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摘　 要： 为提高随机车流作用下桥梁结构动力行为仿真分析的计算效率，提出一种时变维度的随机车流与桥梁耦合振动分析

方法． 联合模态综合技术和整体分析法建立了车桥耦合振动方程． 通过对随机车流过桥过程的动态判别，进行车桥运动方程

维度的时变更新，并提出了过程分析数据的动态存贮与提取算法． 详细阐述了所提分析方法的总体框架和具体实现步骤． 工

程实例分析结果表明，在满足相对误差小于 ３．５％条件下，所提出的分析方法计算用时仅为传统整体分析法的 １４．８％，与分离

迭代方法基本相同． 所提出的分析方法具有较高的计算效率和分析精度，可用于相关研究和工程实际中的随机车流与桥梁耦

合振动仿真分析．
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　 　 当前公路桥梁车桥耦合振动研究主要集中于确

定车载下桥梁结构的动力行为分析方面，这与日常

运营状态随机车流作用下桥梁的动力响应存在较大

的差异，而国内外对随机车流作用下桥梁动力行为

的研究还相对较少［１－２］ ． 开展随机交通荷载下桥梁

结构的动力行为分析研究，可为既有桥梁的性能评

定和预测、健康监测及基于车桥振动的结构损伤评

定等提供必要的理论基础和方法支撑，具有重要意

义，相关研究正吸引越来越多的关注［３－８］ ．

文献［４］采用分离法建立车桥振动分析模型，
依托单主梁和梁格法桥梁分析模型，提出了随机车

流与桥梁耦合振动分析的框架并编制了相关程序，
指出计算代价主要受子步迭代次数和收敛条件影

响；文献［５］基于该方法开展了随机车流下双曲拱

桥的车桥振动响应分析． 文献［６－７］基于车桥耦合

振动的整体分析模型，针对大跨度索体系桥梁提出

将随机车流的动力作用等效为移动荷载列的方法，
实现了随机车流与桥梁耦合振动分析的简化；文献

［８］利用多类车辆单独过桥形成随机车辆等效荷载

库，然后用等效荷载形式进行随机车流下桥梁动力

行为分析，达到降低计算代价的目的，但其分析精度

也受到了较大的影响．
综上分析，当前随机车流与桥梁耦合振动分析



的方法主要包含分离迭代法和整体分析法两种，其
中分离迭代法在每个时间步均需迭代，迭代次数的

不确定性和收敛条件的合理选择对计算成本影响明

显；而采用车桥整体分析与随机交通流简化为等效

移动荷载列结合的方法，其计算成本的降低常以分

析精度为代价，对于大跨度桥梁该法尚可接受，而对

于常规桥梁则会造成较大误差． 研究提出一种可实

现更好的平衡计算成本和分析精度关系的随机车流

与桥梁耦合振动分析方法十分必要．
为此，本文提出一种车桥系统运动方程维度时

变的随机车流与桥梁耦合振动分析方法，保持了整

体法直接求解、无需时间步内迭代的优点，通过对车

桥系统运动方程的运动方程维度时变化的处理，有
效降低了计算代价． 结果表明所提出的方法能够以

较经济的计算代价实现满足工程精度要求的随机车

流与桥梁动力相互作用分析． 所提出的数值方法适

