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特重车各轮相干桥面激励对斜拉桥随机振动的影响
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摘要 : 为了研究特重车各轮相干桥面激励对斜拉桥振动响应的影响，根据特重车左右轮的相干函数关系和前后轮

的时间滞后关系，推导并建立了特重车各轮相干桥面不平顺激励的功率谱矩阵。基于车桥耦合振动理论和虚拟激

励法分析特重车各轮相干桥面激励对大跨度斜拉桥车致振动响应的影响，研究结果表明：特重车各轮相干桥面激励

增大了斜拉桥振动响应的离散程度，桥梁振动响应随着各轮桥面激励相干强度的提高而增大。斜拉桥在特重车各

轮相干桥面激励下的振动响应受不同相干函数模型的影响较小。特重车各轮相干非平稳桥面激励的斜拉桥振动响

应离散程度大于各轮相干平稳桥面激励，桥梁振动响应标准差最大值随着车辆加速度的提高而增大。斜拉桥的车

致振动响应对多轮多点相干桥面激励很敏感，其振动响应的离散程度随着特重车轴数的增加而增大。
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引 言

随着跨区域货运的不断增加和汽车工业的飞速

发展，公路运输因自身的优点成为现代物流行业的

主力军，不同区域间的货物运输业务剧增，导致城市

道路和高速公路上的运行车辆越来越多且车辆规格

越来越复杂。与此同时，中国桥梁建设突飞猛进，目

前全国桥梁总数达 100多万座，其中公路桥梁数量

83.25万座，已成为世界第一桥梁大国，各种类型的

大中小跨径桥梁遍布各大交通要道［1］。在满足经济

发展需求的同时，逐年增加的交通量给在役公路桥

梁带来巨大的压力和挑战，特别是大型载货汽车超

重超限而导致的桥梁垮塌事故也时有发生，桥梁结

构在移动车辆荷载作用下的使用寿命和运营安全备

受社会关注［2］。国内外学者对桥梁车致振动响应的

研究从未间断，由起初的单自由度车辆荷载［3］到多

自由度多轴车辆荷载［4］，从确定性多车过桥［5］到目前

的随机车流过桥［6］，从研究中小跨径简支梁桥的振

动响应［7］到研究大跨度悬索桥的振动响应［8］，做了很

多工作，也创造了很多有价值的成果。这些研究表

明，桥梁的车致振动响应取决于三个主要因素：桥

梁、车辆和桥面不平顺。虽然学者们对不同结构形

式的桥梁进行了大量的车致振动研究，但对车辆类

型和桥面不平顺的研究依然存在不足：（1）在已有的

车辆各轮相干桥面不平顺激励的桥梁振动研究中，

车辆为二轴 1/2车或三轴后八轮整车，所分析的桥

梁为中小跨径桥梁，并非大规格的多轴拖挂车和跨

径较大的大跨度桥梁［9‑10］。针对特重车在大跨径桥

梁上行驶而引起的桥梁随机振动响应研究较少，特

别是多轴特重车各车轮受到桥面多点不平顺随机激

励的桥梁振动研究更少。事实上，中国重型货物的

公路运输逐年增加，特重车出现的概率越来越大，且

向大型化、拖挂化、集装箱化方向发展，公路桥梁在

特重车荷载作用下的随机振动响应有待进一步探

究。（2）在空间上处于车轮与桥梁间的桥面不平顺是

桥梁产生随机振动的主要激励源之一，已有桥面不

平顺随机激励的数值模拟，只是在时域内由不平顺

功率谱随机生成多条时间历程样本作为系统激励输

入，且没有考虑车辆各轮桥面不平顺激励的相干

性［11‑15］，这其实只是桥面不平顺激励的一次实现，不

能体现桥面不平顺的随机性特征，也难以体现桥面

不平顺随机激励的桥梁车致振动响应的随机性。已

有研究表明，虽然车辆各轮具有相同的功率谱密度，

但左右轮迹间存在互谱，即具有相干性，再现两轮迹

多点激励模型时应该考虑其空间相干性［16］。为了体

现桥梁振动响应的随机性，可以采用蒙特卡罗法对

多条桥面不平顺样本激励下的桥梁振动响应进行统
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计分析，但必须取大量的不平顺样本进行多次桥梁

振动响应计算，才能确保统计结果的准确性，耗费大

量的计算时间。

因此，鉴于已有研究的不足，本文以六轴重载汽

车为主要分析对象，在频域内考虑特重车各轮桥面

随机激励的左右轮相干关系和前后轮时间滞后关

系，推导特重车多轮多点桥面不平顺激励的功率谱

矩阵，采用虚拟激励法［17］将复杂的桥面不平顺随机

激励转化为一系列虚拟的确定性激励，进而求解车

桥耦合系统随机振动响应，分析多轴特重车各轮相

干桥面激励对斜拉桥振动响应的影响。

1 六轴特重车的桥面激励输入谱矩阵

公路桥梁行驶车辆的车型和车重各不相同，通

常将通行车辆分为三类：车重小于 20 t的为轻车，车

重在 20~80 t为重车，车重大于 80 t为特重车。特重

车中六轴车的出现频率较高且超重的概率也较

大［18］，中国《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-
2015）规定的公路‑Ⅰ级疲劳车辆荷载计算模型Ⅱ的

