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公路桥梁车桥耦合振动的模型试验研究
∗

陈代海， 李银鑫， 李 整， 马来景， 许世展
（郑州大学土木工程学院 郑州，450001）

摘要 基于公路桥梁车桥耦合振动理论，通过精细测量车桥模型参数，建立了车桥梁试验模型和有限元模型，设计

了一套公路桥梁车桥耦合振动试验系统。开展车桥耦合振动试验影响因素分析，探讨了行车道位置、车桥质量比、

桥梁支座形式等试验因素的影响规律。结果表明：车桥模型自振频率的试验值与理论值基本吻合，验证了模型的适

用性；不同车道位置 10 cm的侧移对车桥动力响应影响不大，试验过程中可根据实际需要选择行车道；车桥质量比

是车桥动力响应的重要影响因素，试验中为获得较为明显的车桥振动响应，建议车桥质量比选择范围为 0.10~
0.16；支座 1模型（一端垫块支座、另一端滚轴支座）下车桥竖向加速度响应较为明显，试验过程中桥梁支座可选择支

座 1模型。
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引 言

车桥耦合振动问题是公路桥梁研究的一个热

点［1］，其主要研究方法有理论解析、数值模拟和试验

研究［2］。理论解析方法通常采用解析计算对车辆和

桥梁模型进行近似的定性分析，是早期研究车桥耦

合振动问题的主要方法，该方法对车桥模型进行了

诸多简化，较难真正反映复杂结构的车桥振动特性。

数值模拟方法主要有通用软件和自编程序，对于复

杂的车桥耦合关系，通用软件的适应性受到一定限

制，而自编程序分析成本较低，能实现车桥耦合振动

的数值仿真，通过参数分析可获得车桥耦合振动的

规律性机理，已逐渐成为车桥耦合振动问题研究的

主要手段，但其可靠性需得到理论和试验方面的充

分验证。试验研究方法又分为模型试验和现场实

测，现场实测能如实反映车桥耦合振动关系，但获得

的是车桥耦合振动多种因素作用的综合效应，较难

形成一致性规律，且现场测试费用较高，受外界干扰

因素影响大，具有一定的局限性。模型试验较易控

制参数变化［3］，但对试验条件及精度要求较高［4］。

国内外学者针对公路桥梁车桥耦合振动的试验

研究开展了一些工作。Terzioglu等［5］设计了新式扩

展板梁桥类型，通过试验与数值对比分析了桥梁静

动力特性和荷载横向分布。李运生等［6］以抗剪连接

度为主要参数设计制作了钢⁃混结合桥梁试验模型，

分析了多种因素对结合梁桥动力系数的影响。Cis⁃
masiu等［7］通过试验测试对桥梁动力有限元模型进

行了修正，分析了主梁抗弯刚度、支座刚度及与地基

连接的边界条件等因素对动力特性敏感性的影响。

Yin等［8］对车辆变速行驶在高墩桥梁进行了实测，车

轮与路面视为面接触，对平稳与非平稳的随机振动

响应及实测结果对比分析，得到非平稳随机振动响

应与实测响应较吻合。高文军等［9］设计制作了厦漳

跨海大桥的有机玻璃全桥模型，分析了在白噪声激

励和模拟地震试验下模型的动力特性及一致激励、

行波效应等结果。许维炳等［10］设计制作了曲线桥的

缩尺试验模型，使用振动台试验开展了地震波类别

和激励方向对该桥的影响研究。汪振国等［11］设计制

作了箱梁桥的缩尺模型并推导了其与原桥的相似关

系，用数值与试验分析验证了相似关系的适用性。

陈水生等［12］设计制作了波形钢腹板梁的缩尺试验模

型，利用自互功率谱法和传递率法对其动力特性进

行分析。田园等［13］提出求解局部振动问题的多尺度

动态边界逼近分析方法，用模型试验桥验证了方法

的有效性。Canteroa等［14］通过模型试验证明了车桥

耦合系统的固有频率变化取决于车辆与桥梁的频率

比。Urushadzea等［15］通过校验模型检测车辆的动态

响应计算出桥梁的频率，验证了间接桥梁频率分析
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方法的可行性。

