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桥梁伸缩缝跳车冲击荷载计算方法与模型实验
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摘　 要： 为实测移动车辆对桥梁伸缩缝的冲击荷载，防止桥梁伸缩缝在这种冲击荷载作用下发生早期损坏，制作了缩尺比例

为 １ ／ ３０ 的汽车与桥梁实验模型，进行模型汽车通过模型桥梁的实验研究． 针对车轮经过桥梁伸缩缝时，轮胎与路面的接触长

度发生改变，提出了两种改进的伸缩缝跳车冲击力计算方法，分别为改进的假设轮底运动轨迹计算方法和改进的分布式弹

簧－阻尼单元计算方法． 然后，通过数值计算与缩尺模型实验进行了结果比较． 最后，基于改进的分布式弹簧－阻尼单元，对三

轴载重汽车对单缝式伸缩缝的冲击荷载进行了数值模拟与参数分析． 结果表明：改进算法得到的伸缩缝冲击荷载与实测值更

为接近，冲击荷载算法有必要考虑轮胎与路面接触长度的改变；车轮荷载的最大冲击系数超过桥梁设计规范的容许值，通过

调整伸缩缝的开口宽度可以将其控制在容许范围内．
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　 　 在桥梁结构中，伸缩缝是最容易发生早期损坏

的部件［１］，与伸缩缝相关的维修花费超过桥梁结构

早期维护费用的 ２０％［２］ ． 伸缩缝早期损坏的重要原

因是载重汽车轮胎的长期冲击作用，这个冲击荷载

也是伸缩缝设计的主要参数． 遗憾的是，目前该冲

击荷载的确定还缺乏明确的理论与实验依据，世界

各国的取值差别也很大． 中国伸缩缝设计指南［３］ 以

１４０ ｋＮ 作为车辆的标准轴重，并考虑 ０．４５ 的冲击系

数；美国桥梁规范［４］ 以 １４５ ｋＮ 作为标准轴重，并计

入 ０．７５ 的冲击系数；英国规范［５］ 和德国规范［６］ 取

２００ ｋＮ 的车辆轴重，但冲击系数取值不同，分别为

０．５、０．４． 因此，明确伸缩缝冲击荷载，可为伸缩缝及

其周边桥（路）面的设计与维护提供参考［７－９］ ．
关于伸缩缝跳车冲击荷载的实验研究还很少，

文献［１０］通过测量模数式伸缩缝在车辆作用下的

动应变与动位移，推测汽车轮胎荷载竖向的冲击系



数为 ０．２～０．３，横向的冲击系数约为 ０．１５；文献［１１］
则认为 ０．１ ～ ０．５ 的冲击系数与其实测结果比较符

合． 在上述实验研究中，由于跳车冲击荷载大，直接

测试困难，因此都是通过伸缩缝结构动力响应间接

获得车轮冲击荷载，且都没有计及汽车行驶的快慢、
伸缩缝开口的大小等对冲击系数的影响．

在理论算法上，往往通过分析车辆通过伸缩缝

时的振动来计算冲击荷载，其中轮底在伸缩缝上的

局部脱空现象是分析的难点． 文献［１２］假设车轮通

过伸缩缝时的轮底运动轨迹是长 ２０ ｃｍ，深 ２ ～ ４ ｃｍ
的凹台，这个假设源于对伸缩缝的外形量测，与实际

的轮底轨迹存在差别． 文献［１３］提出了一种基于分

布式 弹 簧 － 阻 尼 单 元 （ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｐｒｉｎｇ⁃ｄａｍｐ
ｅｌｅｍｅｎｔ，以下简称 ＤＳＤ 单元）的计算方法，可以模拟