单车也为六轴车［19］。为使本文特重车更具代表性，

以一辆六轴拖挂车为分析对象，车辆平面图如图 1
所示，图中各车轮分别编号，尺寸单位：m。

设各车轮的桥面不平顺激励为 qj ( t )（j=1，2，
…，12），t为车辆行驶的时间，通常假定车辆各轮的

桥面不平顺激励输入是各态历经的平稳随机过程，

其具有相同的统计特性，且左右轮迹的相位差近似

为零。那么，可得车辆各轮的自谱为：

Sj (ω )= Sq (ω ) （1）
式中 ω为圆频率，圆频率 ω与时间频率 f的关系为

ω= 2πf；Sq (ω )为桥面不平顺的功率谱密度。

已有的研究表明［20］，当考虑同一轮迹的前后车

轮时间滞后关系时，前后轮的桥面激励互谱为：

Sj，m (ω )= S *m，j (ω )= Sq (ω ) e-iωLj，m v
（2）

式中 j，m为同一轮迹前后车轮的编号；Lj，m为车轮

j与车轮 m的前后距离，即车轮 j和车轮 m所在车轴

的间距；v为车辆行驶速度；S *m，j (ω )和 Sj，m (ω )互为

共轭。

根据随机振动理论［21］，平稳随机过程 x ( t )与
y ( t )之间的相干函数可以表示为：

coh2 (ω )=
|| Sxy (ω )
2

Sxx (ω ) Syy (ω )
（3）

式 中 Sxx (ω )，Syy (ω )分 别 为 x ( t )和 y ( t )的 自 谱

密度。

当考虑车辆左右轮迹的相干性时，由式（3）可以

推得同一车轴的左车轮 j和右车轮m的互谱为：

Sj，m (ω )= S *m，j (ω )= coh (ω ) Sq (ω ) （4）
当同时考虑车辆左右轮的相干关系和前后轮的

时间滞后关系时，可得车轮 j和车轮m的互谱为：

Sj，m (ω )= S *m，j (ω )= Sq (ω ) coh (ω ) e-iωLj，m v
（5）

根据式（1）~（5）可以求出六轴特重车各车轮桥

面激励输入功率谱矩阵的所有元素，该矩阵可以

写为：

S (ω )= Sq (ω )
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1 coh (ω ) e-iωL1，3 v

coh (ω ) 1 coh (ω ) e-iωL2，3 v

eiωL3，1 v coh (ω ) eiωL3，2 v 1
coh (ω ) eiωL4，1 v eiωL4，2 v coh (ω )
eiωL5，1 v coh (ω ) eiωL5，2 v eiωL5，3 v

coh (ω ) eiωL6，1 v eiωL6，2 v coh (ω ) eiωL6，3 v

eiωL7，1 v coh (ω ) eiωL7，2 v eiωL7，3 v

coh (ω ) eiωL8，1 v eiωL8，2 v coh (ω ) eiωL8，3 v

eiωL9，1 v coh (ω ) eiωL9，2 v eiωL9，3 v

coh (ω ) eiωL10，1 v eiωL10，2 v coh (ω ) eiωL10，3 v

eiωL11，1 v coh (ω ) eiωL11，2 v eiωL11，3 v

coh (ω ) eiωL12，1 v ei ωL12，2 v coh (ω ) eiωL12，3 v

图 1 车辆平面图

Fig. 1 Vehicle plan
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coh (ω ) e-iωL1，4 v e-iωL1，5 v coh (ω ) e-iωL1，6 v e-iωL1，7 v coh (ω ) e-iωL1，8 v

e-iωL2，4 v coh (ω ) e-iωL2，5 v e-iωL2，6 v coh (ω ) e-iωL2，7 v e-iωL2，8 v

coh (ω ) e-iωL3，5 v coh (ω ) e-iωL3，6 v e-iωL3，7 v coh (ω ) e-iωL3，8 v

1 coh (ω ) e-iωL4，5 v e-i2πfL4，6 v coh (ω ) e-iωL4，7 v e-iωL4，8 v

coh (ω ) eiωL5，4 v 1 coh (ω ) e-iωL5，7 v coh (ω ) e-iωL5，8 v

eiωL6，4 v coh (ω ) 1 coh (ω ) e-iωL6，7 v e-iωL6，8 v

coh (ω ) eiωL7，4 v eiωL7，5 v coh (ω ) eiωL7，6 v 1 coh (ω )
eiωL8，4 v coh (ω ) eiωL8，5 v eiωL8，6 v coh (ω ) 1

coh (ω ) eiωL9，4 v eiωL9，5 v coh (ω ) eiωL9，6 v eiωL9，7 v coh (ω ) eiωL9，8 v

eiωL10，4 v coh (ω ) eiωL10，5 v eiωL10，6 v coh (ω ) eiωL10，7 v eiωL10，8 v

coh (ω ) eiωL11，4 v eiωL11，5 v coh (ω ) eiωL11，6 v eiωL11，7 v coh (ω ) eiωL11，8 v

eiωL12，4 v coh (ω ) eiωL12，5 v e-iωL2，6 v coh (ω ) eiωL12，7 v eiωL12，8 v
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e-iωL1，9 v coh (ω ) e-iωL1，10 v e-iωL1，11 v coh (ω ) e-iωL1，12 v

