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轮胎作用下钢⁃混组合梁桥面铺装动态响应
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摘要 钢⁃混组合连续梁桥面铺装层受力十分复杂，桥面铺装层早期破坏与其车辆荷载的动态响应密切相关。建立

了实体橡胶轮胎和三跨钢⁃混组合连续梁模型，轮胎采用 Yeoh模型，桥面铺装材料（沥青混合料）采用广义Maxwell
模型，将整车后轴悬架动态力施加于橡胶轮胎，求解桥面各铺装层垂向挠度、垂向应力、纵向应力、横向应力及位移

谱，并且与移动荷载进行比较。结果表明：三跨钢⁃混组合梁的每跨垂向挠度比移动荷载大 21.3%，4.7%，8%，纵梁

垂向挠度比桥面铺装层小 8.9%；上面层与水泥混凝土层应力变化趋势相似，下面层应力比较复杂；上面层位移响应

频率集中于 0~6 Hz范围。文中数据对桥面铺装层结构优化具有较大指导意义。
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引 言

钢 ⁃混组合连续梁具有自重轻、承载能力大、施

工周期短等特点，其应用范围越来越广，随着时间发

展，钢⁃混组合连续梁跨径越来越大。由于大部分钢

⁃混组合梁采用正交异性结构，桥面铺装受力非常复

杂，在车辆长期荷载作用下，钢 ⁃混组合梁出现一系

列病害，其中沥青层出现集料推移、裂缝、脱落及车

辙等，水泥混凝土层出现裂缝、破损等，钢板焊接处

出现细小裂缝、锈蚀等，这些病害严重影响桥梁使用

寿命，即使桥面铺装系统采用了一系列新材料，如浇

筑式沥青混合料、环氧沥青混合料等，经过一段时间

后，最终没有达到令人满意程度［1⁃2］。因此，很多专

家学者对钢⁃混组合梁的振动特性进行深刻研究。

车辆⁃桥梁动力学耦合问题一直是研究重点，车

桥耦合系统是一个复杂时变随机系统，其结构参数、

输入激励都严重影响着桥梁响应。很多专家学者对

车辆 ⁃桥梁耦合振动进行研究。张彦玲等［3］研究了

钢⁃混组合梁在简谐荷载作用下的响应，表明组合梁

跨中动挠度受静载影响较大。魏志刚等［4］为研究钢

⁃混组合简支梁动力特性，推导出组合梁刚度分布函

数，最终求解钢 ⁃混组合梁动力响应。李韶华等［5］为

研究钢 ⁃混组合连续梁应力响应，采用 Midas/FEA

建立模型，研究连续梁应力分布。李慧乐等［6］根据

车辆与桥梁力学接触关系，求解桥梁各节点的动态

响应。由上述文献可知：关于车辆⁃桥梁耦合研究中

的车辆荷载大部分采用移动荷载、移动质量块、簧上

质量等；车辆垂向力直接施加于桥面，桥面材料（沥

青混合料）不考虑黏弹属性而按照线弹性处理；在车

桥动态耦合中，车轮很少采用橡胶轮胎模型，目前车

桥动态耦合问题与实际还有一定距离。所以，研究

具有很大的意义。

笔者建立了 305/75R24.5载重子午线橡胶轮胎

模型及三跨钢 ⁃混组合连续梁模型，桥面铺装材料

（沥青混合料）采用广义Maxwell模型，将整车后轴

悬架动态力施加于橡胶轮胎，采用中心差分法求解

钢⁃混组合连续梁各铺装层动态响应，并与移动荷载

产生响应比较，在橡胶轮胎振动荷载作用下，揭示桥

面各铺装层及主纵梁之间垂向挠度、横向应力、纵向

应力变化，为桥面铺装设计提供参考。

1 橡胶轮胎模型

在已有文献中，大部分专家将轮胎作为线弹性

体，即假设轮胎由质量块、阻尼、刚度等 3个参数表

达，根据 D'Alembert原理列出微分方程，采用一定
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算法求解。但实际轮胎是由橡胶体、帘布层、弹性钢

