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随机车流作用下大跨拱桥下层慢行

系统振动舒适度分析

杨志超１，刘　治２，柏　栋３，王高雷２，齐　骏２

（１中国铁建投资集团有限公司，广东 珠海 ５１９０００；２中铁建大桥工程局集团第一工程有限公司，

辽宁 大连 １１６０２１；３南昌市政公用工程项目管理有限公司，江西 南昌 ３３００００）

摘要：过江大桥慢行系统对提升交通品质和交通安全有重要意义。上层设置车行道、下层布置慢行系统的大跨度

中承式系杆拱桥是一种新颖的结构形式。为分析慢行系统车致振动舒适度，以南昌市九龙湖大桥为背景，基于多

车道车流分布及Ｓ形速度密度模型生成随机车流，采用模态叠加法和 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值积分方法求解人行道位置

的振动响应。依据ＩＳＯ１０１３７∶２００７标准对振动响应进行评价，结果表明：在随机车流荷载作用下，该桥慢行系统

的振动以竖向为主；在轻度拥堵工况下，竖向振动加速度达到最大，其峰值为０３４ｍ／ｓ２，对应三方向综合最大加

速度ＲＭＳ值为００９８２ｍ／ｓ２，符合ＩＳＯ１０１３７规范所规定的“没有不舒适”标准，但慢行系统的振动相较于行车道

同一位置的振动有明显的放大效应；所提出的分析方法和结果可供同类桥梁设计参考。
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　　慢行交通在提升城市活力和品质方面的作用
日益凸显，越来越多的城市大型过江桥梁加入了

慢行交通功能，南昌市九龙湖大桥亦不例外。这

样的设计既可满足行人和非机动车过江的需求，

又能方便两侧工程接线设计。该桥为双层桥梁，

慢行系统位于下层，通过吊杆悬吊方式与主梁连

接。为使得悬吊体系域桥梁主体结构受力明确、

相互耦合较小，悬吊体系的设计刚度相对较低，

这可能导致行人过桥时的振动舒适度不良问题。

由于无法直接参考既有桥梁设计规范对复杂

桥梁车致振动舒适度进行合理评价，因此常需借

助动力仿真方法计算随机车流作用下桥梁的动力

响应，在此基础上采取合适的振动舒适度评价标

准对桥梁振动加速度进行分析。对桥梁车辆荷载

模型的研究兴起于２０世纪八九十年代，以Ｎｏｗａｒｋ
法［１－２］和Ｒｉｃｅ公式法［３］为典型代表。近年来，国

内的闫君媛［４］、林诗枫等［５］、杨晓艳［６］等基于若

干特定场景的道路交通流实测数据，分别建立了

相应的随机车流模型，其中闫君媛［４］和杨晓艳［６］

还将所建立的随机车流模型应用在了结构荷载分

析上。

对公路桥梁—汽车耦合振动问题的研究起步

于上世纪六十年代。谭国辉［７］把桥梁和车辆视为

一个相互作用的系统，模拟了公路桥梁在汽车行

驶时的动力响应。盛国刚等［８］等利用振型叠加法，

以简支梁桥为对象，开展了车桥耦合系统的振动

特性分析，讨论了跨径和移动速度变化时对挠度

冲击系数和弯矩冲击系数的影响。王元丰等［９］进

行了桥梁在车辆作用下空间动力响应的研究，车

辆采用三维汽车模型，建立车桥系统的动力方程。

本研究以南昌市九龙湖大桥为工程案例，参

考相关既有研究成果生成随机车流样本，采用自

编时域分析程序计算该桥慢行系统的动力响应，

最终以《结构设计基础：建筑物和走道防震功能的

适用性》（ＩＳＯ１０１３７∶２００７）［１０］对其车致振动舒适
度进行评价，以期可为类似工程提供参考。

１　随机车流及荷载模拟

１１　随机车流模型
为准确计算九龙湖大桥的车致振动响应，需

要生成符合实际情况的车流样本。而公路与城市

道路上的车流，在各车道中车型与车重的随机分

布、车头时距的分布等方面具有强烈的随机性，

且车流速度及密度的特征在一天中的不同时段具

有显著不同。为此，本研究按如下方法建立了随

机车流模型。

（１）车道车型分布：ＬＩＡＮＧ等［１１］针对单向三

车道公路车型分布的结论，依次取其第一、二、

二、三车道的分布，得到符合本项目实际的四车

道车型分布。

（２）车流速度 －密度关系：采用文献 ［１２］
提出的Ｓ形速度密度模型 ［式（１）］描述，其中的
３个参数θ１、θ２和ｋｔ采用文献 ［１３］中北京交通发
展研究院的数据，采用非线性约束优化方法拟合得

