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简支梁桥在车辆冲击荷载下的动态响应试验研究

金彦荣
杭州市交通工程集团有限公司Ǔ浙江Ǔ杭州Ǔ311000

摘Ȟ要：本文聚焦于简支梁桥在车辆冲击荷载下的动态响应问题，通过精心设计并开展系统的试验研究，深入剖

析车辆冲击荷载对简支梁桥的动力作用特性。详细阐述了试验方案的设计，涵盖试验桥梁的精准选择、测点的科学布

置、试验荷载的逼真模拟等关键环节。对试验数据进行细致处理与深入分析，揭示了简支梁桥在不同车辆冲击荷载工

况下的位移、应变、加速度等动态响应规律。

关键词：简支梁桥；车辆冲击荷载；动态响应；试验研究

1��引言

简支梁桥因构造简单、施工便捷等优势在交通基建

中广泛应用。然而实际运营中，车辆荷载受多种因素影

响会产生冲击荷载，其作用时间短、幅值变化大，长期

作用会威胁桥梁寿命安全。当前，桥梁结构动力分析多

集中于理论分析和数值模拟，但实际桥梁结构复杂，存

在诸多不确定因素，理论模型和模拟难以准确反映真实

动态响应。故开展相关试验研究意义重大，能为桥梁设

计、评估和维护提供可靠依据。

2��试验方案设计

2.1  试验桥梁的选择
选择一座具有代表性的简支梁桥作为试验对象至关

重要。本次试验选取的桥梁为某公路简支T梁桥，该桥桥
跨布置为单跨20m，桥面宽度为12m，设计荷载等级为公
路Ⅱ级。该桥建成于2010年，经过多年的运营，结构状
况良好，无明显病害，能够满足试验要求。在试验前，

对该桥进行了详细的外观检查和静载试验，进一步确认

了桥梁的结构性能和承载能力。

2.2  测点布置
2.2.1  位移测点
在桥梁跨中、1/4跨和3/4跨等关键截面处布置位移传

感器。采用拉线式位移传感器，其量程为±100mm，精度
为0.1mm。将位移传感器的一端固定在桥梁的固定参考点
上，另一端通过拉线与测量点相连，以测量桥梁在这些

位置的竖向位移动态变化。

2.2.2  应变测点
在桥梁跨中截面的上下缘以及支座附近等应力集中

区域布置应变传感器。选用箔式应变片，其灵敏度系数

为2.08±1%，电阻值为120Ω。在粘贴应变片前，对粘贴部
位进行打磨、清洗等处理，确保应变片与桥梁结构表面

良好粘结。同时，采用温度补偿片来消除温度对应变测

量的影响。

2.2.3  加速度测点
在桥梁跨中位置布置加速度传感器，选用压电式加

速度传感器，其量程为±5g，灵敏度为100mV/g。将加速
度传感器牢固地安装在桥梁结构上，以获取桥梁在车辆

冲击荷载作用下的加速度动态信号，用于分析桥梁的动

力特性。

2.3  试验荷载的模拟
为了模拟实际的车辆冲击荷载，采用一辆载重汽车

作为试验荷载。该汽车为三轴载重货车，轴距分别为

3.8m和1.4m。通过在汽车货厢上加载不同重量的配重，
改变汽车的载重，以研究不同载重对桥梁动态响应的影

响[1]。本次试验设置了三种载重工况，分别为空载（汽车

自重15t）、半载（总重30t）和满载（总重45t）。同时，
控制汽车以不同的速度通过桥梁，模拟不同的车速工况。

车速设置为20km/h、40km/h和60km/h三种情况。在试验过
程中，使用高精度雷达测速仪记录汽车的行驶速度，确保

车速的准确性，并记录汽车通过桥梁的时间等信息。

2.4  试验数据采集系统
采用高性能的数据采集仪器对传感器测得的信号进

行实时采集和存储。选用美国NI公司的PXI数据采集系
统，该系统具有高精度、高采样率等特点，最大采样率

可达1MS/s，能够准确地记录桥梁在车辆冲击荷载作用
下的动态响应信号。同时，配备相应的数据采集软件

LabVIEW，实现对数据采集过程的实时监控和参数设
置。在数据采集过程中，设置合适的采样频率，对于位

移和应变信号，采样频率设置为1kHz；对于加速度信
号，采样频率设置为5kHz，以确保能够捕捉到信号的细
节变化。

3��试验过程与数据采集

3.1  试验准备
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在试验前，对试验桥梁进行全面的检查和检测，确

