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摘　 要： 为探究基础冲刷与桥梁车激动力行为变化的内在关系，推进基于动力的冲刷识别研究，建立可模拟移动车辆匀速、制
动和变速行驶激励的车桥耦合振动分析模型，依托预应力混凝土连续梁桥工程实例，通过数值仿真方法系统研究了基础冲刷

对不同行驶状态车辆激励下桥梁动力行为时域和频域特性的影响规律。 结果表明：受冲刷桥墩的局部振动模态频率随冲刷

深度增加而明显减小，未受冲刷桥墩的模态频率无明显变化。 随冲刷深度由 １ ｍ 增加至 ４ ｍ，多种行驶状态车辆激励下，桥梁

墩顶的纵向位移和加速度响应峰值均显著增大；同一冲刷水平下，车辆制动激励下墩顶纵向位移和加速度响应的峰值最大，
且相较于无冲刷工况，响应峰值增幅分别线性增加至 ７２．７２％和 ５６．２６％；同时，冲刷敏感响应的频谱幅值显著上升，中心频率

向低频偏移。 研究结果将为基于车激动力响应的桥梁基础冲刷识别提供可行的动力指标和理论基础。
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　 　 基础冲刷是导致桥梁垮塌事故的重要原因之

一，如美国在过去 ３０ 年发生了 １ ０００ 多座桥梁倒塌

事故，其中约 ６０％与基础冲刷有关［１－２］。 因此研究

高效、经济和便捷的桥梁基础冲刷检测和监测方法

极其必要。 由于水下环境复杂，基础冲刷检测难度

较大，目前常用的检测方法为人工潜水观察、雷达探

测和声纳探测等［３］。 但这些水下检测手段存在风

险高、耗时长、费用昂贵、水下设备安装和操作难度

大等局限，同时易受水文条件、自然环境和气候等因

素干扰和限制，对冲刷后的杂物回填现象也无法有

效识别［４］。



相关研究表明基础冲刷可导致桥梁动力特性及

外部激励下的动力行为发生变化，据此国内外学者

在基于动力的基础冲刷诊断和评估方面开展了一些

研究工作，并发现该类方法具备实现高效、准确和低

成本检测评估的应用潜力［５－６］。 目前该类方法采用

的外部激励方式主要分为人工强迫振动、环境激励

和过桥车辆激励 ３ 类［３－４ ］。 文献［７］基于小波分析

和模型修正理论，采用数值模拟方法研究了以小波

包能量熵为诊断指标的柱式桥墩定量化损伤诊断方

法，并分析了病害类型、环境噪声等对诊断结果的影

响。 文献［８］利用力锤激励钢梁桥模型，基于实测

得到的桥面竖向和水平向加速度响应识别上部结构

振型，发现竖向振型对冲刷不敏感，部分水平振型对

冲刷敏感，提出采用水平振型和动态柔度特征的变

化来识别基础冲刷的思路。 文献［９］建立了冲刷环

境三维数值仿真精细化模型，研究了流速和桥墩参

数与桥墩最大冲刷深度的关系。 文献［１０］基于人

工锤击激励响应，利用频响函数的相似性并联合模

型修正针对铁路桥梁独柱式桥墩进行了损伤评估。
文献［１１］基于过桥车辆和环境激励，提出以多次测

量的结构振动速度响应平均傅里叶谱频率变化为指

标进行基础冲刷的评估方法；并指出等速过桥车辆

激励一般仅能激起桥面局部振动，无法激起下部结

构振动；而环境激励下结构响应幅值较小，易受干

扰，信号易被掩盖。 文献［１２］基于车桥振动分析，
发现基础冲刷对车辆过桥时墩顶横向振动响应影响

明显，指出基于该响应指标有望建立一种简便易行

的冲刷监测方法。 文献［１３］基于环境激励下的实

测模态，修正杭州湾大桥的基础冲刷模型以得到基

础冲刷深度，并通过对比水下地形测绘数据验证了

该方法的精度。
综上分析，目前基于动力的桥梁基础冲刷诊断

研究所采用的外部激励方式中环境振动引起的结构

响应小，且易受环境和噪声等干扰，影响和限制了诊

