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移动车辆荷载作用下桥梁冲击系数的若干讨论
高庆飞， 张　 坤， 刘晨光， 孙　 勇， 李忠龙

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院， 哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为对移动车辆荷载作用下桥梁冲击系数有更加深刻的理解，结合理论推导与仿真模拟，并考虑其物理意义，对冲击系

数基本概念、不同响应以及不同位置对应冲击系数的区别等关键问题进行了详细讨论． 研究表明：现行规范所采用冲击系数

是一个不具有实际物理意义，仅便于设计的中间变量；不同响应冲击系数不相同，且弯矩冲击系数往往小于挠度冲击系数；不
同截面对应冲击系数不相等，墩顶冲击系数最大、边跨次之、中跨最小；处于对称位置的截面，车辆后经过的截面冲击系数较

大；基于不同的原理，用于设计的冲击系数可采用较为保守的值，而对于评价则不可直接使用． 最后，提出了移动车辆荷载作

用下桥梁动力性能设计与评价时冲击系数取值方法的建议．
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　 　 移动车辆经过公路桥梁结构时，由于桥头伸缩

缝、桥面不平整等外激励，形成车辆桥梁耦合振动系

统［１－２］ ． 一方面，相比于车辆静载作用，桥梁结构内

力会有所增大；另外一方面，桥梁振动与车辆振动会

使桥上行人与车内乘客舒适性降低． 对于前者，国
内外桥梁设计规范均通过引入冲击系数的方法来考

虑车辆荷载的动力效应；而后者则往往根据加速度

限值、自振频率限值与舒适度指标等来确保人们的

舒适性，但目前主要针对人行桥梁［３］ ．
近年来，关于冲击系数的研究成果较多［４－９］，但

由于车辆桥梁耦合振动的复杂性以及公路车辆的随

机性，使得该课题始终是国内外的研究重点． 各国

学者运用理论推导、现场试验、仿真模拟等多种方

法，对移动车辆荷载作用下桥梁结构的动力性能进

行了研究，但主要集中在冲击系数表达式的建

立［１０］，主要包括 ４ 种形式：以跨径 Ｌ 作为自变量的

函数，以基频 ｆ 作为自变量的函数，常数，引入活载

恒载比 Ｐ ／ Ｇ 等其他参数的函数． 遗憾的是，不同国

家的设计规范对于冲击系数的考虑至今尚未达成一

致意见，甚至有的规范与其他的相差较大［１１］；另外，
不同学者对冲击系数的认识与阐述有别，为其进一

步发展带来了困难．
为此，本文拟从冲击系数的基本概念入手，结合

理论推导与仿真模拟的方法，并借助其物理含义，对
一些关键问题进行讨论．



１　 冲击系数基本概念

冲击系数，作为考虑移动车辆荷载对桥梁结构

动力响应放大效应的唯一参数，其基本概念十分重

要，对桥梁动力性能的设计与评价具有直接影响．
１．１　 不同定义方法

实际应用过程中，冲击系数定义方法各不相同．
通过对既有文献回顾与整理，有如下 ８ 个表达

式［１２］：

Ｉ１ ＝
Δ１

δ∗
ｓ

， Ｉ２ ＝
Δ３

δｓｔａｔ
， Ｉ３ ＝

Δ４

δ′ｓｔａｔ
， Ｉ４ ＝

δｍａｘ － δｍｉｎ

δｍａｘ ＋ δｍｉｎ
，

Ｉ５ ＝
δｄｙｎ － δ１

δ１

＝
δｄｙｎ

δ１

－ １， Ｉ６ ＝
δｄｙｎ － δ２

δ２

＝
δｄｙｎ

δ２

－ １，

Ｉ７ ＝
δｄｙｎ － δｓｔａｔ

δｓｔａｔ

＝
δｄｙｎ

δｓｔａｔ

－ １， Ｉ８ ＝
δｄｙｎ － δ′ｓｔａｔ

δ′ｓｔａｔ
＝
δｄｙｎ

δ′ｓｔａｔ
－ １．

式中： δｓｔａｔ 为车辆慢速过桥时， 桥梁响应最大值；
δｄｙｎ、δｍａｘ 为车辆正常速度过桥时，桥梁响应的最大

值，即最大动响应；δ′ｓｔａｔ 为中值响应曲线的最大值；
δｍｉｎ 为 δｍａｘ 所在周期内的响应最小值；δ１ 为与 δｍａｘ 所

