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摘要　 近年来随着我国公路交通的快速发展，曲线梁桥被大量工程采用．车辆过桥时的曲线桥振动涉及车辆

三向载荷和桥梁弯扭耦合振动，有必要对其进行精确建模并深入研究．本文以某五跨连续曲线箱梁桥为背

景，采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立该桥梁的模型，并利用 Ａｄａｍｓ 建立了三轴重型汽车整车模型，计算得到了

不同工况下的轮胎力．通过编写基于 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言的 ＤＬＯＡＤ 和 ＵＴＲＡＣＬＯＡＤ 荷载子程序，将六个轮胎载荷作

用于曲线桥上，分别进行了不同曲率半径、车速、载重和路面不平顺等条件下的曲线梁桥振动响应计算．研究

表明：随着曲率半径的增加，桥梁跨中位移呈现略微下降的趋势；车辆行驶速度对跨中的横向位移及支座的

支反力有较大影响；路面不平度等级越高，桥梁竖向挠度及弯矩的冲击效应越大．

关键词　 车辆载荷，　 有限元法，　 弯扭耦合，　 响应规律

ＤＯＩ：　 １０．６０５２ ／ １６７２⁃６５５３⁃２０１９⁃０５５

引言

桥梁结构动力响应是桥梁结构动力学研究中

的一项重要课题，随着现代公路交通建设飞速发

展，新建桥梁数量日益增加，车辆荷载作用下的桥

梁动力问题直接影响到车辆与桥梁安全，愈加不容

忽视［１］ ．在过去的几十年中，设计公路桥梁时大多

只作静力分析，动力分析往往也只涉及到结构振动

特性和地震响应、风效应方面［２，３］ ．国内外学者对

车⁃桥耦合系统动力学分析的研究多集中在直线桥

上［４－８］，而对于公路曲线桥涉及较少［９］ ．曲线梁桥静

力计算理论经过近年来的发展已经基本完善，曲线

梁桥由于其结构型式和车辆载荷的复杂化，车辆载

荷引起的桥梁弯扭振动越来越引起国内外的广泛

关注［１０－１２］ ．但是，目前对于曲线梁桥的研究，多是采

用移动荷载进行分析［１３］，对于车辆模型没有进行

建模，因此，轮胎力的计算不能合理反映车辆过桥

时的情况．冲击系数是车辆过桥时对桥梁结构产生

的竖向动力效应的增大系数［１４］，即车辆荷载的动

力影响．近年来，随着结构动力学和计算机水平的

发展，现代车辆振动研究，可以更精确地考虑桥梁

模型、车辆模型和它们之间的耦合振动．

本文以某座五跨连续曲线箱梁桥为实验背景，
采用 Ａｄａｍｓ 软件建立车辆整车虚拟样机模型，仿
真不同工况下的车辆响应，并提取各轮胎力．采用

ＡＢＡＱＵＳ 软件建立曲线桥有限元模型，通过编写基

于 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言的 ＤＬＯＡＤ 和 ＵＴＲＡＣＬＯＡＤ 荷载子

程序，将轮胎力作用于曲线桥上．计算公路曲线桥

在移动荷载下的动力响应，在此基础上进一步研究

车速、载重、桥梁曲率半径及路面不平度等因素对

该公路曲线桥的动力响应的影响．

１　 曲线桥和车辆模型的建立

１．１　 车辆模型的建立

车辆模型是保证后续改善道路几何线性的基

础，利用 ＡＤＡＭＳ ／ Ｃａｒ 选取各个子系统模块，最终装

配成车辆模型．
（１）悬架系统模型

悬架系统是联结车身与轮胎的重要部件，主要

由弹簧和减振器组成．
东风 （ ＤＦＬ１２５０Ａ９） 重型汽车模型． 前轮距

２．０２ｍ，后轮距 １．７ｍ，前轴与中轴距离 ５．３ｍ，中轴与

后轴距离 １． ３ｍ，前悬架采用非独立悬架，简单可

靠，承载力大．中桥和后桥都作为驱动桥的模式，后
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悬架采用螺旋弹簧式非独立式悬架，此悬架主要特

点是采用螺旋弹簧承受垂向载荷，减震器、横、纵向

推力杆等导向部件承受横向和纵向的受力． 在
Ａｄａｍｓ ／ Ｃａｒ中采用离散梁法建立钢板弹簧模型．

①前悬架模型参数如下

质量：１１０．０ ｋｇ；
质心坐标：２１００．０，－４２２．６６，５８７．５（ｍｍ，ｍｍ，ｍｍ）；
方向：０．０，８８．３０，０．０（ｄｅｇ）；
转动惯量：ＩＸＸ： ４．８×１０７ ｋｇ·ｍｍ２；

