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重型车辆作用下钢栈桥振动响应对比分析
殷新锋，陈诚，晏万里

（长沙理工大学土木工程学院，湖南长沙　４１０１１４）

摘要：大件运输车辆通过没有交通设施的河道时需建立钢栈桥作为临时通行设施，钢栈桥在
重车作用下的振动响应分析尤为重要。文中以一座钢栈桥为工程背景，建立１０５ｔ大件运输车辆，
基于ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序建立显式车－桥耦合振动分析系统，研究１０５ｔ重车作用下钢栈桥的
振动响应；将ＬＳＤＹＮＡ计算结果与实测值对比，对钢栈桥有限元模型的刚度进行验证，使有限元
模型与实桥更吻合。分析结果表明，保持车速一致，车辆质量增加一倍，钢栈桥振动规律基本一
致，但跨中竖向振动位移变化显著；保持车辆质量一致，车速增加一倍，钢栈桥跨中最大竖向振动
位移增大，且持续振动时间增长。
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　　车辆行驶通过桥梁时产生激励导致车辆和桥产
生相互振动，这种振动称为车桥耦合振动。钢栈桥
作为一种运输物料、重型设备及人员而修建的临时
结构，在工程建设中起到很重要的作用。已有众多
学者对钢栈桥力学性能进行了大量研究，如谢晓鹏
等采用通用有限元软件ＡＮＳＹＳ，简化钢栈桥桩顶
梁形式，将复杂的工字钢截面简化为矩形截面，对比
分析发现２种截面形式下钢栈桥的力学性能差别不
大，在进行有限元建模时钢栈桥桩顶梁截面形式可
以简化；刘永锋采用ＡＮＳＹＳ软件，根据工程特点及
荷载情况，对一种皮带栈桥进行结构强度、稳定性验
算，通过对栈桥各组成结构的分析，发现各类型杆件
相互作用较小；殷新锋等基于ＬＳＤＹＮＡ程序，将车
辆子系统与桥梁子系统联立耦合形成显式车－桥耦
合振动分析模型，验证了该车桥耦合方法的正确性。
以上研究多是分析静载作用下钢栈桥的力学性能。
钢栈桥作为一种临时通行设施，动载作用下性能特
别是移动重载作用下力学性能尤为重要。本文以一
座钢栈桥为工程背景，采用ＡＮＳＹＳ软件建立桥梁
模型，通过ＬＳＤＹＮＡ程序建立显式车－桥耦合振
动系统并结合实测值验证该系统的精确性，最后进
行１０５ｔ重车作用下钢栈桥振动响应分析。

１　车辆模型的建立
１．１　车辆概况

重型车辆采用大件运输车辆，其由牵引车、叶片

升举板和叶片组成，总质量１０５ｔ，车辆外形尺寸见
图１。牵引车前轴和中轴轴距犔１为２．９８ｍ，中轴和
后轴轴距犔２为１．３７ｍ，后轴与挂车第一轴轴距犔３
为９．２ｍ，挂车车轮之间的轴距犔４、犔５均为１．５５ｍ，
总长度为１９．７５ｍ；牵引车横向轴距犔６、犔７为１．８０
ｍ，挂车横向轴距犔８、犔１０为０．７４ｍ，犔９为１．０６ｍ。
车辆轴重如下：犘１＝１１．０ｔ；犘２＝１５．５ｔ；犘３＝１５．５ｔ；
犘４＝２１．０ｔ；犘５＝２１．０ｔ；犘６＝２１．０ｔ。

图１　车辆外形尺寸示意图

１．２　车辆模型的建立
为了使有限元数值模拟分析趋近于现实中重型

车辆通过钢栈桥的情形，基于ＬＳＤＹＮＡ程序建立
１０５ｔ车辆模型。通过ＣＡＤ软件中的ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ建
立１０５ｔ重车几何模型，运用其内嵌的ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ模
块对重车模型进行网格划分，最后保存ｋ文件。通过
ＬＳＤＹＮＡ前处理软件ＬＳＰＲＥＰＯＳＴ对重车模型进
行关键字修改，包括车轮、悬架系统等汽车细部构造。
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１０５ｔ重车有限元模型见图２。

图２　重车有限元模型

车轮由轮胎、轮毂、车盘组成。为真实地模拟轮
胎与桥面的接触，轮胎采用线弹性橡胶材料，轮盘和
轮毂采用线弹性刚性材料，整个车轮的各组成部分
均为刚性连接。车轮压力在ＬＳＤＹＮＡ中通过关键
字ＡＩＲＢＡＧ＿ＳＩＭ＿ＰＬＥ＿ＡＩＲＢＡＧ＿ＭＯＤＥＬ来定
义，定义轮胎中的气体压力为０．８ＭＰａ。车轮模型
组成见图３。