车轮通过伸缩缝时的局部脱空情况，并用于计算作

用在伸缩缝上的车轮冲击荷载，但是该方法忽略了

轮胎通过伸缩缝时接触长度的变化，并且还缺乏实

验验证．
本文在上述工作基础上，对桥梁伸缩缝跳车冲

击荷载问题进行了算法改进和实验研究． 首先制作

了桥梁与车辆的缩尺实验模型，实测缩尺模型在伸

缩缝跳车时的车轮冲击力． 然后改进了假设轮底运

动轨迹的车轮荷载计算方法，考虑了荷载大小、轮胎

和伸缩缝尺寸对轮底运动轨迹的影响． 同时，也改

进了基于 ＤＳＤ 单元的车轮荷载计算方法，考虑了车

轮经过伸缩缝时轮胎－路面接触长度的变化． 最后，
对典型三轴载重汽车经过伸缩缝时的冲击荷载进行

了数值模拟，讨论了伸缩缝宽度、车辆速度对轮载冲

击系数的影响．

１　 模型实验

以图 １ 所示的单缝式桥梁伸缩缝为例，建立缩

尺模型实验装置． 实验装置的设计图和制作完成后

的照片如图 ２ 所示． 桥梁采用 １ ∶ ３０ 的单车道铝合

金梁缩尺模型，相当于宽度为 ３ 米的桥． 桥梁模型

分 ３ 段：第 １、３ 段为引桥，第 ２ 段为简支梁主桥． 每

两段模型连接处布置单缝式伸缩缝． 车辆模型采用

１ ∶ ３０ 的两轴车模型，车轮用弹性橡胶制作，受压变

形后，可以反映轮胎与路面之间的接触长度． 车辆

动力由牵引电机通过钢丝绳提供，运动路径包含 ３
段桥梁模型，因此可以模拟车辆通过桥梁伸缩缝时

的跳车现象．
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图 １　 单缝式桥梁伸缩缝
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图 ２　 缩尺模型实验装置
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　 　 测试系统主要是伸缩缝冲击力测试装置，该装

置由冲击力传感器和信号处理系统组成． 如图 ２（ａ）
和图 ３ 所示，冲击力传感器有两个，为美国 ＰＣＢ 公

司的 ２００Ｂ０２ 型石英冲击力传感器，代替支座 Ａ 支

撑简支梁主桥，位于伸缩缝旁，直接实测车轮冲击力

导致的支座竖向支撑力． 因为作为支座 Ａ 的冲击力

传感器距离梁端只有 ０．５ ｃｍ，简支梁长度达３．８ ｍ，

所以当模型车的前轮经过伸缩缝驶上中梁时，竖向

支座反力之和与两前轮冲击荷载之和差别很小，可
以认为两者相等．
　 　 实测得到的典型冲击力曲线如图 ４ 所示，其中两

条曲线分别为模型车辆通过伸缩缝时两个冲击力传

感器测得的力，图 ４ 对应的模型车速度为 ０．４ ｍ ／ ｓ，伸
缩缝宽度为 ３ ｍｍ．

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



图 ３　 冲击力传感器（支座 Ａ）
Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ（ｂｅａｒｉｎｇ Ａ）
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图 ４　 车辆冲击力实测值

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｍｐａｃｔｌｏａｄ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ
　 　 在图 ４ 中，峰值 １ 是图 ２（ｃ）所示模型车前轮通