coh (ω ) e-iωL2，9 v e-iωL2，10 v coh (ω ) e-iωL2，11 v e-iωL2，12 v

e-iωL3，9 v coh (ω ) e-iωL3，10 v e-iωL3，11 v coh (ω ) e-iωL3，12 v

coh (ω ) e-iωL4，9 v e-iωL4，10 v coh (ω ) e-iωL4，11 v e-iωL4，12 v

e-iωL5，9 v coh (ω ) e-iωL5，10 v e-iωL5，11 v coh (ω ) e-iωL5，12 v

coh (ω ) e-iωL6，9 v e-iωL6，10 v coh (ω ) e-iωL6，11 v e-iωL6，12 v

e-iωL7，9 v coh (ω ) e-iωL7，10 v e-iωL7，11 v coh (ω ) e-iωL7，12 v

coh (ω ) e-iωL8，9 v e-iωL8，10 v coh (ω ) e-iωL8，11 v e-iωL8，12 v

1 coh (ω ) e-iωL9，11 v coh (ω ) e-iωL9，12 v

coh (ω ) 1 coh (ω ) e-iωL10，11 v e-iωL10，12 v

eiωL11，9 v coh (ω ) eiωL11，10 v 1 coh (ω )
coh (ω ) eiωL12，9 v eiωL12，10 v coh (ω ) 1

（6）

2 车桥耦合模型

2. 1 车辆振动模型

采用传统弹簧 ‑质量 ‑阻尼体系将六轴特重车简

化为 17自由度的空间模型，考虑牵引车和挂车的竖

向振动、纵向点头、侧翻以及车轮振动，车辆模型如

图 2所示，车辆悬挂系统参数和几何参数参考文

献［22‑23］。

依据虚功原理，建立 17自由度车辆的振动方程

如下：

M v z̈+ C v ż+ K v z= F int
v （7）

式中 M v，C v，K v分别为车辆的质量、阻尼和刚度矩

阵；F int
v 为车辆与桥梁间相互作用力向量；通过拖车

和挂车连接点处的竖向位移协调关系，挂车自由度

θ2 和 拖 车 自 由 度 θ1 的 关 系 为 θ2 =( zb2 - zb1 -
l8θ1 ) /l9，因此，车辆振动自由度列向量可以表示

为 z=[ z1 z2 ⋯ z12 zb1 θ1 φ 1 zb2 φ 2 ]。

2. 2 桥梁振动模型

为减少车桥耦合计算矩阵维数，采用广义坐标

离散的方法建立桥梁的振动方程：

M b δ̈+ C b δ̇+ K bδ=-F int
v - fg （8）

式中 fg为车辆自重引起的各车轮作用点处的荷载

向量；δ为单元结点向量。

桥梁模型引入模态综合法，把相互耦联的节点

运动方程解耦，转化为互相独立的模态方程，式（8）
可以变为：

Iÿ+ Χẏ+ Ωy=-ΦT (F int
v + fg) （9）

式 中 I=
é
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⋱
1 n× n

，Χ=
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ú2ξ1ω 1
⋱
2ξnωn

n× n

，

Ω=
é
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ê

ê
êêê
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ú
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ú

úω 21
⋱

ω 2n n× n

，ξn为桥梁第 n阶阻尼比；ωn为

桥梁第 n阶自振频率；Φ为桥梁 n阶振型向量矩阵；y
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为桥梁广义坐标列向量。