用于随机车流作用下各类桥梁的动力行为分析，能
够应用于既有桥梁的疲劳损伤评估和预测、基于监

测系统的桥梁损伤预后和基于车桥振动的结构损伤

评定等相关研究，可为上述研究所需的随机交通流

与桥梁动力相互作用的合理预测提供有效的分析

方法．

１　 随机车流模拟方法

既有的相关研究表明，公路上通行的实际交通

流是一个随机过程，在道路观测断面上任一时刻出

现的车辆类型、车重、车辆间距都服从一定的随机分

布［９］ ． 通过对实测过桥交通量和动态称重数据的统

计分析，并结合相关随机车流参数研究的结果，可将

随机车辆模拟的特征参数确定为车型、车重和车辆

间距 ３ 类［９］ ． 其中车型一般服从均匀分布，车重和

轴重服从极值Ⅰ型分布，一般运营状态的时间间隔

和车间距服从对数正态分布，密集运营状态下的时

间间隔和车间距服从伽马分布［９－１０］ ．
针对具体桥例，首先对随机车流进行观测和调

查统计，然后利用 Ｋ－Ｓ 检验法对车辆特征参数进行

随机分布的优度拟合，用极大似然法进行车辆荷载

各随机变量的参数估计，可确定随机车辆荷载各特

征参数符合的随机分布类型及参数． 最后以年平均

日交通量作为模拟样本容量，根据 ＭＡＴＬＡＢ 程序自

身包含的多种随机函数，编制随机车流的 Ｍｏｎｔｅ －
Ｃａｒｌｏ 模拟程序，实现随机车流样本的模拟生成，具
体模拟步骤和过程详见文献［１１］，不再赘述． 后继

将结合算例进一步说明随机车流模型的参数选取、
交通调查数据等问题．

２　 车桥耦合振动分析原理

现有的车桥耦合系统运动方程建立方法可分为

整体式和分离式两类． 整体式所建立的车桥系统总

体运动方程优点是求解过程不需要迭代，但方程维

度高，占用内存大；而分离子系统独立建模的方法，
虽能降低单个方程规模，但需要进行分离迭代，计算

代价仍较大［３］ ．
本文采用整体法，通过车辆与桥梁接触点的作

用力和位移的协调关系，建立车辆、桥梁耦合系统的

整体运动方程，可表达为
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式中： Ｍ， Ｃ， Ｋ 分别为质量、阻尼和刚度矩阵；下标

“Ｂ” 和“ｖ” 分别代表桥梁和车辆；Ｘｖ 和 ｑＢ 分别为车

辆和桥梁位移响应向量； 在刚度和阻尼中的上标

“ｖ” 表示车辆的贡献项；下标“Ｂｖ” 和“ｖＢ” 表示车

桥耦合项；上标“ｒ” 和“Ｇ” 表示由于桥面不平度和

车辆自重产生的作用力．
本文采用模态综合方法，在模态坐标下建立分

析对象桥梁的运动方程． 首先利用通用有限元软件

建立桥梁的空间分析模型，然后进行模态分析并提

取结构的振型和频率等模态信息，用于计算车桥动

力响应． 基于上述原理，本文采用 ＭＡＴＬＡＢ 开发了

专门的车桥耦合振动分析程序．
现以三轴整车为例，对车辆计算模型进行简要

介绍，如图 １ 所示． 该模型包含 １６ 个自由度， Ｚｖｒ、
θ ｖｒ、φ ｖｒ、Ｙｖｒ 分别为车体竖向沉浮、绕 Ｙ 轴的转动、绕
Ｘ 轴的侧滚和横向摆动自由度； Ｚ ｉ