过伸缩缝时的冲击力峰值，峰值 ２ 是后轮通过伸缩

缝时的冲击力峰值． 因为压电式冲击力传感器测得

的力随时间衰减，所以实测结果中的峰值 １ 精度较

高，反映了前轮的冲击荷载． 实测结果中的峰值 ２
包含了后轮冲击荷载和前轮荷载的影响，由于前轮

冲击荷载测试值的衰减，所以峰值 ２ 的精度受到干

扰，不宜用于分析车轮的冲击荷载．
由于实验误差，图 ４ 中的左前轮和右前轮的冲

击力略有不同，因此本文取两者的平均值作为前轮

的平均冲击力，这也和下文采用二维的车辆模型计

算伸缩缝冲击荷载相一致．

２　 计算方法

实测得到的车轮冲击力可以用来检验对应的计

算方法，此时通过对车辆在伸缩缝上的动力响应进

行有限元分析，得到车轮的冲击荷载． 以缩尺模型

实验中的小车为例，如图 ２（ｃ）所示，相应的二维有

限元模型，如图 ５ 所示，包含 ７ 个节点，６ 个单元． 其

中车体用刚性梁单元模拟，车体悬挂系统用弹簧－
阻尼单元模拟［１４］，对应于不同的计算方法，弹性车

轮分别选用弹簧－阻尼单元或分布式弹簧－阻尼单

元来模拟［１５］ ．
　 　 通过对模型车辆的实测，得到图 ５ 所示车辆有

限元模型的计算参数． ｌ１ 为 ０．０５ ｍ， ｈ１、ｈ２ 分别为

０．０１３、０．０５４ ｍ， ｍ１、ｍ２ 分别为 ４．３５、０．１２５ ｋｇ， Ｊ１ 为

０．００７ ９ ｋｇ·ｍ２ ． 由压缩试验得到轮胎刚度 ｋ１ 为

５３．４ ｋＮ ／ ｍ，由自由振动衰减曲线测得轮胎阻尼 ｃ１
为 ６１．４ Ｎ·ｓ ／ ｍ． 由于轮胎以上部分为钢结构，其支

撑刚度远大于轮胎刚度，因此 ｋ２ 取为远大于 ｋ１ 的常

数，阻尼 ｃ２ 则取为远小于 ｃ１ 的常数．
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5 1
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h 1
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图 ５　 试验小车的有限元模型

Ｆｉｇ．５　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 经过单元组集，获得模型车的振动方程组为

Ｍｖ ｕ̈ｖ ＋ Ｃｖ ｕ
·

ｖ ＋ Ｋｖ ｕｖ ＝ Ｆｖ ｔ( ) ． （１）
其中： ｕｖ 为节点位移向量； Ｍｖ、Ｃｖ、Ｋｖ 分别为质量、
阻尼、刚度矩阵； Ｆｖ 为车辆所受荷载向量； ｔ 为时间．

方程（１）用 Ｎｅｗｍａｒｋ 法在时域内积分求解，求
解难点在于车轮经过伸缩缝时轮底局部脱空，导致

轮底位移是未知量［１３］ ． 在图 ５ 所示的有限元模型

中，１ 号、５ 号节点在车轮通过伸缩缝时的位移即为

未知量． 为了确定伸缩缝上的轮底脱空段位移，本
文提出了以下两种方法．
２．１　 假设轮底运动轨迹

图 ６ 为载重车的轮胎在路（桥）面和伸缩缝上

行驶时的变形情况． 由图可见，车轮在伸缩缝外的

路面上时，轮胎压缩量为 ΔＲ， 轮胎－路面接触长度

为 ａ； 车轮通过伸缩缝时，轮底局部脱空，最大脱空

长度即为伸缩缝宽度 ｗ， 此时轮胎压缩量为 ΔＲ′，
轮胎－路面接触长度为 ａ′． 文献［１２］假设车轮通过

伸缩缝时的轮底运动轨迹如图 ７ 所示，该轨迹来自

对特定伸缩缝、在特定时间的测量，适用面不广．

R

F

A

R-ΔR′
R-ΔR

A

F

R

w
a′a

(a)伸缩缝外 (b)伸缩缝内

图 ６　 载重车轮胎变形

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｒｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｖｅｈｉｃｌｅ
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图 ７　 假设的轮底位移曲线［１２］

Ｆｉｇ．７　 Ａｓｓｕｍｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｒｅ ｂｏｔｔｏｍ［１２］

　 　 本文对上述假设轮底轨迹方法进行了改进，考
虑了轮载大小、轮胎和伸缩缝尺寸对轮底运动轨迹

的影响． 如图 ６（ａ）所示，当轮胎在普通路面上时，轮
轴荷载 Ｆ 作用下的竖向压缩量为

ΔＲ ＝ Ｆ ／ Ｋ，
其中 Ｋ 为轮胎的刚度．

当车轮位于伸缩缝中心时，如图 ６（ｂ）所示，由
于轮底局部脱空，脱空部分不受路面的支持，所以车

轮的竖向压缩量为

ΔＲ′ ＝ Ｆ ／ Ｋ ａ′ － ｗ
ａ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ΔＲ ａ′ － ｗ