丝层等多种物质组成，轮胎生产厂家不同其性能差

别 很 大 ，其 中 橡 胶 体 属 于 超 弹 性 材 料 ，常 采 用

Mooney⁃Rivlin模型、Yeoh模型、Neo⁃Hookean模型

等，各种模型有其自身优点，其中，Yeoh模型适合轮

胎大变形，笔者采用Yeoh模型。轮胎是三维正交各

项异性复合材料，具有体积不可压缩及非线性力学

特点，基于唯象理论建立材料本构关系，采用体应变

能表征力学特性，其方程为

W =W ( I1，I2，I3 ) （1）

W = ∑
i= 0，j= 0

n

Cij ( I1 - 3 )i ( I2 - 3 )j （2）

I1 = trE= E ij= λ21 + λ22 + λ23 （3）

I2 =
1
2 [ ( trE)

2 - trE 2 ]= Eij=

( λ1 λ2 )2 +( λ2 λ3 )2 +( λ3 λ1 )2 （4）
I3 = ( λ1 λ2 λ3 )2 （5）
λi= 1+ γi （6）

其中：W为体应变能；I1，I2，I3 为左 Cauchy⁃green第
1、第 2、第 3 张 量 不 变 量 ，橡 胶 材 料 不 可 压 缩

（I3 = 1）；λ1，λ2，λ3 为主伸长比；γi 为主应变；E ij 为 i

行 j列矩阵；trE为矩阵 E的迹，即主对角线元素总

和；下角标 1，2，3为相互垂直方向，材料只有单方向

拉伸，则 λ1 ∙λ2 ∙λ3 = 1。
对于橡胶材料 ∂W/∂I2远远小于 ∂W/∂I1，一般认

为参数 ∂W/∂I2在应变能中贡献度很小，可以忽略，

则应变能函数［7］简化为

W=C 10 ( I1- 3 )+C 20 ( I1- 3 )2+C 30 ( I1- 3 )3（7）
其中：C 10，C 20，C 30为橡胶轮胎材料参数。

为了准确描述轮胎力学特点，模型参数采用参

考文献［8］数据。

橡胶轮胎建模步骤如下：应用 AutoCAD软件

绘制二维半截面轮胎模型，在二维半截面模型中绘

制分割线；将半截面几何模型导入 Hypermesh软件

进行编辑、网格划分、旋转成三维轮胎封闭整体；采

用 Catia软件绘制轮胎花纹，经过旋转可以得到轮胎

花纹整体模型；将Hypermesh软件与 Catia软件生成

文件导入 Abaqus软件，通过 Abaqus软件固结功能

将花纹模型与轮胎模型固结一起，则可得到本轮胎

模型。其中：骨架结构采用 rebar实现，橡胶材料应

用 CGAX4H和 CGAX3H形式单元，经空间旋转成

三维立体模型，三维单元类型为 C3D8H和 C3D6H；

轮胎骨架结构采用二维单元 SFMGAX1，经空间旋

转成三维立体模型，三维单元类型为 SFM3D4R，轮

胎施压 0.7 MPa［9］。轮胎模型见图 1。

2 钢⁃混组合连续梁模型

应用 abaqus软件构建三跨钢 ⁃混组合连续梁模

型（图 2），桥梁尺寸来源于某高速公路，连续梁全长

为 90 m，每跨为 30 m，双向 4车道，宽度为 11.88 m，

纵向由 4片工字钢梁组成，工字纵梁高为 1.65 m，间

距为 3.5 m，采用横梁连接纵梁，横梁间距 5 m，桥墩

采用柱式墩，基础采用桩基础，钢板、主梁以及横梁

均采用Q345D钢，桥面铺装层分为上面层、下面层、

水泥混凝土层等，桥面铺装层材料参数见表 1。

图 1 轮胎有限元模型

Fig.1 Tire finite element model

图 2 三跨钢⁃混组合连续梁模型

Fig.2 Three-span steel-concrete composite continuous
beam model
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桥面铺装的上面层为 SMA⁃13型沥青玛蹄脂，