对应的静响应；δ２ 为与 δｍａｘ 所对应的中值响应；δｓ∗

为最大振幅发生时刻对应的桥梁静响应；Δ１ 为动响

应与静响应之差的最大值；Δ３ 为最大静响应 δｓｔａｔ 对

应时刻动、静响应之差；Δ４ 为最大中值响应 δ′ｓｔａｔ 对
应时刻动、静响应之差．

分析上述 ８ 个表达式，涉及到 ３ 条曲线， 分别

为动响应曲线、静响应曲线以及中值响应曲线；Ｉ１ 是

以最大振幅进行控制，Ｉ２ 是以最大静挠度进行控制，
Ｉ３ 是以最大中值响应进行控制（类似于 Ｉ２），且均取

其对应时刻的静挠度或振幅， 具有实际物理意义

（与实际情况相符）；Ｉ４ 是以最大动响应进行控制，
且只运用动响应曲线即可计算，仅考虑最大动响应

所在周期部分；Ｉ５ ～ Ｉ８ 是以最大动响应进行控制，其
中 Ｉ５ 与 Ｉ６ 的最大静响应分别取为拟静力响应曲线与

中值响应曲线对应时刻的值，同样具有实际物理意

义；而 Ｉ７ 与 Ｉ８ 的最大静响应是针对整个曲线的最大

值，一般来说不会与最大动响应同时发生，因此不具

有实际物理意义．
作为设计而言，要求最大动响应不超过某一限

值，因此，前 ３ 个表达式是不适用于设计的；Ｉ４ 在实

际应用时误差较大，且相当于取了对应时刻的静响

应，与 Ｉ５、Ｉ６ 相类似；中值响应曲线仅仅是静力响应

曲线未知情况下的近似取值；因此，最终应选择 Ｉ７ 或
Ｉ８ 进行实际设计应用，现行规范也是源于此思路．
１．２　 仿真模拟

运用课题组自编程序 ＶＢＣＶＡ （ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｂｒｉｄｇｅ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ） ［１３－１４］，模拟某 ３５ ｔ 三轴载

重车［１５－１６］经过跨径为 ３０ ｍ 的装配式箱型截面简支

梁桥，其中，车辆行驶速度 ｖ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ，桥面平整度

等级取很好；由于车辆前轴与后轴之间距离为 ６ ｍ，
因此，从前轴上桥到后轴出桥共行走距离为 ３６ ｍ；
另外，以 １ ｍ ／ ｓ 的速度过桥获得拟静力曲线，并运用

经验模态分解法［１７］获得中值响应曲线，仿真结果见

图 １～３．
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图 ２　 动挠度与拟静挠度之差
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图 ３　 动挠度与中值挠度之差

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １～３ 可以得到跨中截面的动、静挠度以及

中值挠度等，具体数值见表 １．
　 　 根据表 １，结合上述 ８ 个表达式分别计算冲击

系数， 计算结果为 Ｉ１ ＝ ０．５９１ ５，Ｉ２ ＝ ０．０９４ ２，Ｉ３ ＝
０．０８３ ３，Ｉ４ ＝ ０．４４１ ６，Ｉ５ ＝ ０．３８４ ４，Ｉ６ ＝ ０．２３０ ７，Ｉ７ ＝
０．２３９ ６，Ｉ８ ＝ ０．２０３ ７．
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表 １　 跨中截面不同挠度及其差值

Ｔａｂ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓ

物理量 δｓｔａｔ δ′ｓｔａｔ δｄｙｎ、δｍａｘ δｍｉｎ δ１ δ２ δ∗ｓ Δ１ Δ２ Δ３ Δ４

数值 ／ ｍｍ －２．８０９ ７ －２．８９３ ４ －３．４８２ ８ －１．３４９ ０∗ －２．５１５ ７ －２．８３０ ０ －２．２０７ ３ １．３０５ ６ －１．４４０ ０ ０．２６４ ６ ０．２４１ ０