ａ′
． （２）

　 　 假定轮胎在变形前后的半径 Ｒ 不变，那么

图 ６（ｂ）中轮胎与地面的接触长度为

ａ′ ＝ ２ Ｒ２ － Ｒ － ΔＲ′( ) ２ ． （３）
由式（２）、（３）可得关于 ａ′ 的方程为

ａ′( ) ２

４
＝ Ｒ２ － Ｒ － ΔＲ ａ′

ａ′ － ｗ( )

é

ë
êê

ù

û
úú

２

． （４）

　 　 由式（４）求得 ａ′， 再由式（３）可得轮胎在伸缩

缝内的压缩量 ΔＲ′．
轮胎在伸缩缝内和普通路面上的压缩量之间的

差别为 ΔＲ′ － ΔＲ． 考虑到伸缩缝中的车轮底部局部

脱空，因此车轮的实际支撑刚度减小． 但是在有限

元计算模型中，轮胎单元的刚度 Ｋ 大小不变，因此

在有限元计算中，需要将轮胎在伸缩缝内、外的压缩

量之差作折减，即

ｈ ＝ ΔＲ′ － ΔＲ( )
ａ′ － ｗ( )

ａ′
， （５）

其中 ｈ 为折减后的轮胎压缩量之差．
假设式（５）所示的压缩量之差为车轮跨越伸缩

缝过程中的轮底最大位移，整个跨越过程中轮底的

运动轨迹如图 ８ 所示． 过伸缩缝前、后的轮底位移

为零；在上、下伸缩缝的 ｗ 长度段内，轮底位移为余

弦函数；中间 ａ － ｗ 长度段内，轮底位移保持为 ｈ．

h

w a-w w

图 ８　 车轮底部的运动轨迹

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｒｅ ｂｏｔｔｏｍ

　 　 上述假设轮底位移是对文献［１２］假设轮底位

移的改进，考虑了轮胎－路面接触长度、伸缩缝宽度

的影响，使之可以用于各种类型的车轮通过桥梁伸

缩缝的情况，包括缩尺模型车辆的车轮．
２．２　 改进的分布式弹簧－阻尼单元

文献［ １３］ 曾用一种分布式弹簧 －阻尼单元

（ＤＳＤ 单元）代表汽车轮胎的力学特性，进一步分析

汽车轮胎对伸缩缝的冲击力，但是该工作假定车轮

经过伸缩缝时，与路面的接触长度保持为常数 ａ． 由
于轮胎在伸缩缝上的脱空情况，该假定会带来一定

的计算误差． 为此，本文改进了上述分布式弹簧－阻
尼单元，其结构如图 ９ 所示． 该单元中轮胎经过伸

缩缝时与路面接触长度为 ａ′，ａ′ 由式（３）计算． 因为

伸缩缝中的车轮压缩量 ΔＲ′ 与车轮所在位置和振

动位移有关，所以 ａ′ 不再保持为常数．

a′

k c

A

B

图 ９　 改进的分布式弹簧－阻尼单元

Ｆｉｇ．９　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｐｒｉｎｇ⁃ｄａｍｐｅｒ （ＤＳＤ） ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 如图 １０ 所示，当用改进的 ＤＳＤ 单元所代表的

汽车轮胎通过伸缩缝时，仍然分为 ３ 阶段：下缝段、
跨缝段、上缝段，单元底部 Ｂ 点的等效位移为

ｕＢ ＝ ｕ１

ａ１′
ａ′

＋ ｕ２

ａ２′
ａ′

＋ ｕ３

ａ３′
ａ′

．

其中 ｕ１、ｕ２、ｕ３ 分别为轮底在 ａ１′、ａ２′、ａ３′ 段的竖向

位移．

uA

u1

P2

A
v

a1′a2′
P1

a′
a1′a2′a3′

a′

uA

u1(u3)
u2 P1 P2

P3

A
v v

uA

u3u2P3

a2′a3′
a′

P2

A

u2

（ａ）下缝段　 　 　 　 　 （ｂ） 跨缝段　 　 　 　 　 （ｃ）上缝段　
图 １０　 车轮 ＤＳＤ 单元通过伸缩缝

Ｆｉｇ．１０　 ＤＳＤ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｗｈｅｅｌ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｊｏｉｎｔ

　 　 分布式弹簧－阻尼单元的平衡方程依旧和普通

的弹簧－阻尼单元一样［１５］ ． 有限元分析获得节点位

移和速度后，进一步可求得轮压荷载为

Ｐ ＝ ｋ（ｕＢ － ｕＡ） ＋ ｃ（ ｕ̇Ｂ － ｕ̇Ａ） ． （６）
也可得到轮胎作用于伸缩缝结构 ａ１′、ａ２′、ａ３′ 段的

压力分别为

Ｐ１ ＝ ｋ
ａ１′
ａ′

（ｕ１ － ｕＡ） ＋ ｃ
ａ１′
ａ′

（ｕ·１ － ｕ·Ａ）， （７）
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Ｐ２ ＝ ｋ
ａ２′
ａ′

（ｕ２ － ｕＡ） ＋ ｃ
ａ２′
ａ′

（ｕ·２ － ｕ·Ａ） ＋

ｃ
ａ′

ａ·１′ｕ１ ＋ ａ·２，ｉｎ′ｕ２( ) ， （８）

Ｐ３ ＝ ｋ
ａ３′
ａ′

（ｕ３ － ｕＡ） ＋ ｃ
ａ３′
ａ′

（ｕ·３ － ｕ·Ａ） ＋

ｃ
ａ′

ａ·２，ｏｕｔ′ｕ２ ＋ ａ·３′ｕ３( ) ， （９）

其中： ａ·１′、ａ
·

３′ 分别为单元 ａ１′、ａ３′ 段长度的变化率；

ａ·２，ｉｎ′ 是由于单元 ａ１′ 段跨入 ａ２′ 段引起的长度变化

率， ａ·２，ｏｕｔ′ 是由于单元 ａ２′ 段跨入 ａ３′ 段引起的的长

度变化率．
前述各段的长度变化率与轮胎所处的位置有

关，当轮胎位于下缝段时， ａ·１′ ＝ － ｖ，ａ·２，ｉｎ′ ＝ ｖ，ａ·２，ｏｕｔ′ ＝

０，ａ·３′ ＝ ０． 当轮胎在跨缝段时， ａ·１′ ＝ － ｖ，ａ·２，ｉｎ′ ＝ ｖ，

ａ·２，ｏｕｔ′ ＝ － ｖ，ａ·３′ ＝ ｖ． 当轮胎在上缝段时， ａ·１′ ＝ ０，

ａ·２，ｉｎ′ ＝０，ａ
·

２，ｏｕｔ′ ＝ － ｖ，ａ·３′ ＝ ｖ．其中 ｖ 为行车速度．
用改进的 ＤＳＤ 单元模拟轮胎，建立汽车有限元

模型，如图 ５ 所示，进一步建立式（１）所示的振动方

程组． 该方程组求解时，由于车轮经过伸缩缝时 ａ２′
段脱空， ｕ２ 是未知量，导致轮底等效位移 ｕＢ 也是未

知量． 因此，汽车过伸缩缝时，求方程组（１）的解还

要增加 ａ２′ 段的脱空条件方程，并由迭代方法获得

轮底位移． 迭代方法如图 １１ 所示，增加的方程组为

Ｐ２ ＝ ０，
Ｐ１ ＋ Ｐ３ ＝ Ｐ．{ （１０）

由式（1）计算车辆节点的位移、速度、加速度

由式（6）~（9）计算轮胎荷载P及其分量P1、P2、P3

确定t时刻车辆位置，轮底位移赋初值

P0=P

由方程（10）求解a2段位移u2、轮轴位移uA

由式（1）计算车辆节点的位移、速度、加速度

由式（4）计算轮底与路面的接触长度a′

由式（6）~（9）计算轮胎荷载P及其分量P1、P2、P3

｜P0-P｜＜ε

得到t时刻的轮压荷载P、车辆的位移、速度、加速度

计算t+Δt时刻的响应

Y

N

图 １１　 分析汽车通过伸缩缝的迭代算法

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｕｍｐｉｎｇ ａｔ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