目前，关于公路桥梁车桥耦合振动试验研究方

面，现场测试主要针对具体的实际工程，较难得到普

遍的实用性规律。模型试验中车辆模型多侧重于荷

载的模拟，常忽略了车辆结构的弹性和阻尼特性，而

且分析方式不尽相同，研究目的各异。笔者通过精

确测定车辆构件的弹性和阻尼参数，制作汽车试验

模型，设计了一套公路桥梁车桥耦合振动试验系统，

开展车桥耦合振动试验研究，探讨了行车道位置、车

桥质量比、桥梁模型支座形式等试验因素的影响规

律，可为实验室进行公路桥梁车桥耦合振动的试验

研究提供参考与借鉴。

1 公路桥梁车桥耦合振动试验

1.1 车辆模型

车辆试验模型由车架和橡胶轮胎通过减振弹簧

组成，车架采用圆管型大梁、角钢中梁和矩形横梁焊

接而成，在车架后方安装电机用于控制车速。

采用弹簧拉压试验机测试车辆轮胎的竖向刚度

和减振弹簧刚度系数值，轮胎阻尼采用摆锤激振器

进行激振，根据其自由振动的幅值进行计算。测得

的车辆试验模型参数如表 1所示。

为验证车辆试验模型的可靠性，通过试验和数

值分析相结合的方式对比分析其自振特性。采用

ANSYS软件建立车辆的有限元模型，忽略对整体

结构质量和刚度分布影响较小的非承载式构件，分

别采用 Beam189单元模拟车架，Combin14单元模拟

车轮及减振弹簧的刚度和阻尼元件，Mass21单元模

拟车轮的质量及电机配重。车辆有限元模型共计

74个节点，97个单元。

采用力锤单点激励的方法测试车辆的基频，通

过橡胶力锤锤击车辆试验模型使其自由振动；用压

电加速度传感器（型号规格为 INV9818型）采集其

振动信号，传感器布置于车辆的 4个角上。采用

INV3018C信号采集分析动态测试仪采集车辆的自

由振动加速度响应，用 DASP V10动态采集分析系

统分析车辆自由振动加速度信号，得到车辆的实测

一阶竖向频率，如图 1所示。

由图 1可知，车辆的实测一阶竖向自振频率为

19.0 Hz，由数值模型计算得到车辆的理论一阶竖向

自振频率为 18.4 Hz，两者相差 3.16%。车辆试验模

型的一阶竖向自振频率的实测值和理论值基本吻

合，说明车辆的试验和数值有限元模型可用于后续

的车桥耦合振动分析。

1.2 桥梁模型

为放大车辆荷载引起的桥梁动力响应，桥梁试

验模型选取刚度较小的钢板，其长度为 3 m，宽度为

0.8 m，厚 度 为 0.012 m，材 料 为 Q235，总 质 量 为

226.08 kg。简支桥梁模型分为 3跨，单跨两侧简支，

并采用支座 1模型（一端垫块支座，另一端滚轴支

座），梁端至支座处距离为 0.1 m，其中中间跨为测试

段，两边跨分别为车辆加速段和减速段。

为验证桥梁试验模型的适用性，通过试验和数

值分析相结合的方式对比分析其静力和自振特性。

通 过 ANSYS 建 立 全 桥 有 限 元 梁 格 模 型 ，采 用

Beam44单元离散桥梁，桥梁两端支座采用简支约

束，共计 126个节点，215个单元。

在桥梁跨中堆载 12 kg的配重试块，用百分表

测量桥梁跨中挠度，进行桥梁静力试验。桥梁自振

特性测试采用单点激励的方法测试其基频，通过橡

胶力锤锤击使桥梁自由振动，用压电加速度传感器

采集振动信号，测点布置在该桥的支点处、1/4跨和

跨中的中轴线及板边。将桥梁自由振动加速度进行

频谱分析，得到桥梁的一阶竖向自振频率，如图 2所
示，桥梁跨中挠度和一阶竖向频率的实测值与理论

值对比情况见表 2。
由表 2可知，桥梁试验模型的跨中挠度和一阶

竖向自振频率的实测值和理论值基本吻合，其相差

均低于 5%，说明桥梁的试验和数值模型可用于后

表 1 车辆试验模型参数

Tab.1 Vehicle test model parameters

测试部位

车轮竖向

前轮竖向减震弹簧

后轮竖向减震弹簧

刚度/(N·mm-1)
96.97
14.58
45.65

阻尼/(N·s·m-1)
332.40
440.91
780.17

图 1 车辆一阶竖向自振频率

Fig.1 First-order vertical natural vibration frequen⁃
cy of vehicle
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续的车桥耦合振动分析。