图３　轮胎构造

采用壳单元、刚体、弹簧阻尼单元和多点约束模
拟悬架系统，悬架系统的弹簧和阻尼器参数参考文
献［１０］确定。悬架系统见图４。

图４　悬架系统

通过定义关键字ＩＮＩＴＩＡＬ＿ＶＥＬＯＣＩＴＹ＿
ＣＥＮＥＲ＿ＡＴＩＯＮ来设置车轮的转动和平动速度、
汽车运动状态及轨迹。
１．３　车辆模型的验证

车辆模型的正确性关系到车桥耦合试验结果的
精确性。为验证车辆模型的正确性，对实车与有限
元车辆模型各轴载值进行对比。

为得到车辆模型各轴轴重，通过定义关键字
ＤＡＭＰＩＮＧ＿ＧＬＯＢＡＬ对车辆模型施加全局阻
尼，使车辆在移动过程中能快速趋于稳定，最后读取
车辆各轴与桥面的接触反力（见图５）。轴载计算值
与实车轴重对比见表１。

图５　车辆各车轴轴载时程曲线
表１　车辆模型轴载与实际轴载的比较

轴号 轴载模拟值／ｔ 轴载实际值／ｔ偏差／％
轴一 １１．２ １１．０ １．８２
轴二 １５．７ １５．５ １．２９
轴三 １５．６ １５．５ ０．６５
轴四 ２１．６ ２１．０ ２．８６
轴五 ２１．１ ２１．０ ０．４８
轴六 ２０．５ ２１．０ －２．３８
总质量 １０５．７ １０５．０ ０．６７

从表１可以看出：有限元重车模型模拟的轴载
与实际轴载分布情况偏差较小，总质量偏差仅为
０．６７％，有限元车辆模型能真实地模拟重车的轴重
分布。

２　桥梁模型
２．１　桥梁概况

某钢栈桥总长１５３ｍ，单跨跨径为９ｍ，桥面板宽
６ｍ、厚１０ｍｍ，分配梁横向长６ｍ，每隔３５ｃｍ布置
一根分配梁，分配梁采用Ｉ２０ａ；主梁桁架采用双排单
层３组贝雷梁，跨径９ｍ；桩顶承重梁采用２Ｉ４０ｂ，横
向焊接为一体；桩基采用５２９钢管桩，每墩３根桩
基，纵桥向间距９ｍ，横桥向间距２．６ｍ；桩长根据地
质情况确定，不满足入土６ｍ时引孔，引孔深度４ｍ。
图６为钢栈桥实图，图７为钢栈桥立面图。

图６　钢栈桥实图
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图７　钢栈桥立面图（单位：ｃｍ）

２．２　桥梁三维有限元模型的建立
考虑到钢栈桥节点数量繁多且重复，钢栈桥各

跨之间连接方式采用铰接，各跨之间的影响不大，建
立四跨桥模型能反映１０５ｔ重车通过钢栈桥时钢栈
桥的振动响应。此外，鉴于模型过于累赘会使计算
时长成倍增加，在保证计算结果准确性的前提下合
理简化桥梁模型。

利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立初始单跨钢
栈桥模型，再将ＡＮＳＹＳ模型转为ｋ文件导入ＬＳ
ＰＲＥＰＯＳＴ，在ＬＳＰＲＥＰＯＳＴ中对模型进行一些关
键字的定义，得到四跨钢栈桥模型（见图８）。

图８　四跨钢栈桥模型

２．３　有限元桥梁模型验证
为检验有限元桥梁模型的精确性，对模型进行

静载试验，并将试验结果与现场实测值进行对比。
限于篇幅，只给出一种工况下的对比结果，且仅对单
跨下弦杆跨中节点进行分析。同时，在保证对比结
果严谨性的同时，简化加载级数，仅加载一级，即对
钢栈桥只作用一辆载重卡车，以减少数值模拟耗时。

正式试验之前，先进行预加载，消除非弹性变
形，以得到更真实的试验数据。测点布置见图９，静
载试验现场见图１０，静载试验结果与有限元计算结
果对比见表２。

图９　测点布置

从表２可以看出：静载试验下单跨跨中下弦杆
节点位移实测值为－４．０６ｍｍ，数值模拟值为
－３．５７ｍｍ，相同加载时间内，模拟值为实测值的

图１０　静载试验现场
表２　跨中下弦杆节点位移

加载时
间／ｍｉｎ

位移／ｍｍ
实测值模拟值

加载时
间／ｍｉｎ

位移／ｍｍ
实测值模拟值

３ －１．３０－１．１４ １２ －３．８６－３．４０
６ －２．４３－２．１４ １５ －４．０６－３．５７
９ －３．３８－２．９７

８８％左右。根据结构力学，结构变形与施加的体外
力、结构截面面积和弹性模量有关。这次静载试验
和数值模拟的体外力相同，由试验车提供，下弦杆截
面面积相同，两者变形存在差异的原因可能是钢栈
桥经过长年使用其弹性模量降低。

为验证上述猜测，将有限元模型的弹性模量降
低１２％，通过ＬＳＤＹＮＡ模拟动载试验，将模拟值
与现场动载实测值进行对比。动载试验用车辆为一
辆３５ｔ自卸车，其前轴重为７ｔ，后轴重为２８ｔ。试
验车慢速（１０ｋｍ／ｈ）行驶通过钢栈桥，记录跨中下
弦杆节点位移。图１１为动载试验现场。

