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引言

随着城市基础设施建设的快速推进，临时性结构在

大型工程中的应用愈加广泛，尤其是在大量土方运输的需

求下，钢栈桥因其具有搭设便捷、结构轻巧、可重复利用

等优点，成为大多数工程穿过复杂地形的运输方案。在重

载交通频繁运行的条件下，多跨长联钢栈桥结构的受力性

能问题日益突出，影响施工的安全性与可靠性。为此，需

要对重载交通作用下钢栈桥的动力响应进行系统分析。

一、动力响应分析方法

桥梁在车辆、行人或其他移动荷载作用下，内部结

构会产生动态响应，动态效应与静态荷载作用效果的比

值称为冲击系数 [1、3]。冲击系数通常定义为桥梁在车辆运

动过程中最大动力响应与静力响应之差的比值，其反映

了桥梁在动荷载作用下的实际受力状态放大程度。对于

长联钢栈桥而言，由于其结构柔性较大，动力放大效应

较为显著，冲击系数的准确预测十分重要。

目前，常见的动力响应分析方法有模态分析法和时

程分析法等。模态分析法作为一种频域分析方法，识别

结构的固有频率、振型和阻尼特性，通过求解结构的特

征方程，可获得结构在自由振动状态下的响应。然而，

模态分析法无法直接给出结构在车辆荷载作用下的响应

随时间的演化过程。在实际研究中，更为常用的方法是

时程分析法，通过建立车辆 - 桥梁系统的耦合动力学模

型，考虑车辆荷载在桥面上随时间移动的过程，能够动

态计算桥梁的动力响应。

在时程分析法中，首先需建立合理的车辆荷载模型

与桥梁有限元模型。车辆部分通常简化为多个刚体组成

的多自由度系统，同时考虑车体质量、悬挂刚度与阻尼

等参数。桥梁部分根据结构实际情况建模，设定梁、壳

或实体单元，并设定适当的网格划分与边界条件。随后，

通过车辆在桥梁上的运动进行时变荷载施加，结合系统

动力学方程进行数值积分，获得结构的动态响应时程。取

出车辆通过期间结构的最大响应值与对应的静载响应值，

代入冲击系数公式，即可得到冲击系数的定量指标。[4]

二、重载车辆模型构建

本文选取运土车辆类型为“前四后八”型重载货车，

属于四轴八轮的重载车辆。该车型具有整备质量大、车

身刚性高等特点。为了反映该类车辆在桥面行驶过程中

对结构的真实激励效应，本文建立了一个四轴重载车辆

动力学模型。

四轴车可以看作 9 个刚体，其中包括 1 个车体和 8 个

车轮。车体有浮沉 zvr、点头 θvr、侧滚 φvr 和侧移 yvr 四

个自由度，每个车轮各有竖向 zs 和横向 ys 两个自由度，

四轴车辆共计有 20 个自由度 [2]。该类型四轴车轴距为

1.9m+2.5m+1.35m，轴重分配为 0.15：0.31：0.27：0.27。

在实际参数赋值过程中，为保证模型的合理性和准确性，

车辆的质量参数依据典型“前四后八”运土车的结构设

计标准进行设定。整车总质量取为 50 吨，前两轴各承担

15% 和 31% 的荷载，后两轴各承担约 27% 的荷载，符合

车辆轴载分布规范。

在建立四轴车辆动力学模型过程中，本文参考实际

工程中运土车辆的结构形式与动力学特性，部分参数设

定如表 1 所示。

三、钢栈桥结构模型构建

1.工程概况

哈尔滨都市圈北环土方钢栈桥标准段桥面宽 9m，标

准跨径 15m，跨径布置为 10×15m 标准联布置，栈桥及

平台桥跨均采用钢管桩与贝雷的梁柱式组合结构，纵向

承重梁采用 321 型标准贝雷梁拼装，贝雷梁每节长 3m，
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摘　要：钢栈桥在复杂地形中作为临时通道的应用日益广泛，当其作为土方运输的通道时，通行车辆均为重载车辆，

这时钢栈桥的动力响应问题仍需深入研究。本文结合典型土方运输场景，构建车桥耦合动力分析模型，开展动态响

应计算，从位移响应、应力分布与振动特性三方面分析了重载交通作用对桥梁结构性能的影响，揭示重载交通作用

下多跨长联钢栈桥的动力响应机制与影响因素。
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高 1.5m。构件材料为 16Mn，栈桥顶面标高 120.7m，栈桥