1.3 车桥耦合振动试验系统

车桥耦合振动试验系统由车辆和桥梁试验模型

及动力系统组成，其中动力系统包括电机牵引装置

（由电动机、绞线盘和钢丝绳等组成）、电机调速器、制

动用的配重，桥梁试验模型分为加速跑道、桥梁试验

段和减速跑道。试验过程中，电动机带动绞线盘转

动，由钢丝绳通过定滑轮牵引车辆在桥梁上前进，电

机调速器控制车辆的加速、减速、匀速以及制动状态。

车辆在加速跑道段由静止加速到设定速度，匀

速驶过桥梁试验段，然后在减速跑道段制动至停止。

为保证车辆在减速段最终能完全静止，在减速跑道

端部配有橡胶保护装置，且在桥梁加速跑道端部设

有配重制动装置，配重块在车辆进入减速过程时开

始发挥作用。车桥耦合振动试验系统如图 3所示。

2 车⁃桥耦合振动试验参数影响分析

2.1 行车道位置的影响

选取车重为 45.24 kg的试验车，计算不同工况

下车桥耦合振动响应，试验工况布置如表 3所示。

左右侧车道比中轴线车道位置向外侧移 10 cm。

2.1.1 行车道位置对桥梁动力响应的影响

测量试验桥梁在不同工况下的桥梁跨中竖向加

速度和位移响应，各工况下的桥梁跨中竖向位移和

加速度峰值对比情况如图 4、图 5和表 4所示。

由图 4、图 5和表 4可知，试验车辆以不同速度

分别行驶于不同行车道位置时，行驶速度与桥梁跨

中竖向位移和加速度峰值大致呈单调关系，相比于

竖向加速度，竖向位移随着车速的增加而增幅较大。

在不同工况下，左右侧车道的桥梁跨中竖向位

图 2 桥梁一阶竖向自振频率

Fig.2 First-order vertical natural frequency of bridge

表 2 桥梁模型跨中挠度和竖向基频试验值和理论值对比

Tab.2 Comparison of experimental and theoretical values
of deflection and vertical fundamental frequency

项目

跨中挠度/mm
一阶竖向频率/ Hz

实测值

2.567
3.000

理论值

2.451 0
3.134 3

相对差值/%
4.52
4.28

图 3 车桥耦合振动试验系统

Fig.3 Vehicle-bridge coupled vibration test system

表 3 不同行车道位置的试验工况

Tab.3 Test working conditions of different lane positions

工况序号

1,2,3
4,5,6
7,8,9

车辆加载车道

左侧车道

中轴线车道

右侧车道

工况对应车速/(m·s-1)
0.5, 1.0, 1.5
0.5, 1.0, 1.5
0.5, 1.0, 1.5

图 4 不同车速下不同行车道位置的桥梁跨中竖向位移峰值

Fig.4 Peak value of vertical displacement in the middle of
bridge span at different lane positions under different
speeds

图 5 不同车速下不同行车道位置的桥梁跨中竖向加速度

峰值

Fig.5 Peak value of vertical acceleration in the middle of
bridge span at different lane positions under different
speeds
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移和加速度响应均大于中轴线车道，其中左侧车道