　 　 注：∗表示选 δｍａｘ 左右各一个周期，对比后取幅值较小者．

　 　 由此可以看出，采用不同表达式进行冲击系数

的计算，其最大值可达 ０． ５９１ ５，而最小值仅为

０．０８３ ３，相差非常大，再次说明不可随意选择其中

之一进行桥梁的动力性能设计或者评价． 另外，跨中

截面最大动、静挠度分别为－３．４８２ ８、－２．８０９ ７ ｍｍ，显
然，根据中国现行规范 《公路桥涵设计通用规范

（ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５）》 ［１８］定义， 应选择 Ｉ７ 计算所得的

冲击系数值 ０．２３９ ６．
综上所述，目前规范所采用冲击系数只是一个

便于设计的中间变量， 其合理取值方法可依据 Ｉ７；
而对于现场试验，若不能得到准确静挠度，可近似运

用 Ｉ８ 来计算，即以中值响应来代替静挠度．

２　 挠度冲击系数与弯矩冲击系数的关系

在桥梁设计阶段，各国规范均将冲击系数与车

辆静载模型的乘积作为设计荷载，进行弯矩（强度）
与挠度（刚度）等验算，并未作详细区分． 另外，在桥

梁动力性能评价时，相比于应变，挠度可更好地反映

桥梁整体性能，所以对于跨中截面一般采用挠度曲

线进行冲击系数的获取；但对于连续梁的墩顶截面

而言，其挠度始终为零，因此只能通过应变曲线来获

得冲击系数． 可是，由于缺乏弯矩冲击系数与挠度

冲击系数之间的关系，往往混为一谈，这将严重阻碍

了对桥梁动力性能的客观评价；有时候甚至会造成

错误的评价，为桥梁安全埋下隐患．
为此，本文以简支梁为例，分别将车辆简化为单

个常量力与两个相等常量力的情况，研究挠度冲击

系数与弯矩冲击系数之间的关系．
２．１　 单个常量力

单个常量力 Ｐ 以速度 ｖ 匀速经过简支梁，简支

梁计算跨径为 Ｌ，单位长度质量为 ｍ，截面惯性矩为

Ｉ，材料弹性模量为 Ｅ，不计阻尼，计算模型见图 ４．

xL

P

O
m,EI

y
xp=vt v

图 ４　 单个常量力经过简支梁

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ

　 　 显然，当单个常量力位于简支梁跨中位置时，可
得跨中截面静挠度与静弯矩的最大值分别为

ｕｂｓ，ｍａｘ（
Ｌ
２
） ＝ ＰＬ３

４８ＥＩ
， （１）

Ｍｂｓ，ｍａｘ（
Ｌ
２
） ＝ ＰＬ

４
． （２）

　 　 根据结构动力学相关理论，其运动方程为

ｍｂ

∂２ｕｂ（ｘ，ｔ）
∂ｔ２

＋ ＥＩ
∂４ｕｂ（ｘ，ｔ）

∂ｘ４
＝ Ｐδ（ｘ － ｖｔ） ．

（３）
假设简支梁振型为正弦函数，运用振型叠加法

求解该方程，可得简支梁任意截面动挠度为

ｕｂ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｑｎ（ ｔ）φｎ（ｘ） ＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｑｎ（ ｔ）ｓｉｎ