　 　 需要说明的是，本文模型实验和数值计算研究

的都是竖向的轮压荷载，而不是横向（顺桥向）的轮

压荷载，对顺桥向冲击荷载的研究还有待开展．

３　 模型实验与理论计算结果

３．１　 轮胎对伸缩缝的动力荷载

以图 ５ 所示模型车以 ０．４ ｍ ／ ｓ 的速度通过 ３ ｍｍ
缝宽的伸缩缝为例，用第 ２ 节方法计算车轮动力荷

载． 以前轮为例，结果如图 １２ 所示．
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图 １２　 轮胎对伸缩缝的动荷载

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｏｆｖｅｈｉｃｌｅ ｔｉｒｅ ｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

　 　 由图 １２ 可知， ＤＳＤ 单元［１３］、改进的 ＤＳＤ 单元、
假设轮底位移这 ３ 种算法得到的车轮冲击荷载变化

趋势一致；ＤＳＤ 单元得到的冲击力偏大，原因是

ＤＳＤ 单元没有考虑车轮通过伸缩缝时轮底接触长

度的增大，高估了此时轮胎对车体的支撑刚度．
用冲击系数度量轮胎荷载的动力效应，有

μ ＝ （Ｐｍａｘ － Ｐｓ） ／ Ｐｓ ． （１１）
其中 Ｐｍａｘ 为最大动荷载， Ｐｓ 为静力荷载． 根据图 ４、
１２ 和式（１１），计算模型车轮对伸缩缝的荷载冲击系

数． 由 ＤＳＤ 单元、改进的 ＤＳＤ 单元、假设轮底位移

方法得到的前轮荷载冲击系数分别为 ０．７５、０．５２、
０．４１，而实验平均值为 ０． ４４，由此可知，用改进的

ＤＳＤ 单元和假设轮底位移算法得到的冲击系数更

接近实测值．
３．２　 轮载冲击系数的影响因素

以伸缩缝开口宽度、汽车行驶速度作为影响轮

胎荷载冲击系数的主要参数，进一步进行缩尺模型

实验和相应的理论计算．
首先维持模型车的速度不变，为 ０．４ ｍ ／ ｓ，测试

和计算伸缩缝开口宽度变化时的车轮荷载冲击系

数，所得结果参见图 １３． 由此可知：１）轮胎荷载的冲

击系数与伸缩缝的开口宽度近似成正比；２）改进的

ＤＳＤ 单元和假设轮底位移方法得到的冲击系数比

ＤＳＤ 单元方法更接近实测值，在伸缩缝开口宽度较

大时，以往的 ＤＳＤ 单元误差较大．
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图 １３　 伸缩缝开口宽度对车轮荷载的影响
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　 　 如保持伸缩缝宽度为 １．５ ｍｍ 不变，测试和计算

不同速度时模型车的跳车冲击荷载，获得的冲击系

数如图 １４ 所示，图 １４ 表明：１）当模型车的速度小于

０．５ ｍ ／ ｓ 时，轮胎荷载冲击系数的实验与计算值都随

着车速的增加而增大；当车速大于 ０．５ ｍ ／ ｓ 后，冲击

系数计算值不再增加，保持稳定，实测值则继续增

加，但是实验中发现，当模型车的速度大于 ０．５ ｍ ／ ｓ
后，车身左右摇晃运行不稳，车桥系统运行振动较

大，影响了实验的可靠性． ２）用改进的 ＤＳＤ 单元或

假设轮底位移计算方法得到的冲击系数比以往的

ＤＳＤ 单元计算方法所得结果更接近实测值．
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图 １４　 不同车速下的冲击系数
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　 　 对比模型实验与理论计算的结果，基于改进的

ＤＳＤ 单元的计算方法所得结果与实测接近；相比假

设轮底位移的计算方法，其假定也较少，因此更适合

用于分析车辆轮胎对桥梁伸缩缝的冲击荷载．

４　 载重汽车对伸缩缝的冲击荷载分析

与控制

　 　 为了研究实际载重汽车对于桥梁伸缩缝及其周

边桥（路）面的冲击荷载，本节采用基于改进的 ＤＳＤ
单元的方法，对典型的三轴载重汽车对伸缩缝的冲

击荷载进行了计算． 二维的车辆有限元模型如图 １５
所示，车辆的计算参数见文献［１６］，其所通过的伸

缩缝为图 １ 所示的单缝式伸缩缝．
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图 １５　 典型的三轴载重汽车模型
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　 　 采用式（１１）定义的轮胎荷载冲击系数来度量