下面层为 AC⁃20型沥青混凝土，沥青混合料本构关

系定义为广义 Maxwell模型（图 3）。对广义 Max⁃
well模型施加应变时，每一个Maxwell元件均有同

样应变，则应力为

σi= ε0Eiexp (- t/τi ) （8）
总应力为

σ ( t) = ε0Ee+ ∑
i= 1

n

ε0Eiexp (- t/τi ) （9）

松弛模量函数为

E ( t) = σ ( t ) /ε0 = Ee+ ∑
i= 1

n

Eiexp (- t/τi )（10）

当 t=0时

E 0 = Ee+ ∑
i= 1

n

Ei （11）

其中：E 0 为最初松弛模量；Ei 为第 i个元件松弛模

量；Ee为松弛时间 t无穷时刻的平衡值；σ ( t )为应力；

ε0为起始应变；τi为第 i个元件松弛时间。

文中高分子聚合物的经典遗传积分可以写成

σ ( ε，t) = ∫0
t

g ( t- s ) dσ0 ( s )ds ds （12）

其中：σ0 ( s )为弹性响应部分；g ( t )为衰减函数，可以

写成 Prony级数形式

g ( t) = 1- ∑
i= 1

n

gi ( 1- exp (-
t
τi
) ) （13）

沥青混合料采用文献［10］处理数据，其中混合

料参数采用 Prony级数。由于采用轮胎荷载，除沥

青路面采用广义Maxwell模型外，其余铺装材料均

采用线弹性本构关系。

3 轮胎⁃连续梁耦合模型

轮胎 ⁃钢混组合连续梁耦合模型包括轮胎和三

跨组合连续梁两个子模型（图 4），通过有限元法对

其进行离散，轮胎与桥梁间运动关系［11］写为

é
ë
ê

ù
û
ú

M vv 0
0 M rr { }Ÿ v ( )t

Ÿ r ( )t
+ é

ë
ê

ù
û
ú

C vv C vr
C rv C rr { }Ẏ v ( )t

Ẏ r ( )t
+

é
ë
ê

ù
û
ú

K vv K vr

K rv K rr
{ }Y v ( t )
Y r ( t )

+ { }R v

R r
= { }P vr ( t )

P rv ( t )
（14）

其中：M，C，K分别为质量、阻尼、弹性刚度矩阵；Ÿ，

Ẏ，Y分别为加速度、速度、位移等向量；下角标 v，r
分别为桥梁和轮胎；R v，R r分别为车轮与铺装材料

恢复力；P vr，P rv分别为车轮与桥梁之间作用力。

采用中心差分法进行积分求解，中心差分法避

免每一时间步迭代，其加速度和速度为

Ÿ = 1/∆t 2 (Yt-∆t- 2Yt+ Yt+∆t ) （15）
Ẏ = 1/∆t (-Yt-∆t+ Yt+∆t ) （16）

将式（15，16）带入方程（14），则求解每个离散单

元位移响应，依照有限元理论，位移与应变存在如下

关系

εe= BY e （17）
σ e= Dεe （18）
σ e= DBY e （19）

其中：εe为单元应变；B为位移与应变转换矩阵；Y e

为单元节点位移；∆t为时间增量；σ e为单元应力；D

为单元弹性矩阵。

为保证橡胶轮胎自由旋转，采用多体连接单元

Hinge，将连接单元两端点连接于橡胶轮心，两轮胎

表 1 连续梁钢桥面铺装体系模型结构基本参数

Tab.1 Parameters of steel ⁃ concrete continuous beam

model structure

桥 梁 结 构

上面层(SMA⁃13)

下面层(AC⁃20)

水泥混凝土层

钢桥面板

纵梁顶板

纵梁底板

厚度/
mm

40

60

250

15

20

25

弹性模量/
MPa

1 400

1 200

2.95×1010

2.1×105

2.1×105

2.1×105

泊松比

0.35

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

密度/
(kg·m-3)

2 400

2 300

2 300

7 800

7 800

7 800

图 3 广义Maxwell模型

Fig.3 Generalized Maxwell model

图 4 轮胎与连续梁耦合模型

Fig.4 Tire and continuous beam coupling model
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围绕连接单元 Hinge旋转，外荷载施加于连接单元