ｓＬ、Ｚ ｉ
ｓＲ 分别为悬架

Ｘ 轴左侧、右侧刚体竖向沉浮自由度； Ｙｉ
ｓＬ、Ｙｉ

ｓＲ 分别

为悬架 Ｘ轴左侧、右侧刚体横向摆动自由度；下标 ｖｒ
表示车体；ｓ 表示悬架；Ｌ、Ｒ 分别表示 Ｘ 轴左侧、右
侧刚体． 上述车桥耦合振动方程中质量、刚度、阻尼

和荷载向量，车辆运动方程及详细参数可详见文献

［１２］，此不赘述．
常规的整体法车桥振动分析模型，车辆过桥计

算过程中，运动方程的维度保持不变，仅在每个时间

步对式 （ １） 中的车桥耦联阻尼 ＣｖＢ，Ｃｖ
Ｂ 和刚度项

ＫｖＢ，Ｋｖ
Ｂ 进行更新． 如直接应用于随机车流－桥梁耦

合振动计算，必然导致庞大的计算成本． 为此，本文

下面提出一种考虑随机车流过桥过程中，车桥耦合

运动方程维度实时更新变化的车桥耦合振动分析

方法．
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图 １　 车辆模型

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

３　 随机车流与桥梁耦合振动整体分析算法

３．１　 分析流程与关键步骤处理方法

随机车流过桥时，每一时刻桥上车辆及车轴数

都在发生变化，通过对车桥系统运动方程维度的实

时更新，实现方程维度时变的随机车流与桥梁振动

分析． 该方法的分析框架如图 ２ 所示． 结合该框架，
将该分析方法的具体流程总结如下：１）基于交通调

查开展随机交通流的数值模拟． ２） 基于模态分析或

实测得到的桥梁模态参数，得到方程 （ １） 中的

［ＭＢ］ Ｎｂ×Ｎｂ
，［ＫＢ］ Ｎｂ×Ｎｂ

，［ＣＢ］ Ｎｂ×Ｎｂ
（其中 Ｎｂ 为参与计

算振型阶数） ． ３） 胞元数组表达车型矩阵． 重车车

型分为整车和挂车两类，按轴数又分为 ５ 种，车辆计

算模型见文献［１３］；分别建立 ２ × ５ 的胞元数组

｛Ｍｖｔ｝、｛Ｋｖｔ｝ 和｛Ｃｖｔ｝，其中各元素对应各车型质量、
刚度和阻尼矩阵． ４） 建立车桥响应存储矩阵

［Ｕｖ］ Ｎｖ×ｎｔ 和［Ｕｂ］ Ｎｂ×ｎｔ ． ｎｔ 为随机车流过桥需要的总

时间步数，Ｎｖ 为全部车辆自由度总数． ５） 随机车队

相对桥梁运行状态判定． ａ） 首先对车队序列进行车

轴编号，起始时刻 ｔ０ 各轴横、纵坐标的标量矩阵为

｛ｘｚ｝ １× ｎ 和［ｙｚ］ １×２ ｎ，ｎ 为车道数，ｘ 表示纵坐标，ｙ 表

示横坐标，ｚ 表示车轴；ｂ） 车队开始运行后计算各时

刻车轴的新坐标，依次判断各轴是否处于桥面范围；
将当前时刻处于桥面上的车轴编号存储为变量

｛ＶＢ
Ｚ｝ １×ｎ（每个元素为当前时刻某车道桥面上的车轴