ＩＹＹ： ４．７×１０７ ｋｇ·ｍｍ２；
ＩＺＺ： ２．７×１０６ ｋｇ·ｍｍ２；

② 后悬架模型参数如下

质量：１７５．０ ｋｇ；
质心坐标：７４５９．０，－３０５．７３，７５３．０５４（ｍｍ，ｍｍ，

ｍｍ）；
方向：２７０．０，０．０，０．０（ｄｅｇ）；
转动惯量：ＩＸＸ： ７．２５×１０６ ｋｇ·ｍｍ２；

ＩＹＹ： ３．２５×１０６ ｋｇ·ｍｍ２；
ＩＺＺ： ４．２５×１０６ ｋｇ·ｍｍ２ ．

（２）轮胎模型

轮胎是车辆必不可少的部分，也是非常重要的

部分．其主要作用包括：支撑整个车辆；缓冲路面不

平引起的振动；传递纵向力实现车辆的加速以及制

动； 传递侧向力， 为车辆提供转向． 本文 采 用

ＰＡＣ２００２ 轮胎模型，轮胎参数见表 １．该轮胎的型号

为 １０．００Ｒ２０，充气压力 ８３０Ｋｐａ，接地长度为 ２５６，接
地宽度为 ２，该轮胎的理论接地面积为 ０．０５２ｍ２，通
过这些参数来确定子程序中面载的边界及位置．

表 １　 轮胎参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

Ｍｏｄｅｌ １０．００Ｒ２０
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｋＰａ ８３０

Ｏｕｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ／ ｍｍ ３３０３
Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ １０５２
Ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ２７３

Ｔｉｒｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ ２７２
Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ２５６
Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ２０２
Ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ／ ｍｍ２ ３９０７５

Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｋＰａ ７５２．４
Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９１
Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．２７

（３）整车装配

在模板系统中还建立了车厢、车架及驾驶室系

统，得到重型汽车整车模型，然后，借助 ＡＤＡＭＳ ／
Ｃａｒ 系统中的 Ｎｅｗ Ｆｕｌｌ－Ｖｅｈｉｃｌｅ Ａｓｓｅｍｂｌｙ 进行整车

装配，如图 １ 所示．

图 １　 重型汽车整车模型

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅａｖｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

利用 Ａｄａｍｓ 软件搭建了三轴车辆整车模型和

３Ｄ Ｒｏａｄ 曲线桥．从 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件中提取出

曲线箱梁桥中线处等跨度的节点，使用这些等距节

点，在 Ａｄａｍｓ 中搭建出 ３Ｄ Ｒｏａｄ 曲线桥，并将车辆

模型置于桥面的零点处，如图 ２ 所示．本文为了使

车辆能够在桥面上更精确地仿真，并完整地跑完整

个桥面，在桥头处增设了 ３０ｍ 长的直线引桥．

图 ２　 Ａｄａｍｓ 车桥模型

Ｆｉｇ．２　 Ａｄａｍｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ

１．２　 曲线桥有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立曲线箱梁桥模型，桥梁横

截面示意图如图 ３ 所示．桥梁全长为 １２５．６ｍ，平均

跨径 ２５．１ｍ（五跨），曲率半径为 １６０ｍ，支座处约束

梁体径向位移和竖向位移．
该箱梁顶板宽度为 ８．３５ｍ，平均厚度 ０．２ｍ；底

板宽度 ５．５５ｍ，厚度 ０．２５ｍ；翼缘板悬臂长 １．４ｍ．

１５
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图 ３　 箱梁桥横截面图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

单元类型采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ，即 ８ 节点线性六面体

减缩积分单元，该单元类型计算用时少，位移结果

较精确，对于扭曲现象具有很好的适用性．全桥共

有 ５００００ 个单元和 ８０６６１ 个节点．为了避免出现应

力集中，边界约束条件按实际支座的布置情况施加

在箱梁底板相应于支座位置处的接触面上．曲线梁

桥变形前模型和受力变形后应力云图分别如图 ４、
５ 所示．曲线箱梁桥模态分析如图 ６ 所示．

图 ４　 曲线桥变形前模型结构

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　 曲线桥受力变形图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

在有限元计算模型中将车辆轮胎力简化为六

块面载荷，六组 ０．２５６ｍ×０．５ｍ 的面力．随时间变化

的垂向力和侧向力均为在 Ａｄａｍｓ 软件中仿真得

到，作用方向分别为竖直向下和沿径向指向圆弧外

侧，车桥位置如图 ７ 所示．仿真车辆在 ４０ｋｍ ／ ｈ，满
载工况下计算得到的轮胎垂向、横向载荷如图 ８
示． 在 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅｓ 中 借 助 于