载重汽车对伸缩缝的冲击力． 针对实际桥梁上常见

的单缝式伸缩缝，为了涵盖一般工况下的伸缩缝冲

击荷载，综合考虑伸缩缝的开口宽度 ｗ、载重汽车的

速度 ｖ 的变化， 其中开口宽度为 １ ～ ９ ｃｍ，汽车速度

为 １０～ ８０ ｋｍ ／ ｈ，求解各种工况（参数组合）下轮胎

对伸缩缝的冲击荷载． 分析结果用车轮荷载冲击系

数的三维云图来表示，如图 １６～１８ 所示．
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图 １６　 由改进的 ＤＳＤ 单元得到的前轮荷载冲击系数
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图 １７　 改进的 ＤＳＤ 单元得到的中轮荷载冲击系数
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图 １８　 改进的 ＤＳＤ 单元得到的后轮荷载冲击系数
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　 　 由图 １６ ～ １８ 汇总得到三轴载重汽车轮胎荷载

的最大冲击系数． 由改进的 ＤＳＤ 单元得到的前轮荷

载冲击系数最大值为 ０．３９，该值比中国伸缩缝设计

指南［３］的给定值 ０．４５、美国 ＡＡＳＨＴＯ 规范［４］的给定

值 ０．７５ 小，但是大于中国桥梁规范［１７］ 和欧洲桥梁

规范［１８］的设计值 ０．３． 中轮和后轮的冲击系数仍然

小于美国 ＡＡＳＨＴＯ 规范的给定值，但是大于其他规

范或者设计指南的推荐值． 由此可知，当前中国伸

缩缝设计指南和桥梁设计规范对伸缩缝跳车轮载冲

击系数的估计略有不足，可能会导致桥梁伸缩缝及

其前后桥面的设计强度不足．
由图 １６～１８ 还可得到轮载冲击系数的变化规

律：１）在伸缩缝的开口宽度不变情况下，随着汽车

速度的增加，车轮对伸缩缝结构的冲击力上下波动，
最大的冲击系数在车速为 ２５ ～ ３０ ｋｍ ／ ｈ 时出现，因
此减小汽车速度不一定能降低车轮对伸缩缝的冲击

力，除非是车辆速度很小时；２）车轮对伸缩缝的荷

载冲击系数与伸缩缝的开口宽度近似成正比例，可
以通过减少伸缩缝开口宽度来降低车轮冲击力． 根

据图 １６～１８，为了控制车轮对伸缩缝的冲击系数小

于中国设计指南的给定值 ０．４５，载重车前轮、中轮、
后轮要求的伸缩缝最大开口宽度分别为 ９．０、７．７、
６．４ ｃｍ，取三者中的最小值，即要求伸缩缝开口宽度

应小于 ６．４ ｃｍ． 因此，该方法也可用来确定保证伸

缩缝结构强度安全所容许的开口宽度．

５　 结　 论

１）设计并制作车辆通过桥梁伸缩缝的缩尺实

验模型，实现了对作用于桥梁伸缩缝上的车轮冲击

力的实测．
２）提出了汽车轮胎对伸缩缝冲击荷载的两种

改进算法，即假设轮底位移的方法和改进的 ＤＳＤ 单

元方法，通过与缩尺模型实验的比较，证明改进算法

提高了轮胎冲击荷载的计算精度．
３）用改进的 ＤＳＤ 单元方法，计算了三轴载重汽

车的轮胎对桥梁伸缩缝的冲击荷载，结果表明，最大

荷载冲击系数超过现行伸缩缝结构设计取值．
４）车轮对伸缩缝的荷载冲击系数与伸缩缝的

开口宽度近似成正比，通过减少伸缩缝开口宽度能

降低车轮冲击力，由此可以确定保证伸缩缝结构强

度安全所容许的开口宽度．
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