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摘要 : 中小跨径桥梁在中国公路桥梁中占比大，其伸缩缝服役环境恶劣，易发生损伤造成过往车辆剧烈振动、桥梁

支座损伤等病害。为探明伸缩缝、支座参数对简支梁桥车致动力响应的影响，建立了车⁃伸缩缝⁃桥梁耦合动力响应

（VBCV⁃J）数值分析方法，并通过实测数据验证了该方法，进而开展了伸缩缝、支座参数影响规律的研究。研究结

果表明：车速与车辆的振动密切相关，在车速较高、路面状况“一般”时，伸缩缝、梁端的冲击效应会超出规范值。伸

缩缝中梁高于路面会导致该部件的冲击效应增大明显，反之则有所减小；而伸缩缝中梁高于或低于路面，均会造成

该桥梁端冲击效应增大。伸缩缝弹性支撑刚度的降低、主梁边支座脱空均会引起伸缩缝、主梁梁端的冲击效应增

大。支座刚度降低则主要导致主梁整体的冲击效应增大。伸缩缝的破损不仅影响自身冲击效应，还会大幅增大简

支梁桥梁端构件的冲击作用，在设计和养护中，应对伸缩缝及梁端构件给予足够的重视。
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引  言

截至 2020 年末，中国公路桥梁共 87.83 万座，其

中中小跨径桥梁为 78.64 万座，占总数量的 86.15%。

中小跨径桥梁随服役年限增长，易会出现耐久性降

低、局部构件疲劳破损等问题。特别是桥梁伸缩缝

服役环境恶劣，受重载直接作用，极易发生疲劳损

伤，国内外伸缩缝病害引起的交通事故屡见不鲜［1］。

伸缩缝损伤会造成过往车辆振动加剧，也会造成梁

端构件（支座、桥面板等）的损伤。而支座等构件的

损伤又会增大伸缩缝⁃桥梁的车致动力响应，形成恶

性循环。

国内外众多学者通过现场实验及数值分析开展

了伸缩缝、支座等参数变化对桥梁车致动力响应影

响的研究。在伸缩缝研究方面，Hou 等［2］对大跨度

CFST 拱桥的常见病害进行了调查及实测，研究结

果表明伸缩缝病害会引发车致振动显著增大，并引

发支座等构件的损伤。Deng 等［3⁃4］利用 Road Sur⁃
face Condition（RSC）来仿真伸缩缝处路面形式，采

用车⁃桥耦合振动分析方法探究了伸缩缝损伤对预

应力混凝土箱梁桥桥面板的影响，结果表明伸缩缝

损伤会导致桥面板和伸缩缝的车辆冲击作用显著增

大。Ding 等［5⁃6］采用弹簧⁃阻尼单元模型对伸缩缝的

受到的车辆冲击作用进行研究，包括不同形式模数

式伸缩缝以及间隙宽度对车辆荷载的影响。在支座

病害研究方面，Roeder 等［7］、Wang 等［8］和陈树礼等［9］

对桥梁支座的车致疲劳损伤进行了研究，结果表明

车辆荷载作用下，梁端部件受冲击效应显著，易发生

疲劳破坏，从而改变桥梁的约束条件和受力特性，使

桥梁的动静力响应发生显著增大。综上，在伸缩缝、

支座等部件发生损伤时，桥梁车致动力响应规律会

发生显著变化。兼顾考虑伸缩缝、支座病害影响的

车致动力响应分析方法亟待建立。

鉴于此，本文以典型的中等跨径简支梁桥为原

型桥，结合车轮缝等效力、位移模型和模态综合法建

立 了 车⁃伸 缩 缝⁃桥 耦 合 振 动（Vehicle⁃Bridge Cou⁃
pling Vibration Considering Expansion Joint Parame⁃
ters 以下简称 VBCV⁃J）数值分析方法；进而对车

速、路面、伸缩缝、支座等参数对 VBCV⁃J 系统响应
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的影响规律进行了研究。研究成果可为 VBCV⁃J 响
应分析所借鉴，也可为中小跨径桥梁的伸缩缝病害