2. 3 车桥耦合模型

在车轮与桥面板接触始终不脱离的前提下，通

过车轮与桥面接触处的位移协调条件和相互作用力

平衡条件，建立车辆和桥梁的耦合方程。当车辆在

桥上行驶时，第 i个车轮对桥梁产生的惯性力为：

F int
vi = k ti Δ i+ c ti Δ̇ i （10）

式中 Δi 为第 i个车轮相对于桥面的竖向位移，其

表达式为：

Δi= zi- Yi- qi （11）
式中 zi为第 i个车轮的竖向位移；Yi为第 i个车轮

接触点处桥梁的竖向位移；qi为第 i个车轮接触点处

的桥面不平度。

根据模态叠加法，第 i个车轮接触点处桥梁的

竖向位移可以表示为：

Yi= N iΦy （12）
式中 N i为第 i车轮作用处位移场的插值函数。

将式（12）代入式（11）可以得到 Δi，再代入式

（10）得到：

F int
vi = k ti (-N iΦy- qi+ zi )+

c ti (-vN i，xΦy- N iΦy- q̇ i+ ż i ) （13）
进而可得第 i个车轮作用在桥梁上的荷载为：

F int
bvi= k ti (-N iΦy- qi+ zi )+

c ti (-vN i，xΦy- N iΦy- q̇ i+ ż i )+ fgi （14）
式中 N i，x 为 N i 对车辆行驶方向 x坐标的导数；fgi

为第 i车轮所承受的车辆自重。

将第 i个车轮对桥梁产生的惯性力式（13）代入

桥梁的模态方程式（9）并整理，可得：

Iÿ+(Χ-ΦT∑
i= 1

12

N T
i c tiN iΦ ) ẏ+[ Ω-

ΦT∑
i= 1

12

N T
i ( k tiNΦ+ c ti vN i，xΦ ) ] y+

ΦT∑
i= 1

12

N T
i c ti z i+ΦT∑

i= 1

12

N i ⋅ k ti ⋅ zi=

-ΦT∑
i= 1

12

N i ( k ti qi+ c ti q̇ i )-ΦT∑
i= 1

12

N T
i fgi （15）

联立车辆振动方程式（7）和（15），可得车桥耦合

振动方程：

M bv ü+ C bv u̇+ K bvu= F g + Fw （16）
式中

M bv = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúI 0

0 M v ( )n+ 17 × ( )n+ 17

（17）

C bv = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúX+ Q A 1

A 2 C v ( )n+ 17 × ( )n+ 17

（18）

K bv = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΩ+ S B 1

B 2 K v ( )n+ 17 × ( )n+ 17

（19）

F g =
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ú-ΦT∑
i= 1
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N T
i
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0 ( n+ 17 )× 1

（20）
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c t1 q̇1
⋮
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0 ( )n+17 ×1

（21）
u=[ y1 y2 ⋯ yn z1 z2 ⋯ z12

zb1 θ1 φ 1 zb2 φ 2 ] （22）
M bv，C bv，K bv分别为车桥相互作用模型的质量、阻尼

图 2 车辆模型

Fig. 2 Vehicle model
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和刚度矩阵；Q，A 1，A 2，S，B 1，B 2为车桥耦合相互作

用产生的阻尼和刚度矩阵的修改系数矩阵；F g为车

辆自重所引起的车桥耦合竖向荷载向量；Fw为路面

不平顺随机激励引起的车桥耦合竖向荷载向量；u

为广义坐标向量。

3 虚拟激励的构造

道路不平顺是一随机过程，具有各态历经性，其

不平顺高程的描述国际上通常采用功率谱密度来进

行标定，其表达式为：

Sq (ω )= 2πSq ( n0 ) n20
v
ω2

（23）

式中 n0=0.1 m-1，为空间参考频率；S q ( n0 )为桥面

不平度系数，与路面等级有关。

根据林家浩等［17］提出的虚拟激励法理论，可将

六轴特重车桥面激励输入的功率谱矩阵式（6）表

示为：

S (ω )= V *SρSV （24）
式中

V= diag [ 1 1 e-iωL1，3 v e-iωL1，4 v ⋯ e-iωL1，12 v ] （25）

S= diag [ S1 (ω ) S2 (ω ) ⋯ S12 (ω ) ] （26）

ρ=
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1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω )

coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1
1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω )

coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1
1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω )

coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1
1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω )

coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1
1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω )

coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1
1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω )

coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1 coh (ω ) 1
（27）

V * 为 V的共轭矩阵；ρ为实对称 Hermitian矩阵，可

分解为一个实阵Q与其转置的乘积：

ρ= QQT （28）
如果只考虑桥面不平顺随机激励荷载 Fw作用，

车桥耦合振动方程式（16）可写成：

M bv üw + C bv u̇w + K bvuw = Fw （29）
由（21）式可知，桥面不平顺随机激励引起的车

桥耦合竖向荷载 Fw由两部分组成：桥面不平顺竖向

位移引起的荷载项 Fw1和桥面不平顺竖向位移一阶

导数引起的荷载项 Fw2。将式（21）进行展开，并重

新整理可得：

Fw = Fw1 + Fw2 =
é
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ê
êê
ê

ê

ê ù
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ú
úú
ú
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（30）

式中

T b0 =
é
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ê ù
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úϕ 1N 1 k t1 ⋯ ϕ 1N 12 k t12
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ϕ nN 1 k t1 ⋯ ϕ nN 12 k t12
n× 12

（31）

T b1 =
é
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úϕ 1N 1 c t1 ⋯ ϕ 1N 12 c t12
⋮ ⋮

ϕ nN 1 c t1 ⋯ ϕ nN 12 c t12
n× 12

（32）

式中 ϕ i为第 i阶振型向量，i=1，…，n。

q ( t )=[ q1 ( t ) q2 ( t ) ⋯ q12 ( t ) ]T1× 12 （33）
T v0 = diag [ k t1 k t2 ⋯ k t12 ]12× 12 （34）
T v1 = diag [ c t1 c t2 ⋯ c t12 ]12× 12 （35）

将式（28）代入式（24）可得：

S (ω )= V *SQQTSV= P* P T （36）
式中 P= VSQ。

因为各车轮的桥面不平顺激励输入的自谱相

等，式（26）可以写成：

S= Sq (ω ) diag [ 1 1 ⋯ 1 ]12× 12 （37）
则有：

P= VQIe Sq (ω ) （38）
式中 Ie为单位列向量。

根据式（30）和式（38），分别构造桥面不平顺竖

向位移和桥面不平顺竖向位移一阶导数引起的虚拟

激励荷载：

F͂w1 (ω，t )=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úT b0 ( t )
T v0 ( t )

0 ( )n+ 17 × 1

VQIe Sq( )ω eiωt （39）
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F͂w2 (ω，t )= iω
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则由桥面不平顺随机激励引起的虚拟激励荷

载为：

F͂w (ω，t )= F͂w1 (ω，t )+ F͂w2 (ω，t )=
ì
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VQIe Sq( )ω eiωt （41）

