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上承式钢管混凝土拱桥动力响应分析

余钱华，高齐松 

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：为了探讨钢管混凝土拱桥在车辆荷载作用下的动力响应，以湖南省湘西州涂乍特大桥为工程依托，利用

MATLAB软件编写车-桥耦合振动数值分析迭代程序，提取车辆对桥梁的作用力，利用ANSYS软件中的瞬态动力分

析模块对钢管混凝土拱桥车-桥耦合振动进行分析。结果表明：相较于拱肋完全黏结状态，拱肋完全脱黏后一阶频

率下降，面内一阶振型提前出现，且频率下降幅度比面外的大；桥面不平顺度对钢管混凝土拱桥动力响应的影响比

其他因素的大；行车速度对钢管混凝土拱桥动力响应的影响没有明显规律，但存在一个车辆与桥梁共振的行车速

度，对于涂乍特大桥而言，行车速度为 20 m/s 时的动力放大系数最大；完全脱黏后的动力放大系数有所减小，其

中 L/4（L为桥长）处的减小幅度要比拱顶的大。

关键词：车-桥耦合振动；动力响应；拱肋脱黏；钢管混凝土拱桥
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Dynamic response analysis of deck-type concrete-filled steel tubular 

arch bridge

YU Qianhua， GAO Qisong

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha  410114， China）

Abstract：This study aims to discuss the dynamic response of concrete-filled steel tubular arch bridges 

under vehicle loads. With the Tuzha Bridge in Xiangxi Tujia and Miao Autonomous Prefecture， Hunan 

Province as the engineering background， an iterative program for numerical analysis of vehicle-bridge 

coupling vibration was compiled using MATLAB software， and the force of vehicles on the bridge was 

extracted. The vehicle-bridge coupling vibration of the concrete-filled steel tubular arch bridge was 

analyzed using the transient dynamic analysis module of ANSYS software. The results show that the 

first-order frequency decreases for the completely debonded arch rib compared with the fully bonded 

one. In addition， the first-order vibration mode appears in advance in the plane after the arch rib is 

completely debonded， and the frequency decrease is greater than that out of the plane. The influence of 

bridge deck unevenness on the dynamic response of the concrete-filled steel tubular arch bridge is 

greater than those of other factors. While no obvious law is found in the influence of driving speed on 

the dynamic response of concrete-filled steel tubular arch bridges， there is a driving speed at which the 

vehicle resonates with the bridge. For the Tuzha Bridge， the dynamic amplification factor is largest 

when the driving speed is 20 m/s. The dynamic amplification factor decreases after complete 
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debonding， and the reduction at L/4 （L is length of the bridge） is greater than that at the arch crown.

Key words：vehicle-bridge coupling vibration； dynamic response； arch rib debonding； concrete-filled 