机理及预防措施提供理论支撑。

1　VBCV-J分析方法

VBCV⁃J 车辆驶入桥梁过程包括两个阶段：第

一阶段为车辆前、后轴通过伸缩缝阶段，第二阶段为

车辆完全行驶至桥面阶段。其中，车⁃桥耦合振动方

法（VBCV）在第二阶段车⁃桥耦合动力响应计算中

取得了较好的效果，鉴于此，在车辆完全行驶至主梁

时采用 VBCV 分析方法进行计算。车辆模型采用

多自由度的车辆模型［10］。通过假定车轮与桥面之间

接触点的位移、作用力协调关系，从而得到车⁃桥耦

合振动方程：
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式中  M，C和 K分别为质量、阻尼和刚度矩阵；

“V”（vehicle）和“B”（bridge）分别表示车辆和桥梁；

“r”和“G”分别为不平整度和自重引起的耦合作用

力；CVB，CBV，CV
B，KVB，KBV，KV

B 为矩阵耦合项，其中，

CVB=CT
BV，KVB=KT

BV。

在计算车辆过缝时，由于伸缩缝处的桥面不连

续，车辆与桥面之间为点接触关系，会导致车辆过缝

的计算结果失真。鉴于此，本文基于车辆过缝过程参

数化，提出了车轴等效力、等效位移模型，并对车辆过

缝时的车⁃桥耦合振动方程进行了推导。

1. 1　VBCV-J等效力模型

以中国自主研发广泛应用于各型桥梁的双缝

式、直梁连杆链条式伸缩缝为例。该型伸缩缝构造

形式及过缝示意如图 1 所示。图 1 中，L1为车辆起点

与桥头的距离，s0 为间隙宽，s 为接触长度，lc 为中梁

宽，l0为边梁宽。

车胎作用于伸缩缝横梁的竖向力，与其和车胎

的接触长度相关［11⁃12］。受车胎接触长度影响，车辆

过缝可分为两种工况：

Case 1：间隙较大，伸缩缝中梁会发生单独承受

车轴重量的情况，即 s < 2s0 + lc；

Case 2：间隙较小，伸缩缝中梁不会发生单独承

受车轴重量的情况，即 s ≥ 2s0 + lc。

对比分析两种工况，Case 1 为更不利工况。鉴

于此，本文主要对 Case 1 进行研究。假定车胎总作

用力为 F，FSTG和 FMTG分别表示作用于边梁、中梁的

竖向力，各作用力可由下式表示：

FSTG1 = βSTG1 F， FMTG = βMTG F，FSTG2 = βSTG2 F， 
βSTG1 + βMTG + βSTG2 = 1 （2）

式中  等效力系数 β 表示梁节点受到分力与总作用

力比值，系数 β 与行驶位置的关系如表 1 所示。

《公路工程技术标准》规定，在计算构件和连接

构件的承载能力极限状态时，车辆荷载按《公路桥涵

设计通用规范》（JTG D60—2015）［13］中的规定进行取

值。基于上述规定，车胎的接触面长度 s 取 0.2 m。

对双缝式伸缩缝单间隙宽 80 mm 时，系数 β 变化规

律如图 2 所示。

由图 2 可知，在车辆通过伸缩缝时，系数 β 可有

效反映各横梁所承受车辆荷载的分配比例。系数 β
为 VBCV⁃J 动力平衡方程的建立提供了将面荷载转

图 1 VBCV-J分析模型  （单位： cm）

Fig. 1 Analysis model of VBCV-J （Unit： cm）

表 1 β值与行驶位置关系

Tab. 1 Relation between β and driving position

工况

s ≤ 2s0 + lc

行驶距离 x
L 1 < x ≤ L 1 + l0 + s0

L 1 + l0 + s0 ≤ x < L 1 + l0 + s

L 1 + l0 + s ≤ x < L 1 + l0 + lc +
2s0

L 1 + l0 + lc + 2s0 ≤ x < s +
L 1 + l0 + s0 + lc

s + L 1 + l0 + s0 + lc ≤ x ≤ s +
L 1 + 2l0 + s0 + lc

βSTG1

1
l0 -( x - L 1 - s )