ｎπｘ
Ｌ

．

（４）
相应地，简支梁的动弯矩为

Ｍｂ（ｘ，ｔ） ＝ － ＥＩ ∂
２ｙ

∂ｘ２
＝ ＥＩ （ π

Ｌ
）

２

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｎ２ｑｎ（ ｔ）ｓｉｎ

ｎπｘ
Ｌ

．

（５）
对于简支梁，其设计控制截面为跨中截面，即

ｘ ＝Ｌ ／ ２， 且只考虑第一阶振型，则有

ｕｂ（
Ｌ
２
，ｔ） ＝ ｑ１（ ｔ）， （６）

Ｍｂ（
Ｌ
２
，ｔ） ＝ ＥＩ （ π

Ｌ
）

２

ｑ１（ ｔ） ． （７）

　 　 若记 ｑ１（ ｔ） 的最大值为 Ａ１，则挠度与弯矩动力

放大系数（η ＝ １ ＋ μ） 之比为

ηＭＤ（ｘ） ＝
１ ＋ μＭ

１ ＋ μＤ

＝

Ｍｂ，ｍａｘ（ｘ，ｔ）
Ｍｂｓ，ｍａｘ（ｘ）
ｕｂ，ｍａｘ（ｘ，ｔ）
ｕｂｓ，ｍａｘ（ｘ）

＝ π２ＥＩ
Ｌ２

ｕｂｓ，ｍａｘ（ｘ）
Ｍｂｓ，ｍａｘ（ｘ）

．

（８）
　 　 将式（１）、（２）代入式（８），可得

ηＭＤ（
Ｌ
２
） ＝ π２

１２
＝ ０．８２． （９）

即弯矩冲击系数要小于挠度冲击系数．
对比式（４）与式（５）可以看出，针对同一截面，

高阶振型对弯矩的影响要大于对挠度的影响． 若考

虑高阶振型，第二阶振型对跨中截面无贡献，因此考

虑前三阶振型，即 Ｎ ＝ ３，则有

ｕｂ（
Ｌ
２
，ｔ） ＝ ｑ１（ ｔ） － ｑ３（ ｔ）， （１０）

Ｍｂ（
Ｌ
２
，ｔ） ＝ ＥＩ （ π

Ｌ
）

２

［ｑ１（ ｔ） － ９ｑ３（ ｔ）］ ． （１１）
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　 　 显然， 式（１０） 中的 ｑ１（ ｔ） － ｑ３（ ｔ） 与式（１１） 中

的 ｑ１（ ｔ） － ９ｑ３（ ｔ） 最大值是不相等的，即无法得到式

（６） 简单形式的结果． 但至少可以说明，弯矩冲击系

数与挠度冲击系数是不相同的，具体关系只能依赖

于仿真模拟．
２．２　 两个常量力

当两个常量力经过简支梁时， 假设其间距为

ｓ（ ｓ ≤ ０．５Ｌ），且大小相等，计算模型见图 ５．

v

y

O

P2

m,EI,L xx2

x1

s

P1

图 ５　 两个常量力经过简支梁

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄｓ

　 　 简支梁跨中截面静挠度与静弯矩最大值分别为

ｕｂｓ，ｍａｘ（
Ｌ
２
） ＝ Ｐ

２４ＥＩ
（２ｓ３ － ３Ｌｓ２ ＋ Ｌ３）， （１２）

Ｍｂｓ，ｍａｘ（
Ｌ
２
） ＝ １

２
Ｐ（Ｌ － ｓ） ． （１３）

　 　 将式（１２）、（１３）代入式（８），得其比值 ηＭＤ 为

ηＭＤ ＝
１ ＋ μＭ

１ ＋ μＤ

＝ π２

１２
［１ ＋ ｓ

Ｌ
－ ２ （ ｓ

Ｌ
）

２

］ ． （１４）

　 　 显然，当式（１４）中的间距 ｓ ＝ ０ 时，即单个常量

力作用，二者比值为 ０．８２，与式（９）完全一致．
为便于表述， 若记两常量力的间距与跨径之比

值为 ｒｓ ＝ ｓ ／ Ｌ（０ ≤ ｒｓ ≤ ０．５），则有

∂ηＭＤ

∂ｒｓ
＝ １ － ４ｒｓ ． （１５）

　 　 令式（１５）为零，得 ｒｓ ＝ ０．２５，即当两常量力间距

ｓ ＝ ０．２５Ｌ时，取得极大值 ０．９３． 根据式（１４）、（１５）可
以看出，两个常量力作用下，其比值取值为

０．８２ ≤ ηＭＤ ≤ ０．９３． （１６）
　 　 因此，作为设计指标，可选择较为保守的挠度冲

击系数；但作为评价指标，应将挠度冲击系数与弯矩

冲击系数分别考虑．
２．３　 仿真模拟

上述式（９）与式（１６）所得结论，均基于只考虑

第一阶振型的假设． 本节采用有限元程序 ＡＮＳＹＳ 对

单个常量力、两个常量力经过简支梁进行仿真模拟，
来进一步确定弯矩与挠度冲击系数之间的关系．
２．３．１　 单个常量力

简支梁的跨径为 ４０ ｍ，弹性模量为 ３．４５×１０４ ＭＰａ，
抗弯惯性矩为 ０．２３５ ６ ｍ４，密度为 ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，截面