steel tubular arch bridge 

随着国家大力推进交通基建设施的建设，钢管

混凝土拱桥已成为交通运输线不可或缺的桥型之

一。对于在役的钢管混凝土拱桥，不仅要承受桥梁

结构自重和桥上车辆荷载的作用，还要承受桥上车

辆行驶过程中对桥梁产生的动力放大作用。而桥

梁所受振动又反过来对桥上行驶的车辆产生影响，

这会对桥上行驶过程中的车辆的平稳与安全造成

威 胁 。 这 类 问 题 可 以 归 纳 为 车 -桥 耦 合 振 动

问题［1-2］。

郭薇薇等［3］研究了风荷载对列车行驶过程中安

全性能的影响；刘扬等［4］以某大跨度斜拉桥为例，以

车辆加速度为评判标准探究了桥面平整度和行车

速度对行车舒适度的影响；蔺鹏臻等［5］研究了桩-土
相互作用对车-桥耦合振动的影响；刘勇等［6］以某一

连续刚构桥为例，探讨了车重、车辆数量和车辆间

距对跨中截面动力响应的影响；陈水生等［7］考虑车

速、桥面粗糙程度等对钢管混凝土拱桥主梁跨中和

L/4（L为桥长）位置处冲击系数的影响。

在以往研究中，多采用双单元方法对钢管混凝

土拱肋进行模拟，未考虑钢管混凝土中钢管与核心

混凝土之间的相互作用。本文采用两种不同的方

法对钢管混凝土拱肋进行模拟，并采用MATLAB软

件编写车-桥耦合振动迭代分析程序，提取车辆对桥

梁的作用力，利用ANSYS软件中的瞬态动力分析模

块对钢管混凝土拱桥进行车-桥耦合振动分析，探讨

桥面不平顺等级、行车速度和拱肋黏结状态对钢管

混凝土拱桥动力响应的影响。

1　车--桥耦合振动理论

1.1　车辆模型

本文采用双轴车辆模型进行模拟，将车辆模型

简化为弹簧-阻尼-质量体系。双轴车辆模型的侧视

图和正视图如图 1所示。图 1中，zv为车体质心竖向

位移；L1为前后轴之间的距离；zwi为桥面与车轮接触

位置各车轮的竖向位移，i=1，2，3，4。图 1中车辆模

型其余参数的含义和取值见表1。

cw1kw1

zw1mw1

cb1kb1

X
Z cw3kw3

zw3mw3

cb3kb3

Iv
zv

mv

a1a2
L1

（a） 侧视图

Z
Y

cw2kw2

zw2mw2

cb2
kb2

cw4kw4

mw4
zw4

cb4kb4

Jv
zv

mv

b

（b） 正视图

图1　车辆模型

Fig. 1　Vehicle model

表1　车辆参数

Table 1　Vehicle parameters

车身质量mv/
kg

24 990

前轴悬架阻尼

cb1、cb2/（kg·s-1）

240 570

前轮质量mw1、
mw2/kg

335

后轴悬架阻尼

cb3、cb4/（kg·s-1）

240 570

后轮质量mw3、
mw4/kg

670

前轴悬架刚度

kb1、kb2/（N·m-1）

718 050

车身俯仰惯性

Iv/（kg·m2）

6 140

后轴悬架刚度

kb3、kb4/（N·m-1）

1 651 590

车身侧倾惯性

Jv/（kg·m2）

3 200

前轴轮胎阻尼

cw1、cw2/（kg·s-1）

2 340

前轴到车身重

心的距离a1/m
4.78

后轴轮胎阻尼

cw3、cw4/（kg·s-1）

2 340

后轴到车身重

心的距离a2/m
1.18

前轴轮胎刚度

kw1、kw2/（N·m-1）

2 679 570

轮距 b/
m

1.80
后轴轮胎刚度

kw3、kw4/
（N·m-1）

4 809 060
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1.2　车-桥耦合振动方程

1.2.1　位移条件

假设车辆在行驶过程中车轮始终不与桥面脱

离，即两者在接触点具有相同的竖向位移协调关

系。该位移协调关系为：

Δi = zwi - zbi - ri ( )x （1）
式中：Δi为第 i个车轮与桥面接触点处桥面等效平

整度；zbi为桥面与车轮接触点处桥梁的竖向位移；

ri ( )x 为第 i个车轮处的桥面不平顺值。

1.2.2　力学条件

根据牛顿第三定律可知，在车辆与桥梁接触的

过程中，桥面系与车辆接触点的位置会因为车轮的

作用力而产生一个反作用力，其大小可表示为：

Fwi = kwi Δi + cwi Δ̇ i （2）
式中：kwi 为第 i个轮胎的刚度；cwi 为第 i个轮胎的

阻尼。

1.2.3　车-桥耦合运动方程

将车辆运动方程和桥梁运动方程组合在一起

得到车-桥耦合振动方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Mv Z̈v + Cv Żv + KvZv = Gv + Fbv