s - s0

0

0

0

βMTG

0
x - L 1 - l0 - s0

s - s0

1

L 1 + l0 + s0 + lc -( x - s )
s - s0

0

βSTG2

0

0

0

x -( L 1 + l0 + 2s0 + lc )
s - s0

1
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化为点荷载的计算方法。

1. 2　VBCV-J等效位移模型

分布式弹簧阻尼单元（Distributed Spring⁃Damper 
Element）的有效性在模拟车辆与伸缩缝动力耦合响

应中得到了验证［5］。考虑到实际大型桥梁的复杂程

度和计算分析效率，本文借鉴分布式弹簧阻尼单元

的思想，引入等效位移分配系数 α 来考虑车轮过缝

过程中车轮与伸缩缝边梁和中梁的位移协调关

系［14］，如图 3 所示。

如图 3 所示，车辆与伸缩缝的相互作用力是由

节点 A 与 B 之间的位移差产生，为将面接触转换为

点接触，设置轮胎节点 B，其位移等效于接触面的平

均位移。车胎和伸缩缝各梁的接触长度与节点 B 的

位移值相关，等效位移如下式所示：

U B = LSTG

L
U STG + LMTG

L
U MTG，

U B = αU BL +( 1 - α )U ZL， α = LSTG

L
（3）

式中  UB 为等效位移值；LSTG，LMTG 分别为与边梁、

中梁的接触长度；L 为 LSTG 与 LMTG 之和；USTG，UMTG

分别为边梁、中梁对应节点的位移。等效位移系数

α 为不同车辆过缝参数化分析提供了理论基础，后

续可对不同车型、车载车胎的接触进行深层次研究，

得出更为精确的虚拟节点位移变化规律。本研究对

α 进行了合理的简化，将系数 α 设定为线性函数。结

合车辆过缝的等效力分析可假定 α=β。

1. 3　车-缝-桥耦合振动方程

以三轴车前轴行驶至伸缩缝状态为例［10］，对

VBCV⁃J 的主要公式项进行介绍。前轴左轮与桥梁

接触面的等效竖向位移如下式所示：

Z 1
b = ∑

n = 1

Nb

qn ϕn
v ( )xi = α ∑

n = 1

Nb

qn ϕn
v ( xSTG )+

( 1 - α ) ∑
n = 1

Nb

qn ϕn
v ( xMTG ) （4）

则：
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  （5）
式中  xi，xSTG，xMTG 分别表示车轮节点、伸缩缝边

梁、中梁的纵向坐标；qn 表示模态坐标值；ϕn
v 表示第

n 阶模态的竖向分量，下标“v”表示竖向。

车施加于桥梁的等效竖向力如下式所示：

F rG
Bn =[ β × ϕn

v ( xSTG .L1 ) F L1
G +( 1 - β )× ϕn

v ( xMTG .L1 ) F L1
G ]+

          βϕn
v ( xSTG .L1 ) k 1

vlL [ αr ( xSTG .L1 )+( 1 - α ) r ( xMTG .L1 ) ]+
                     ( 1 - β ) ϕn

v ( xMTG .L1 ) k 1
vlL [ αr ( xSTG .L1 )+( 1 - α ) r ( xMTG .L1 ) ]+

          [ β × ϕn
v ( xSTG .R1 ) F R2

G +( 1 - β )× ϕn
v ( xMTG .R1 ) F R2

G ]+
         βϕn

v ( xSTG .R1 ) k 1
vlR [ αr ( xSTG .R1 )+( 1 - α ) r ( xMTG .R1 ) ]+

                     ( 1 - β ) ϕn
v ( xMTG .R1 ) k 1

vlR [ αr ( xSTG .R1 )+( 1 - α ) r ( xMTG .R1 ) ]+

  ∑
i = 2

3

[ ]( )k i
vlL r ( )xLi + ci

vlL r ′( )xLi V + F Li
G ϕn

v ( xLi )+ ( )k i
vlR r ( )xRi + ci

vlR r ′( )xRi V + F Ri
G ϕn

v ( xRi )  （6）

文中给出了 VBCV⁃J 方程主要项的表达式，其

他常规项表达式可见参考文献［10， 15］。在车辆完全

行驶至桥梁时，运行 VBCV 振动程序，其矩阵形

式与 VBCV⁃J矩阵一致，使计算得以实现。VBCV⁃J
数值计算方法采用 Newmark⁃β 法，程序运行稳定、

收敛性好，桥梁动力响应计算结果可靠。

图 3 等效位移模型

Fig. 3 Equivalent displacement model

图 2 系数 β 随行驶距离的变化规律

Fig. 2 Variation law of β with driving distance
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2　实测与数值分析