响应最大。这是因为车辆在左侧或右侧车道行驶

时，其中一排车轮靠近中轴线测点附近，使其挠度增

大，表明偏载引起的桥梁扭转位移小于竖向力产生

的竖向位移。

2.1.2 行车道位置对车辆动力响应的的影响

测量试验车辆在不同工况下的车体竖向加速度

响应，各工况下的车体竖向加速度峰值对比情况如

图 6和表 5所示。

由图 6和表 5可知，随着车速的增加，单个车道

的车体加速度峰值呈现递增趋势，且中轴线车道的

车体竖向加速度时程曲线较好，幅值波动较小，车体

竖向加速度最小。

综上所述，试验车辆分别行驶于不同车道时，中

轴线车道的车桥耦合振动响应最小，且随着车速的

增加，其呈现单调递增趋势。结合行车道位置对桥

梁动力响应的影响可以看出，不同行车道位置对车

桥动力响应影响不大，试验过程中可根据实际需要

选择行车道。

2.2 车桥质量比的影响

车桥质量比为车辆质量与桥梁质量的比值。在

桥梁质量为 226.08 kg的情况下，通过在试验车上施

加配重的方式设置不同车桥质量比，测试以不同质

量的试验车在桥梁中轴线车道以 1.0 m/s速度行驶

的工况，得到车桥耦合振动响应，试验工况如表 6
所示。

2.2.1 车桥质量比对桥梁动力响应的影响

不同质量比试验车以 1.0 m/s的速度行驶于桥梁

试验段时，得到各工况下桥梁跨中竖向位移及竖向加

速度时程曲线和峰值对比，如图 7~9和表 7所示。

由图 7可知，随着车桥质量比的增加，桥梁跨中

动力响应增幅明显，重车更易激起桥梁的振动，不同

车重引起的桥梁跨中振动趋势大致相同。

由图 8、图 9和表 7可知，随着车桥质量比的增

加，桥梁跨中竖向位移和加速度峰值逐步增大。当

车桥质量比从 0.115增加到 0.285时，桥梁跨中位移

峰值从 4.693 mm增大到 12.16 mm，桥梁跨中加速

度峰值从 0.802 m/s2增大到 1.357 m/s2，桥梁跨中竖

向位移峰值随着车桥质量比大致等比例增加；当车

表 4 不同工况下桥梁跨中竖向位移与加速度峰值对比

Tab.4 Comparison of vertical displacement and peak ac⁃
celeration in the middle of bridge under different
working conditions

v/
(m·s-1)

0.5
1.0
1.5

左侧车道

位移/
mm
8.818
9.124
9.796

a/
(m·s-2)
0.698
1.250
1.417

中轴线车道

位移/
mm
8.194
8.437
9.037

a/
(m·s-2)
0.494
1.183
1.356

右侧车道

位移/
mm
8.392
8.803
9.426

a/
(m·s-2)
0.596
1.222
1.388

图 6 不同车速下不同行车道位置的车体竖向加速度峰值

Fig.6 Peak vertical acceleration of vehicles at different lane
positions under different speeds

表 5 不同工况下的车体竖向加速度峰值

Tab.5 Peak acceleration of vehicles in different working
conditions m/s2

v/(m·s-1)
0.5
1.0
1.5

左侧车道

0.677
0.749
0.890

中轴线车道

0.596
0.681
0.797

右侧车道

0.640
0.717
0.873

表 6 不同车桥质量比的试验工况

Tab.6 Test working conditions of different mass ratios be⁃
tween vehicle and bridge

工况序号

1
2
3
4
5

车辆质量/ kg
26.04
35.64
45.24
54.84
64.44

车桥质量比 λ

0.115
0.158
0.200
0.243
0.285

图 7 各工况下桥梁竖向位移时程

Fig.7 Vertical displacement of bridges in working conditions
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桥质量比小于 0.16时，桥梁跨中竖向加速度峰值增 幅较大，而后呈现渐缓趋势。

2.2.2 车桥质量比对车辆动力响应的影响

不同质量的试验车以 1.0 m/s的速度行驶于桥

梁试验段时，得到各工况下车体竖向加速度峰值对

比情况如图 10和表 8所示。

由图 10和表 8可知，随着车桥质量比的增加，车

体竖向加速度峰值逐渐减小。当车桥质量比从

0.115增大到 0.158时，车体竖向加速度峰值减小

37.41%，说明随着车体质量的增加，车体的振动幅

度会相应减小。

综上所述，车桥质量比是车桥动力响应的重要

影响因素。试验过程中，为获得较为明显的桥梁和

车 体 振 动 响 应 ，建 议 车 桥 质 量 比 选 择 范 围 为

0.10~0.16。

2.3 桥梁支座形式的影响

选用试验过程中常用的 3种支座形式，进行车桥

耦合振动分析。其中：支座 1模型为一端垫块支座，

另一端滚轴支座；支座 2模型为两端垫块支座；支座 3
模型为两端平支座。选用 45.24 kg的小车以不同速

图 8 各工况下桥梁跨中竖向位移峰值

Fig.8 Peak vertical displacement of bridges in working
conditions

图 9 各工况下桥梁跨中竖向加速度峰值

Fig.9 Peak vertical acceleration of bridges in working
conditions

表 7 各工况下桥梁跨中竖向位移与竖向加速度峰值

Tab.7 Peak value of vertical displacement and acceleration of bridge mid⁃span in working conditions

工况序号

1
2
3
4
5

跨中竖向位移 li/mm

4.693
6.720
8.437
10.200
12.160

li- li- 1
li- 1

%

0
43.19
25.55
20.92
19.16

跨中竖向加速度 Übi/(m·s-2)

0.802
1.063
1.183
1.284
1.357

Übi- Übi- 1

Übi- 1

%

0
32.54
11.29
8.54
5.69

λi- λi- 1
λi- 1

%

0
37.39
26.58
21.50
17.28

跨中竖向位移 li和车桥质量比 λi，i为工况编号，i=1,2,3,4,5

图 10 不同车桥质量比的车体竖向加速度峰值

Fig.10 Peak vertical acceleration of vehicles at differ⁃
ent mass ratios between vehicle and bridge