Mb Z̈b + Cb Żb + KbZb = Fvb

（3）

式中：Mv、Mb 分别为车辆和桥梁的质量矩阵；Cv、Cb
分别为车辆和桥梁的阻尼矩阵；Kv、Kb 分别为车辆

和桥梁的刚度矩阵；Zv、Zb 分别为车辆和桥梁的位

移向量；Fbv、Fvb 为轮对与桥面接触点之间的相互作

用力向量。

根据位移条件和力学条件对车-桥耦合振动方

程采用迭代法求解，即可得到桥梁和车辆的动力响

应值。

2　桥面不平顺值

众多研究［8-10］表明，桥面不平顺度对桥梁结构

动力响应有明显的影响，其中桥面不平顺常用的模

拟方法有：自回归滑动平均法、白噪声法、傅里叶逆

变换法、三角级数法等。本文采用三角级数法及功

率谱函数［11］进行模拟。

Gd ( )n = Gd ( )n0 ( )nn0

-w
（4）

式中：n为空间频率；n0=0.1 m-1，为参考空间频率；w

为频率指数；Gd ( )n0 为路面平度系数；Gd ( )n 为位移

功率谱密度。

不同等级路面所对应的路面平度系数见表2。
表2　路面平度系数

Table 2　Road flatness coefficient

路面等级

A
B
C
D
E
F
G
H

路面平度系数/（10-6 m3）

下限

32
128
512

2 048
8 192

32 768
131 072

几何平均

16
64

256
1 024
4 096

16 384
65 536

262 144

上限

32
128
512

2 048
8 192

32 768
131 072
524 288

用三角级数法求解桥面各位置的不平顺值的

计算公式为：

r ( )x = ∑N αk cos ( )2πnk x + ϕk （5）
α2
k = 4Gd ( )nk Δn （6）
nk = n1 + ( )k - 1/2 Δn，k = 1，2，…，N （7）
Δn = ( )n2 - n1 /N （8）

式（5）~（8）中：r（x）为桥面不平顺值；ϕk为在［０，２π］
上均匀分布的随机相位角；x为桥面纵向位置坐标。

根据路面平度系数并结合三角级数法，采用

MATLAB 编写代码得到桥面不平顺值。通过对公

路桥梁桥面不平顺情况进行调查后发现，大多数公

路桥梁桥面不平顺等级在 B 与 C 之间，故本文取桥

面不平顺等级为A、B、C，各等级桥面不平顺值如图

2所示。由图 2可知，在这三个等级下，左车轮桥面

不平顺度峰值分别为 8.44、16.80、44.79 mm，右车轮

桥面不平顺度峰值分别为8.61、19.22、44.52 mm。

0        50      100     150    200   250  300
桥面位置/m

0.06
0.04
0.02
0.00

-0.02
-0.04
-0.06

桥
面

不
平

顺
值

/m

A级     B级  C级

（a） 左车轮桥面不平顺值
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0        50      100     150    200   250  300
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0.02
0.00

-0.02
-0.04
-0.06
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面
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平

