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不同车载工况下桥梁振动响应试验
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摘 要：基于梁的横向振动理论，利用奇异函数建立移动车载作用下单跨简支梁的振动响应方程，利用Mathcad软

件求解得到不同车载工况下桥梁振动的位移及加速度响应。以校内双车道玉泉桥为测试对象，在4个截面布设双排传

感器，设计单一车载、同向双车载、相向双车载3种工况，每种工况设置4级车速，利用无线遥测动态应变测试分析系统

采集各次试验中桥梁的加速度响应，分析车载工况、车载速度对桥梁各截面加速度峰值的影响。研究表明：同重量双

车载同向运行时的实测振动响应小于单一车载作用下响应的2倍；车速相同时，3种工况中单一车载作用下振动加速度

峰值最小；对于桥东2个截面，车速较小时，双车同向比双车相向时梁的加速度峰值高；而在车速较大时，情况则相反；

对于桥西2个截面，双车同向均比双车相向时的加速度峰值高；速度较低时，3种工况下各截面的加速度峰值相差不大，

而在速度较高时，3种工况下桥东的A截面的加速度峰值最大，桥西的D截面的加速度峰值最小。
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Experiment of Vibration Response of Bridges under Different
Vehicle Loading Conditions
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Abstract: Based on the transverse vibration theory of beams, the singular function is used to establish the vibration
response equation of the single-span simply supported beam bridge under the action of vehicles, and the Mathcad software is
used to obtain the displacement and acceleration response curves of the bridge under different vehicle loading conditions.
The dual-lane Yuquan Bridge is taken as the test object, in which double rows of sensor in four sections are arranged. And
the three working conditions of single vehicle, two vehicles traveling in the same directions and two vehicles traveling in
opposite directions, are considered with 4 operation speeds. The acceleration response of the bridge in each experiment is
collected by using the wireless telemetry dynamic strain test analysis system, and the influence of vehicle working condition
and vehicle speed on the peak acceleration of bridge’s sections are analyzed. The research suggests that: (1) Based on the
result of the actual measurement, the vibration response of the bridge when two vehicles with same weight driving in the
same direction is less than twice that of the single vehicle; (2) At the same speed, the peak of vibration acceleration under
single vehicle working condition is the smallest among the three working conditions; (3) For the two sections on the east side
of the bridge, when the vehicle’s speed is low, the acceleration peak of the bridge is higher for the condition that the two cars
driving in the same direction than that for the two cars driving in the opposite direction; At the high speed, the conclusion is
reversed; (4) For the two sections on the west side of the bridge, at the four different speeds for the test, the acceleration
peaks of the bridge for the condition that the two cars driving in the same direction are all higher than that for the two cars
driving in the opposite directions; (5) When the speed is low, the acceleration peaks of each section under the three
conditions are not much different; However, when the speed is high, the acceleration peaks of the section A on the east side
of the bridge under the three working conditions are the largest, and the smallest for the section D on the west side of the
bridge.
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车辆通过桥梁时，车载及其移动效应会引起桥