面积为 ０．５ ｍ２，不计阻尼，单个常量力 Ｐ ＝ ３０ ｔ，移动

速度分别为 ５、１０、１５、２０ ｍ ／ ｓ． 根据结构静力学理

论，可计算得跨中截面静挠度、静弯矩最大值分别为

－４．９２ ｃｍ、３ ０００ ｋＮ·ｍ． 动力计算结果见表 ２．
表 ２　 单个常量力经过简支梁计算结果

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ

速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

挠度 ／
ｃｍ

弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

动力放大系数

挠度 弯矩
ηＭＤ

５ －５．０４ ３ ０６３ １．０２４ ２ １．０２１ １ ０．９８０

１０ －５．１６ ３ １２０ １．０４８ ０ １．０４０ ０ ０．９６０

１５ －５．２１ ３ １４３ １．０５８ ３ １．０４７ ８ ０．９０８

２０ －５．３９ ３ ２３６ １．０９６ ２ １．０７８ ７ ０．９２９

　 　 由表 ２ 可以看出， 弯矩Ｍ与挠度 Ｄ的动力放大

系数之比 ηＭＤ 均大于式（９）中的 ０．８２，再次说明高阶

振型对动弯矩的贡献要大于对动挠度的贡献． 而且，
当速度为 １５ ｍ ／ ｓ 时，二者相差高达 １０％，值得注意．
２．３．２　 两个常量力

简支梁基本参数同上， 两个常量力分别为 Ｐ１ ＝
Ｐ２ ＝ １５ ｔ，移动速度取 ５ ～ ２０ ｍ ／ ｓ，间距为 ２ ～ １０ ｍ．
其中，静力响应最大值依然可以通过式（１２）、（１３）
计算，而动力响应最大值则需运用 ＡＮＳＹＳ 分析，两
个常量力在不同间距不同移动速度作用下简支梁跨

中截面挠度与弯矩动力放大系数计算结果见表 ３，
其理论推导与仿真模拟结果对比见图 ６，表中 ηＭＤ － ｔ

表示通过理论推导计算的数值，ηＭＤ － ｓ 表示通过仿真

模拟计算的数值．
表 ３　 两个常量力经过简支梁计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ
ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄｓ

间距 ／ ｍ ｒｓ ηＭＤ － ｔ

ηＭＤ －ｓ

５ ｍ·ｓ－１ １０ ｍ·ｓ－１ １５ ｍ·ｓ－１ ２０ ｍ·ｓ－１

２ ０．０５ ０．８５９ ０．９９４ ０．９９７ ０．９７７ ０．９８１

４ ０．１０ ０．８８８ ０．９８６ ０．９８５ ０．９８３ ０．９８７

６ ０．１５ ０．９０９ ０．９７１ ０．９７２ ０．９６７ ０．９７７

８ ０．２０ ０．９２１ ０．９５０ ０．９５２ ０．９５０ ０．９５６

１０ ０．２５ ０．９２５ ０．９２４ ０．９２４ ０．９４０ ０．９３２

１２ ０．３０ ０．９２１ ０．８９６ ０．８９８ ０．９１０ ０．８９６

１４ ０．３５ ０．９０９ ０．８６３ ０．８６０ ０．８７４ ０．８７３

１６ ０．４０ ０．８８８ ０．８２４ ０．８２６ ０．８２３ ０．８３６

１８ ０．４５ ０．８５９ ０．７８１ ０．７７７ ０．７８５ ０．７９２

２０ ０．５０ ０．８２２ ０．７３５ ０．７３７ ０．７３４ ０．７３０

　 　 由表 ３ 及图 ６ 可以看出，其比值 ηＭＤ 与两个常量

力移动速度基本没有关系，但是与其间距密切相关，
随着间距的增大基本呈下降趋势；另外，由于高阶振

型的影响，仿真模拟与理论推导结果不完全相同，但
弯矩动力放大系数均小于挠度动力放大系数．

综上所述，针对不同响应，其冲击系数并不相
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同，且弯矩冲击系数往往小于挠度冲击系数；相比于

挠度，高阶振型对弯矩的影响较大；对于部分情况，
弯矩与挠度冲击系数相差较大，应分别计算．
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图 ６　 ηＭＤ理论推导与仿真模拟结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｉｏ ηＭＤ