断方法的适用性；人工强迫振动使用力锤、激振器

等，需现场安装激励设备，操作不当可能造成桥体破

损，主要激起结构的局部振动且方向固定；而过桥车

辆激励具有输入参数确定、操作简便且可融入常规

荷载试验过程的优点，具备广阔的应用前景，正得到

广泛的关注。 但现有研究主要关注车辆匀速过桥激

励，而较少研究变速与制动等车辆行驶状态下基础冲

刷对桥梁动力响应的影响规律。 匀速车辆激励下桥

梁以竖向振动为主而对基础冲刷敏感的纵横向响应

较小；相比而言变速与制动激励可激起更大的纵横向

响应。 故系统研究基础冲刷对不同车辆激励下结构

动力行为特性的影响，对于深入探究基础冲刷与结构

动力行为特性变化的内在联系具有重要的意义。
为此，本文采用数值模拟方法，考虑车辆匀速、

变速和制动等多种行驶状态，研究基础冲刷对桥梁

车载下动力行为特性的影响规律。 首先引入不同行

驶状态下的惯性力效应建立车桥振动分析模型，然后

依托算例分析基础冲刷对桥梁动力特性的影响；进而

考虑多种车辆行驶状态，系统分析基础冲刷对桥梁车

载下多种动力响应类型的敏感程度及其特征；最后对

比确定最适用于冲刷诊断的激励方式与响应类型。
研究结果将为基于车激动力响应的桥梁基础冲刷识

别提供可行的动力指标和一定的理论基础。

１　 多态运行车辆与桥梁耦合振动的分

析模型

１．１　 车辆模型

选取公路桥梁荷载试验常用的三轴重车为车辆

的分析模型，其空间计算模型如图 １ 所示。
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图 １　 车辆模型

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ
　 　 该模型包含 １６ 个自由度。 其中车体有 ４ 个自

由度，分别为竖向浮沉自由度 Ｚｖｒ、 横向移动自由度
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Ｙｖｒ、 绕 Ｙ 轴的转动自由度 θｖｒ 及绕 Ｘ 轴的侧倾自由

度 φｖｒ。 每个悬架刚体有 ４ 个自由度，分别为竖向浮

沉自由度 Ｚ ｉ
ｓＬ 和 Ｚ ｉ

ｓＲ， 横向摆动自由度 Ｙｉ
ｓＬ 和 Ｙｉ

ｓＲ。 Ｍ
表示悬架质量， ｋ、ｃ 分别表示悬挂系统与轮胎的弹

簧刚度及阻尼。 下角标 ｖｒ 表示车体，ｓ 表示悬架刚

体，Ｌ、Ｒ 表示分别 Ｘ 轴左侧和右侧，ｕ、ｌ 分别表示弹

簧与阻尼的上、下位置。 车辆模型详细参数及运动

方程推导等详见文献［１４］，此不赘述。
１．２　 车桥耦合振动分析原理

基于模态综合法建立桥梁子系统的运动方程，
考虑车辆匀速过桥时轮胎与桥面接触点的位移和力

的协调平衡条件，构建车桥系统总体动力方程：
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（１）

式中： Ｍ、Ｋ、Ｃ、Ｆ 分别表示质量、刚度、阻尼矩阵及

荷载向量；Ｘｖ、Ｘ
·

ｖ、Ｘ̈ｖ 分别表示车辆位移、速度、加速

度响应向量； ｑＢ、ｑ
·

Ｂ、ｑ̈Ｂ 分别表示桥梁位移、速度、加
速度响应向量；矩阵下标 ｖ 和 Ｂ 分别表示车辆项和

桥梁项，Ｂｖ 和 ｖＢ 表示车桥耦合项。 利用车桥系统

间受力平衡和位移协调条件，可推导得到上述矩阵

及荷载向量中各项分量，详细过程见文献［１４］。
考虑车辆的制动或变速行驶时，车辆的加速度

将产生惯性力，会导致车轴荷载的重新分配。 根据

车体受力平衡方程，可将车桥系统运动方程式（１）
改写为
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式中 Ｆｘｔ 为变速或制动过程产生的惯性力，其具体