梁结构振动，而桥梁的振动反过来又会影响车辆的

正常行驶。桥梁在车辆通过时除了要承受静力作

用，还要承受由于振动而产生的惯性力。这些力的

长期作用，会导致桥梁结构产生疲劳，降低桥梁的结

构稳定性、缩短桥梁使用寿命。当移动车辆对桥梁

的激振频率接近于桥梁的某阶固有频率时，会产生

共振现象，桥梁振动加剧，将直接威胁人们的生命安

全，因而移动载荷作用下桥梁的振动响应一直是交

通安全研究的一个重要课题。

桥梁振动问题的研究始于铁路桥梁，人类自

1825年建成第一条铁路以来，便开始探索、研究列

车-桥梁的相互作用。尔后，随着公路桥梁的广泛应

用，人们提出了许多求解车载作用下桥梁动力响应

的简便计算方法。Law和Zhu用能量法推导出车-桥

耦合方程，分析了桥面不平整度和车辆制动因素对

多跨梁振动响应的影响[1]；Yang[2]等采用模态级数展

开法分析了自由和强迫振动下含裂纹梁的响应；

Zhong[3]等建立了考虑预应力效应的桥梁-车辆模型

证实了预应力对车辆的最大垂直加速度有显著影

响；An[4]等人依据弹性系统的总势能平衡原理和定

位原则建立了车-桥耦合系统的动力响应方程，研究

了大跨度连续梁桥在车载作用下的动力响应；王解

军[5]提出了移动车辆荷载作用下大跨桥梁随机振动

的计算模式；叶茂[6]等人建立了多个移动车辆系统-

桥的耦合力学分析模型，给出了整个车-桥耦合系统

演变随机响应的求解方法；袁宏智[7]等人将漂浮体系

的斜拉桥结构简化成两端简支且中间离散弹性支撑

梁、变地基系数梁和均匀地基系数地基梁3种模型，

并建立了移动载荷作用下斜拉桥结构的动力学方

程；程帅奇[8]等讨论移动简谐力作用下变截面桥梁的

振动，为研究车载对桥的作用提供了一种简便方法。

随着计算机科学技术的发展，有限元模拟成为

研究车-桥耦合系统动力响应的主要手段。Lu 等

人[9]应用有限元法将含裂纹桥梁结构离散为两跨弱

耦合Euler-Bernoulli梁模型，研究了该系统由于局部

损伤而引起的振动模态局部化现象；赵俊[10]等运用

Ansys软件建立了裂纹梁模型，对移动载荷进行了瞬

态分析；Li[11]等用直接刚度法建立了一种由三维车

辆模型组成的耦合列车-桥系统模型，采用弹性有限

元法计算桥梁动应力响应，并通过试验验证了该方

法的准确性；Zeng[12]等人利用有限元模型和多体系

统对高速行驶的车载作用下的桥梁的动力响应进行

了研究；Li[13]等通过建立精细的三维有限元模型来

表征桥梁的复杂结构力学性能，并建立了车辆-桥耦

合振动(VBCV)模型和 16自由度车辆模型，以模拟

车辆行驶时的动态行为；张亚宾[14]等人利用ANSYS

软件模拟计算了车辆以不同速度通过桥梁时，桥体

的动态响应；陈强[15]等人采用有限元法和振型叠加

法相结合的建模方法，分析了支撑梁在具有大速度、

加速度或大质量的移动载荷作用下动力响应问题；

范琪[16]等人采用有限元法对匀速移动常量力和匀速

移动简谐力作用下简支梁桥的动态响应进行了

研究。

现有文献对桥梁振动响应的研究大多集中在理

论分析和数值模拟两方面，而大部分文献中给出的

用于求解桥梁振动响应的理论计算方法又较为繁

琐，且给出的结果一般为数值解，无法获得精确的解

析解。另外，现有文献多通过构建车-桥模型，通过

数值模拟软件模拟分析桥梁振动，或通过搭建室内

试验台进行测试，但这2种方法存在2个缺点，其一，

现有数值模拟软件应用较为广泛的为ANSYS，但要

熟练操作该软件前期需花费大量精力和时间进行学

习，而室内试验台即便按原型按比例进行缩小复制，

试验过程中仍与实地测试有所差别，导致最终数据

存在误差。且搭建试验台需充足资金和空间，条件

限制过大，因而整体上现有文献中关于桥梁振动的

实测成果相对较少。现场实测受设备、环境、车载状

态等多种因素影响，还需实行交通管制，因而较难实

现。本文主要通过试验研究3种车载工况下桥梁的

振动响应，探索车载工况、车载速度及车载运行方向

对桥梁振动响应的影响。

1 移动车载作用下单跨简支梁振动响

应的理论研究

不失一般性，本文以单跨简支梁为理论分析模

型，如图1所示。

(a) 正向

(b) 反向

图 1 单车载作用下单跨简支梁力学模型

不同车载工况下桥梁振动响应试验 125
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桥梁上分别作用有以速度vA和vB匀速正向及反