表 8 各工况下车体竖向加速度峰值分析统计表

Tab.8 Analysis statistics of peak vertical acceleration of
vehicles in working conditions

工况序号

1
2
3
4
5

车体竖向加速度

Üvi/(m·s-2)
1.195
0.748
0.681
0.553
0.503

Üvi- Üvi- 1

Üvi- 1

%

0
-37.41
-8.96
-18.80
-9.04

车体竖向加速度 Üvi，i为工况编号，i=1,2,3,4,5
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度行驶在不同支座形式的桥梁中轴线车道时，测试

各工况下的车桥振动响应，如表 9所示。

2.3.1 支座形式对桥梁动力响应的影响

针 对 不 同 的 桥 梁 支 座 形 式 ，测 试 试 验 车 以

1.0 m/s的速度过桥时的桥梁跨中竖向动力响应，得

到各工况下的桥梁跨中竖向位移和竖向加速度峰值

对比情况如图 11、图 12和表 10所示。

由图 11、图 12及表 10可知，随着车速的增加，

不同支座形式下的桥梁动力响应呈逐步增大趋势。

在相同车速工况下，支座 3模型下的桥梁跨中竖向

位移峰值最小，相比于支座 1模型，其峰值最大减少

了 26.73%；而其跨中竖向加速度峰值最大，相比于

支座 1模型，其峰值最大增幅为 20.72%。

2.3.2 支座形式对车辆动力响应的影响

测试试验车在不同工况下的车辆竖向加速度响

应，得到各工况下的车体竖向加速度峰值对比情况

如图 13和表 11所示。

由图 13和表 11可知，随着车速的增加，不同支

座形式下的车体竖向加速度峰值呈逐步增大趋势。

在相同车速工况下，支座 3模型下的车体竖向加速度

最小，相比于支座 1模型，其峰值最大减少 26.34%。

3 结 论

1）汽车和桥梁试验模型的一阶竖向自振频率

的实测值和理论值基本吻合，其可用于后续的车桥

耦合振动分析。

2）试验车辆分别行驶于不同车道时，中轴线车

道的车桥耦合振动响应最小，且随着车速的增加，其

呈现单调递增趋势。试验过程中车道位置 10 cm的

侧移对车桥动力响应影响不大，可根据实际需要选

择行车道。

表 11 不同速度下不同支座形式的车体竖向加速度峰值

Tab.11 Peak value of vertical acceleration of vehicles with
different support forms under different speeds

m/s2

v/(m·s-1)
0.5
1.0
1.5

支座 1
0.596
0.681
0.797

支座 2
0.599
0.678
0.786

支座 3
0.439
0.472
0.556

图 12 不同车速下不同支座形式的桥梁跨中竖向加速度峰值

Fig.12 Peak value of vertical acceleration in mid span of bridge
with different support forms under different speeds

表 10 不同支座形式的桥梁跨中竖向位移与竖向加速度峰值

Tab.10 Vertical displacement and acceleration peak value
in mid span of bridge with different support forms

v/
(m·s-1)

0.5
1.0
1.5

支座 1
位移/
mm
8.194
8.437
9.037

a/
(m·s-2)
0.494
1.183
1.356

支座 2
位移/
mm
8.081
8.316
8.620

a/
(m·s-2)
0.512
1.239
1.452

支座 3
位移/
mm
6.400
6.536
6.621

a/
(m·s-2)
0.607
1.367
1.637

图 11 不同车速下不同支座形式的桥梁跨中竖向位移峰值

Fig.11 Peak value of vertical displacement in mid span of bridge
with different support forms under different speeds

图 13 不同车速下不同支座形式的车体竖向加速度峰值对比

Fig.13 Peak value contrast of vertical acceleration of vehicles
with different support forms under different speeds

表 9 不同桥梁支座形式的试验工况

Tab.9 Test working conditions of different bridge bearing
forms

工况序号

1,2,3
4,5,6
7,8,9

工况对应速度/(m·s-1)
0.5, 1.0, 1.5
0.5, 1.0, 1.5
0.5, 1.0, 1.5

支座类型

支座 1
支座 2
支座 3
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3）试验中车桥质量比是车桥动力响应的重要

影响因素。为获得较为明显的桥梁和车体振动响

应，建议车桥质量比选择范围为 0.10~0.16。
4）试验中支座形式对车桥动力响应影响明显，

支座 1形式下车桥试验模型具有较明显的竖向加速

度响应。试验过程中为获得较为明显的车桥振动响

应，桥梁支座可选择支座 1的形式。
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