到。由此得到适用于中国城市道路的车流速度与密

度的定量关系。

ｖ＝ｖｂ＋
ｖｆ－ｖｂ

［１＋ｅｘｐ（
ｋ－ｋｔ
θ１
）］θ２

（１）

式中：ｖ是城市道路的平流速度，ｋｍ／ｈ；ｖｂ是阻
塞下的车速，ｋｍ／ｈ；ｖｆ是自由流速度，ｋｍ／ｈ。

（３）车头时距分布：车头时距遵循对数正态
分布结论［１４－１５］，如式（２）所示。

ｆ（ｈ＝｜ｕｈ（ｖ），σｈ（ｖ），ｈ０）＝
１

πσｈ（ｖ）（ｈ－ｈ０槡 ）

ｅｘｐ（－
［ｌｎ（ｈ－ｈ０）－ｕｈ（ｖ）］

２

２σ２ｈ（ｖ）
），ｈ＞ｈ０ （２）

式中：ｈ为车距，ｍ；ｈ０为交通流中的最小车距，
ｍ，与驾驶员反应时间、车长和车速有关，具体参
照文献 ［１４］和 ［１５］；ｕｈ （ｖ）为位置参数，与
ｈ０、车流密度有关，具体参照文献 ［１４］和 ［１５］；
σｈ （ｖ）为比例参数，根据文献 ［１６］的结论取其
统计平均值。
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在给定车流速度后，即可根据速度 －密度关
系得到车流密度，再根据车道分布得到各个车道

中各种类型车辆的数量，最后结合车流中的车头

时距分布，采用蒙特卡洛方法生成随机车流样本。

１２　车辆动力学模型
将公路桥梁上行驶的汽车车辆分为７类：两轴

小汽车（Ｖ１）、两轴客车（Ｖ２）、两轴整体式卡车（Ｖ３）、
三轴整体式卡车（Ｖ４）、四轴牵引式卡车（Ｖ５）、五
轴牵引式卡车（Ｖ６）和六轴牵引式卡车（Ｖ７）。参考

王冰［１７］列出的参数，借助通用有限元软件建立这７
种车辆的三维有限元模型，如图１所示。

２　振动计算

２１　桥梁模型
九龙湖大桥位于南昌市南部，主通航孔桥为

（８０＋２６８＋８０）ｍ中承式系杆拱桥，主梁采用钢－
混凝土组合梁，边跨主梁采用纵、横梁形式，中

跨主梁采用边纵梁 ＋密横梁形式。截面中心处梁
高为３５ｍ，横向设置２％的排水坡，主梁下方设
置慢行系统，通过杆件悬吊在主梁下方。慢行系

统主梁采用钢板梁，中心处梁高为０９ｍ，桥面采
用正交异性钢桥面板。慢行系统主梁通过刚性支

撑框架吊杆与主梁的横梁连接，慢行系统主梁与

刚性吊杆框架间设置板式橡胶支座。纵向按７０ｍ
左右间距布置吊杆框架，与主梁的横梁对应。

其典型横断面如图２所示。上层桥面宽度为
４２８ｍ，桥面布置：４６５（吊杆系杆区）＋０５ｍ
（防撞护栏）＋１６ｍ（行车道）＋０５ｍ（中央分隔
带）＋１６ｍ（行车道）＋０５ｍ（防撞护栏）＋４６５
（吊杆系杆区）＝４２８ｍ。下层慢行系统桥面净宽

（ａ）Ｖ１；（ｂ）Ｖ２；（ｃ）Ｖ３；（ｄ）Ｖ４；（ｅ）Ｖ５；（ｆ）Ｖ６；（ｇ）Ｖ７
图１　７种类型汽车有限元模型

图２　主桥典型横截面 ｃｍ

０３
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９ｍ，桥面布置为：１５ｍ（人行）＋６ｍ（非机动
车）＋１５ｍ（人行）＝９ｍ。