Hinge中部，具体见图 5。对轮心轴（连接单元）施加

一定水平速度。根据桥梁支座应用情况，对支座 x，
y，z方向施加约束，其余支座施加 x，y方向约束。确

定橡胶轮胎与连续梁间为面 ⁃面接触，其垂向采用

“硬接触”定义，见式（20）；切向考虑接触面间允许

有微小滑动［12⁃13］，见式（21）

fn = {knC0 (C≥ 0 )
(C< 0 )

（20）

fs = {k tneμfn
(黏结接触 )
(滑移接触 )

（21）

其中：fn，fs分别为垂向力与切向力；kn，k t为法向与切向

接触刚度；C为间隙值，由接触节点与目标间位置确

定；ne 为接触节点与目标面的弹性变形；μ为摩擦

因数。

4 实例分析

桥面设置一定不平顺，不平顺主要提供车辆振

动，文中桥面没有设置路面不平顺，而在轮胎外荷载

处（图 5）给予一定动态荷载，此动态荷载来源于参

考文献［14］C级路谱作用下整车模型后悬架间的动

态力，动态力见图 6。

4.1 模型验证

为验证轮胎模型准确性，将轮胎荷载作用下的

垂向位移与移动荷载进行比较。图 7为 50 km/h速

度下三跨钢⁃混连续梁垂向挠度。

从图 7看出：轮胎荷载作用下，三跨连续梁垂向

挠度分别为 1.48，1.12，1.21 mm，移动荷载作用下，

连续梁垂向挠度分别为 1.22，1.07，1.12 mm；第 1跨
垂向挠度最大，第 3跨垂向挠度次之，第 2跨垂向挠

度最小；移动荷载垂向挠度总体偏小，与轮胎荷载相

比，垂向挠度分别小 21.3%，4.7%，8.0%。

图 8为轮胎模型径向荷载变形试验。从图 8看
出：轮胎模型与实际轮胎径向荷载⁃位移曲线具有一

定区别，但总体变化趋势相似，说明轮胎模型具有一

定可用性。

4.2 铺装层垂向挠度

从图 9看出：轮胎荷载作用下，纵梁的垂向挠度

最小，其最大数值为 1.05 mm；短横梁垂向挠度次之，

图 5 轮胎旋转示意图

Fig.5 Tire rotation axis diagram

图 6 C级路谱后轴悬架间动态力

Fig.6 Dynamic force of rear axle suspension of C-class road
spectrum

图 7 三跨钢⁃混连续梁垂向挠度比较

Fig.7 Comparison of vertical deflection of three-span steel ⁃
concrete composite continuous beam

图 8 轮胎模型径向荷载试验

Fig.8 Tire model radial load test
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其余上面层、下面层、水泥层及钢板层等垂向挠度有

一定差别，其最大值为 1.12 mm；纵梁垂向挠度比桥

面各铺装层小 8.9%，整体挠度曲线呈对称布置。

从图 10看出：轮胎滚动荷载作用下，当速度为

50 km/h时，第 2跨桥面垂向挠度为 1.12 mm，当速

度为 90 km/h时，垂向挠度为 0.93 mm；随着轮胎滚

动速度增大，第 2跨垂向挠度越来越小。

4.3 铺装层垂向应力

从图 11看出：轮胎荷载作用下，上面层、下面层

及 水 泥 混 凝 土 层 的 垂 向 应 力 分 别 为 1.07，0.61，
0.34 MPa；轮胎即将离开跨中时（时间段 t =3.18~
3.43 s），上面层、下面层及水泥混凝土层顶部出现拉

应力（正值），数值很小。

从图 12看出：轮胎荷载作用下，纵梁受力比较

复杂，既有受压阶段又有受拉阶段，在时间 t =0~
3.25 s阶段内最大压应力为 13.2 kPa，在时间 t =
3.25~6.50 s阶段内最大拉应力为 12.5 kPa，第 2时
间段应力上下波动较大。