推导过程见文献［１５］。
考虑车辆制动时， Ｆｘｔ 取决于制动力峰值系数及

制动力上升时间；考虑车辆变速行驶时，车辆加速度

远小于制动状态，且变化时间短，故将加速度设为恒

定，采用相同方法计算 Ｆｘｔ； 考虑车辆匀速行驶时 Ｆｘｔ

为零，原运动方程不变。
根据以上原理编制的车桥耦合振动计算程序已

通过多个实桥工程的现场测试结果进行了验证，结
果显示该方法和程序具有较好的精度和工程适用

性［１４－１７］。 该程序将用于本文后续分析研究。

２　 桥梁计算模型与基础冲刷模拟

２．１　 桥例概况及计算模型

依托黑龙江省宁安市宁古塔大桥作为工程背

景，该桥跨越牡丹江河道，采用预应力混凝土连续梁

桥结构。 选取该桥跨主河道的第二联 ４×４０ ｍ 预应

力混凝土连续梁为对象（见图 ２）。 上部结构采用混

凝土简支转连续小箱梁形式；桥墩为柱式墩，直径为

１．６ ｍ，墩长为 ５．５ ～ ８．４ ｍ；基础采用 Ｃ２５ 钻孔灌注

桩，桩径为２．２ ｍ，桩长为 １７～１９ ｍ；支座采用板式橡

胶支座和聚四氟乙烯滑板橡胶支座，具体参数见文

献［１５］。 桥位处设计流量为 ２ ２００ ｍ３ ／ ｓ，平均水深

约为３．１３ ｍ，最大水深为 ３．７８ ｍ。 地质勘测数据显

示，桥位处地层由上而下依次为粗砂、卵石、圆砾等，
桩端支承于砂岩中。
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图 ２　 桥梁布置（ｃｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ （ｃｍ）

　 　 建立该联桥梁空间有限元模型如图 ３ 所示，其
中上部结构选用梁格模型模拟，横隔梁、墩柱和桩基

础采用梁单元模拟，支座采用三维弹簧单元模拟；边
墩上设置节点质量模拟相邻桥跨恒载作用，利用节

点弹性支撑模拟相邻跨桥墩的侧向约束。

图 ３　 桥梁有限元模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

２．２　 基础冲刷模拟及工况设置

桩土相互作用计算中 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基梁模型应用

最为广泛，该方法以垂直于桩柱的等效土弹簧来模

拟土体对桩柱的作用，其中 Ｍ 法［１８］ 为基于 Ｗｉｎｋｌｅｒ
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地基模型的常用线性方法。 本文通过 Ｍ 法分别以

水平和竖向弹簧系数模拟周围土体对基础的侧向约

束和基底竖向约束。
水流冲刷引起基础埋深线下降，导致基础侧向

约束削弱，会影响桥梁整体刚度和动力特性。 冲刷

状态模拟的本质是桩土作用及其影响范围的模拟。
本文依据冲刷深度重新计算桩周土弹簧刚度，通过

改变弹簧约束的等效刚度及数量实现不同冲刷状况

的模拟。
受地质、水文条件差异及桥墩间相对位置关系

等影响，纵、横向桥墩间冲刷状态一般存在明显的差

异性与时变性，故考虑基础冲刷深度和均匀性设置

９ 种典型冲刷工况（见表 １），用于研究基础冲刷对

桥梁车激动力行为特性的影响规律。 本文基础冲刷

考虑了一般冲刷和局部冲刷的特征，可视为二者的

总体作用。 表中工况 １～４ 为单排桥墩均匀冲刷；工
况 ５～７ 为单排桥墩不均匀冲刷；工况 ８、９ 为多排墩

冲刷。 对不均匀冲刷工况，考虑上游桥墩对下游桥

墩的屏蔽作用，顺水流方向上桩基冲刷深度一般会

递减，故基于数值模拟角度以单排基础自上游向下

游方向冲刷按照深度线性递减简化模拟，如图 ４ 所

示。 桥墩、桩基编号见图 ２、３。
表 １　 基础冲刷工况

Ｔａｂ．１　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｃｏｕｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号 损伤位置 冲刷深度 ／ ｍ

１ Ｐ３＃ １

２ Ｐ３＃ ２

３ Ｐ３＃ ３

４ Ｐ３＃ ４

５ Ｐ１＃ １、２、３、４

６ Ｐ２＃ １、２、３、４

７ Ｐ３＃ １、２、３、４

８ Ｐ１＃、Ｐ２＃ １

９ Ｐ１＃、Ｐ３＃ １

4
m 3
m 1

m

2
m

上游方向 下游方向

图 ４　 不均匀冲刷示意

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｅｖｅｎ ｓｃｏｕｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 基础冲刷对桥梁动力特性的影响