采用Ｍｉｄａｓ软件建立九龙湖大桥有限元模型，
如图３所示。模型中主梁、主拱圈采用梁单元，
吊杆、系杆为桁架单元，桥面板为板单元。全桥

共划分４１８２个节点，７１５０个单元。

图３　九龙湖大桥有限元模型

振动计算取其前３００阶模态，计算时各阶模
态阻尼比均取０００５。桥梁结构的典型模态信息如
表１所列，其中关键模态振型如图４所示。值得
注意的是，该桥部分模态中，慢行系统的位移较

为突出，如图４所示的第１、第１２２阶，可以看出
主桥结构对慢行系统的纵向约束较弱，同时在较

高频率下（９Ｈｚ以上）对慢行系统的竖向支承也
较弱。

表１　九龙湖大桥有限元模型典型模态

模态阶次 自振频率／Ｈｚ 振型特征

１ ０５１６ 慢行系统整体纵漂

３ ０７０７ 主跨拱梁反对称竖弯

９ １２００ 主梁反对称扭转

１５２ ９６２５ 慢行系统正对称竖弯

２２　动力方程
车辆在模态坐标下的运动微分方程为

｛ｑ¨ｖ｝＋２［ξｖ］［ωｖ］｛ｑ
·
ｖ｝＋［ω

２
ｖ］｛ｑｖ｝＝［Φｖ］

Ｔ｛ｆｖ｝

（３）
式中： ［ω２ｖ］为车辆参与运算的模态对应的特征
值矩阵； ［Φｖ］为车辆对质量矩阵归一化的特征
向量矩阵；｛ｆｖ｝为车辆承受的外力及非线性内力
向量； ｛ｑｖ｝为车辆模型在模态坐标下的位移向
量；［ξｖ］为车辆模型的模态阻尼矩阵。

桥梁在模态坐标下的运动微分方程为

｛ｑ¨ｂ｝＋２［ξｖ］［ωｂ］｛ｑ
·
ｂ｝＋［ω

２
ｖ］｛ｑｂ｝＝［Φｂ］

Ｔ｛ｆｂ｝
（４）

式中：各变量含义与车辆运动方程类似，下标 ｂ
代表桥梁。

车辆与桥梁的运动方程通过车轮与桥面之间

的接触相耦合。采用 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值积分方法求
解该方程组，即可得到桥梁结构的振动位移、速

度和加速度响应时程。

采用幂函数形式描述路面不平顺的功率谱密

度［１８］：

Ｇｄ（ｎ）＝Ｇｄ（ｎ０）·（ｎ／ｎ０）
－ｗ （５）

式中：Ｇｄ（ｎ０）为粗糙度系数，其取值与路面粗糙
等级有关；ｎ０为系数，取０１ｒ／ｍ；ｗ为系数，取
２；ｎ为空间频率。

ＩＳＯ８６０８∶２０１６根据路面不平顺功率谱密度将
路面划分为 Ａ～Ｈ等级，不同路面等级的差异体
现于粗糙度系数 Ｇｄ（ｎ０）的不同。考虑到九龙湖大
桥为新建项目，研究取平整度较好的Ａ级粗糙度，
采用三角级数法生成车道的路面不平顺样本，如