对典型公路简支梁桥进行实测，主梁由四片小箱

梁组成，跨径布置为 30×3 m，桥面宽度为 12.75 m。

采用双缝式伸缩缝，支座采用板式橡胶支座。

2. 1　现场测试

2. 1. 1　自振频率测试

对伸缩缝、主梁自振频率进行测试，加速度测点

A⁃SSF 和 A⁃ZL 分别布置于伸缩缝中梁中部和主梁

跨中位置，采用 FDD 方法对伸缩缝、主梁环境激励

下的动力信号进行频谱分析，如图 4 所示。

由图 4 可知，伸缩缝、桥梁中梁的竖向一阶自振

频率分别为 117.3 Hz，4.83 Hz，伸缩缝的基频要远

大于主梁的竖向基频。

2. 1. 2　行车试验

由于伸缩缝可利用空间的限制，故将位移测

点（D⁃SSF）布置于临近伸缩缝边梁的主梁位置

处，主梁位移测点（D⁃ZL）布置于跨中截面。车速为

60 km/h，RSC 为“较好”，测点横向布置于距离防撞

护栏 50 cm 位置处，车道布置如图 5（a）所示。

试验车采用 12 自由度二轴车模型，前轴总重约

9.14 t，后轴总重 25.1 t，由于篇幅限制，详细参数见

文献［10，15］。测点 D⁃SSF，D⁃ZL 的位移时程曲线

分别如图 5（b），（c）所示。

2. 2　数值分析

利用 ANSYS 建立多尺度、精细化的伸缩缝⁃桥
梁耦合分析模型，如图 6 所示；模型主要参数如表 2
所示。

采用质量归一化对伸缩缝⁃桥梁结构模态进行

分析，表 3 给出了主梁、伸缩缝前两阶竖向振动频率

计算值与实测值的对比。

图 5 测点布置及实测竖向位移时程曲线

Fig. 5 Measuring points layout and the measured vertical 
displacement time⁃history curves

图 6 伸缩缝-桥梁有限元模型

Fig. 6 Expansion joint and bridge finite element model

图 4 频谱分析

Fig. 4 Spectrum analysis
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由表 3 可知，桥梁部件前两阶竖向自振频率误