向行驶的车载A、B，P0和P1分别为A车分配到前端

车轮和后端车轮的重量，P2和P3分别为B车分配到

前端车轮和后端车轮的重量；dA、dB为A、B 2车前后

轮之间的距离；R0和R1分别为2个支座的约束反力；

设 t=0时，桥梁静止且车载A、B分别位于桥梁的最

左端和最右端。当移动载荷A、B分别向右端和向

左端行驶时，对图1梁的响应进行求解。

为建立移动载荷作用下单跨简支梁的振动响应

方程，首先引入奇异函数[17]

f ( x ) =< x - xi > n

式中：括号< >一般称为麦考利括号。

当n≥0时，< x - xi > n = {( x - xi )n,x ≥ xi
0 ,x < xi

当n<0时，< x - xi > n = {∞ ,x = xi0 ,x ≠ xi
当时间 t = t1 = L

vA
，t = t2 = L

vB
时，移动载荷A、B

分别位于梁的右端和左端，则分布载荷可分别表

示为

ì

í

î

ïï
ïï

qA ( x, t ) = -P1 < x - vA t > -1 -
P0 < x - vA t - dA > -1, 0 ≤ t ≤ t1
qB ( x, t ) = -P2 < x - ( L - vB t - dB ) > -1

-P3 < x - ( L - vB t ) > -1, 0 ≤ t ≤ t2
(1)

梁的横向强迫振动方程为

∂2

∂x2 ( )EI
∂2y
∂x2 + ρA ∂2y

∂t2 = q ( )x, t (2)

其中：EI 为梁的抗弯刚度，ρ为该梁的单位体积质

量，A为该梁的横截面积。

设单跨简支梁横向强迫振动解为

y ( x, t ) =∑
i = 1

∞

Yi ( x ) ηi ( t ) (3)

其中：ηi(t)称为正则坐标，Yi(x)为经过归一化处理的

正则振型[18]

Yi ( x ) = 2
ρAL

sin iπx
L

( i = 1,2,⋯) (4)

令C = 2
ρAL

，根据由普通函数和奇异函数构成

的复合函数的积分法则[17]

∫-∞∞ g ( x ) < x - xi > -1dx = g ( xi ) (5)

可分别计算出正则广义力为

qiA ( t ) = ∫0L qA ( x, t )Yi ( x ) dx 0 ≤ t ≤ t1 =
-C ( P1sin iπvAt

L
+ P0sin iπ ( vA t + dA)

L
)

(5-1)

qiB ( t ) = ∫0L qB ( x, t )Yi ( x ) dx 0 ≤ t ≤ t2 =
-C ( P2sin iπ ( L - vB t - dB )

L
+ P3sin iπ ( L - vB t )

L
)
(5-2)

令αi = iπvA
L

，βi = iπvB
L

，则车载位于桥上时，有

ηi ( t ) = ηi ( 0 ) cosωit +
η̇i ( 0 )
ωi

sinωit +

1
ωi
∫0t qi ( τ ) sinωi ( t - τ ) dτ (6)

初始时刻桥梁是静止的，ηi ( 0 ) = 0, η̇i ( 0 ) = 0[18]，

则正则坐标响应为

ηiA ( t ) =
C ( P0cos iπdA

L
+ P1 ) ⋅ ( αi

ωi
sinωit - sinαit )

ω2
i - α2

i

-
CP0sin iπdA

L
⋅ ( cosαit - cosωit )
ω2
i - α2

i

, 0 ≤ t ≤ t1

(7-1)

ηiB ( t ) =
CP2 ( βi

ωi
+ 1) sin ( iπ - ωit - iπdB

L
)

2 ( ω2
i - β 2

i ) -
CP2 ( βi

ωi
- 1) sin ( iπ + ωit - iπdB

L
)

2 ( ω2
i - β 2

i ) -
2CP2sin ( iπ - βit - iπdB

L
)