顺
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/m

A级      B级   C级

（b） 右车轮桥面不平顺值

图2　各等级下桥面不平顺值

Fig. 2　Bridge deck unevenness at each grade

3　实例分析

3.1　工程概况

本文以涂乍特大桥为工程依托。该桥为钢管

混凝土拱桥，主引桥以（2×35+252+2×35） m布置，计

算跨径为 252 m，矢高为 45.82 m，矢跨比为 2/11，拱
轴系数为1.167。桥梁总体布置图见图3。

主拱圈截面采用变截面形式，拱肋主弦管采用

1 100 mm（直径）×26 mm（壁厚）、1 100 mm（直径）×
22 mm（壁厚）、1 100 mm（直径）×18 mm（壁厚）的钢

管，管内灌注C55自密实补偿收缩混凝土；连接主弦

管采用的是 508 mm（直径）×16 mm（壁厚）的竖腹

杆、斜腹杆和 711 mm（直径）×16 mm（壁厚）的横缀

管（图 4）。桥面采用 13×20 m先简支后桥面连续的

T梁，梁高1.5 m（图5）。
13×20=260

252
图3　涂乍特大桥总体布置图（单位：m）

Fig. 3　Overall layout plan of Tuzha Bridge （unit： m）

1 600

⌀1 100

⌀508 × 16

⌀1 100

3 9
00

⌀711 × 16

图4　拱肋截面示意图（单位：mm）

Fig. 4　Schematic diagram of arch rib section （unit： mm）

跨中  连续端

T
梁
中
心
线

220    220200
    2

00

100

1 5
00

160

500
480232250

1 200          1 200

160600
500

图5　T梁横断面图（单位：mm）

Fig. 5　Cross-section of T-beam （unit： mm）

3.2　有限元模型的建立

采用 ANSYS 建立涂乍特大桥整体模型，如图 6
所示。对于完全脱黏的情况，采用双单元法进行拱

肋模拟，即在钢管与核心混凝土的相同位置处选取

两个节点，然后改变节点的局部坐标系，通过

ANSYS中的弹簧单元将这两个节点连接；对于完全

黏结的情况，采用统一理论［12］进行拱肋模拟，将钢

管和核心混凝土视为一种材料，并考虑钢管与核心

混凝土之间的套箍作用。对于拱肋主弦管截面，采

用统一理论换算得到的组合材料参数见表3。

图6　涂乍特大桥有限元模型图

Fig. 6　Finite element model diagram of Tuzha Bridge

表3　组合材料特性

Table 3　Composite material characteristics

截面

1 100 mm（直径）×
26 mm（壁厚）

1 100 mm（直径）×
22 mm（壁厚）

1 100 mm（直径）×
18 mm（壁厚）

钢管钢

材型号

Q345

Q345

Q345

混凝土强

度等级

C55

C55

C55

组合弹性

模量/MPa
55 989.05

52 309.46

48 538.68

容重/
（kN‧m-3）

27.80

29.08

28.35

4
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3.3　两种状态下的全桥自振频率

在拱肋完全黏结和完全脱黏情况下对全桥进

行动力特性分析，并提取一阶面内、面外频率，结果

见表4。
表4　两种状态下成桥后的自振频率对比

Table 4　Comparison of natural vibration frequencies after 

bridge completion under two conditions

拱肋黏结

状态

完全黏结

完全脱黏

一阶面外振型

模态序列

1
1

频率/Hz
0.401 734
0.388 185

一阶面内振型

模态序列

3
2

频率/Hz
0.781 113
0.728 569

从表 4 可以看出，在拱肋核心混凝土完全脱黏

后，一阶面内和面外频率均有所下降，其中一阶面

外频率下降了 3.4%，一阶面内频率下降了 6.7%，且

完全脱黏后的一阶面内振型提前发生。由此可见，

拱肋完全脱黏对钢管混凝土拱桥面内的影响大于

对面外的影响。

3.4　桥面等级的影响

为考虑桥面等级对车-桥耦合振动的影响，取车

辆行驶速度为 20 m/s，桥面等级分别为A、B、C，得到

各桥面等级下拱顶和 L/4 处竖向位移响应曲线，见

图7～8。
从图 7～8 可以看出，对于钢管混凝土拱桥而

言，随着桥面等级的降低，拱肋最大动力响应值逐

渐增加。对于拱顶，静力响应最大位移为-1.649 
mm，桥面等级 A、B、C 的最大动力响应分别为

-1.779、-1.987、-2.193 mm；对于 L/4位置，静力响应

