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要!基于运营桥梁结构中不同路谱激励样本的差异#分别计算了特定样本下#车速变化时桥梁

结构&运营车辆的位移&速度&加速响应'采用标准路面等级的功率谱密度#运用余弦叠加方法#模

拟了不同样本的各等级路面谱激励%采用直接积分的方法#计算了加入路面随机激励后的车桥振动

的微分方程#分析了不同路面等级&不同车速下系统的响应'结果表明$随机相位角&功率谱密度等

级分别影响路面谱激励的样本形状和幅值大小#不同随机样本具备相同统计特征%对于系统的响应

曲线#路面平整度等级对幅值影响相对显著#车速变化对形状影响相对显著%根据算例中不同路面

平整度等级的计算结果#给出了相应的工程建议'
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路面谱激励是对结构$桥+路+基础等%+车+人

$乘坐舒适度%的一个重要的激励源!从
<=Y[

年

3$/2

在结构振动中将路面随机激励引入"

<

#

!一直受

到国内外学者的关注 "

SD[

#

*
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<=

世纪以来!运营桥梁结构在理论+实践上受

到学者+工程师的广泛关注!国内外已有一些公认的

成果"

B

#

*

不少学者专注于路面谱激励的评价+分析及模

拟"

C

#

*然而!作为随机过程的路面激励!不同样本个

体之间的差异性!及其对运营结构的影响!暂未见相

关文献阐述*

该文研究内容如下&

<

%采用基于随机相位的余弦叠加的方法!模拟

生成了不同的路面谱激励样本!并对其差异进行了

分析*

S

%取其中的特定样本!对运营状态下的桥梁+车

辆的位移+速度和加速度响应分别进行了计算*

<

!

路面谱激励随机样本的差异性

<@<

!

路面谱激励

路面谱激励通常由结构构造+表层风化+使用磨

损+不均匀沉降等原因产生!一般认为其为一平稳

的+各态历经的随机过程*因此!即使是同一辆车在

同一桥面上跑两次取得的响应样本!也会存在差异*

对于路面不平度!

3$/2

于
<=Y[

年提出了基于

功率谱密度$

O&3

%表达式模型!并被国际标准组织

采用"

?

#

)

&)

9

"!2

于
<=>S

年在世界银行资助下在巴西

等国家进行路面平整度试验!并在此基础上提出了

国际平整度指数$

E,%"!,)%.$,)*!$'

-

1,"22.,/"̀

!

EPE

%指标"

Y

#

*

事实上!路面功率谱密度与
EPE

在一定前提下!

可以换算"

C

#

*

<=>?

年!中国学者基于功率谱密度函数!制订

了相应的国家标准&

H:YT[<b>?

,车辆振动输入路

面平度表示方法-*

<@=

!

随机相位的余弦方法

对于路面谱激励!

3$/2

在
<=Y[

年!将路面平整

度假设为一
T

均值的稳态高斯随机周期分布!表示

成具有随机相位的余弦之和的方法!被广泛认同"

<

#

*

假设路面表面的函数可以描述为
!
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其中!

"

为周期频率)

#

为随机产生的幅角!在

T

#

S

"

的区间内独立+均匀分布*

因此!式$

S

%中可以通过功率谱密度
+

$

"

%来求

路面谱激励*

,

!

为路面不平整系数!根据国际标准组织

$
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%的规定!
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可取
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+
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+

>Tc<T
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S?Tc<T

b?

!分别对应路面的四种状况&平顺+良好+

一般+不平顺$
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分别以表示
,

!<

+

,

!S

+

,

![

+

,

!B

!并以
,

!T

表示不考虑

路面谱激励的情况*

<@>

!

数值模拟

按上节中的
,

!

等级取值!见表
<

*

表
<

中$桥的%路面样本表面长度为
SC4

!通过

S

>

$

SC?

%次运算的生成样本空间)第
<

+第
S

列分别为

样本
<

+样本
S

的数据*

对于表
<

中第
<

行的基于相同随机相位的各等

级路面平整度!横坐标的为样本的长度!纵坐标为路

面的平整度$

4

%*

对于样本
<

+样本
S

!随功率谱密度$

O&3

%等级
+

$

$

%的增大!

,

!<

+

,

!S

+

,

![

+

,

!B

相对标准高程$

T4

%偏

离量增大)同时各由于基于同一随机分布的相位角!

其曲线的趋势类似!不同样本间最大幅值存在差异*

因此!为了对不同平整度等级的系统响应进行

比较!以下的计算基于同一随机样本的相位角$取样

本
<

%*

对表
<

进一步分析!可得第
S

行中的随机相位

角在样本空间内值在"

T

!

S

"

#区间的分布*

如果将随机相位角作为横坐标!将其分布的区

间等分为
CT

个子区间!对各子区间内的样本个体的

出现次数进行统计!并以其为纵坐标!可得表
<

中第

[

行的相位角在幅值子区间内的出现频率)由样本

<

+样本
S

!有对不同样本相位角的随机性的比较*

表
<

中第
B

行!将路面平整度作为横坐标!对子

区间内的出现频率进行统计!可得到
,

!<

$路面平顺%

时!平整度幅值在各子区间内的出现频率*

如对二样本的均值+方差进行了计算于表
<

中

最后
S

行&样本
<

的均值为各等级都为
<T

b[等级的

负数!而样本
S

的为各等级都为
<T

b[等级的正数)样

本
<

+样本
S

的方差数值上接近*由此!可认为样本

[Y

第
<

期 李炜明#等$路面谱激励下的运营桥梁结构的响应分析
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<

+样本
S

出自同一
T

均值稳态高斯随机分布!统计

数字特征$均值+方差%相同*

样本
<

+样本
S

由相位角的随机性!路面平整度

的形状不同!最大幅值存在偏差)不同样本服从同

一分布*

因此!相位角
#

的随机样本分布!决定了各等级

路面谱激励的随机分布特征$路面曲线的形状%)功

率谱密度$

O&3

%等级
+

$

$

%决定了路面平整的幅值)

基于不同随机相位角样本的各等级路平整度不同!