此时的 F͂w (ω，t )为虚拟的确定性外载，将其代入式

（29）就可以得到虚拟激励荷载引起的车桥系统运动

方程：

M bv u͂̈w (ω，t )+ C bv u͂̇w (ω，t )+ K bv u͂w (ω，t )=
F͂w (ω，t ) （42）

采用 Newmark‑β算法求解式（42）中的虚拟响

应 u͂w (ω，t )，进而得到桥梁在桥面不平顺激励下的

随机振动响应的功率谱 S uu (ω，t )：
S uu (ω，t )= u͂ *

w (ω，t ) u͂Tw (ω，t ) （43）
式中 u͂ *

w (ω，t )为桥梁虚拟响应 u͂w (ω，t )的共轭。

桥梁随机振动响应的标准差可以通过对功率谱

密度函数进行积分求得：

σ2yy ( t )=∫
0

+∞

S uu (ω，t ) dω （44）

4 桥面不平顺激励的斜拉桥随机振动

分析

以鄱阳湖第二公路特大桥为分析对象，该桥连

接江西省都昌县和庐山市，跨越中国内陆“百慕大”

之称的鄱阳湖老爷庙水域，为五跨双塔空间双索面

钢‑混凝土组合梁斜拉桥，采用梁、塔分离的结构形

式 ，主 桥 各 跨 径 为 ：68.6 m+116.4 m+420 m+
116.4 m+68.6 m，主塔采用宝瓶形混凝土桥塔，桥

面以上塔高 107.6 m，72对斜拉索呈双索面扇形布

置。主梁钢构架由纵梁、横梁、小纵梁和压重小纵梁

通过节点板及高强螺栓连接而成，两个纵梁间距 26
m，中间采用横梁连接，钢梁之间设置 3道小纵梁，

间距分别为 6，7，7，6 m，构架上铺装预制混凝土桥

面板，形成组合梁体系。鄱阳湖特大桥设计荷载为

公路‑Ⅰ级，设计车速为 100 km/h，桥面宽度 24.5 m，

双向四车道，桥梁横断面和桥面行车道布置如图 3
所示。

4. 1 桥梁动力特性分析及车辆荷载布置

采用 ANSYS软件建立该桥的有限元模型，钢

主梁、钢横梁和桥塔采用 Beam4梁单元模拟，斜拉

索采用 Link10杆单元模拟，桥面板和铺装层采用

Shell63壳单元模拟，桥梁有限元模型如图 4所示，

ANSYS提取的桥梁前 10阶频率和振型如表 1所
示 。 根 据 中 国《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范》（JTG
D60-2015）中的经验公式计算出的鄱阳湖二桥竖

向弯曲基频为 0.357 Hz，而根据有限元模型提取的

竖向弯曲基频为 0.392 Hz，两者较为接近。从表 1
可以看出，鄱阳湖第二特大桥表现出的振型特征主

图 3 桥梁横断面和行车道布置（单位：mm）
Fig. 3 Bridge cross section and lane layout（Unit：mm）

图 4 桥梁有限元模型

Fig. 4 Finite element model of bridge
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要是主梁的振型特征，其次是桥塔，以纵漂、竖向弯

