
科技研究URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 12 期（总第 320 期）
2025 年 12 月

桥梁冲击系数影响规律研究
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摘 要： 桥梁在车辆荷载作用下的振动响应具有复杂性和不确定性。冲击系数作为衡量桥梁动力效应的重要

指标，受到车辆类型、车速及桥梁纵向位置等多因素影响。为揭示各因素对冲击系数的影响规律，基于 ANSYS
有限元分析平台，构建了车-桥耦合动力计算模型，模拟不同类型车辆在多种工况下的过桥情形，开展系列数

值仿真研究，并以 312 国道宁镇界至七乡河段为例，通过提取桥梁不同纵向位置的竖向位移动力放大系数，分

析了车速、车辆类型与响应位置之间的耦合关系。结果表明：高速状态下桥梁冲击效应显著增强，跨中位置的

动力响应最为敏感；2 轴车辆产生的冲击系数较规范值更大。研究结果可为冲击系数合理修正和桥梁动力安

全评估提供理论依据。
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Study on Factors Influencing Bridge Impact Coefficients
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Abstract: The vibration response of bridge under vehicle loads is characterized by complexity and uncertainty.  The 

impact coefficient, as an important indicator for measuring the dynamic effect of bridges, is influenced by multiple 

factors, such as vehicle type, vehicle speed and longitudinal position along the bridge.  To reveal the influence laws of 

various factors on the impact coefficient, based on the ANSYS finite element analysis platform, a vehicle-bridge coupled 

dynamic calculation model is established to simulate the bridge crossing situations of different types of vehicles under 

various working conditions, and a series of numerical simulation studies are carried out.  Taking the Ningzhenjie - 

Qixianghe section of National Highway 312 as an example, the vertical displacement dynamic amplification coefficients 

at the different lengthwise positions of the bridge are extracted to analyze the coupling relationship between the vehicle 

speed, vehicle type and the response position.  The results indicate that under the high-speed conditions, the impact 

effect of bridges is significantly enhanced, and the dynamic response at the mid-span position is the most sensitive.  The 

impact coefficient generated by two-axle vehicles is larger than the specified value.  The research results can provide a 

theoretical basis for the reasonable correction of impact coefficients and the dynamic safety assessment of bridges.

Keywords: bridge engineering; bridge impact coefficient; vehicle-bridge coupling; dynamic response; finite element 

analysis

0　引 言

桥梁振动响应实质上会受到多种因素的共同影

响，因此桥梁动力冲击系数是一个受多因素影响的

综合性系数，仅孤立考虑桥梁跨径或基频等单一参

数，难以全面反映实际结构的动力响应特征［1⁃2］。众

多研究表明，桥梁的振动响应受各类车辆参数的

影响。

在车辆参数方面，车辆的质量、阻尼以及车速等

均会影响桥梁的振动响应［3］。研究表明，随着车辆

质量的增加，桥梁的动挠度会随之增大，并且上下波

动效应更加明显，更容易对桥梁结构造成破坏，桥梁

冲击系数则随车辆质量的增加而减小［4］。此外，车

速对桥梁振动响应的影响较为复杂，一些研究发现，

冲击系数随着车速的增加而增大，也有研究表明，冲

击系数并不随车速单调增大或减小［5］。国内外学者
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对桥梁冲击系数与车速关系的研究并未达成共识，