采用之前建立的桥梁计算模型开展动力特性分

析，获得完好状况下该桥的主要振型如图 ５ 所示。
考虑表 １ 给出的 ９ 个典型冲刷工况，分析基础冲刷

对结构动力特性的影响，结果见表 ２。 可见，随 Ｐ３＃
基础冲刷深度不断增加，Ｄ３＃墩各阶局部模态频率

线性减小，且桥墩局部模态频率变化率远大于全桥。
当冲刷深度由 １ ｍ 增加到 ４ ｍ 时，Ｄ３＃墩一阶纵弯、
扭转和横弯模态频率降幅分别由 ８．１％、６．３％、６．７％
增至 ２８．７％、２５．９％、２９．６％，且敏感模态由桥墩一阶

纵弯变为一阶横弯模态。
考虑单墩横向各墩柱 １～４ ｍ 不均匀冲刷，桥梁

模态分析结果表明，Ｄ３＃墩各阶模态频率变化率介

于均匀冲刷 ２～３ ｍ 之间，由此可得频率变化与冲刷

深度之和正相关。 同时，Ｄ３＃墩局部振动模态频率

仅在 Ｐ３＃桩基冲刷工况下变化显著，表明桥墩局部

振动模态频率仅对同位置基础冲刷敏感。
考虑多墩冲刷时桥梁模态分析结果表明，冲刷

敏感模态仍为受冲刷基础位置的桥墩局部模态，
且桥墩模态频率变化率与对应基础均匀冲刷时

相近，以工况 １ 和工况 ９ 为例，发现冲刷导致的两者

Ｄ３＃墩一阶纵弯、扭转和横弯模态频率变化率差异

微小。
综上分析，基础冲刷一般主要影响同位置桥

墩模态频率，为此后续研究中将仅考虑单墩冲刷

工况。

(a)第1阶（纵漂） (b)第2阶（横漂）

(c)第4阶（竖弯） (d)第9阶（桥墩纵弯）

(e)第21阶（桥墩扭转） (f)第31阶（桥墩横弯）

图 ５　 桥梁主要振型

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ
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表 ２　 不同冲刷位置、不同冲刷深度下桥梁自振频率

Ｔａｂ．２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ

振型特征

不同冲刷位置、不同冲刷深度下结构频率 ／ Ｈｚ

无冲刷 Ｐ３＃ Ｐ３＃ Ｐ３＃ Ｐ３＃
（１ ｍ） （２ ｍ） （３ ｍ） （４ ｍ）

Ｐ１＃
（１～４ ｍ）

Ｐ２＃
（１～４ ｍ）

Ｐ３＃
（１～４ ｍ）

Ｐ１＃、Ｐ３＃
（１ ｍ）

Ｐ１、Ｐ２＃
（１ ｍ）

纵向漂移 ０．６７６ ０．６７３ ０．６７０ ０．６６６ ０．６６２ ０．４１３ ０．６６７ ０．６６８ ０．６７１ ０．６７２
横向漂移 ０．７５３ ０．７５３ ０．７５３ ０．７５２ ０．７５２ ０．７５３ ０．７５２ ０．７５３ ０．７５３ ０．７５３
一阶竖弯 ２．４１４ ２．４１４ ２．４１４ ２．４１３ ２．４１６ ２．４１８ ２．４１８ ２．４１４ ２．４１４ ２．４１４

Ｄ３＃一阶纵弯 ３．２９０ ３．０２５ ２．７５４ ２．５３５ ２．３４５ ３．２９０ ３．２９０ ２．６２７ ３．２９０ ３．０２５
Ｄ３＃一阶扭转 ５．３２８ ４．９９０ ４．６１５ ４．２６９ ３．９４６ ５．３２８ ５．３２８ ４．５２３ ５．３２８ ４．９９０
Ｄ３＃一阶横弯 ７．６６７ ７．１５０ ６．５４９ ５．９３３ ５．３９６ ７．６６７ ７．６６７ ６．４１７ ７．６６７ ７．１５０