曲、侧向弯曲和扭转为主。主梁竖向弯曲振型表现

明显且最早出现在第 2阶，说明桥梁竖向抗弯刚度

较低；第 5阶和第 6阶出现桥塔侧向弯曲，说明桥塔

横向刚度较小；而主梁侧向弯曲和扭转振型分别出

现在第 3阶和第 9阶，前者早于后者出现，说明主梁

侧向抗弯刚度小于侧向抗扭刚度。

已有研究表明，车辆在桥上行驶位置不同时，桥

梁的受力状态也各不相同，93.5%的特重车在行车

道行驶，只有 6.5%的特重车在车流量增加或桥梁

跨度较大时行驶在超车道，并且特重车行驶速度平

均在 60 km/h左右［24］。为方便研究，在无特殊说明

的情况下，下文分析中的六轴特重车车重取 90 t，车
速取 60 km/h，桥面路况等级取 B级，车辆由都昌驶

向庐山。桥面特重车荷载布置分两种工况：工况一

为车辆在行车道行驶，即车道 1行驶；工况二为车辆

在超车道行驶，即车道 2行驶。

4. 2 各轮相干桥面激励对桥梁振动响应的影响

为了探究六轴特重车各车轮桥面不平顺随机激

励的相干性对斜拉桥振动响应的影响，在此采用文

献［25］的相干函数模型，模型表达式为：

coh ( f )= e- fB/v （45）
式中 B为车辆左右轮迹的距离。

在工况一车辆荷载作用下，车辆各轮相干和车

辆各轮不相干的主跨纵梁 ZL1跨中竖向振动位移

的功率谱密度如图 5所示。虽然不相干和相干的

功率谱密度分布范围都为 0.05~0.8 Hz，与桥梁前 7
阶固有频率一致，但特重车各轮相干桥面激励的纵

梁 ZL1跨中竖向位移的功率谱幅值明显大于各轮

不相干，即特重车各轮相干的纵梁跨中振动能量大

于各轮不相干，纵梁振动更加剧烈。从图中也可以

看出，位移功率谱密度的峰值出现在低频段，且随

着频率的提高而幅值变小，因为低频段最早出现桥

梁竖向弯曲振型，斜拉桥竖向振动响应以低频振动

为主导。

主跨纵梁 ZL1跨中和东侧桥塔塔顶的振动响应

标准差如图 6所示。从图中可以看出：特重车各轮

相干桥面激励对桥梁振动响应的影响大于不相干，

其增大了桥梁振动响应的离散程度。其中，纵梁跨

中竖向振动对相干桥面激励最敏感，其次是桥塔塔

顶纵向振动，而桥塔塔顶横向振动的敏感性相对较

弱，三者相干桥面激励的振动响应标准差最大值分

别是不相干桥面激励的振动响应标准差最大值的

27.81，23.43，10倍。可见，在研究特重车荷载作用

下的斜拉桥振动响应时，有必要考虑特重车多轮多

点桥面不平顺激励的相干性。

从式（45）可以看出，不同的相干函数取值反映

了特重车多轮多点桥面激励相干强度的大小，当

图 5 纵梁竖向位移响应功率谱密度

Fig. 5 Vertical displacement response power spectral density
of longitudinal beam

表 1 桥梁前 10阶频率及振型特征

Tab. 1 The first ten order frequency and mode character⁃
istics

模态阶次

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

频率/Hz

0.147

0.392

0.438

0.529

0.684

0.694

0.796

0.959

0.979

1.082

振型特征

纵向纵漂

主梁对称竖向弯曲

主梁侧向弯曲

主梁反对称竖向弯曲

桥塔反向侧弯曲

桥塔同向侧弯曲

主梁对称竖向弯曲

主梁反对称竖向弯曲

主梁反对称扭转

主梁对称竖向弯曲
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coh (ω )=0时，车辆各轮桥面激励完全不相干，即各

轮各自独立；当 coh (ω )=1时，车辆各轮桥面激励完

全相干。图 7给出了车辆各轮桥面激励不同相干强

度对斜拉桥主跨纵梁 ZL1跨中竖向位移标准差的影

响。可以看出，车辆各轮桥面激励各自独立的纵梁

跨中位移标准差最大值为 0.003 m，而车辆各轮桥面

激励完全相干的纵梁跨中位移标准差最大值为

0.094 m，后者是前者的 31.33倍。车辆各轮桥面激

励的相干强度越大，纵梁跨中振动响应的标准差就

越大，振动响应随着相干强度的提高而增大。这是

因为相干强度的大小反映了各车轮桥面不平顺随机

激励在不同时刻瞬时值之间的关联程度，相干性越

强，则桥面不平顺激励引起的各车轮动态作用力就

趋于同步，且频谱特性趋于一致，车辆对桥梁的动态

作用力加强，桥梁振动响应加剧；而相干性较弱时，

桥面不平顺激励引起的各车轮动态作用力就趋于各

自独立，且频谱特性各不相同，车辆对桥梁的动态作

用力减弱，桥梁振动响应相应减小。

车辆左右轮迹相干函数模型通常需要现场实测

并经过拟合得到，除了上文分析采用的文献［25］相

干函数模型，还有文献［26］中长春汽车研究所在柏

油路上测定的相干函数模型和文献［27］的相干函数

模型，其数学表达式分别为：

coh2 ( f )=
ì
í
î

1- 0.45f， f≤ 2 Hz
0.1， f> 2 Hz （46）

coh ( f，B )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1+ ( fBα

vnp )
wù

û

ú
úú
ú
ú
ú
-p

（47）

式中 w为相干函数对数坐标的斜率；p和 np 分别

为相干函数的拐点位置和拐点处的斜率；α为不同

轮距的相干函数疏密程度。

当左右轮距 B=2 m，行车速度 v=60 km/h时，

B级桥面路况的不同相干函数模型如图 8所示。从

图中可以看出，不同的相干函数模型都表现出频率

越低，相干性越强，频率越高，相干性就越弱的特征。

在 0~10 Hz的低频段，式（47）的相干函数值最大，

式（46）的相干函数值最小；在 10~46 Hz频段，式

（47）的相干函数值最大，式（45）的相干函数值最小；

在 46~100 Hz的高频段，式（46）的相干函数值最

大，式（45）的相干函数值最小。可见，不同的相干函

数模型相干函数值相差较大。

在工况一车辆荷载作用下，采用不同的相干函

数模型，特重车各轮相干桥面激励对主跨纵梁 ZL1
跨中竖向位移标准差的影响如图 9所示。从图中可

以看出，三种相干函数模型的桥梁振动响应标准差

接近重合，不同相干函数模型对大跨度斜拉桥振动

图 7 不同相干强度的纵梁竖向位移标准差

Fig. 7 Standard deviation of vertical displacement of longitu‑
dinal beam with different coherence strength

图 6 纵梁和桥塔振动响应标准差

Fig. 6 Standard deviation of vibration response of longitudi‑
nal beam and tower
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响应的影响较小。在考虑特重车各轮桥面激励的相