这说明车速可能与其他多种因素共同作用而影响桥

梁的振动响应［6］。因此在研究桥梁结构振动时，应

充分考虑车辆参数、不同纵向位置等多方面因素的

影响［7］。

1　车-桥耦合动力计算模型建立

1.1　车辆模型

采用 ANSYS 有限元软件建立车辆模型，车体、车

轮用梁单元模拟以形成车辆骨架，采用质量单元调

整车体和车轮的质量特性，利用刚臂单元和弹簧阻

尼单元模拟不同构件间的连接，并根据需要约束相

应的节点自由度［8］。通过调整单元参数，可以达到

将车辆模拟成多刚体模型或者柔性体模型的目

的［9］。由于本文主要关注桥梁结构的响应而非车辆

自身的响应，在此采用多刚体模型来模拟车辆的

构件。

根据国内外的研究，本研究选取了相关参数较

为成熟、典型和常用的 4 种车辆模型进行分析。第 1
车型为 5 轴大货车（车重 70 t），包含 3 节车身；第 2 车

型为 2 轴货车（车重 27 t）；第 3 车型为中等客车（车

重 6 t）；第 4 车型为小汽车（车重 2 t）。第 2~4 车型均

为 2 轴汽车。4 种车辆类型及其配置参数见表 1。

1.2　车辆计算工况

本文采用 4 种计算工况，即 5 轴大货车、2 轴货

车、中等客车和小汽车这 4种类型车辆以单辆车形式

列队过桥工况（单车道偏载），车速为 40~100 km/h。
1.3　车-桥耦合计算

由于车-桥梁耦合系统是一个时变系统，同时具

有非线性特征，因此可在时域内进行车-桥耦合系统

的动力响应分析。采用基于模态叠加法的数值计算

方法来求解车-桥耦合动力响应［10］。车辆-桥梁系

统动力学方程为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

qv
.. + 2ξvωv qv

. + ωv 2qv = ΦTv fv

qb
.. + 2ξbωb qb

. + ωb 2qb = ΦTb fb
（1）

式中：q为模态坐标矩阵；Φ为模态位移矩阵；ω为模

态圆频率矩阵；ξ为模态阻尼矩阵；f为荷载矩阵；下

标 v 和 b 代表车辆和桥梁。

式（1）中的 2 个方程分别为车辆和桥梁动力学

方程［11⁃12］。

可采用分离迭代法和分离同步法进行车-桥耦

合振动方程的求解。

采用分离迭代法求解时，分别建立车辆子系统

和桥梁子系统，然后通过车轮、路面接触位置的位移

协调条件和车轮-路面相互作用力的关系建立联系，

采用迭代法求解动力方程。数值求解时可采用

Runge-kutta 法、新型显示法、Newmark 法等多种方法

进行求解［10］。

其计算流程如下：首先，分别建立车辆子模型和

桥梁子模型，进行模态分析并导出各个子系统的振

型；然后，生成路面粗糙度随机样本和随机车流工

况，根据车道和车速设置空间车辆的分布情况；接下

来，通过动力耦合方程求解车辆过桥时引起的车-桥
耦合系统振动响应；最后，提取动力计算结果进行进

一步的分析［13］。

2　工程实践

2.1　工程背景

本文以 312 国道宁镇界—七乡河段工程为例，探

讨桥梁振动影响要素及规律。

312 国道宁镇界—七乡河段工程起于栖霞区与

镇江句容市交界处，向西与规划七乡河过江通道南

接线、仙麒大道（城市三环路）交叉，接 312 国道、346
国道南京龙潭港至绕越高速公路段。项目全长

1.998 km，主路采用一级公路兼顾市域快速路标准，

辅道采用城市道路标准；主线高架采用双向 6 车道

断面，断面宽度 27.05 m，主路设计车速 80 km/h，辅道

设计车速 50 km/h。
2.2　桥梁有限元模型建立

根据设计图纸，在 ANSYS 中建立 2 跨 30 m 简支

梁有限元模型（见图 1）。主梁、盖梁、墩柱、承台构

件 采 用 SOLID45 实 体 单 元 ，桥 面 附 属 设 施 采 用

MASS21 质量单元模拟。

表 1　车辆类型及其配置参数

车辆类型

5 轴货车

2 轴货车

2 轴客车

2 轴汽车

车长/m
16.8
6.0
8.5
4.5

轴距/m
3.0；6.0；1.3；1.3

4.0
4.5
2.6

轴重分配比例

0.1∶0.3∶0.2∶0.2∶0.2
0.35∶0.65
0.46∶0.54
0.44∶0.56

图 1　简支梁有限元模型
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2.3　车辆过桥冲击系数分析

车辆过桥冲击系数是表征车辆动态荷载对桥梁

结构动力放大效应的关键参数，其定义为桥梁结构

在车辆移动荷载作用下产生的最大动态响应（如位

移、应力或加速度）与对应静态响应的比值［14］。

根据车-桥耦合计算模型的计算流程，计算 5 轴

货车、2 轴货车、2 轴客车、2 轴汽车这 4 种类型车辆

以单辆车的形式在靠近中央分隔带的 1 车道行驶过

桥时桥梁的动力响应，并根据不同纵向位置处的竖

向动位移与静位移，计算竖向位移动力放大系数。

车道示意图见图 2 。

图 3 至图 6 为 5 轴货车、2 轴货车、2 轴客车、2 轴

汽车这 4 种类型车辆以单辆车的形式过桥时，桥梁

墩顶、1/8 跨、1/4 跨和跨中 4 个纵向位置处的竖向位

移动力放大系数随车速的变化曲线。

整理 4 类车辆以不同速度过桥时，桥梁顶、1/8
跨、1/4 跨和跨中 4 个纵向位置处动力放大系数计算