2 ( ω2
i - β 2

i ) , 0 ≤ t ≤ t2 +
CP3 ( βi

ωi
sinωit - sinβit ) [ 2sin ( iπ2 )2 - 1]

ω2
i - β 2

i

+

2CP3 [ sin ( βit2 )2 - sin ( ωit
2 )2] siniπ

ω2
i - β 2

i

(7-2)

式中：ωi = i2π2

L2
EI
ρA

是单跨简支梁的固有频率。

将求出的正则响应代入方程式(3)，即可得到车

载通过时桥梁的振动响应。

由上述推导可知，车载速度、行驶方向及车载重

量影响桥梁各截面的振动响应。弹性范围内梁的振

动响应与车载重量成正比，同向多车载作用下的响

应可通过单车载作用下的响应进行叠加得到。下面

以双车同向或相向行驶时的桥梁为例，对比分析不

同车载工况、不同车载速度下单跨简支梁的振动

响应。

假设单跨简支梁上同时作用有同向行驶或相向

行驶的2个车载。为便于比较分析其他因素对试验

结果的影响，选取A、B 2车的车型完全相同，车载

为别克，车重 1 220 kg，则 P0=P2=7 320 N，P1=P3=

4 880 N，前后车轮间距 dA=dB=2.64 m。给定车载的

移动速度为 vA=vB=10、20、30、40 km/h。桥长 L=60

m，单位体积质量 ρ=3 125 kg/m3，抗弯刚度EI=0.532

TN·m2；横截面积A=14 m2。运用Mathcad分别求解

车载正向及反向行驶时的振动响应。由式（3）得到

126
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位移，求导后得到加速度响应。表 1给出了最大振

动加速度amax及其所在截面xm。

表 1 双车载作用下桥梁的最大加速度及其所在截面xm

车速v/

(km∙h-1)

10

20

30

40

同向

amax/

(mm∙s-2)

14.495

14.563

14.628

14.683

位置

xm/m

14.76

14.76

14.76

14.76

相向

amax/

(mm∙s-2)