干性时，这三种相干函数模型都能反映斜拉桥在桥

面不平顺激励下的振动响应规律。为研究方便，下

文分析依然采用文献［25］的相干函数模型，不再特

别说明。

不同的桥面路况，桥面不平度幅值相差较大，

且具有很强的随机性。由式（23）可知，不同路况等

级的桥面，其桥面不平顺功率谱密度不同，对特重

车各轮提供的激励强度也不相同，图 10给出了不

同路况等级的主跨纵梁 ZL1跨中竖向位移标准差。

由图 10可知，随着桥面路况的恶化，斜拉桥车致振

动响应的离散程度变大，竖向位移响应标准差成倍

增加。当不考虑各轮桥面激励相干性时，桥面不平

顺对纵梁跨中竖向位移标准差最大值的影响较小，

D级桥面路况引起的纵梁跨中竖向位移标准差最

大值仅为 13.6 mm。当考虑车辆各轮桥面激励相

干性时，桥梁振动响应对桥面路况的恶化较敏感，

A级、B级、C级、D级桥面不平顺激励的纵梁跨中

竖向位移标准差最大值分别为 47，94.23，188.68和
377.34 mm。可见，考虑车辆各轮桥面激励相干这

一实际情况的桥梁振动响应离散程度增大，也充分

说明了加强大跨度斜拉桥桥面养护工作的重要性。

4. 3 车速和行车位置对桥梁振动响应的影响

与城市桥梁不同，高速公路桥梁承担着跨区域

大宗货物运输，重型车辆多，车辆尺寸和车辆载重量

大，因此车辆行驶速度比客车小，且按照大车靠右行

驶的交通规则在行车道行驶。考虑车辆各轮桥面激

励的相干性，图 11给出了不同荷载工况，不同行车

速度的主跨纵梁 ZL1跨中竖向位移标准差最大值和

东侧桥塔塔顶纵向位移标准差最大值。从图中可以

看出，同一荷载工况，纵梁竖向位移标准差最大值和

塔顶纵向位移标准差最大值随着车辆行驶速度的提

高而增大。不同的荷载工况，纵梁竖向位移标准差

最大值受特重车行驶位置的影响较大，工况一荷载

作用下的振动响应标准差最大值大于工况二，距离

车辆荷载作用位置越近，纵梁振动响应的离散程度

就越大，这主要是因为纵梁竖向刚度较小且直接承

受车辆竖向荷载作用，其对车辆荷载较敏感。而桥

塔纵向位移标准差最大值受车辆行车位置的影响却

非常小，两种工况趋于重合，因为桥塔不仅刚度较

大，而且引起塔顶纵向位移的塔端拉索索力的水平

分力受车辆荷载作用位置的影响较小。

当车辆在桥上匀速行驶时，桥面不平顺激励是

平稳高斯随机过程；然而，当车辆变速行驶时，相应

的桥面不平顺随机激励为一非平稳随机过程，其不

图 9 不同相干函数模型的纵梁竖向位移标准差

Fig. 9 Standard deviation of vertical displacement of longitu‑
dinal beam with different coherence function models

图 8 不同相干函数模型

Fig. 8 Different coherence function models

图 10 不同桥面路况的纵梁竖向位移标准差

Fig. 10 Standard deviation of vertical displacement of longi‑
tudinal beam with different bridge deck condition
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平度的均方根值是时变的。当车辆以初速度 v0 和

加速度 a行驶时，式（23）可以表示为：

Sq (ω，t )= 2πSq ( n0 ) n20
vt
ω2
=

2πSq ( n0 ) n20
v0 + at
ω2

（48）

式中 vt为 t时刻车辆行驶速度。

考虑车辆各轮桥面激励的相干性，图 12给出了

特重车在车道 1以 60 km/h匀速行驶和以 5 m/s2加
速行驶的主跨纵梁 ZL1跨中竖向位移标准差。从图

中可以看出，非平稳桥面不平顺激励的振动响应标

准差明显大于平稳桥面激励，非平稳桥面激励的纵

梁竖向位移标准差最大值是平稳桥面激励的 2.473
倍。可见，非平稳桥面激励的离散性较大，且对桥梁

振动响应的影响也较大，其增大了桥梁振动响应的

离散程度，对桥梁运营安全和使用寿命不利，故特重

车应尽量匀速通过桥梁，避免在桥上加速行驶。

为探究特重车在桥上加速行驶对斜拉桥振动响

应的影响，不同初始速度 v0和不同加速度 a的主跨

纵梁 ZL1跨中竖向位移标准差最大值如图 13所示。

同一初始速度，当车辆加速度为 8~12 m/s2时，纵梁

竖向位移标准差最大值随着车辆加速度的提高而变

化较小，但当车辆加速度为 1~8 m/s2和 8~15 m/s2

时，纵梁竖向位移标准差最大值随着车辆加速度的

提高而增大。同一加速度，当车辆加速度为 4，8和
12 m/s2时，初始速度对纵梁竖向位移标准差最大值

影响很小；当加速度在区间 1~4，4~8和 12~15 m/
s2时，纵梁竖向位移标准差最大值随着车辆初始速

度的提高有小幅度的增大；而当加速度在区间 8~
12 m/s2时，纵梁竖向位移标准差最大值随着车辆初

始速度的提高有小幅度的减小。

4. 4 不同特重车对桥梁振动响应的影响

实际交通情况表明，载重量大于 80 t的特重车

除了六轴特重车外，还有五轴特重车和四轴特重车

（拖挂车），不同的特重车车型，其各轴轴距和车轮数

各不相同，桥面不平顺激励的功率谱矩阵也不相同。

参考文献［22］和文献［23］的车辆参数，对四轴拖挂

车和五轴拖挂车各轮相干桥面激励的桥梁振动响应

进行分析，各车型车辆的轴距及轴重分配比例如图

14所示（轴距单位：m）。当各车以相同载重量 90 t，
相同车速 60 km/h在车道 1行驶时，主跨纵梁 ZL1
跨中竖向位移标准差如图 15所示。从图中可以看