４　 基础冲刷对多种行驶状态下桥梁车

激动力行为特性的影响分析

　 　 基于前述建立车桥耦合振动分析方法和桥例，
考虑 Ｐ３＃基础均匀冲刷 １ ～ ４ ｍ 典型工况，系统分析

冲刷对多种车辆行驶状态下（匀速、制动和变速）桥
梁动力行为特征的影响。 选取 Ｄ３－１＃墩顶和第 ２ 跨

１＃梁 Ｂ２－１＃跨中位置动力响应为对象进行分析。
４．１　 基础冲刷对匀速车辆激励下桥梁动力响应的

影响分析

以车速 ５０ ｋｍ ／ ｈ、桥面不平整度为 “好”、重

２９．８ ｔ的标准车辆由车道 ２ 过桥工况为例，考察冲刷

对桥梁典型位置动力响应的影响，结果如图 ６、７
所示。

可见，车辆匀速行驶激励下桥梁墩顶纵横向加

速度、纵横向位移响应和主梁跨中纵横向位移响应

对基础冲刷均较为敏感。 为进一步分析上述敏感响

应峰值受冲刷的影响情况，现将不同冲刷深度下动

力响应峰值列于表 ３。
由表 ３ 可得，车辆匀速行驶激励下，墩顶纵向响

应对基础冲刷的敏感性最为显著；随冲刷深度由１ ｍ
增加至 ４ ｍ，墩顶纵向加速度峰值由１．８０８ ｍｍ ／ ｓ２增至

３． ９７７ ｍｍ ／ ｓ２， 相较于无冲刷工况， 增幅分别为

２４．６６％、８７．５９％、１１５．８２％、１１９．９５％，纵向位移也呈

现类似的趋势，表明纵向响应峰值变化与冲刷程度

正相关。 此外，随冲刷深度增加，墩顶横向加速度响

应峰值变化明显，呈现先减小后增大趋势；横向位移

时程产生明显偏移，但曲线形状与峰值基本不变。
车辆匀速行驶激励下，受基础冲刷影响，主梁跨中

纵、横向位移时程产生明显波动，但峰值基本不变。
表明上部结构匀速车辆激励下动力响应对基础冲刷

的敏感性弱于桥墩。
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图 ６　 匀速车辆激励下 Ｄ３－１＃墩顶动力响应时程
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ Ｄ３－１＃ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｅｄ

表 ３　 车辆匀速激励下桥梁动力响应峰值

Ｔａｂ．３　 Ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｅｄ

Ｐ３＃桩基冲

刷深度 ／ ｍ

位移响应峰值 ／ ｍｍ

跨中纵向 跨中横向 墩顶纵向 墩顶横向

加速度响应峰值 ／ （ｍｍ·ｓ－ ２）

墩顶纵向 墩顶横向

０ ０．０２２ ０．０１４ ０．０１２ ０．０１０ １．８０８ １．７５８
１ ０．０２２ ０．０１４ ０．０１６ ０．０１０ ２．２５４ １．３２０
２ ０．０２２ ０．０１４ ０．０１９ ０．０１０ ３．３９２ ０．７９１
３ ０．０２２ ０．０１４ ０．０２２ ０．０１０ ３．９０３ ０．８５０
４ ０．０２２ ０．０１４ ０．０２５ ０．０１０ ３．９７７ １．２６２
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图 ７　 匀速车辆激励下 Ｂ２－１＃跨中动力响应时程

Ｆｉｇ．７ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｂ２ － １ ＃ ｍｉｄｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｅｄ

　 　 下面对墩顶和跨中纵横向和竖向加速度响应进

行频谱分析，结果如图 ８ 所示。 表明车辆匀速过桥

条件下，基础冲刷可导致墩顶纵向加速度响应频谱

幅值明显增大，中心频率向低频偏移；横向加速度的

频谱曲线也有相似特征，且频带宽度有增大趋势。
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图 ８　 车辆匀速激励下桥梁动力响应频谱

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｅｄ

４．２　 基础冲刷对车辆制动激励下桥梁动力响应的

影响分析

本节研究车辆制动作用下基础冲刷对桥梁动力

行为的影响，车辆制动分析参数为：桥面不平度为

“好”，车重 ２９．８ ｔ 的三轴卡车以 ５０ ｋｍ ／ ｈ 的初速度

在车道 ２ 制动，停止时车辆前轴位于 Ｄ３＃墩墩顶，制
动力上升时间为 ０．３ ｓ，制动峰值系数为 ０．７。 桥墩

和主梁动力响应时程如图 ９、１０ 所示。
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图 ９　 车辆制动激励下 Ｄ３－１＃墩顶动力响应时程

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ Ｄ３－１＃ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｒａｋｉｎｇ

　 　 可见，车辆制动激励下桥梁墩顶纵横向加速度、
纵横向位移响应和主梁跨中纵向加速度、纵向位移

响应对基础冲刷均较为敏感。 为进一步分析上述敏

感响应峰值受冲刷的影响情况，现将不同冲刷深度

下动力响应峰值列于表 ４。
由表 ４ 可得，车辆制动激励下墩顶纵向动力响

应峰值随冲刷深度的增加线性增大，当冲刷深度由

１ ｍ 增至 ４ ｍ 时，墩顶纵向加速度响应峰值由

１４．６５２ ｍｍ ／ ｓ２增至 ２２．８９４ ｍｍ ／ ｓ２，相较于无冲刷工
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况增幅分别为 １３．０３％、３０．０７％、４３．９９％、５６．２６％；纵
向位移响应峰值由 ０．７１６ ｍｍ 增加至 １．２３６ ｍｍ，增
幅分别为 １４．６７％、３３．９０％、５２．７５％、７２．７２％。 此外，
随冲刷深度增加，墩顶横向加速度响应峰值变化明

显，呈先减后增趋势，且变化率小于纵向响应；横向

位移时程曲线前半段向左侧偏移，后半段向上偏移，
峰值基本无变化。

跨中纵向加速度和位移响应时程产生小幅波

动。 冲刷深度为 ４ ｍ 时，跨中纵向加速度和位移响

应峰值相较于无冲刷工况时的变化率分别为

１．３２４％、４．０４４％。 表明上部结构车辆制动激励下动

力响应对基础冲刷的敏感性弱于桥墩。
此外，墩顶纵横向加速度频谱分析的结果如图

１１ 所示。 发现车辆制动作用下基础冲刷导致两个

水平向加速度响应频谱幅值均明显增大，中心频率

向低频偏移；且横向加速度频带宽度有增大趋势。
与车辆匀速激励下的变化趋势一致。
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图 １０　 车辆制动激励下 Ｂ２－１＃跨中动力响应时程

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｂ２ － １ ＃ ｍｉｄｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｒａｋｉｎｇ

表 ４　 车辆制动激励下桥梁动力响应峰值

Ｔａｂ．４　 Ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｒａｋｉｎｇ

Ｐ３＃墩冲刷深度 ／ ｍ
位移响应峰值 ／ ｍｍ

跨中纵向 墩顶纵向 墩顶横向

加速度响应峰值 ／ （ｍｍ·ｓ－２）

跨中纵向 墩顶纵向 墩顶横向

０ ３．７７３ ０．７１６ ０．０１０ ５７．４００ １４．６５２ ０．９８５

１ ３．８０７ ０．８２１ ０．００９ ５７．１２０ １６．５６１ ０．８３６

２ ３．８５０ ０．９５８ ０．０１０ ５７．６９０ １９．０５８ ０．７６６

３ ３．８７７ １．０９３ ０．０１０ ５７．０６０ ２１．０９７ ０．８５０

４ ３．９２６ １．２３６ ０．０１０ ５６．６４０ ２２．８９４ ０．９２７
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图 １１　 车辆制动激励下桥梁动力响应频谱

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｒａｋｉｎｇ

４．３　 基础冲刷对车辆变速激励下桥梁动力响应的

影响分析

设置车辆行驶至 Ｄ３＃墩位置开始匀减速，减速

至下桥，加速度为－０．０９８ ｍ ／ ｓ２，其他参数同 ４．１ 节匀

速行驶工况。 桥墩和主梁动力响应时程如图 １２、１３
所示。
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图 １２　 车辆变速激励下 Ｄ３－１＃墩顶动力响应时程

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ Ｄ３－１＃ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ
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图 １３　 车辆变速激励下 Ｂ２－１＃跨中动力响应时程
Ｆｉｇ．１３ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｂ２ － １ ＃ ｍｉｄｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 可见，车辆变速行驶激励下桥梁墩顶纵横向加