图５所示。

（ａ）第１阶：慢行系统整体纵漂；（ｂ）第３阶：主跨拱梁反对称竖弯；

（ｃ）第９阶：主梁反对称扭转；（ｄ）第１２２阶：慢行系统东边跨竖弯

图４　关键模态振型

１３
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图５　ＩＳＯ－Ａ级路面不平顺样本

２３　计算工况
参考文献 ［１９］的做法，以车流速度来区分

不同的车流状态，将８０ｋｍ／ｈ内可能的车流状态
分为５种工况，如表２所示。各工况的车流密度
依据关系曲线计算得到。考虑到桥上行车道总长

度有限，生成各工况的车流时，所有车辆均以相

同的车速（所属工况的车流平均车速）行驶。

表２　车流工况

工况
平均速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

车流密度／
（ｖｅｈ·ｋｍ－１·ｌａｎｅ－１）

车流量／
（ｖｅｈ·ｈ－１·ｌａｎｅ－１）

畅通 ７２５ １０４ ７５４

基本畅通 ５７５ ２９２ １６７９

轻度拥堵 ４２５ ４１３ １７５５

中度拥堵 ２７５ ５３８ １４７９

严重拥堵 １００ ８１５ ８１５

２４　评价位置
为考虑不同位置的振动舒适度，选择跨中、

１／４跨、梁端等位置进行振动响应分析与评价，所
选择的关键位置及对应编号如图６所示。
２５　评价指标

ＩＳＯ１０１３７∶２００７标准给出的评价方法是３个
方向综合的，并且同时评价了加速度的 “常时均

值”与 “偶发峰值”，这样的评价方法适用于现

场实测或仿真计算得到的振动加速度。

ＩＳＯ１０１３７∶２００７采用计权均方根加速度
（ＷｅｉｇｈｔｅｄｒｍｓＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＲＭＳ）来评价振动加
速度的“常时均值”。计权的均方根加速度计算式为

ａｗ＝［
１
Ｔ∫

Ｔ
０ａ
２
ｗ（ｔ）ｄｔ］

１／２ （６）

式中：ａｗ （ｔ）是计权的加速度；Ｔ是持续时间，在
ＩＳＯ１０１３７∶２００７中建议取１０ｓ；ｔ为积分单位，ｓ。

在分别算得３个方向的计权均方根加速度后，
按下式将其组合，以考虑人体对振动感受的多方

向综合效应：

ａｗ＝ ｋ２ｘａ
２
ｗｘ＋ｋ

２
ｙａ
２
ｗｙ＋ｋ

２
ｚａ
２
ｗ槡 ｘｚ （７）

式中：ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ为系数，均可取为１；ａｗｘ、ａｗｙ、
ａｗｚ分别为ｘ、ｙ、ｚ方向的计权加速度均方根值。

ＩＳＯ１０１３７∶２００７推荐采用如表３所示的标准
对上述３个方向综合计权均方根加速度进行评价。

表３　计权的均方根加速度与主观感受的关系

计权的均方根加速度／（ｍ·ｓ－２） 舒适程度

＜０３１５ 没有不舒适

０３１５～０６３ 稍有不舒适

０５～１０ 比较不舒适

０８～１６ 不舒适

１２５～２５ 非常不舒适

　　对于振动加速度的 “偶发峰值”，ＩＳＯ１０１３７∶
２００７标准采用峰值因数（ｃｒｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ）、最大瞬时
振动值（ＡＭＴＶＶ）和四次方振动剂量值（ＸＶＤＶ）进行
评价。

峰值因数定义为

峰值因数＝ 计权信号的峰值

计权信号的均方根值
（８）

图６　振动评价关键位置

２３
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　　最大瞬时振动值定义为

ＡＭＴＶＶ＝ｍａｘ｛［
１
τ∫

ｔ０
ｔ０－τ｛ａｗ（ｔ）｝

２ｄｔ］１／２｝ （９）

式中：ｔ０为某瞬时时刻；τ为运行平均的积分段，
建议取１ｓ。

振动剂量值表达式为

ＸＶＤＶ＝（∫
Ｔ
０ａ
４
ｗ（ｔ）ｄｔ）

１／４ （１０）
ＩＳＯ１０１３７∶２００７建议当振动信号的峰值因数

大于６时，就应引入四次方振动剂量值进行舒适
度评价，并给出了振动剂量值与人主观感受的关

系，如表４所示。另外，此时应同时列出 ＡＭＴＶＶ指
标的计算结果，但ＩＳＯ１０１３７规范并未给出该指标
的明确限值。

表４　ＸＶＤＶ与人主观感受的关系

ＸＶＤＶ／（ｍ·ｓ
－１７５） 主观感受

０２～０４ 负面评价可能性小

０４～０８ 负面评价可能性中

０６～１６ 负面评价可能性大

３　舒适度分析与评价

对５种行人流工况下该桥慢行系统的各关键位
置加速度时程进行分析，可知加速度峰值在“轻度拥

堵”工况下最大：竖向０３４ｍ／ｓ２，纵向００８ｍ／ｓ２，横
向００２ｍ／ｓ２，竖向振动为主导成分。

图７为 “轻度拥堵”工况下，慢行系统东边

跨跨中位置（Ｍ－１５）的位移及加速度时程曲线；
图８为同一工况下，主跨跨中处行车道与慢行系
统的加速度响应对比。从图中可以看出：３个方向
的位移响应均以静荷载成分为主；纵向加速度在