出，纵梁竖向位移标准差随着特重车轴数的增加而

图 12 非平稳桥面激励的纵梁竖向位移标准差

Fig. 12 Standard deviation of vertical displacement of longi‑
tudinal beam under non-stationary deck excitation

图 11 不同工况和车速的桥梁振动响应标准差最大值

Fig. 11 Maximum standard deviation of bridge vibration re‑
sponse with different load cases and vehicle speed

图 13 不 同 初 始 速 度 和 加 速 度 的 纵 梁 竖 向 位 移 标 准 差

最大值

Fig. 13 Maximum standard deviation of vibration response
of longitudinal beam with different initial velocities
and accelerations
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增大。特重车的轴数越多，在多点相干桥面不平顺

激励下的桥梁振动响应离散程度越大。相同的轴数

和轮数，因车辆轴距和车轮布置位置不同，五轴双后

轴特重车在多点相干桥面激励下的桥梁振动响应大

于五轴双前轴。可见，多轴特重车对各轮相干桥面

不平顺激励很敏感，不同类型特重车引起的桥梁振

动响应各不相同；轮数越多，在桥面不平顺激励下的

斜拉桥振动响应离散程度就越大。

5 结 论

本文考虑特重车多轮多点桥面不平顺激励输入

的相干性和时滞性，采用车桥耦合振动理论和虚拟

激励法研究其对斜拉桥随机振动响应的影响，得到

如下结论：

（1）多轴特重车各轮相干桥面激励增大了斜拉

桥振动响应的离散程度，其对纵梁振动响应的影响

大于对桥塔振动响应的影响；各车轮的相干性越强，

桥梁振动响应的离散程度就越大。

（2）不同桥面激励相干函数模型对大跨度斜拉

桥的车致振动响应影响较小；斜拉桥纵梁跨中和桥

塔塔顶的振动响应离散程度随着行车速度的提高而

增大，车辆加速行驶引起的非平稳桥面激励增大了

桥梁的振动响应；不同荷载工况对桥塔振动响应的

影响较小，对纵梁振动响应的影响较大。

（3）当考虑车辆各轮桥面激励的相干性时，特重

车轴数越多，所受到的桥面不平顺激励点就越多，桥

梁振动响应的离散程度就越大；而相同的轴数和轮

数，桥梁振动响应会因车辆轴距和各车轮布置位置

的不同而有较大差异。

为了摸清特重车各轮相干桥面不平顺激励对车

桥系统振动响应的影响，建立多轴特重车多轮多点

桥面激励相干函数模型至关重要；并且，同一时间的

过桥车辆数量较多，各车辆之间会因桥梁变形而存

在相关性。因此，后续可以开展多轴特重车相干函

数模型的研究，也可以综合考虑多车相干和桥面不

平顺相干进行车桥系统振动研究，研究工作将更切

合车桥接触的实际情况且意义重大。
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Influence of coherent bridge deck excitation from different wheels of an
extra-heavy truck on random vibration of a cable-stayed bridge

CHEN Shui-sheng1，ZHAO Hui1，2，LI Jin-hua1，ZHU Zhao-yang1

（1.School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China；
2.College of Architecture and Civil Engineering，Xinyang Normal University，Xinyang 464000，China）

Abstract: In order to study the influence of the coherent bridge deck excitation on the vibration response of a cable-stayed bridge，
the power spectrum matrix of the coherent bridge deck excitations is derived and established according to the coherence function re‑
lationship of the left and right wheels and the time lag relationship between the front and rear wheels. Based on the vehicle-bridge
coupled vibration theory and the pseudo excitation method，the influence of the coherent bridge deck excitation of each wheel of an
extra-heavy truck on the vibration response of a long-span cable-stayed bridge is analyzed. The results show that the vibration re‑
sponse dispersion of the cable-stayed bridge is increased by the coherent deck excitation of each wheel of the extra-heavy truck. The
vibration response of the bridge increases with the increase of the coherence strength. Besides，different coherent function models
have little effect on the vibration response of cable-stayed bridge under coherent deck excitation. The discrete degree of the vibra‑
tion response of the cable-stayed bridge excited by the coherent non-stationary bridge deck is greater than that excited by the coher‑
ent stationary bridge deck. The maximum standard deviation of the bridge vibration response increases with the increase of vehicle
acceleration. Moreover，the vehicle induced vibration response of the cable-stayed bridge is very sensitive to multi-wheel and multi-
point coherent deck excitation，in which the dispersion degree of vibration response increases with the increase of the number of the
extra-heavy truck axles.

Key words: vehicle-bridge coupling；deck irregularity；all wheels coherent；pseudo excitation method；extra-heavy truck
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