速度、纵横向位移响应和主梁跨中纵横向位移响应

对基础冲刷均较为敏感。 为进一步分析上述敏感响

应峰值受冲刷的影响情况，现将不同冲刷深度下动

力响应峰值列于表 ５。
由表 ５ 可得，车辆变速行驶激励下，桥墩纵向响

应对基础冲刷的敏感度最高。 随冲刷深度由 １ ｍ 增

至 ４ ｍ，墩顶纵向加速度响应峰值由 １．９１５ ｍｍ ／ ｓ２增
至 ５．４０７ ｍｍ ／ ｓ２，相较于无冲刷工况，其增幅分别为

５５．５６％、１４８．２５％、１７３．８１％、１８２．３８％；纵向位移响

应峰值也与加速度响应呈现相同的变化趋势。 此

外，随冲刷深度增加，墩顶横向加速度响应峰值变化

明显，呈先减后增趋势，且变化率小于纵向响应；横
向位移时程前半段向左侧偏移，后半段向右偏移，但
曲线形状与峰值基本不变。 与车辆匀速行驶激励下

的变化规律基本一致。

表 ５　 车辆变速行驶激励下桥梁响应峰值

Ｔａｂ．５　 Ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

Ｐ３＃桩基冲刷深度 ／ ｍ
位移响应峰值 ／ ｍｍ

跨中纵向 跨中横向 墩顶纵向 墩顶横向

加速度响应峰值 ／ （ｍｍ·ｓ－２）

墩顶纵向 墩顶横向

０ ０．５４５ ０．０１４ ０．０９８ ０．０１０ １．９１５ １．７４９

１ ０．５５０ ０．０１５ ０．１１３ ０．０１０ ２．９７９ １．２４３

２ ０．５５４ ０．０１６ ０．１３１ ０．０１０ ４．７５３ ０．８８７

３ ０．５５９ ０．０１７ ０．１４７ ０．０１０ ５．２４３ ０．９２６

４ ０．５６６ ０．０１７ ０．１６２ ０．０１０ ５．４０７ １．２０５

　 　 此外，跨中纵横向位移响应时程产生明显波动。
冲刷深度为 ４ ｍ 时，跨中纵横位移响应峰值相较于

无冲刷工况变化率分别为 ３．８５％、２１．４３％。 表明上

部结构车辆变速激励下动力响应对基础冲刷的敏感

性仍弱于桥墩。
进一步对墩顶纵向和横向加速度响应进行频谱

分析，结果如图 １４ 所示。 可见，受冲刷影响，车辆变

速激励下墩顶纵横向加速度频谱幅值显著上升，中
心频率向低频偏移；且横向加速度频带宽度有增大

趋势。 与车辆匀速行驶和制动激励下的变化趋势

一致。
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图 １４　 车辆变速行驶激励下动力响应频谱

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 对比 ３ 种行驶状态下的桥梁动力响应可得：墩
顶纵向位移和加速度响应峰值及变化幅度在车辆制

动激励下最大，在车辆匀速行驶激励下最小；且在不

同车辆激励状态下随冲刷深度增大，响应峰值均趋

于增加。 墩顶横向加速度响应峰值和变化幅度在车

辆匀速行驶激励下最大，在车辆制动激励下最小，且
在车辆不同激励下随冲刷深度增大，响应峰值均呈

现先减小后增大的趋势。 墩顶横向位移响应在车辆

不同激励下峰值基本不变。
跨中纵向位移响应峰值及变化率在车辆制动激

励下最大，在车辆匀速行驶激励下最小。 考虑到跨

中动力响应峰值变化率远小于墩顶，可得上部结构

动力响应在车辆不同激励下对基础冲刷的敏感性始

终弱于桥墩。

５　 结　 论

建立了多态运行车辆作用下的车桥振动计算模

型并编制了相应分析程序。 依托一座预应力混凝土

连续梁桥算例研究了基础冲刷对多种行驶状态下桥

梁车激动力行为的影响，得到以下结论：
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１）基础冲刷主要影响冲刷位置桥墩的模态频

率，且随冲刷深度增加桥墩局部模态频率逐步减小。
２）在匀速、制动和变速 ３ 种行驶状态车辆激励

下，桥梁墩顶纵向动力响应对基础冲刷敏感性最高；
且纵向位移和加速度响应峰值随冲刷深度增大线性

增大，增幅明显。 同时由频谱分析可得，基础冲刷导

致结构敏感动力响应频谱幅值显著提高，且中心频

率向低频偏移。
３）比较 ３ 种车激状态下桥梁动力行为发现，车

辆制动激励下基础冲刷引起的动力响应峰值变化幅

度最大。 冲刷深度由 １ ｍ 增加至 ４ ｍ 时，相较于无

冲刷工况，制动激励下墩顶纵向加速度与位移响应

峰值增幅分别线性增加至 ５６．２６％与 ７２．７２％，该类

激励方式如用于基础冲刷诊断将有更好的抗噪能力

和发展潜力。
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