３　 桥梁不同截面对应冲击系数的区别

在对桥梁设计或者通过试验评价时，均需首先

确定控制截面． 对于简支梁桥，一般选择跨中截面；
而对于连续梁桥，则较为复杂，不可仅选择中跨跨中

截面，应考虑不同截面之间的区别与联系．
本文采用 ＡＮＳＹＳ 建立有限元模型，分析单个常

量力经过多跨连续梁时各截面冲击系数的区别．
３．１　 单个常量力经过三跨连续梁

选择跨径布置为 ４０ ｍ×３ 的三跨连续梁为例，
如图 ７ 所示，其截面性质以及材料参数同上，不计阻

尼；单个常量力取 Ｐ ＝ ３０ ｔ，移动速度为 ５ ～ ３０ ｍ ／ ｓ．
冲击系数计算结果见表 ４ 和图 ８、９．

1 2 3 4 5

P
v

m,EI

图 ７　 单个常量力经过三跨连续梁

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ

表 ４　 不同截面冲击系数计算结果

Ｔａｂ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

截面 参数
冲击系数

５ ｍ·ｓ－１ １０ ｍ·ｓ－１ １５ ｍ·ｓ－１ ２０ ｍ·ｓ－１ ２５ ｍ·ｓ－１ ３０ ｍ·ｓ－１

① Ｄ ０．０１２ ０．０２６ ０．０３６ ０．０２１ ０．０３４ ０．０４８

③ Ｄ ０．０１１ ０．０２３ ０．０３７ ０．０６２ ０．０７３ ０．０９６

⑤ Ｄ ０．０１０ ０．００３ ０．０４９ ０．０８９ ０．０２２ ０．０７２

① Ｍ ０．００４ － ０．００７ － ０．０４５ － ０．０１４ ０．０３４ ０．０１９

② Ｍ ０．０１５ ０．０１６ ０．０４７ ０．０６３ ０．０７５ ０．１０５

③ Ｍ ０．０００ ０．００２ ０．００９ ０．００６ － ０．００８ － ０．００５

④ Ｍ ０．０１１ ０．０３５ ０．０４２ ０．０３２ ０．１０８ ０．１１０

⑤ Ｍ － ０．００６ ０．００７ ０．０４１ ０．００２ － ０．０２０ － ０．０７２
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图 ８　 跨中截面挠度冲击系数

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
　 　 由图 ８ 可以看出，在常见速度范围内，各跨跨中

截面挠度冲击系数随着速度的增大基本呈上升趋

势，但不同截面受移动速度的影响并不相同；该三跨

连续梁为对称结构，但由于常量力移动方向不同，导
致即使处于对称位置的两个边跨跨中截面所对应挠

度冲击系数也不相同，且相差较大，当移动速度为

２０ ｍ ／ ｓ 时，右侧边跨冲击系数竟高达左侧边跨的

４ 倍；总体来说，当移动方向为从左向右时，右侧边

跨冲击系数要大于左侧边跨，这是由于当常量力移

动至右侧边跨时相当于桥梁已经存在初始振动．
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图 ９　 不同截面弯矩冲击系数

Ｆｉｇ．９　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
　 　 由图 ９ 可以看出，弯矩冲击系数与挠度冲击系