4.4 铺装层纵向应力

从图 13看出：轮胎荷载作用下，桥面各铺装层

受力比较复杂，既有受压阶段又有受拉阶段，层间受

力差别较大。其中上面层一直处于受压状态，其最

大值为 0.567 MPa；下面层在 t =0~2.17 s处于受拉

阶段，最大拉应力为 45 kPa；在 t =2.17~4.17 s既有

受拉阶段又有受压阶段，其最大拉应力为 205 kPa，
最大压应力为 138 kPa；在 t =4.17~6.50 s处于受拉

阶段，水泥混凝土层纵向应力变化与上面层相似。

从图 14看出：在 t =0~2.17 s时间段内，纵梁主

要承受压应力，其最大值为 1.12 MPa，在 t=2.17~
4.17 s时间段内，纵梁主要承受拉应力，其最大值为

5.06 MPa，在 t=4.17~6.50 s时间段内，纵梁主要承

受压应力，其最大值为 4.98 MPa。

4.5 铺装层横向应力

从图 15看出：轮胎荷载作用下，桥面铺装层横

向受力比较复杂，尤其下面层处于拉应力与压应力

交替状态，最大拉应力为 112 kPa，最大压应力为

240 kPa；上面层大部分处于受压状态，最大压应力

值为 223 kPa；水泥混凝土层大部分处于受压状态，

图 9 第 2跨桥面铺装层垂向挠度

Fig.9 Vertical deflection of the second span bridge deck
pavement

图 12 纵梁垂向应力

Fig.12 Vertical stress of main longitudinal beam

图 10 第 2跨桥面垂向挠度

Fig.10 Vertical deflection of the second bridge deck under
different speeds

图 11 桥面铺装层垂向应力

Fig.11 Vertical stress of bridge deck pavement

图 13 桥面铺装层纵向应力

Fig.13 Longitudinal stress of bridge deck pavement
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最大压应力为 451 kPa。
从图 16看出：轮胎荷载作用下，纵梁横向应力

变化比较复杂，大部分处于受压状态，最大压应力为

48 kPa，最大拉应力为 41.5 kPa。

4.6 铺装层频域分析

针对轮胎荷载作用下桥面铺装层动态响应进行

快速傅里叶变换，则可以获得频域位移响应谱曲

线。在速度 50 km/h作用下，三跨连续梁各跨及各

铺装层位移频域谱曲线见图 17，18。
从图 17看出：轮胎作用下，三跨连续梁的上面层

跨中位移响应频率主要集中于 0~6 Hz范围内，其中

第 2跨跨中上面层位移响应谱峰值最大，第 1跨次之，

第 3跨峰值最小。从图 18看出：上面层、下面层、水泥

层、钢板层位移响应谱峰值有一定差别，差别很小。

5 结 论

1）三跨钢 ⁃混连续组合梁垂向挠度比移动荷载

垂向挠度大，其中比第 1跨垂向挠度大 21.3%，比第

2跨大 4.7%，比第 3跨大 8.0%。上面层、下面层、水

泥混凝土层、钢面板层垂向挠度几乎相同，其挠度值

最大，横梁垂向挠度次之，纵梁产生垂向挠度最小，

纵梁垂向挠度比桥面铺装层小 8.9%。

2）上面层垂向压应力最大，下面层次之，水泥

混凝土层最小，纵梁处于拉应力与压应力交替状

态。上面层、水泥混凝土层纵向应力变化趋势相似，

下面层纵向应力出现拉应力与压应力交替现象。铺

装层横向应力大部分处于受压状态，但下面层出现

间断拉应力现象。

3）由于上面层与下面层之间既出现拉应力又出

现压应力，为了防止二层脱离，建议加强上面层与下

面层之间粘结问题，如采用环氧沥青等高粘结材料。

4）连续梁上面层位移响应频率集中于 0~6 Hz范
围，第 2跨上面层位移响应谱峰值最大，第 1跨次之，第

3跨峰值最小，铺装层位移响应谱峰值相差很小。本研

究对桥面铺装层结构优化设计具有较大指导意义。
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