差范围为 0.72%~3.78%，ANSYS 分析模型与实桥

在动力特性方面偏差满足工程需求，桥梁⁃伸缩缝模

态信息（振动频率、模态位移、模态内力等）可进一步

用于 VBCV⁃J分析。

二轴车的计算方法与前文三轴车相似，可根据

前 文 公 式 进 行 推 导 。 需 要 指 出 的 是 ，在 采 用

VBCV⁃J 分析方法对行车实验进行模拟时，为使得

参与计算的振型数量达到精度要求，本文选取主梁

的主要振型（前 50 阶振型）以及包含伸缩缝局部振

动的振型（前 50 阶振型）进行计算。各测点竖向位

移实测与数值分析结果的对比如图 7 所示。

如图 7 所示，梁端测点竖向位移最大值误差为

4.76%，跨中测点位移最大值误差为 2.32%，需要说

明的是，由于实际车道的 RSC 与数值模拟之间的误

差，导致两者之间存在误差。上述计算结果表明理

论值与实测值吻合较好，本文提出的 VBCV⁃J 分析

方法及基于 MATLAB 平台编制的数值求解方法行

之有效。

3　VBCV-J参数影响分析

车辆采用与 2.2 节一致的二轴车，VBCV⁃J 分析

测点包括伸缩缝各横梁（STG1，MTG，STG2）、主

梁梁端  （S）、1/4 跨  （Q）、1/2 跨  （M），测点横向布置

位置与 2.2 节一致。需要说明的是，边梁节点耦合

于主梁梁端对应节点，梁端边支座距离梁端较近，边

梁 STG⁃2 测点、梁端边支座的动力响应规律与主梁

梁端  （S） 测点一致。鉴于此，本文主要考察该型桥

梁梁端  （S） 的车致动力响应规律。

3. 1　车速、路面参数影响规律

3. 1. 1　车　速

为获得车辆行驶速度对桥梁动力响应的影响规

律，对车速在 10~100 km/h 范围内，路面考虑为光

滑路面，对原型桥进行 VBCV⁃J 分析，其他参数均为

设计值。图 8 给出了车速 60 km/h 时各测点竖向位

移时程曲线。

采用动力放大系数 DAF 来表示车辆的冲击作

用（动力放大系数值，DAF=最大动力响应/最大静

力响应），简支梁桥各测点的 DAF 值随车速的变化

规律如图 9 所示。

如图 9（a）所示，随着车速增大，中梁 DAF 值

先减小后增大，当车速达 50~100 km/h 阶段，前、

后轴过缝 DAF 值增大，最大值分别为 1.40，1.22。
由于前轴轴重较轻，虽然前轴过缝时 DAF 值较

大，但伸缩缝结构的受力处于相对较低状态。如

图 9（b）所示，由于车辆过缝产生振荡，简支梁桥

图 7 位移实测值与模拟值的对比

Fig. 7 Comparison between measured and simulated 
displacement values

表 2 桥梁模态分析

Tab. 2 Results of dynamic characteristics

构件

主梁

伸缩缝

橡胶支撑

桥梁支座

单元

Solid65

Beam188

Combin14

Combin14

主要参数

Ec=3.45×1010 Pa,
 ρ=2.6×103 kg/m3, μ=0.3

Es=2.05×1011 Pa,
ρ=7.87×103 kg/m3, μ=0.2

k0=8×104 kN/m,
c0=5×103 N·s/m

k1=2.4×106 kN/m,
c1=5×103 N·s/m

表 3 桥梁模态分析

Tab. 3 Results of dynamic characteristics

类别

主梁

伸缩缝

阶次

1
2
1
2

自振频率/Hz
计算值

5.02
7.74

118.9
124.4

实测值

4.83
7.47

117.3
123.5

误差

3.78%
3.49%
1.34%
0.72%
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主梁梁端测点的 DAF 值较其他测点大。随着行

驶速度增加，梁端测点 DAF 值增大，梁端至跨中

测 点 的 DAF 最 大 值 依 次 减 小（从 1.17 减 小 至

1.02），1/4 跨、跨中测点 DAF 值较梁端 DAF 值分

别减小 12.0%，12.8%。车速与车辆的振动密切相

关，当车辆振动频率与各部件的振动频率接近时，

该测点的冲击效应也会更为明显，车速的研究结

果可为桥梁⁃伸缩缝健康防护提供理论支撑。

3. 1. 2　RSC⁃路面等级

鉴于桥梁各测点在车速较高时 DAF 值较大，对

车速为 60~100 km/h 时的路面平整度⁃RSC（Road 
Surface Condition）进行参数影响分析，RSC 为四个

等级：理想⁃0、好⁃1、较好⁃2、一般⁃3。各测点 DAF 值

与车速、RSC 的关系如图 10 所示。

由图 10 可见，伸缩缝中梁测点 DAF 随 RSC、车

速的增大而增大。当车速达 100 km/h，RSC 为“一

般”，前、后轴过缝时，伸缩缝中梁的 DAF 分别达

图 8 竖向位移时程曲线

Fig. 8 Vertical displacement time history curve

图 9 各测点 DAF 值随车速变化规律

Fig. 9 DAFs of bridge measuring points at different speeds
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1.70 和 1.50，均大于设计值 1.45。与“RSC⁃理想”相