数具有相同的特点，即随着移动速度的增大基本呈

上升趋势以及对称位置冲击系数并不相等． 除此之

·８４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



外，值得注意的是，不同截面的弯矩冲击系数从大到

小依次排序为墩顶、边跨跨中、中跨跨中，分析其原

因，对于等跨等截面三跨连续梁而言，对中跨跨中截

面动力响应起主要贡献的是第一阶振型，而对边跨

跨中截面、墩顶截面则分别为第二阶、第三阶振型，
显然，高阶振型对应频率较高，根据式（５）可知，其
影响也较大．

因此，单个常量力作用于三跨连续梁，其不同截

面对应冲击系数并不相同，且有时相差较大，值得注

意，不可笼统地使用一个冲击系数值．
３．２　 单个常量力经过多跨连续梁

根据常见桥梁，选择 ２ ～ ６ 跨的多跨连续梁（单
跨跨径均为 ４０ ｍ），其他参数同上，单个常量力为取

Ｐ ＝ ３０ ｔ，移动速度为 ２０ ｍ ／ ｓ． 需要说明的是，常量力

移动方向均为从左向右，各跨跨中编号与各墩墩顶

截面编号见图 １０． 各跨跨中截面挠度冲击系数计算

结果见表 ５，各墩墩顶截面弯矩冲击系数计算结果

见表 ６．

（f）六跨连续梁

（e）五跨连续梁

（d）四跨连续梁

（c）三跨连续梁

（b）二跨连续梁（a）单跨简支梁

图 １０　 单跨简支梁与多跨连续梁示意图

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒｓ

表 ５　 各跨跨中截面挠度冲击系数

Ｔａｂ．５　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

截面
不同跨数桥梁对应的冲击系数

１ ２ ３ ４ ５ ６

① ０．０９６ ０．０２６ ０．０２１ ０．０３７ ０．０４７ ０．０２８

② ０．０４２ ０．０６２ ０．０３３ ０．０５５ ０．０３３

③ ０．０８９ ０．０１８ ０．０２６ ０．０４９

④ ０．００６ ０．００９ ０．０１８

⑤ ０．０６６ ０．０４４

⑥ ０．０５０

表 ６　 各墩墩顶截面弯矩冲击系数

Ｔａｂ．６　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｐｉｅｒ⁃ｔｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎ

截面
不同跨数桥梁对应的冲击系数

２ ３ ４ ５ ６

⑦ ０．０７８ ０．０６３ ０．０４４ ０．０６１ ０．０３５

⑧ ０．０３２ ０．０５９ ０．０５３ ０．０３８

⑨ ０．０６３ ０．０６１ ０．０４７

⑩ ０．０２５ ０．０３１
11 ０．０４４

　 　 从表 ５、６ 可以看出，对于奇数跨连续梁（包括

单跨简支梁），中跨跨中截面挠度冲击系数随着跨

数的增加而减小；对于偶数跨连续梁，中墩墩顶截面

弯矩冲击系数随着跨数的增加也减小． 虽然等跨径

等截面多跨连续梁桥与对应跨径的单跨简支梁桥基

频相等［１９］，但考虑高阶振型的影响，随着跨数的增

加，对于中跨或者中墩而言，其相当于加强了约束作

用，刚度增大，而最终导致动力性能有所改善，即冲

击系数减小． 但需要强调的是，除中跨以外，其余跨

对应的冲击系数该规律并不明显．
另外，相比于多跨连续梁，单跨简支梁跨中截面

挠度冲击系数最大，说明其动力性能较差，这也是最

近几年较多简支转连续桥梁取代了简支梁的缘故；
当然，还有一个原因是多跨连续梁伸缩缝较少，提高

了行车舒适性．
由表 ５ 可以看出，当常量力从左向右移动时，处

于对称位置的截面对应冲击系数，大多数时候，左侧

要小于右侧，这与上述三跨连续梁时所得结论一致．
另外，即使对于六跨连续梁，除边跨以外的各跨约束

条件接近，但其结果仍然相差较大，再次说明不同截

面对应冲击系数不相等，应加以重视．
对比表 ５、６，墩顶截面弯矩冲击系数普遍大于

跨中截面挠度冲击系数，同样与高阶振型有关．
综上所述，多跨连续梁的动力性能要优于单跨

梁（简支梁），但其不同截面对应冲击系数不相等，
应引起足够重视；一般而言，由于振型贡献的不同，
墩顶冲击系数最大，边跨次之，中跨最小；处于对称

位置的截面，由于初始振动的影响，往往会使后经过

的截面冲击系数较大．

４　 结　 论

１） 现行规范所采用冲击系数是一个不具有实

际物理意义仅便于设计的中间变量，针对冲击系数

的定义，对于现场试验，若不能得到准确的静挠度，
可近似运用中值响应来代替静挠度．

２）针对不同响应，其冲击系数并不相同，且弯

矩冲击系数往往小于挠度冲击系数；相比于挠度，高
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阶振型对弯矩的影响较大；对于部分情况，弯矩与挠

度冲击系数相差较大，应分别计算．
３）多跨连续梁的动力性能要优于单跨梁（简支

梁），但其不同截面对应冲击系数不相等；一般而

言，由于振型贡献的不同，墩顶冲击系数最大，边跨

次之，中跨最小；处于对称位置的截面，由于初始振

动的影响，往往会使后经过的截面冲击系数较大．
４）设计与评价所采用冲击系数并不相同，设计

冲击系数可采用较为保守的值，而对于评价则须明

确各参数的影响规律，否则会造成不客观的评价．
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