠度动态影响线的均值和标准差

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ
ａｔ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

４．１　 简支梁桥跨中挠度的动态影响线

由图 ３（ａ）可知，简支梁桥跨中挠度响应的均值大小与车速的关系不大，但车速变化对均
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值曲线的平滑性有较大的影响，这是因为车速变化会影响车桥之间的耦合振动作用．由图 ３
（ｂ） ～ （ｄ）可知，挠度响应的标准差受车速变化的影响很大，但并不随着车速的增大而线性增

加，在车速为 ４０ ｋｍ ／ ｈ 时，标准差值最大，这是因为相比其它车速，此时车辆对桥梁随机激励的

频率与桥梁的固有频率更加相近．比较图 ３（ｂ） ～ （ｄ），可以看出，在相同速度时，随着桥面不平

度等级从 Ａ 到 Ｃ 的提高，尽管挠度响应标准差曲线的形状相似，但其值成倍增加．

图 ４　 简支梁桥跨中挠度动态影响线值域

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

（ａ） 均值 （ｂ） Ａ 级路面不平度

（ａ） Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ （ｂ） Ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ａ

（ｃ） Ｂ 级路面不平度 （ｄ） Ｃ 级路面不平度

（ｃ） Ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ｂ （ｄ） Ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ｃ
图 ５　 三跨弹性支承梁桥跨中挠度动态影响线的均值和标准差

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ
ａｔ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ３⁃ｓｐａｎ ｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

根据 ３σ 法则，将简支梁桥挠度响应的均值加减 ３ 倍标准差，可得桥梁跨中挠度的动态影

响线值域，如图 ４ 所示，此时车速为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，桥面不平度为 Ｂ 级．对于其它车速和桥面不平度
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等级作用下的动态影响线值域，结合图 ３ 可以推出．可以看出，桥梁跨中挠度动态影响线的值

域很广，具有很强的随机性，通过将桥面不平度模拟为几条曲线的叠加而求解出的桥梁挠度影

响线或试验获得的桥梁挠度影响线只是其中的特例．
４．２　 三跨弹性支承梁桥跨中挠度的动态影响线

与图 ３（ａ）相比，图 ５（ａ）中 ３ 跨弹性支承梁桥挠度响应的均值曲线几乎重合，其曲线也更

加平滑，这是因为弹性支承减小了车桥之间的动态相互作用．近些年来，橡胶支座在桥梁建设

中应用广泛，对桥梁支承有较大的弹性效应，因此，合理的选择橡胶支座可以有效降低车辆对

桥梁的冲击作用．由图 ５（ｂ） ～ （ｄ）可知，车速与桥面不平度等级变化对弹性支承梁桥挠度响应

标准差的影响很大，与简支梁桥受车速影响的规律不同，弹性支承梁桥在车速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时的

随机响应值最大，这是因为弹性支承梁桥与简支梁桥的固有频率不同．

图 ６　 三跨弹性支承梁桥跨中挠度动态影响线的值域

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｐａｎ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ３⁃ｓｐａｎ ｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

弹性支承梁桥跨中挠度动态影响线的值域如图 ６ 所示，此时车速为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，桥面不平度

为 Ｂ 级．与简支梁桥一样，３ 跨弹性支承梁桥挠度的实际响应也具有很强的随机性．综合图 ３～６
可知，车速对桥梁跨中挠度的随机响应影响很大，但无固定的规律，与桥梁的参数有关．桥面不

平度对桥梁跨中挠度的随机响应影响显著，是桥梁产生随机振动的前提．因此，对桥梁进行定

期养护，特别是对桥面平整度的维护，是延长桥梁使用寿命的关键．

５　 结　 　 论

本文基于虚拟激励法和精细积分法对车桥随机振动进行了数值分析，获得了简支梁桥和

３ 跨弹性支承梁桥的挠度动态影响线，并研究了车速和桥面不平度等级变化对桥梁动态影响

线的影响．结论如下：
１） 车速和桥面不平度等级变化对桥梁的随机响应的影响很大．随着桥面不平度等级的提

高，桥梁随机响应的值域成倍增大．车速对桥梁随机响应的影响与车辆和桥梁参数密切相关．
２） 相比简支梁桥，弹性支承梁桥能很好地减轻车辆与桥梁之间的动力相互作用，对桥梁

的动态响应有一定的影响．在桥梁结构分析中，不能轻易地将橡胶支座或其它弹性支座简化为

刚性支座．
３） 桥梁挠度动态影响线的随机性很强，在桥梁承载能力分析中，可以选用动态影响线值

域的最大影响线对桥梁结构进行安全评定．相比其它确定性的分析方法，基于随机振动的本

质，从概率层面对其进行分析更加精确．
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