比，前、后轴过缝，中梁 DAF 值分别增大 21.73% 和

27.40%。RSC 级别对主梁测点 DAF值的影响较大。

行驶速度达 100 km/h，RSC 为“一般”时，各测点

DAF 值达最大值，梁端至跨中各测点 DAF 值从 1.47
减小至 1.18，其中梁端 DAF 值大于设计值 1.27。与

“理想”路面相比，梁端至跨中各测点 DAF 值增幅范

围从 24.79% 减小至 15.18%。

综上，可预见的是，简支梁桥服役达到一定年

限，路面恶化情况，在长期重载车辆反复作用下，伸

缩缝、简支梁梁端部件会发生较为严重的疲劳损伤。

3. 2　伸缩缝参数影响规律

3. 2. 1　高　差

仅考虑伸缩缝处的 RSC 来模拟高差（与路面高

差为-2 ~+2 cm），车速为 60 km/h，进行参数影响

分析。高差+2 cm 时，各测点的竖向位移时程曲线

如图 11 所示。

桥梁各测点 DAF 值随高差的变化规律如图 12
所示。由图 12 可知，伸缩缝中梁高差导致车辆与桥

梁之间相互作用发生变化，伸缩缝中梁测点 DAF 值

与高差近似成正比关系，在高于路面时 2 cm 时，伸

缩缝中梁 DAF 最大值为 2.20 和 2.11，远大于设计值

1.45。伸缩缝中梁高于或低于路面均会引起梁端冲

击效应的增大，高差为-2 cm 时，梁端 DAF 值为

1.53，大于设计值 1.27。需要指出的是，伸缩缝中梁

低于路面时，伸缩缝的冲击效应有所减小，但梁端的

冲击效应显著增大。主梁其他部位测点受到的影响

较小，增幅为 1.20%~1.53%。

3. 2. 2　伸缩缝支撑刚度

随伸缩缝服役年限的增加，弹性支撑刚度 k0 会

有所减小，车速为 60 km/h，RSC 为“理想”，对弹性

支撑刚度分别为 k0，
2
3 k0，

1
2 k0，

1
3 k0 四种工况进行分

析，各工况下简支梁桥各测点 DAF 值变化规律如

图 13 所示。

图 10 DAF 随车速、RSC 等级的变化规律

Fig. 10 Variation of DAFs with vehicle speed and RSC 图 11 各测点竖向位移时程曲线

Fig. 11 Vertical displacement time history curve of measuring 
points

图 12 各测点 DAF 值随高差变化规律

Fig. 12 DAFs of each measuring point with height difference
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如图 13 所示，弹性支撑刚度 k0的降低导致伸缩

缝整体的结构承载力和抗震性能变差，车辆的震荡

更为明显，中梁的冲击效应增大，支撑刚度为
1
3 k0

时 ，中 梁 DAF 最 大 值 为 1.82 和 1.51，分 别 增 大

54.60% 和 35.50%。随伸缩缝弹性支撑刚度 k0 降

低，梁端冲击效应变大，DAF 最大值达 1.25，增幅达

9.27%，而伸缩缝支撑刚度的变化对主梁其他部位

DAF 值的影响相对较小。

3. 3　支座参数影响规律

由前文分析可知，伸缩缝病害对主梁梁端的冲

击效应影响显著，会导致梁端支座在长期服役过程

中损伤或破坏。在实际的简支梁桥检测中，支座的

损伤与脱空也是屡见不鲜。鉴于此，本节开展了考

虑支座损伤的 VBCV⁃J分析。

3. 3. 1　支座支撑刚度

本节共设计了四种支座的损伤工况，支撑刚

度 k1 折 减 为 80%（0.8k1），60%（0.6k1），40%
（0.4k1），20%（0.2k1）。 考 虑 车 速 10~100 km/h、
RSC⁃理想，各工况桥梁各测点 DAF 值变化规律如

图 14 所示。

图 13 测点 DAF 值随伸缩缝支撑刚度的变化规律

Fig. 13 Variation law of DAF value of measuring point with 
support stiffness of expansion joint

图 14 各测点 DAF 值云图

Fig. 14 Cloud chart DAFs nephogram of measuring pointst
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由图 14 可知，伸缩缝中梁 DAF 随简支梁桥支

座刚度降低变化较小，前、后轴过缝 DAF 值分别

达 1.41 和 1.23，增幅分别为 0.60% 和 1.04%。主

梁各测点 DAF 值随支座损伤程度加深而增大，

DAF 达 1.40，1.15 和 1.08，增 幅 为 24.20%，

13.30% 和 6.30%，梁端的冲击效应受影响最为显

著。简支梁桥支座刚度的降低对伸缩缝冲击效应

的影响很小，但对简支梁桥主梁影响较大。这是

由于主梁的支撑体系发生变化，导致桥梁整体振

动特性发生改变，而伸缩缝边界锚固于两跨桥梁

之间，一跨桥梁支座发生轻度损伤对其动力特性

影响相对较小。

3. 3. 2　支座脱空

根 据 实 际 桥 梁 检 测 ，梁 端 边 支 座 脱 空 现 象

屡 见 不 鲜 ，基 于 此 开 展 梁 端 边 支 座 脱 空 对

VBCV⁃J 动力响应的影响研究。图 15给出了车速为

60 km/h、RSC⁃理 想 时 ，桥 梁 各 测 点 的 竖 向 位 移

时程曲线。

各车速下简支梁桥各测点的 DAF 值随车速的

变化规律如图 16 所示。由图 16 可知，由于主梁梁端

边支座脱空，对于该支座影响范围内伸缩缝、主梁不

能提供有效支撑，对后轴过缝的影响较大，伸缩缝中

梁 DAF 达 1.40 和 1.30，较支座无损伤时分别增大

3.76%，6.73%。支座脱空对简支梁桥主梁各测点

冲击效应影响较大，简支梁桥主梁梁端至跨中测点

的 DAF 最大值分别达 1.50，1.24 和 1.16，较支座无

损伤时分别增大 38.40%，8.81% 和 14.08%。梁端

测点 DAF 值远超设计值 1.27。

图 15 支座脱空下桥梁各测点位移时程曲线

Fig. 15 Time history curve of vertical displacement of bridge 
under support void
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4　结  论