Ｆｏｒｔｒａｎ语言环境编写荷载移动的 ＤＬＯＡＤ 和 ＵＴＲＡ⁃
ＣＬＯＡＤ 子程序，从而将轮胎力以面载荷的形式加

到曲线桥有限元模型上，仿真车辆经过全桥的整个

过程，并分析过程中曲线箱梁桥的动力响应．

图 ６　 曲线桥前十阶频率结果图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｒｓｔ ｔｅｎ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

图 ７　 局部桥梁荷载图

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｃａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ

图 ８　 轮胎垂向、横向动载荷

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｉｒｅ

２　 曲线箱梁桥车桥振动影响参数分析

车辆与桥梁结构的相互作用，涉及到桥面不平

２５
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度、车辆系统振动、桥梁振动和车辆与桥梁的耦合

关系．曲线梁桥的动力响应与路面不平顺性、桥梁

结构的几何参数、车辆行驶位置、车辆行驶速度、车
辆载重、桥梁曲率半径等众多因素有关，这些参数

对曲线箱梁桥振动的影响程度值得研究．
２．１　 移动随机载荷作用下桥梁动力响应研究

（１）车辆行驶速度的影响分析

本文 采 用 的 是 东 风 重 型 汽 车， 其 型 号 是

ＤＦＬ１２５０Ａ９，在实际应用中满载为 ２５ｔ，空载时为

７ｔ．载重取车辆满载时 ２５ｔ，其余参数相同，分别求解

车速为 ３０、４０、５０ｋｍ ／ ｈ 时曲线梁桥的振动响应．
不同移动速度下曲线桥第 ３ 跨跨中竖向位移、

横向位移、截面弯矩以及 ４ 号支座支反力，如图 ９
所示．

由图 ９ 可知，车辆行驶速度对桥梁竖向挠度影

响很小，对跨中的横向位移、截面弯矩及跨中支座

处的支反力均有较大影响，随着速度的增加而增

加，其中，横向位移最大增长率达到了 １５．７％，支座

反力最大增长率为 １３．６％．

图 ９　 车辆行驶速度对曲线箱梁桥动态响应的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

（２）车辆载重的影响

随着交通运输和科技的发展，重型卡车的载重

量在逐渐增加，而且时常还伴随着超载现象的出

现，因此，研究车辆载重对曲线桥梁动力响应的影

响是十分有必要的．
选取车速为 ４０ｋｍ ／ ｈ，载重量分别为 ７ｔ（空载）、

１５ｔ（非满载）、２５ｔ（满载）的情况下，通过曲线桥梁，
计算得到曲线桥梁的动力响应．不同载重下曲线桥

梁跨中竖向位移、横向位移、第三跨跨中截面弯矩

以及 ４ 号支座支反力，如图 １０ 所示．
从图 １０ 中可以看出，载重对于曲线箱梁桥第

三跨跨中竖向位移、横向位移、截面弯矩和 ４ 号支

座反力的影响，比车辆行驶速度的影响更加显著．
随着载重增加，桥梁跨中竖向位移、横向位移、弯矩

和支反力均呈现明显的增大趋势．
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图 １０　 车辆载重对曲线箱梁桥动态响应的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

（３）材料非线性的影响

为了研究材料非线性的影响，桥面材料选用沥

青混凝土和沥青混合料．沥青混凝土是一种线性材

料，其厚度为 ４ｃｍ，弹性模量为 １４００ＭＰａ，泊松比为

０．３５．沥青混合料是一种非常复杂的异质性和随时

间变化的非线性材料，其面层材料为 ＳＭＡ－１６，厚
度为 ４ｃｍ．分别计算了超载 ３５ｔ 的情况，提取出箱梁

底部各参数的动态响应曲线，如图 １１ 所示．

图 １１　 材料非线性对曲线箱梁桥动态响应的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

研究表明，桥面材料参数对桥梁竖向挠度和跨

中弯矩影响很小，对跨中的横向位移及四号支座处

的支反力均有一定影响，非线性材料相比线性材料，
其横向位移减小 １５．０１％，支座反力增长了 ３．４７％．

（４）桥梁曲率半径的影响

曲线桥梁区别于直桥的最重要特征是存在曲

率．这样的特征使得曲线梁桥无论荷载作用在桥梁

中线还是偏心，都会使桥梁存在弯矩、扭矩．以 ４０
ｋｍ ／ ｈ 的速度通过不同曲率半径的曲线桥梁时，桥
梁跨中的竖向位移、横向位移、跨中弯矩和桥墩支

座反力，如图 １２ 所示．
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图 １２　 不同曲率半径对曲线箱梁桥动态响应的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