最大位移为-2.411 mm，桥面等级 A、B、C 的最大动

力响应分别为-2.627、-3.303、-3.311 mm。

0.0            0.2              0.4       0.6         0.8           1.0
车辆相对作用位置

1.5
1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5

竖
向

位
移

/mm

静力
动力-桥面等级A
动力-桥面等级B
动力-桥面等级C

图7　不同桥面等级下拱顶竖向位移响应曲线

Fig. 7　Response curves of vertical displacement of arch 

crown at different deck levels

0.0            0.2              0.4       0.6         0.8           1.0
车辆相对作用位置

2.4
1.6
0.8
0.0

-0.8
-1.6
-2.4
-3.2
-4.0

竖
向

位
移

/mm

静力
动力-桥面等级A
动力-桥面等级B
动力-桥面等级C

图8　不同桥面等级下L/4处竖向位移响应曲线

Fig. 8　Response curves of vertical displacement at L/4 at 

different deck levels

3.5　行车速度的影响

设置桥面等级为 B，车速分别为 10、15、20、25 
m/s，对钢管混凝土拱桥车-桥耦合振动中桥梁拱肋

的动力响应进行分析，其中拱顶和 L/4 位置处竖向

位移响应曲线见图9～10。

0.0            0.2              0.4       0.6         0.8           1.0
车辆相对作用位置

1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5

竖
向

位
移

/mm

静力
动力-车速10 m/s
动力-车速15 m/s
动力-车速20 m/s
动力-车速25 m/s

图9　不同车速下拱顶竖向位移响应曲线

Fig. 9　Response curves of vertical displacement of arch 

crown at different vehicle speeds

0.0            0.2              0.4       0.6         0.8           1.0
车辆相对作用位置

2.4
1.2
0.0
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图10　不同车速下L/4处竖向位移响应曲线

Fig. 10　Response curves of vertical displacement at L/4 at 

different vehicle speeds

由图 9～10 可知，对于拱顶，车速 10、15、20、25 
m/s 下的最大动力响应值分别为-1.809、-1.846、
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-1.987、-1.976 mm；对于 L/4 位置，车速 10、15、20、
25 m/s 下的最大动力响应值分别为-2.664、-2.890、
-3.303、-3.067 mm。对比不同车速下拱肋竖向位移

动力响应值可以发现，最大动力响应值并不是随着

车速的增加而增加的，而是存在一个车辆与桥梁发

生共振的车速，此时拱肋动力响应值达到最大。

3.6　拱肋黏结状态的影响

对于运营期钢管混凝土拱桥，钢管与核心混凝

土之间的接触状态处于完全黏结与完全脱黏这两

种极限状态之间［13-15］。因此，本文借助不同的材料

本构关系对拱肋进行模拟，然后对这两种极限状态

下的动力响应进行分析，为运营期钢管混凝土拱桥

拱肋黏结状态的判断提供依据。拱肋不同黏结状态

下拱顶和L/4位置处竖向位移响应曲线见图11～12。

0.0            0.2              0.4       0.6         0.8           1.0
车辆相对作用位置

1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

竖
向

位
移

/mm

完全脱黏-静力
完全黏结-静力

完全脱黏-动力
完全黏结-动力

图11　拱肋不同黏结状态下拱顶竖向位移响应曲线

Fig. 11　Response curves of vertical displacement of arch 

crown under different bonding states of arch ribs
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图12　拱肋不同黏结状态下L/4处竖向位移响应曲线