贝雷梁底面高程 118.84m，单排桩，每一联中间与伸缩缝

处设制动墩，每排采用 3 根 Ф630×10mm 螺旋钢管，间

距 2.745m，钢管入土深度 12m。主梁上设置 I22a 分配梁，

桥面采用单块尺寸为 6m×2m 的 10mm 厚花纹钢板，主肋

为 I12.6 规格，主栈桥材料采用 2I40a 工字钢。栈桥及钻

孔平台桩间横向平联采用 20 槽钢。钢栈桥结构标准横断

面图如图 1 所示。

2.有限元模型构建

选取跨径布置为 10×15m 的标准联作为分析对象，

采用有限元软件 ANSYS 建立数值分析模型，其中贝雷

梁、花窗、工字钢、分配梁、钢管采用 BEAM44 梁单元

进行建模，桥面板采用 SHELL181 板单元进行建模，边

界条件按照施工现场实际情况进行模拟。建立的钢栈桥

有限元模型如图 2 所示。

在有限元软件中采用生死单元法对车桥耦合振动进

行分析。通过生成和杀死单元，可以模拟单元随着荷载

步的进行不断增加，对按照要求排序后生成和杀死的单

图1　钢栈桥结构标准横断面图

图2　钢栈桥有限元模型

表1　四轴车辆动力学模型参数选取

名称 数值 名称 数值

俯仰惯量

（kg·m2）
845700

后轴弹簧刚度

（kg·m-1）
35561

侧倾惯量

（kg·m2）
34050

前轴弹簧阻尼

（N·s/m）
3500

前轴弹簧刚度

（kg·m-1）
26460

后轴弹簧阻尼

（N·s/m）
13658
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元施加荷载，进行循环求解。采用 MASS21 质量单元和

COMBIN14 弹簧单元模拟车辆荷载，根据现场实际情况，

栈桥运输速度为 20km/h，车间距为 40m，考虑车辆在桥

面移动所引起的荷载时间变化，需结合车辆行驶速度与

桥面不平整度函数建立车轮荷载路径，从而得到每一时

刻车轮所受的荷载输入。

四、动力响应分析

1.位移响应

基于建立的有限元模型，本文对长联钢栈桥在重载

交通作用下的位移响应进行了系统分析。通过时程分析

法获取桥梁关键截面在贝雷梁下弦杆处的位移变化，揭

示结构在车辆荷载作用下的动力响应特征。当重载车辆

走过车间距 40m 后，第 1 跨跨中竖向位移随时间变化图

如图 3 所示。

图3　第1跨跨中竖向位移随时间变化图

分析结果表明，桥梁每一跨的跨中截面在车辆通

过过程中会产生最大竖向位移。第 1 跨支点处位移为

0.3mm，1/4 处为 9.1mm，最大值出现在第 1 跨跨中断面

中，为 14.9mm，第 3 跨和第 5 跨跨中断面位移为 14.2mm，

这表明跨中截面为变形最显著部位，从各关键截面位移

分布可以看出，位移沿跨向呈典型抛物线分布，中部

大、两端小，且具有对称性。另外，第 1 跨跨中断面在

桥宽方向上最左侧、中间、最右侧三点的位移依次为

12.5mm、14.9mm、12.5mm； 第 3 跨 为 10.5mm、14.2mm、

10.5mm；第 5 跨为 10.9mm、14.2mm、10.9mm，可观察到

跨中断面中部位置的纵向位移普遍大于两侧位置，这可能

是因为车辆主要集中通行于桥面中部车道，使中部区域受

力更为集中，导致纵向位移增大。这说明，桥梁在重载交

通作用下的动力响应具有明显的周期性与空间相关性。

2.应力分布

通过动力分析，可以获得长联钢栈桥在重载交通作

用下的应力响应特性，本文重点分析贝雷梁下弦杆处在

车辆荷载作用下的受力分布规律。数据表明，第 1 跨贝

雷梁下弦杆处左、右侧最大应力均为 18.7MPa，第 3 跨为

13.6MPa，第 5 跨达到最大值 20.4MPa。第 5 跨处于桥梁

中部位置，这说明重载车辆长时间集中通行导致桥梁中

部贝雷梁下弦杆应力最大。此外，沿桥宽方向左右两侧

应力相同，这表明两侧受力分布对称。最大应力值仍处

于钢材弹性工作范围内，结构整体安全性良好。然而，

长期重载作用下可能导致疲劳累计效应，应作为后续疲

劳寿命评估和结构加固的重点区域。

3.振动特性

采用模态分析方法研究长联钢栈桥结构的固有振

动特性，获得结构的主导振型及对应频率。计算结果

表明，该桥结构的一阶和二阶竖向弯曲振型频率分别为

10.015Hz 和 10.102Hz，频率较为接近，桥梁在特定激励

频率下可能更易出现共振响应，需引起结构设计和安全

性评估的关注。

基于静力分析与时程分析的结果，计算结构响应的

冲击系数。对跨中截面与墩顶截面进行研究，计算得到

其冲击系数分别为 0.391 和 0.393，说明在重载车辆高速

通过时，结构动力效应显著增强，局部构件可能承受远

高于静载作用下的内力。

结语

通过建立考虑车辆与桥梁耦合振动的动力学模型，

采用数值仿真方法分析栈桥结构的动力响应特性。研究

发现，重载交通中重型车辆的空间分布特征和行驶速度

对长联钢栈桥的动力响应具有显著影响。基于有限元分

析结果，揭示了重载工况下栈桥结构的位移、应力及振

动特性，为长联钢栈桥的安全设计与荷载评估提供了重

要参考。
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