编号向量）；ｃ） 最后，据｛ＶＢ
Ｚ｝ １×ｎ 可确定当前时刻桥

面上的车型序列｛ＶＢ
Ｔ｝ １×ｎ，各元素为某车道上的车型

序列向量（桥上车轴、车型向量维度为时变的，且只

要某车型任意车轴在桥则认为该车在桥上） ． ６） 任

意时刻车辆运动方程的构建． 质量、刚度和阻尼矩

阵分别为［Ｍｖ］ ｎｉｖ×ｎｉｖ、［Ｋｖ］ ｎｉｖ×ｎｉｖ、［Ｃｖ］ ｎｉｖ×ｎｉｖ，ｎ
ｉ
ｖ 为第 ｉ 时

间步开始时刻桥上车辆自由度总数． ７） 车桥耦合项

和荷载项计算． 对当前时刻桥上各车型的每一车轴

进行循环，由车轴坐标插值确定对应车轮位置的不

平度和各阶振型分量，进而计算得到车桥耦合项矩

阵 ＫＢｖ 和 ＣＢｖ，及荷载项 Ｆｒ
ｖ 和 ＦｒＧ

Ｂ ． ８） 维度时变的车

桥耦合振动方程求解． 按步骤 １～７ 组成的任意时刻

车桥耦合运动方程，采用 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 法求解，其上

一时间步各车辆响应值由 ［Ｕｖ］ 中对应车辆位置提

取，当前步车辆响应获得后存储到 ［Ｕｖ］； 重复以上

步骤直到随机车队全部过桥．
３．２　 方法实现过程算例

３．２．１　 随机车流按车轴车型序列化

以两车道随机车流通过某跨径为 ２０ ｍ 的简支

梁桥为例，说明本文随机车流与桥梁耦合振动的算

法的实现过程和关键步骤． 为分解说明关键步骤，
采用了一个简单的 ２ 列共 ５ 辆车的随机车队排列情

况，如图 ２ 所示． 根据此车队排列，则程序中车型数

组和区分整车挂车的数组可设定为

Ｖｐ
Ｚ{ } ＝

２ ４ ３[ ]

２ ３[ ]{ } ； ＶＴ{ } ＝
１ ２ １[ ]

１ １[ ]{ } ．

其中 Ｖｐ
Ｚ{ } 数组元素表示车队中各车辆相对位

置和车辆轴数； ＶＴ{ } 数组中“１”表示整车，“２”表示

挂车．
车辆间距实际由随机车流模拟结果确定，为说

明问题，假设各车间距均为 １ ｍ，定义上桥侧桥头为

纵坐标原点，车辆行驶方向为正，各车道首车的前轴

坐标为小于 ０ 的任意值，在此对车道 １、２ 分别取－１、
－５ ｍ． 根据各车型轴距参数可得到随机车队各轴的

纵坐标数组表示为

ｘｚ ＝
－ １， － ４．７５， － ５．７５， － ９．５， － １８．１，
－ １９．４， － ２０．４， － ２５．２， － ２６．５５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－ ５， － ８．７５， － ９．７５， － １４．５５， － １５．９[ ]