从图 １２ 可以看出，曲线梁的弯扭耦合效应随

着曲率半径的减小而呈现明显的增大趋势．桥梁跨

中竖向位移、横向位移、弯矩和支反力的变化趋势

基本一致，都是随着曲率半径的减小在逐渐增大，
其中竖向位移最大增长率达到了 １１．８８％，支座反

力最大增长率为 １８．３％．
（５）路面不平度的影响

大量的试验表明，路面不平度是稳定的，各态

历经零均值的 Ｇａｕｓｓ 随机过程，可通过功率谱密度

来描述路面的统计特性．本文根据 ＧＢ ／ Ｔ７０３１—８６
规定的路面不平度功率谱函数来作为预期路面谱，
路面不平度的垂直位移功率谱密度可用下式来拟

合：

Ｇｑ（ｎ）＝ Ｇｑ（ｎ０）
ｎ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－Ｗ

　 （ｎ＞０）

式中：
ｎ———空间频率（ｍ－１），是波长 λ 的倒数，表示

每米长度中包括几个波长．
ｎ０———参考空间频率，ｎ０ ＝ ０．１ｍ－１；
Ｇｑ（ｎ０）———路面不平度系数，为参考空间频率

ｎ０ 下的路面功率谱密度值，大小取决于公路的路

面等级，单位为 ｍ２ ／ ｍ－１ ＝ｍ３；
Ｗ———频率指数，决定路面功率谱密度的频率

结构，为双对数坐标系下斜线的斜率，一般情况取

Ｗ＝ ２．
Ａ 级路面、Ｂ 级路面、Ｃ 级路面三种状况下，车

辆以速度 ４０ ｋｍ ／ ｈ 通过曲线桥梁时，曲线桥梁三跨

跨中竖向位移、横向位移、支反力和弯矩的动力响

应，如图 １３ 所示．
从图 １３ 可以看出，路面不平度对曲线桥梁的动

力响应影响很大，尤其是在路面等级较差的情况下．
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图 １３　 不同路面等级对曲线箱梁桥动态响应的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ

随着路面恶化即路面不平度越差，桥梁跨中竖向位

移、横向位移、弯矩和支反力的冲击效应越大．
（６）轮胎横向载荷的影响

为了研究车辆横向载荷对桥梁的影响，本节对

比了垂向加横向载荷共同作用，和单独垂向力作用

的桥梁响应．曲线桥梁跨中竖向位移、横向位移、支
反力和弯矩的动力响应，如图 １４ 所示．施加横向载

荷前后对比如表 ２ 所示．

图 １４　 轮胎横向载荷对曲线箱梁桥动态响应的影响

Ｆｉｇ．１４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｔｉｒｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ
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表 ２　 施加横向载荷前后对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｍａｘｉｍｕｍ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ＋
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

Ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ －０．４４６６ －０．４６８６ ４．９２％
Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ ０．０１０６ ０．０１２２ １５．０９％
Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ／ Ｎ·ｍ ５５５９７３ ５６５０００ １．６２％

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ／ Ｎ ２３０９４ ２３８４９．１ ３．２７％

由表 ２ 可以看出：随着横向载荷的施加，桥梁

跨中最大竖向位移、横向位移、弯矩和支座反力都

有所增大．跨中横向位移的增量最大，增长率为

１５．０９％，竖向挠度和弯矩均有一定程度的增加．

３　 结论

本文基于 ＡＤＡＭＳ 建立了重型汽车整车模型，
并通过仿真得到了轮胎垂向和横向动载，利用

ＡＢＡＱＵＳ 建立了曲线梁桥有限元模型．通过荷载子

程序，将六个轮胎载荷作用于曲线桥上仿真，研究

了车辆行驶速度、车辆载重、桥梁的曲率半径以及

路面不平度对桥梁动力响应的影响．研究表明：
（１）车辆行驶速度对跨中竖向位移的影响很

小，但是对跨中的横向位移及支座的支反力有较大

影响．
（２）随着载重的增加，曲线桥跨中竖向位移、

横向位移、截面弯矩和支座反力均呈现明显增大的

趋势．
（３）研究表明，桥面材料参数对桥梁竖向挠度

和跨中弯矩影响很小，非线性材料相比线性材料，
其横向位移减小 １５．０１％，支座反力增长了 ３．４７％．

（４）随着曲率半径的增加，桥梁跨中位移呈现

略微下降的趋势．
（５）路面不平度对桥梁的动态响应影响很大．

随着路面恶化，即路面不平度越差，桥梁竖向挠度

及弯矩的冲击效应越大．
（６）随着轮胎横向载荷的施加，桥梁跨中动力

响应增大．其中横向位移的增量最大，达到了 １５．０９％．
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