但最大值接近!基本统计数值特征相同$均值+方

差%*

=

!

车桥系统

采用广为接受"

>D<T

#的一个简化模型来模拟运营

下的桥梁结构$图
B

%*其中简支梁
-dSC4

)弹性模

量
(dS@YCc<T<TG

(

4

S

)截面惯性距
.dT@<S4

B

)

截面横截面面积
,dS@T4

S

)梁每
4

长质量
/d

B>TT;

-

(

4

)小车质量为
/

0

d<@[c<STT;

-

)其弹簧

刚度为&

1

0

dCc<T

C

G

(

4

)小车车速为
0d<T4

(

2

*

对其的数学模型!著作"

C

#中已有不考虑路面谱

激励下的阐述)在此基础上加入了路面谱激励*

结构动力学中!具备粘滞阻尼的受迫振动微分

方程!一般可写为&

图
<

!

考虑路面不平整的简化车桥模型
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%

由上节!有路面谱函数为
!

$

`

%!那么车体的动力

微分方程可写为&
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对于
:"!,$'**.D+'*"!e2

简支梁!假设其为梁刚

度+质量+阻尼不随
"

变化!基于小变形理论+

K$$;e2

定律+

G)7."!

假设以及
&).,%D]",),%e2

原理!即可

得式$

C
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其中
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对式$

B

%+式$

C

%进行积分并化简!可以得到

$

?

%+式$

Y

%&

表
<

!

各级路面平整度样本与相位角的样本

样本
<

样本
S

同随机相

位的各级

路面平整度

子区间内
#

的分布频率
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续表
<

样本
<

样本
S

同级平整

度子区间上

的分布频率

均值 "
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其中!算例中未出现参数含义如下&

@

0

为简支

梁的自振频率!

1

0

为车的自振频率!简支梁的振动

阻尼
&

$

T

!

40

+

4:

分别为车+桥的振动位移*对于梁

的动力响应可以只计算其一阶振型!并能获得较好

结果"

<<D<S

#

)同时!可假设其外在阻尼为
T

"

<[

#

)即有式

$

?

%+式$

Y

%中
?

$

<

!

&

$

T

*

>

!

系统的响应

>@<

!

响应计算

选用第
S

节中的样本
<

!对
<T4

(

2

+

ST4

(

2

+

[T

4

(

2

+

BT4

(

2

+

CT4

(

2

时!选取了路面平整度分别为

,

!T

$不考虑路面平整度%+

,

!<

+

,

!S

时!对桥+车的位

移+速度+加速度响应进行了计算!并选取其中车速

分别为
<T4

(

2

+

ST4

(

2

时!得到图
S

+图
[

*

图
S

+

[

中!以
'

表示小车位于梁的相对位置!以

(

(

4

表示结构+车辆的竖向位移!以
0

(

4

0

2

b<表示

竖向振动速度!以
A

(

4

0

2

bS表示竖向振动加速度*

>@=

!

响应分析

对照图
S

+

[

及车速为
[T4

(

2

+

BT4

(

2

+

CT4

(

2

时的响应数据$已计算!未在该文中给出%!可总结成

表
S

*

!!! !!!

!!! !!!

图
=

!

!?<@A

%

/

时系统的响应
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!!! !!!

!!! !!!

图
>

!

!?=@A

%

/

时系统的响应

表
=

!

路面平整度等级&车速变化时系统响应比较

桥中点响应 车速影响 路面平整度等级影响 车响应 车速影响 路面平整度等级影响

数值 曲线形状 数值 曲线形状 数值 曲线形状 数值 曲线形状

位移
)

1

) *

位移
)

1

)*

速度
)

1

) *

速度
)

1

)*

加速度
)

1

) *

加速度
)

1

)*

总体增大&

)

)总体减小&

+

)总体大致不变&

b

)影响相对显著&1)影响相对不显著&

*

!!

注&车速与响应非单调增长!只在一般实际速度区间内存在增长趋势!参见"

<B

#*

B

!

结
!

论

对于运营桥梁结构中的路面谱激励!不同随机

样本中!相位角
#

的分布!决定了各等级路面谱激励

的随机分布特征$路面曲线的形状%!功率谱密度

$

O&3

%等级
+

$

$

%决定了路面平整的幅值)基于不同

随机相位角样本的各等级路平整度形状不同!但最

大值接近!基本统计数值特征相同$均值+方差%*因

此!对于运营桥梁结构的响应&相对车速!路面平整

度等级对系统响应幅值的影响相对显著!其曲线形

状基本类似)而车速的变化!对曲线形状影响相对显

著!对幅值有影响!相对于路面谱激励的影响不显

著*对于实际桥梁结构!为减小桥梁结构的动力响

应!提高乘坐的舒适度!应该控制车速!采用较平顺

的路面平整度等级!重视路面的维护*
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