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

．

３．２．２　 随机车流序列过桥的程序实现方法

设随机车流过桥车速为 ５０ ｋｍ ／ ｈ，时程分析的

步长为 ０．０１ ｓ， 总时间步数为 ｎｓ， 则单位时间步内

车队前进距离为 ０．１４ ｍ，可计算得到任意时刻车队

内各车各轴的坐标． 现以随机车流过桥的以下几个

典型时刻来对本文维度时变的随机车流与桥梁振动

分析的算法进行说明．
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实际交通调查

Newmark-β法求解

车辆类型 各车型车重参数 车辆行驶间距

随机参数生成程序

模拟随机车流六轴挂车

四轴挂车

四轴整车三轴整车

三轴挂车

两轴整车

五轴挂车

车辆详细参数

质量矩阵 刚度矩阵 阻尼矩阵

四轴挂车 三轴整车

时间步循环

桥梁模型模态分析

判断车队与桥梁相对位置

前进方向三轴整车

M2M3M4
MG3MG4
MG5MG6

K2K3K4
KG3 KG4
KG5 KG6

C2C3C4
CG3 CG4
CG5 CG6

四轴挂车

桥前路段

桥上车型序列 桥上车轴编号序列

频率振型

车辆详
细参数

车轮作用位置处
各阶振型分量

各轮作用位置处
的不平整度值

桥面不平整度数据车辆动力矩阵

车辆桥梁耦合矩阵

M3

�

Mi/MGi

车辆动
力矩阵

车辆桥梁
耦合矩阵

车辆桥梁
耦合矩阵

车辆动
力矩阵

广义动力矩阵

判断末尾车
辆是否下桥

后处理
Y

N

桥梁动力矩阵

桥后路段

开始

图 ２　 随机车流与桥梁耦合振动分析流程图

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅｓ

　 　 １）时刻 １．首车上桥（见图 ３），当 ｎｓ ＝ ８ 时，车道

１ 上的 １ 号车轴坐标为 ０．１２ ｍ，表明该轴已上桥． 此

时桥上车轴编号数组 ｛ＶＢ
Ｚ｝ 和桥上车型数组 ｛ＶＢ

Ｔ｝
分别为

ＶＢ
Ｚ{ } ＝ １[ ]{ } ； ＶＢ

Ｔ{ } ＝ ２[ ]{ } ．
　 　 ２）时刻 ２．车道 ２ 首车上桥（车流与桥相对位置

如图 ４ 所示）： 当 ｎｓ ＝ ３６ 时，车道 ２ 首车上桥． 此时

三轴整车 四轴挂车 两轴整车

两轴整车三轴整车

9 8 7 6 5 4 3 2 1

5 4 3 2 1

桥面

车道一

车道二

桥前

图 ３　 随机车流过桥状况 １
Ｆｉｇ．３　 Ｃａｓｅ １ ｆｏｒ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｐａｓｓｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅｓ
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桥上车轴编号数组 ｛ＶＢ
Ｚ｝ 的维度及其元素的维度均

发生改变，桥上车型数组维度也随之改变，具体为

ｑｓｚ{ } ＝
１ ２[ ]

１[ ]{ } ； ｎｃｘ{ } ＝
２[ ]

２[ ]{ } ．

三轴整车 四轴挂车 两轴整车

两轴整车三轴整车

9 8 7 6 5 4 3 2 1

5 4 3 2 1

桥面

车道一

车道二

桥前

图 ４　 随机车流过桥状况 ２
Ｆｉｇ．４　 Ｃａｓｅ ２ ｆｏｒ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｐａｓｓｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅｓ

　 　 ３）时刻 ３．车道 １ 的 １ 号车轴下桥（如图 ５ 所

示）： ｎｓ ＝ １５１ 时，车道 １ 的 １ 号车轴下桥，２ 号车轴

仍在桥面上． 此时桥上车轴编号数组 ｛ｑｓｚ｝ 的元素

较前一时刻发生改变，而桥上车型数组 ｛ｎｃｘ｝ 较前

一时刻没有变化，具体为

ＶＢ
Ｚ{ } ＝

２ ３ ４ ５ ６ ７[ ]

１ ２ ３ ４ ５[ ]{ } ；

ＶＢ
Ｔ{ } ＝

２ ４ ３[ ]

２ ３[ ]{ } ．

三轴整车 四轴挂车 两轴整车

两轴整车三轴整车

9 8 7 6 5 4 3 2 1

5 4 3 2 1

桥面

车道一

车道二

桥后桥前

图 ５　 随机车流过桥状况 ３

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｓｅ ３ ｆｏｒ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｐａｓｓｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅｓ

　 　 通过以上 ３ 个典型时刻的分析，说明了车辆及

车轴处于上、下桥等状态在程序中的实现方法．
３．２．３　 维度时变的随机车桥耦合振动方程组建过程

在完成了各时刻桥上车轴编号数组和桥上车型

数组确定方法后， 下面开始组建车桥耦合振动方程

中的车辆相关项矩阵（Ｍｖ， Ｋｖ， Ｃｖ） 和车桥耦合项

矩阵（Ｋｖｂ， Ｃｖｂ）），进而完成车桥耦合振动方程的组

建工作． 现以前述“时刻 ３” 情况为例，以车辆刚度

矩阵 Ｋｖ 为代表说明车辆相关矩阵的组建方法．
　 　 Ｋｖ ＝

ＫＺ
２[ ] １２×１２

ＫＧ
４[ ] ２３×２３

ＫＺ
３[ ] １６×１６

ＫＺ
２[ ] １２×１２

ＫＺ
３[ ] １６×１６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

其中 ＫＺ
ｉ 为 ｉ 轴整车的刚度矩阵，ＫＧ

ｉ 为 ｉ 轴挂车的刚

度矩阵，阻尼和质量矩阵的组建方法与此类似．
车桥耦合项矩阵的组建方法： 确定桥上各车轴

车轮坐标（ｘｉ， ｙｉ） 后，振型差值得到各轮位置的桥

梁振型和振型偏导向量值， 按照已推导得到的耦合

项公式［１２］，对桥上各轴编号数组中各元素进行依次

计算，得到各轴自由度对应的车桥耦合项刚度和阻

尼矩阵元素值． 需要注意组成耦合项矩阵过程中要

将车辆自由度从单车矩阵中位置转换为车队中的位

置． 如前述时刻 ３ 车道 １ 的第 ３ 号轴左轮的竖向自

由度在四轴挂车运动方程中处于第 ８ 行，而在车桥

耦合矩阵中应放置在第 ２０ 行．
车辆和桥梁荷载项表达式详见文献［１２］，将以

上各 项 组 合 后 形 成 车 桥 耦 合 振 动 方 程， 采 用

Ｎｅｗ⁃ｍａｒｋ⁃β 法求解，每个时间步方程求解后将车辆

响应向量存储至 ［Ｕｖ］， 下一时间步开始前更新车

桥振动方程维度后开始该步的求解．

４　 工程实例分析

４．１　 桥梁概况及有限元模型

以 Ｇ３０７ 国道河北省境内一座跨径为 ３×４０ ｍ
的预应力混凝土简支转连续 Ｔ 梁桥为例． 桥面宽度

为 １１．２５ ｍ（双向分离式桥梁的一幅），单向两车道，
荷载等级为公路－Ｉ 级． 预制及现浇混凝土均采用

Ｃ５０；普通钢筋采用 Ｒ２３５ 和 ＨＲＢ３３５ 钢筋，钢筋直

径小于 １２ ｍｍ 采用 Ｒ２３５ 钢筋；预应力钢筋采用抗

拉强度标准值 ｆｐｋ ＝ １ ８６０ ＭＰａ（跨中和支点截面如

图 ６ 所示． ）
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图 ６　 桥梁跨中和支点主梁截面（ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ（ｍｍ）

　 　 依据该桥设计资料，采用 ＡＮＳＹＳ 建立了桥梁的

精细化分析模型，如图 ７ 所示，其中主梁、横隔梁采

用 ＳＯＬＩＤ６５ 实体单元模拟，钢筋及预应力采用

ＬＩＮＫ８ 杆单元模拟，桥面铺装采用 Ｓｈｅｌｌ６３ 板单元模

拟，总计 ４００ ８２４ 个单元． 该有限元模型模态分析所

得数据将用于后继的车桥耦合振动分析．
４．２　 随机交通荷载

通过对 Ｇ３０７ 国道河北段井陉西收费站为期两
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周的车辆调查，过站车辆总数为 １７５ ７１２ 辆，车型客

货比为 ３ ∶ ７，过桥载重货车交通量为 １２２ ９９８ 辆． 各
类货车车型占比信息汇总见表 １［１０］ ． 依据交通调查

数据并结合全国公路车辆荷载分类研究结果，将该

桥过桥车辆的重型车型分为 ７ 类，各类车型参数见

文献［１０］． 由于小客车自重较小，荷载效应与重车

相比较低，参考同类研究在分析中对其进行了忽略

处理，但考虑了其对车辆间距的影响．

图 ７　 桥梁计算模型

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ
表 １　 车型占比情况

Ｔａｂ．１　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

车型代号 货车车型描述
各车型对货车

交通的占比 ／ ％

Ｍ１ ２ 轴整车 １４

Ｍ２ ３ 轴整车 １．５９

Ｍ３ ４ 轴整车 ３．７１

Ｍ４ ３ 轴拖挂车 １．９２

Ｍ５ ４ 轴拖挂车 ４．１２

Ｍ６ ５ 轴拖挂车 ２．４６

Ｍ７ ６ 轴拖挂车 ７２．１９

　 　 基于实际交通观测数据，利用 Ｋ－Ｓ 检验法对车

辆特征参数进行随机分布优度拟和，用极大似然法

进行车辆荷载各随机变量的参数估计，确定随机车

辆荷载各特征参数符合的随机分布类型及参数如表

２ 所示．
表 ２　 随机车流特征参数服从的概率分布

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

随机车流参数 分布类型 分布参数

车型 均匀 按实测车型占比确定

车重 极值 Ｉ 型 μ ＝ １．６６７，σ ＝ ０．８１６

间距 对数正态 μ ＝ ４．８２７，σ ＝ ０．１１１

　 　 采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法进行随机车流荷载模拟．
下面基于自编的随机车流模拟程序，选取重车样本