０～１５Ｈｚ范围内分布较为均匀，横向加速度主要
分布在２Ｈｚ附近，竖向加速度主要分布在１０Ｈｚ
附近。另外，即使车流荷载作用在上层行车道上，

下层慢行系统的振动响应仍大于行车道，即存在

一定的放大效应。频率分布上，慢行系统的竖向

加速度主要在２Ｈｚ附近大于行车道，这与从２１
节分析得到的结构模态特性相吻合。

由各节点动力响应时程可计算得到在每个时

间片段内的加速度 ＲＭＳ值，其中各工况的最大
ＲＭＳ值列于表５。可见轻度拥堵工况为最不利工
况，该工况下各个关心节点的振动加速度 ＲＭＳ分
布情况，如图９所示。在最不利工况下，最大加
速度 ＲＭＳ值为００９８２ｍ／ｓ２，出现在东边跨跨中
位置，远小于 ＩＳＯ１０１３７所规定的 “没有不舒适”

级别的上限０３１５ｍ／ｓ２，故可认为随机车流荷载
不会带来该桥慢行系统的舒适度问题。表６为随
机行人流作用下桥梁竖向加速度 ＸＶＤＶ最大值。可
见，ＸＶＤＶ最大值也出现在东边跨跨中，远小于
“负面评价可能性小”对应的下限ＸＶＤＶ值。

（ａ）纵向位移；（ｂ）纵向位移幅值谱；（ｃ）纵向加速度；（ｄ）纵向加速度幅值谱

图７　随机车流轻度拥堵工况下慢行系统东边跨跨中节点的加速度响应
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（ａ）时程；（ｂ）幅值谱

１—慢行主跨跨中；２—行车道主跨跨中。

图８　随机车流轻度拥堵工况下行车道与慢行系统主跨跨中位置竖向加速度响应对比

１—畅通；２—基本畅通；３—轻度

拥堵；４—中度拥堵；５—重度拥堵。

图９　各工况下慢行系统振动加速度ＲＭＳ分布

表５　随机车流作用下桥梁加速度ＲＭＳ最大值

工况 最大ＲＭＳ 最大ＲＭＳ位置 ＲＭＳ评价

通畅 ００７１８ Ｍ－８ 没有不舒适

基本通畅 ００７２８ Ｍ－１４ 没有不舒适

轻度拥堵 ００９８２ Ｍ－１５ 没有不舒适

中度拥堵 ００５３９ Ｍ－１５ 没有不舒适

严重拥堵 ００５８２ Ｍ－１５ 没有不舒适

表６　随机车流作用下桥梁竖向加速度ＸＶＤＶ最大值

工况 最大ＸＶＤＶ 最大ＸＶＤＶ位置 ＸＶＤＶ评价

通畅 ０２１４ Ｍ－１１ 负面评价可能性小

基本通畅 ０２７５ Ｍ－１１ 负面评价可能性小

轻度拥堵 ０３２９ Ｍ－１５ 负面评价可能性小

中度拥堵 ０２２８ Ｍ－１５ 负面评价可能性小

严重拥堵 ０２１３ Ｍ－１５ 负面评价可能性小

４　结　论

本分析研究针对布置慢行系统的大跨度中承

式系杆拱桥的车致振动下人行舒适度问题，建立

了基于Ｓ形车速—密度关系、车道分布及车头时

距正态分布的随机车流生成方法。基于车桥耦合

振动理论，计算了随机车流车流作用下该桥的振

动响应，再采用ＩＳＯ１０１３７规范方法对慢行系统的
舒适度进行了评价。得益于慢行系统与主桥结构

之间的合理刚度设计，南昌市九龙湖大桥慢行系

统在最不利工况下的舒适度可评价为 “没有不舒

适”和 “负面评价可能性小”。

尽管舒适度评价结果较好，该桥慢行系统的

振动响应放大效应仍值得注意，这一现象对同类

带有慢行系统的城市道路桥梁有借鉴意义：由于

这类桥梁承载了车道荷载，主桥结构支承刚度一

般足够大，因此车道静荷载产生的慢行系统形态

形变带来的影响可忽略。但在慢行系统一定的悬

吊刚度及自身结构类型条件下，作用在车道上的

随机车流动力荷载仍有可能在慢行系统上激发更

剧烈的振动，进而引起行人不舒适，适当时宜开

展针对性的动力分析。
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