5.884

6.041

6.206

6.344

位置

xm/m

15.18

15.24

15.36

15.42

根据表1可知：

（1）在不考虑阻尼及其他因素影响的理想模型

中，车速对桥梁的振动加速度影响不大；

（2）双车同向行驶时，沿长度方向，桥梁的最大

振动加速度位置位于离出发点桥梁的四分之一处。

之后沿着车载移动方向，各截面加速度振幅呈衰减

趋势；

（3）同重量的双车载相向行驶时，桥梁的振动

加速度沿长度方向近似按正弦规律分布。

2 不同车载工况下桥梁振动响应的试

验研究

2.1 测试设备及测试原理

以江苏师范大学校内玉泉桥为测试对象，测试

设备为江苏泰斯特集团生产的TST5925EV无线遥

测动态应变测试分析系统，如图 2所示。该测试系

统主要由测试分析软件、多个TST5925EV无线遥测

动态应变采集模块、TST126传感器、天线、无线路由

器，移动电源及笔记本电脑等组成。该系统采用

Wi-Fi无线传输技术，可靠传输距离约200 m，每台计

算机可同时控制16个采集模块；该采集模块采用嵌

入式GPS模块，实现多台同步采样。

图 2 TST5925EV无线遥测动态应变测试分析系统

2.2 试验方案及测试步骤

2.2.1 测点布置

玉泉桥桥长约为 60 m、宽度为 7 m，双向单车

道，有大约3度左右的坡度，该桥为4孔拱桥，下层为

花岗岩，上层为平铺型混凝土板梁（如图3所示）。

图 3 玉泉桥

在玉泉桥桥面两侧各均匀设置4个测试点，共8

个测点（如图4、图5所示）；相邻2个测点之间距离为

2 m，将8个TST126传感器分别放置在各个测点处，

底端用橡皮泥与地面固定以保持水平。

图 4 测点分布示意图

图 5 现场测点分布

将TST126传感器调至0档（加速度档），桥面左

右两侧各放置一个TST5925EV采集模块，每个采集

模块连接 4个TST126传感器，对应软件采集通道、

传感器编号及传感器灵敏度如表2所示。

2.2.2 测试方案

测定车载速度、车载数量及车载运行方向对桥

梁振动响应的影响，设计3种试验方案：

方案一（单车载）：单一车载以给定速度 10

km/h、20 km/h、30 km/h、40 km/h由西向东在桥上驶

过，通过 TST126 传感器记录各个测点的加速度

响应；

方案二（同向双车载）：两车同时以给定速度 10

km/h、20 km/h、30 km/h、40 km/h由西向东同向驶过

不同车载工况下桥梁振动响应试验 127
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桥梁；

方案三（相向双车载）：2车同时以给定速度 10

km/h、20 km/h、30 km/h、40 km/h，向驶过桥梁，即一

车由东向西，另一车同时由西向东行驶；

2.2.3 试验步骤

(1) 8台TST126传感器分别对应接入1号和3号

TST5925EV采集模块；

(2) 两台TST5925EV采集模块分别接入发射天

线，无线路由器插孔内接入网线及接收天线，网线另

一端接入笔记本电脑；

(3) 在认真检查所有接口是否接触良好，检查所

有装置是否安全可靠后，接通并打开仪器的电源；

(4) 在配套的TST5925EV无线遥测动态应变测

试分析软件上设置加速度工程单位为mm/s2，采样频

率为200 Hz，分析频率为78.13 Hz，采样模式为连续

采集，触发方式为自由触发，测量类型为电压测量，

并根据传感器编号设置对应通道灵敏度（如表 3所

示），窗类型为矩形窗，每次采样时间5分钟。

(5) 采集前，进行平衡与清零，随后在车载启动

时点击开始采集，车载驶下桥梁时点击停止采集。

3 试验结果及分析

3.1 单一车载作用下桥梁各截面的加速度响应

根据试验测试结果，单车载以10 km/h的速度由

西向东驶过桥梁时，截面A处的加速度时域曲线如

图6所示。

由该曲线可得1号和5号传感器所测得的amax分

别为 3.53 mm/s2及 2.82 mm/s2，由于 1号及 5号传感

器位于同一截面，为便于分析，对同一截面两个传感

器数据取平均得该截面处的amax为3.175 mm/s2。由

于汽车由西向东驶过截面，故设定西侧为起始位置，

则各截面所处的具体位置及单一车载以20 km/h、30

km/h、40 km/h的速度驶过桥梁时各截面处的加速度

最大值amax如表3所示。

表 2 采集通道、传感器编号及传感器灵敏度V/(mm∙s-1)

TST5925机号

1号机

3号机

采集通道

1

2

3

4

1

2

3

4

传感器编号

1号[15080077]

2号[15080072]

3号[15080076]

4号[15080073]

5号[15080069]

6号[15080074]

7号[15080068]

8号[15080067]

传感器灵敏度

0.292

0.299

0.302

0.296

0.305

0.298

0.300

0.296

表 3 单一车载行驶时各截面处的amax

车速v/

(km∙h-1)

10

20

30

40

加速度最大值amax/(mm∙s-2)

截面A

3.18

6.99

12.69

9.44

截面B

3.18

5.56

7.52

8.10

截面C

3.19

5.86

5.36

6.86

截面D

2.37

4.37

4.39

5.44

根据表3可知：

（1）随车速增大，各截面amax总体呈递增趋势；

（2）车速较低时，各截面的 amax相差不大，当车

速为30 km/h时，amax值最大；

（3）相同车速下，由于截面A处在跨中无桥墩

位置处，故截面A处的amax最大。

3.2 双车同向及相向行驶时桥梁各截面加速度响应

同理可得到双车载以不同速度同向及相向驶过

桥梁时各截面处的amax如表4所示。

由表4可知：

（1）车速较低时，各截面amax相差很小；

（2）相同车速时，截面A处的amax最大；

（3）双车载同向行驶时，截面A、B的amax随车速

的增大而增大；双车载相向行驶时，截面B、C处的

amax随车速的增大而增大；

（4）双车同向行驶时，截面C、D处的amax随车速

(a) 左侧1号传感器 (b) 右侧5号传感器

图 6 单车载作用下截面A处两侧的加速度时域曲线
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表 4 双车载同向及相向行驶时各截面处的amax