保桥梁结构处于正常状态。对传感器进行安装和调试，

按照设计要求准确安装位移传感器、应变传感器和加速

度传感器，并使用万用表等仪器检查传感器的连接是否

正常，保证传感器的准确性和可靠性。对数据采集系统

进行校准和测试，使用标准信号源对数据采集系统进行

校准，确保采集数据的准确性。同时，对试验车辆进行

检查和维护，保证车辆的性能良好，轮胎气压正常，制

动系统灵敏可靠。

3.2  试验过程
按照预定的试验方案，控制试验车辆以不同的载重

和速度通过桥梁。在每次车辆通过桥梁时，同步启动数

据采集系统，记录桥梁各测点的位移、应变和加速度等

动态响应信号。每个工况重复进行5次试验，以获取足够
的数据样本，提高试验结果的可靠性。在试验过程中，

安排专人负责指挥车辆行驶，确保车辆按照规定的速度

和路线通过桥梁，同时记录试验车辆的相关信息，如车

速、载重、通过时间等。

3.3  数据采集
在试验过程中，数据采集系统实时采集传感器传来

的信号，并将其转换为数字信号存储在计算机中。采集

的数据包括时间序列、位移值、应变值和加速度值等[2]。

同时，对采集到的数据进行初步整理，标记好每个工况

的试验数据，以便后续的数据处理和分析。

4��试验数据处理与分析

4.1  数据预处理
对采集到的原始数据进行预处理，包括去除噪声、

滤波等操作。对于加速度信号，由于其频率成分较为复

杂，采用数字滤波技术进行滤波处理。选用巴特沃斯低

通滤波器，截止频率设置为200Hz，以消除高频噪声的
干扰，提高信号的质量。对位移和时变数据进行平滑处

理，采用五点三次平滑法去除异常数据点，保证数据的

准确性和可靠性。

4.2  动态响应分析
4.2.1  位移响应分析
通过对不同工况下桥梁跨中、1/4跨和3/4跨等位置

的位移数据进行统计分析，绘制位移时程曲线。以满载

45t、车速60km/h工况为例，桥梁跨中位移时程曲线显
示，在车辆未上桥时，位移基本为零；当车辆开始上桥

时，位移逐渐增大，在车辆行驶到跨中位置时，位移达

到最大值，约为8.5mm；随后车辆继续行驶下桥，位移逐
渐减小直至恢复为零。

分析不同工况下的位移响应数据发现，随着车辆载

重的增加，桥梁的位移响应明显增大。当车速为40km/h
时，空载、半载和满载工况下桥梁跨中最大位移分别为

3.2mm、5.8mm和8.5mm。车速对桥梁位移响应也有一定
影响，在一定范围内，车速越快，位移响应越大，但当

车速超过一定值后，位移响应的变化趋于平缓。例如，

在满载工况下，车速从20km/h增加到40km/h时，跨中最
大位移从6.8mm增加到8.5mm，增加了25%；而车速从
40km/h增加到60km/h时，跨中最大位移从8.5mm增加到
8.8mm，仅增加了3.5%。