图１１　现场动载试验

通过ＬＳＤＹＮＡ程序中关键字ＣＯＮＴＡＣＴ＿
ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＳＵＡＦＡＣＥ实现车桥
耦合，考虑到计算时间及试验车长度，将桥梁模型进
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一步简化，得到双跨车－桥耦合系统。除简化桥模
型外，其余各条件均与现场动载试验相同。跨中下
弦杆节点振动位移实测值与修改弹性模量后数值模
拟值的比较见图１２。

图１２　动载作用下跨中竖向位移对比

从图１２可以看出：修正弹性模量后的数值模拟
结果与实测值的振动轨迹几乎一致，说明钢栈桥经
过长年使用刚度出现下降，降低１２％弹性模量后建
立的ＬＳＤＹＮＡ桥梁模型与实桥吻合。

３　重车作用下钢栈桥振动响应分析
３．１　荷载工况

通过ＬＳＤＹＮＡ程序中关键字ＣＯＮＴＡＣＴ＿
ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ将１０５
ｔ重车与钢栈桥耦合，形成四跨显式车－桥耦合振
动分析系统（见图１３）。

图１３　车桥耦合系统

设置２种工况分析车辆质量和车速对钢栈桥振
动响应的影响。工况一：一辆５４ｔ重车以１５ｋｍ／ｈ
的速度匀速驶过钢栈桥，一辆１０５ｔ重车以１５ｋｍ／ｈ
的速度匀速驶过钢栈桥。通过关键字ＭＡＴ＿
ＲＩＧＩＤ改变材料密度实现重车质量的改变（通过这
种方式改变质量不会改变车辆的轴重比）。

工况二：一辆１０５ｔ重车以３０ｋｍ／ｈ的速度匀
速驶过钢栈桥，一辆１０５ｔ重车以１５ｋｍ／ｈ的速度
匀速驶过钢栈桥。通过ＬＳＤＹＮＡ程序中的关键字

ＩＮＩＴＩＡＬ＿ＶＥＬＯＣＩＴＹ以及ＢＯＵＮＤＲＹ＿
ＰＲＥＳＣＲＩＢＥＤ＿ＭＯＴＩＯＮ＿ＲＩＧＩＤ实现车辆行驶速
度的变化。
３．２　钢栈桥振动响应分析
３．２．１　动位移对比

２种工况下钢栈桥下弦杆跨中节点竖向振动位
移对比见图１４、图１５。

图１４　车辆质量对钢栈桥下弦杆跨中节点竖向振动
　　　位移的影响

图１５　车速对钢栈桥下弦杆跨中节点竖向振动位移的影响

从图１４可以看出：车辆行驶速度相同时，车辆
质量增大一倍，钢栈桥下弦杆跨中节点竖向最大振
动位移增大５５．５７％，增幅明显。当钢栈桥产生较大
变形时，需考虑行车荷载引起钢栈桥疲劳的问题。
车辆超载对桥梁结构疲劳损伤的影响更显著。

从图１５可以看出：车辆质量相同的情况下，速
度增大一倍，钢栈桥下弦杆跨中节点竖向最大振动
位移增大４．３９％，单从增大幅度来看速度影响较小；
短时间内车速越快，钢栈桥振动幅度越大，短时间内
振动幅度突然增大会对钢结构桥梁的稳定性产生
影响。
３．２．２　振动应变对比

２种工况下钢栈桥下弦杆跨中振动应变对比见
图１６、图１７。

从图１６可以看出：车辆行驶速度相同时，车辆
质量增大一倍，钢栈桥的振动规律大体一致，跨中最

２０１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年１１月　



大振动应变增大１７．８９％。

图１６　车辆质量对钢栈桥下弦杆跨中动应变的影响

图１７　车速对钢栈桥下弦杆跨中动应变的影响

从图１７可以看出：车辆质量相同的情况下，车
速增大一倍，钢栈桥的振动规律有明显差别，主要体
现在最大振动应变及整车完全驶过跨中后对跨中持
续影响的能力。车速增大一倍，最大振动应变增大
１７．０１％，在２．５ｓ后，整车驶过跨中，车速为３０
ｋｍ／ｈ时振动应变仍在小幅变化，说明车速增大会对
钢栈桥产生持续的振动影响。

４　结论
本文通过ＡＮＳＹＳ建立单跨钢栈桥有限元模

型，基于ＬＳＤＹＮＡ程序建立显式车－桥耦合振动
分析系统，以车辆质量、车辆速度为参数，对比分析
各工况下钢栈桥的振动响应，得出以下结论：１）通
过现场静载试验和动载试验结果与有限元数值模拟
结果的对比，调整钢栈桥模型弹性模量为设计值的
８８％使其与实桥更吻合。２）车辆质量增大一倍，钢
栈桥跨中竖向振动位移增大５５．５７％，竖向动应变增
大１７．８９％。３）车速增大一倍，钢栈桥跨中最大振
动位移增大４．３９％，车速越快，振动幅度增大，且对
钢栈桥的振动影响时间增长。

本文尚未研究桥面平整度改变时钢栈桥的振动
响应，这种情况可作为后续研究方向。
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