同向

相向

车速v/(km∙h-1)

10

20

30

40

10

20

30

40

最大加速度amax/(mm∙s-2)

截面A

5.34

9.97

12.74

14.24

5.67

7.86

19.54

14.64

截面B

4.67

8.95

10.59

12.83

4.00

7.41

11.98

12.23

截面C

5.14

10.38

12.30

10.13

4.21

6.58

9.35

11.78

截面D

4.12

7.25

10.92

8.99

3.63

7.16

10.08

8.65

的增大呈先增后减趋势；而双车相向行驶时，截面

A、D处的 amax随车速的增大呈先增后减趋势，主要

原因在于桥东西两侧刚上桥面处各存在一减速带，

人为驾驶车辆在车速较大靠近减速带时下意识进行

了减速，导致结果出现误差。

（5）根据理论分析，同向双车载作用下桥梁的

amax应为单车载作用下的两倍，但根据实测数据，同

向双车载作用下桥梁的 amax较之单车载作用下 amax

的两倍要小，主要是因为实测时桥梁的阻尼对振动

有影响，理论分析没考虑阻尼作用。此外测点分布

不严格对称，且车载行驶由人为控制，有误差。

(a) 截面A (b) 截面B

(c) 截面C (d) 截面D

图 7 不同工况下各截面最大加速度随车速的变化曲线

3.3 同一截面不同工况下的加速度峰值比较

由表3、表4可绘制出不同车载工况下各截面最

大加速度amax随车速的变化曲线，如图7所示。

由图可知：

（1）单车载作用下，桥梁的 amax最小，与理论计

算一致；

（2）对于截面 A、B，双车相向行驶时的 amax最

大，而对于C、D截面双车同向行驶时的amax最大。

（3）各截面在车速为30 km/h时的amax最大；

（4）截面B与截面C处的amax相近，由理论分析

可知，对称截面处的 amax应相同，但截面A与截面D

处最大加速度值相差较大，结合试验现场可知，由于

截面D处设置的测点位于桥墩处导致最大加速度值

较小；

（5）综合图7中4图可知，由于截面A处于跨中

无桥墩处，故截面A处的amax最大。

4 结 语

本文通过理论及无线动态振动测试技术研究了

桥梁在不同车载工况及不同车载速度下的振动响

应，得到了各截面加速度峰值随车载速度的变化曲

线、各车载速度工况下不同截面加速度峰值的变化

规律，主要结论如下：

（1）根据实测，不同车载工况作用下，由于截面

不同车载工况下桥梁振动响应试验 129
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A处于跨中无桥墩处，该截面处的 amax最大；车速较

低时，各截面 amax相差很小；总体上来说，当车速为

30 km/h时，各截面的amax最大；

（2）根据实测，同向双车载作用下桥梁的amax较

之单车载作用下amax的两倍较小，与理论分析结果不

一致，主要是由于现场实测时，所选用的两车载型号

并非完全一致，理论分析时没有考虑桥梁的阻尼作

用，人为控制车载行驶速度，导致误差产生；

（3）对于桥东A、B两个截面，车速较小时，双车

同向比双车相向时梁的加速度峰值高；而在车速较

大时，情况则相反；对于桥西C、D两个截面，双车同

向均比双车相向时的加速度峰值高；

（4）由于测试时总的车速不高，无线动态设备

采集频率范围有限，故本文未做频域分析，以后可以

选取较大的多跨桥梁进一步进行试验研究并进行相

应的时域、频域分析。
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