本文提出了 VBCV⁃J 数值分析方法，并通过实

测进行了验证。进而以简支梁桥为原型，探究了车

速、路面不平整度（RSC）、伸缩缝、支座等参数对该

型 桥 梁 的 车 致 动 力 响 应 的 影 响 规 律 ，主 要 结 论

如下：

（1）主梁测点的冲击效应随距离梁端位置的增

加而减小。在车速较高、路面状况“一般”时，伸缩

缝、主梁梁端会产生显著的车辆冲击效应，超出规

范值。

（2）伸缩缝中梁测点 DAF 值与高差近似成正

比关系，在高于路面 2 cm 时，DAF 达 2.20，远超规范

值 1.45。伸缩缝中梁高于或低于路面均会引起梁端

冲击效应的增大，而主梁其他测点受高差影响较小

（DAF 增幅为 1.20%~1.53%）；伸缩缝支撑刚度降

低会导致伸缩缝中梁、简支梁梁端冲击效应增大。

（3）支座发生损伤，刚度下降时，简支梁桥主梁

的冲击效应会显著增大，伸缩缝受到影响较小。当

支座支撑刚度降低为 1/3 原刚度时，梁端 DAF 值增

幅最大，DAF 值达 1.40。梁端边支座脱空时，简支

梁桥主梁 DAF 值会显著增大，梁端及伸缩缝 DAF
均会有所增大。

（4）伸缩缝、支座病害的服役环境恶劣，文中对

单车作用下的桥梁动力响应进行了研究，可预见的

是在多重病害耦合作用及车队重载反复作用，极易

发生疲劳破坏。伸缩缝及梁端构件亟需提高自身的

抗震性能和安全储备，对多车的参数影响规律的研

究将是下一步研究重点。
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Study on the influence of expansion joints and bearing diseases on the 
vehicle-induced dynamic response of simply supported beam bridges
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LIU Jun-yan2， WANG Bo2， LI Yan3， ZHANG Xuan4
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2.Faculty of Architecture， Civil and Transportation Engineering， Beijing University of Technology， Beijing 100124，China； 

3.School of Transportation Science and Engineering， Harbin Institute of Technology， Harbin 150090， China； 
4.The First Construction Engineering Co.， Ltd. of China Construction Second Engineering Bureau， Beijing 100176，China）

Abstract: Medium and small span bridges make up a large proportion of highway bridges in China. Due to harsh service condi⁃
tions， the expansion joints are prone to diseases， which can exacerbate vehicle vibrations， and subsequently lead to the damage of 
the end bearings and other components. In order to study the influence of expansion joint and bearing parameters on the vehicle-in⁃
duced dynamic response of simply supported beam bridge， this paper establishes a numerical analysis method of vehicle-expansion 
joint-bridge coupling dynamic response （VBCV-J）. The effectiveness of VBCV-J analysis method is verified using measured data， 
followed by an investigation the influence of expansion joint and support parameters. The results show that： The speed is closely re⁃
lated to vehicle vibration. When the vehicle speed is high and the Road Surface Condition （RSC） is “normal”， the impact effect of 
vehicles on expansion joints and the ends of beams can exceed the specified values.. If the girder in the expansion joint is higher than 
the pavement， the impact on the expansion joint will significantly increase， conversely， it will decrease. When the girder in the ex⁃
pansion joint is higher or lower than the road surface， the impact at the end of the main beam will increase. A reduction in the sup⁃
port stiffness of the expansion joint or a void in the side support of the main beam will significantly increase the impact effect on 
both the expansion joint and the end of the main beam. A decrease in the stiffness of the main beam support primarily results in an 
increased impact on the entire main beam. Damage to the expansion joints not only affects their own impact， but also greatly in⁃
creases the impact on the end members of the simply supported beams. During design and maintenance， sufficient attention should 
be given to the end members of the beams.
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