容量 ３００ 为例，模拟得到各车型分布和密集运行状

态下车辆间距分布如图 ８ 所示．
４．３　 随机车桥振动的计算效率比较分析

为分析本文提出车桥振动算法的适用性和计算

效率，现针对算例分别采用以下 ３ 种方法进行计算：
本文算法（算法 １）；方程维度恒定的车桥振动整体

分析方法（算法 ２）；车桥分离迭代方法（算法 ３）． 车

桥分析工况基本参数：车速恒定为 ５０ ｋｍ ／ ｈ，时间步

长取为 ０．０１ ｓ，随机车流车辆数为 ３００，随机车队总

长度为 ２ ５２１ ｍ． 算法 ３ 分离迭代法中，以车轮与桥

面相互作用力误差 １０ Ｎ 作为收敛条件．
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图 ８　 随机车流模型

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

　 　 以桥梁中跨右侧边梁跨中竖向位移和加速度响

应为例，将 ３ 种算法的计算结果进行比较（见图 ９），
发现算法 １ 和算法 ２ 得到的结果基本相同，与算法

３ 的差别也十分微小，最大相对误差小于 ３．５％． 表

明所提出的算法与常用方法的结果吻合良好，具有

较好的适用性．
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图 ９　 随机车载下桥梁跨中动力响应比较

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ
ｍｉｄｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

　 　 通过对 ３ 种算法计算过程信息的汇总和对比，
可发现各算法的计算效率情况，见表 ３，其中 ｎａ 为单

个时间步内平均迭代次数． ３ 种算法总计算时间步

数均为７ ４８８． 算法 １ 由于采用了方程维度时变处理

方法，使车桥振动方程的单步求解维度明显降低，从
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而较传统整体分析算法 ２ 有了大幅的提高，总用时

仅为算法 ３ 的 １４．８％；同算法 ３ 相比，两者计算效率

差别不大，既有研究［３］ 表明算法 ３ 的计算效率受到

步内迭代次数、收敛误差取值的影响明显，且存在步

内迭代不收敛的风险． 分析表明，本文所提出的算

法具有较高的计算效率，可用于随机车流下各类桥

梁的车桥振动分析及考虑风荷载、地震荷载多场动

力分析．
表 ３　 计算效率比较分析

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

分析方法 ｎｓ ｎａ

单步计算用时 ／ ｓ

最长 最短 平均
总计用时 ／ ｓ

算法 １ ７ ４８８ １ ３．５０ ０．４２ ２．２４ １６ ８０２

算法 ２ ７ ４８８ １ ２９．２０ ３．２５ １５．１９ １１３ ７６８

算法 ３ ７ ４８８ ６ １０．２４ ０．２８ ２．１９ １６ ２８４

５　 结　 论

１）针对随机车流过桥动力行为数值分析问题，
提出了一种基于车桥整体运动方程维度时变的随机

车桥振动计算方法． 该法保持了整体法计算稳定、
无需子步迭代的优势，通过方程维度的动态时变化

处理，有效提高计算效率，拓展了车桥振动整体分析

方法的适用范围．
２）详细阐述了所提方法的分析框架和关键步

骤，并依托算例给出了具体的实现方法和处理策略，
可为相关随机车流与桥梁振动分析算法和程序的编

制提供参考．
３）依托工程实例对所提算法与常用方法的计

算效率进行比较分析，结果表明该算法较方程维度

恒定的整体算法计算效率提高达近 １０ 倍，与分离迭

代方法相比差异不明显． 该方法不存在分离迭代法

经常遇到的迭代次数不确定和不易收敛导致的计算

时间预估难度大和耗时增长问题，具有很好的应用

价值．
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