4.2.2  应变响应分析
对桥梁跨中截面上下缘以及支座附近等部位的应变

数据进行整理和分析，绘制应变时程曲线。以半载30t、
车速40km/h工况为例，跨中截面下缘应变时程曲线显
示，在车辆行驶到跨中附近时，应变达到最大值，约为

120με。
研究发现，车辆冲击荷载作用下，桥梁的应变响应

呈现出明显的动态变化特征。不同位置的应变响应大小

不同，跨中截面下缘的应变响应最大，支座附近的应变

响应相对较小。车辆载重和车速对应变响应的影响规律

与位移响应类似，载重和车速的增加都会导致应变响应

的增大。在空载工况下，车速为20km/h时，跨中截面
下缘最大应变为35με；而在满载工况下，车速为60km/h
时，跨中截面下缘最大应变达到180με。

4.2.3  加速度响应分析
根据加速度传感器采集到的数据，计算桥梁在不同

工况下的加速度幅值和频率等动力特性参数。以满载

45t、车速60km/h工况为例，桥梁跨中加速度时程曲线显
示，加速度幅值较大，最大加速度约为0.8g。
通过对加速度信号进行频谱分析，得到桥梁的固有

频率和振型等动力特性信息。分析结果表明，该简支梁

桥的一阶固有频率约为5.2Hz，与理论计算值基本吻合。
车辆冲击荷载会引起桥梁的振动，加速度幅值随着车

辆载重和车速的增加而增大[3]。在空载工况下，车速为

20km/h时，跨中加速度幅值约为0.2g；而在满载工况下，
车速为60km/h时，跨中加速度幅值达到0.8g。

4.3  影响因素分析
4.3.1  车速的影响
为了深入研究车速对桥梁动态响应的影响，选取不

同车速工况下的试验数据进行对比分析。以满载工况为

例，绘制桥梁跨中最大位移、最大应变和最大加速度随

车速的变化曲线。结果表明，车速对桥梁的位移、应变

和加速度响应均有显著影响。随着车速的提高，桥梁的

动态响应增大，但当车速达到一定值后，动态响应的增
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长趋势变缓。这是因为车速较低时，车辆与桥梁的相互

作用时间较长，冲击作用相对较小；而车速较高时，车

辆在桥梁上的停留时间缩短，但冲击力增大，导致桥梁

的动态响应增大。当车速超过50km/h后，桥梁动态响应
的增长幅度明显减小。

4.3.2  车辆载重的影响
分析不同车辆载重工况下的试验数据，发现车辆载

重是影响桥梁动态响应的重要因素之一。以车速为40km/
h为例，绘制桥梁跨中最大位移、最大应变和最大加速度
随车辆载重的变化曲线。随着车辆载重的增加，桥梁的

位移、应变和加速度响应均呈近似线性增长趋势。这是

因为车辆载重的增加直接增大了对桥梁的作用力，从而

导致桥梁的动态响应增大。当车辆载重从空载增加到满

载时，桥梁跨中最大位移从3.2mm增加到8.5mm，增长了
165.6%；最大应变从35με增加到150με，增长了328.6%；
最大加速度从0.25g增加到0.7g，增长了180%。
5��实验结果与理论分析对比

将试验结果与采用有限元软件ANSYS建立的桥梁模
型进行数值模拟的结果进行对比分析。数值模拟中，考

虑了桥梁的材料特性（混凝土弹性模量为3.45×10⁴MPa，
泊松比为0.2；钢材弹性模量为2.06×10⁵MPa，泊松比为
0.3）几何尺寸以及车辆荷载的动力特性等因素。
对比结果表明，试验结果与数值模拟结果在整体趋

势上具有较好的一致性。例如，在位移响应方面，不同

工况下试验测得的桥梁跨中最大位移与数值模拟结果的

误差在±15%以内；在应变响应方面，误差在±20%以内；
在加速度响应方面，误差在±25%以内[4]。但在某些局部

细节上存在一定的差异，这可能是由于数值模拟中采用

的模型简化、材料参数取值以及边界条件假设等因素与

实际情况存在一定偏差导致的。通过对比分析，验证了

数值模拟方法的合理性，同时也为进一步改进数值模拟

模型提供了依据。

6��结论与展望

6.1  结论

本文开展简支梁桥在车辆冲击荷载下的动态响应试

验研究得出：车辆冲击荷载对桥梁动态响应影响显著，

位移、应变和加速度等指标随车辆载重和车速增加而增

大，如满载工况下，车速从20km/h增至60km/h时，桥梁
跨中最大位移、应变、加速度均增大；不同位置动态响

应大小有别，跨中截面位移和应变响应最大，支座附近

较小；加速度响应可反映桥梁动力特性，频谱分析可得

该桥一阶固有频率约5.2Hz；试验与数值模拟结果整体趋
势一致，验证了数值模拟方法的可靠性、为桥梁动力分

析和评估提供试验依据，但局部细节有差异，需改进数

值模拟模型。

6.2  展望
本文虽在简支梁桥车辆冲击荷载动态响应试验研究

上取得一定成果，但仍存不足，后续研究需改进完善：

一是扩大试验规模，增加不同桥型（如箱梁桥、板梁桥

等）、跨径（如10m、30m等）及结构形式（如连续梁
桥、拱桥等）桥梁的试验，以提升成果普适性；二是深

入探究车辆与桥梁耦合振动问题，构建更精确的车辆－

桥梁耦合振动模型，考量车辆动力特性、路面不平整

度、桥梁损伤状态等因素对桥梁动态响应的影响，为桥

梁动力设计和评估提供精准理论依据；三是结合无损检

测技术（如超声波检测、红外热成像检测等）实时监测

评估桥梁在车辆冲击荷载下的损伤，建立桥梁损伤与动

态响应的定量关系，为桥梁维护加固提供科学支撑。
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