Fig. 12　Response curves of vertical displacement at L/4 

under different bonding states of arch ribs

对于拱肋不同黏结状态下钢管混凝土拱桥车-
桥耦合振动而言，拱肋竖向位移动力响应的整体趋

势相同。在拱肋完全黏结的状态下，拱顶的最大动

力响应为-1.723 mm，L/4位置处的最大动力响应为

-2.888 mm；在拱肋完全脱黏的状态下，拱顶的最大

动力响应为-1.987 mm，L/4位置处的最大动力响应

为-3.303 mm。

4　拱肋竖向振动响应分析

对上述不同桥面等级、不同行车速度、不同拱

肋黏结状态下拱肋竖向位移的最大动力响应进行

分析，得出相应的动力放大系数，结果见表5～7。
从表 5 可以看出，拱肋竖向位移动力放大系数

随着桥面不平顺等级的增加而增加。在桥面不平

顺等级由 B 增加到 C 时，拱顶的动力放大系数增幅

较大，L/4位置处的增幅较小。由此可以推断，随着

桥面不平顺等级的增加，拱顶的动力放大系数可能

会超过L/4位置处的动力放大系数。

从表 6可知，随着行车速度的增加，动力放大系

数无明显变化规律。其中，车速为 20 m/s时，拱顶和

L/4 位置处的动力放大系数分别为 1.205、1.370，此
时动力放大系数为所分析情况中的最大值。由此

可以看出，桥梁与车辆之间存在一个速度共振点。

从表 7 可以看出，拱肋完全脱黏后动力放大系

数变小，其中拱肋 L/4 位置处的动力响应对拱肋黏

结状态更加敏感。对于运营期的钢管混凝土拱桥

而言，拱肋钢管与核心混凝土之间的黏结状态介于

完全黏结与完全脱黏之间，故实际动力放大系数也

应介于这两种状态所对应的放大系数之间。

根据《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—
2015）、《公路钢管混凝土拱桥设计规范》（JTG/T 
D65-06—2015）计算得到涂乍特大桥的理论冲击系

数分别为 0.050、0.062，而根据《钢管混凝土拱桥技

术规范》（GB 50923—2013）计算得到的完全黏结和

完全脱黏状态下钢管混凝土拱桥的冲击系数分别

为 0.120、0.117。对于钢管混凝土拱桥而言，前者偏

小，后者在桥面等级较高时可采用。但随着桥面等

级变低，其所对应的冲击系数也会变大。根据目前

的调查结果，对于大多数公路桥梁而言，桥面等级

一般介于B、C之间，即实际桥梁的冲击系数均大于

规范中的规定值。

表5　各桥面不平顺等级下的动力放大系数

Table 5　Dynamic amplification factors for each unevenness 

deck level

桥面不平顺

等级

A
B
C

动力放大系数

拱顶

1.079
1.205
1.330

L/4
1.090
1.370
1.374

6
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表6　不同行车速度下的动力放大系数

Table 6　Dynamic amplification factors at different driving 

speeds

行车速度/
（m‧s-1）

10
15
20
25

动力放大系数

拱顶

1.097
1.120
1.205
1.199

L/4
1.105
1.199
1.370
1.272

表7　不同黏结状态下的动力放大系数

Table 7　Dynamic amplification factors under different 

bonding states

拱肋黏结状态

完全黏结

完全脱黏

动力放大系数

拱顶

1.206
1.205

L/4
1.377
1.370

5　结论

通过对钢管混凝土拱桥动力特性和车-桥耦合

振动进行分析，得到如下结论：

1） 钢管混凝土拱桥在拱肋完全脱黏后，其面外

频率和面内频率均有不同程度的下降，其中面内频

率下降得较为明显；拱肋完全黏结状态下的一阶面

内振型出现在模态序列 3，而完全脱黏状态下的一

阶面内振型出现在模态序列 2，即完全脱黏后的一

阶面内振型提前发生，由此可以看出拱肋完全脱黏

对钢管混凝土拱桥面内的影响比对面外的影响大。

2） 通过对拱肋完全脱黏状态下的车-桥耦合振

动进行分析后发现，桥面平整度对桥梁结构动力响

应的影响相较于行车速度而言要大；车辆与桥梁之

间存在一个速度共振点，而不是单纯的动力放大系

数随着车速的增大而增大。对于涂乍特大桥而言，

行车速度为20 m/s时动力放大系数最大。

3） 在现行规范中，对于一般桥梁采用基频计算

其冲击系数，对于钢管混凝土拱桥还可以采用拱桥

净跨径和一阶竖向频率计算其冲击系数。本文将

这三种方法计算得到的结果与模型分析结果进行

比较后发现，在桥面平整度较好的情况下，采用钢

管混凝土拱桥一阶竖向频率计算所得冲击系数与

本文数值模拟结果较为接近；但随着桥面等级变

低，本文数值模拟计算所得冲击系数均大于规范中

的规定值，故在对冲击系数进行取值时，可适当将

其增大。
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