数据，具体数值见表 1 至表 4。
由表 2 可知，对于 5 轴货车，桥梁竖向位移动力

放大系数在跨中位置随着车速的增大而显著增长，

尤其是从 40 km/h 到 100 km/h，跨中位置的动力放大

系数从 1.013 增加到 1.054。其他纵向位置对车速变

化较为敏感，但变化幅度小，例如墩顶位置的位移动

力放大系数基本在 0.994 到 1.011 之间波动。这是因

为 5 轴货车重量较大，低速时桥梁响应更趋于静态

效应，动力放大系数较低。高速下动态效应显现，但

由于多轴分散负载，整体变化幅度相对较小。5 轴货

车行驶车速在 60 km/h 时，桥梁竖向位移动力放大系

数出现了小于 1 的情况，这是因为 5 轴货车固定轴距

而引起的激励频率大于自振频率，避开了共振区，且

两者差别越大，动力放大系数越小，起到了一定的消

振作用。

由表 3 可知，2 轴货车行驶时桥梁竖向位移动力

放大系数在 100 km/h 时达到最大值，各位置均高于

低速工况。动力放大系数在墩顶位置和 1/8跨位置略

低，跨中位置稍高。特别是高速情况下（如100 km/h），
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图 2　车道示意图
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图 3　桥梁竖向位移动力放大系数，5轴货车
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图 4　桥梁竖向位移动力放大系数，2轴货车
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图 5　桥梁竖向位移动力放大系数，2轴客车
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跨中位置的位移动力放大系数达到最大值 1.266，说
明跨中是桥梁响应的最显著区域。

由表 4 可知，随着车速的增加，2 轴客车过桥时

桥梁位移动力放大系数整体表现为跨中处大于墩顶

处，其数值在不同纵向位置处表现不同，在墩顶位置

及 1/4 跨位置处的位移动力放大系数随着车速增加

存在明显增大趋势，但高速状态下 1/8 跨和跨中位置

处的位移动力放大系数低于较低速度状态下。

由表 5 可知，对于 2 轴汽车，桥梁竖向位移动力

放大系数随着车速变化显著，且不同纵向位置的变

化趋势不一致。跨中位置处变化幅度最大，其数值

从 40 km/h 的 1.079 增加到 100 km/h 的 1.300，1/4 跨位

置的动力放大系数在车速为 40、60 km/h 时较高，但

在 80、100 km/h 时略有下降。

当桥梁基频满足 1.5 Hz≤f≤14 Hz 时，在《公路桥

涵设计通用规范》（JTG D60—2004）中，冲击系数 μ

的计算式为：

μ = 0.176 7ln f - 0.015 7 （2）
式中：f为桥梁结构的基频。该项目桥梁结构基频 f
约为 4 Hz，根据式（2）计算的桥梁位移动力放大系数

约为 1.229。
不同车辆类型的数值模拟计算结果与按照规范

计算结果相比，5 轴货车因轴距分布分散了动态荷

载，冲击系数普遍低于规范值。2 轴车辆中，客车因

其轴距更长，荷载分布更为分散，有限元计算结果相

较于规范计算值更小；货车和小汽车轴载更为集中，

有限元计算结果与规范计算值更为接近，且轴距更

短的 2 轴小汽车使桥梁产生了更大的位移动力放大

系数。在冲击系数的计算中，可更为全面地考虑轴

距分布的差别性以及桥梁振动响应的空间非均匀

性，而非单一根据结构基频计算结果。

总体而言，车速对冲击系数和动力放大系数的

影响具有显著规律性。随着车速的增加，尤其是在

中速到高速（60~100 km/h）区间，车辆对桥梁的动态

激励效应加剧，导致冲击系数和动力放大系数显著

上升。特别是高速（80 km/h 及以上）时，冲击系数和

动力放大系数在跨中位置达到最大值，反映了车辆

与桥梁的共振效应及车辆激励频率与桥梁振动模态

的匹配。高速行驶时，车辆的动能较大，且与桥梁的

振动频率更容易产生共振［15］，导致动态效应明显

增强。

普遍来说，跨中位置对动态效应的响应最为敏

感，跨中位置的竖向位移动力放大系数数值普遍较

高，尤其在高速情况下，跨中位置的竖向位移动力放

大系数普遍呈现出增大的趋势。而墩顶和 1/8 跨位

置在车辆过桥时相对于跨中处表现为更小的竖向位
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图 6　桥梁竖向位移动力放大系数，2轴汽车

表 2　以不同车速过桥时 5轴货车的位移动力放大系数

车速/
（km·h-1）

40
60
80
100

纵向位置

墩顶

1.008
0.994
1.011
1.006

1/8 跨

1.006
0.988
1.006
0.998

1/4 跨

1.006
0.986
1.008
1.005

跨中

1.013
1.076
1.039
1.054

表 3　以不同车速过桥时 2轴货车的位移动力放大系数

车速/
（km·h-1）

40
60
80
100

纵向位置

墩顶

1.071
1.066
0.999
1.036

1/8 跨

1.120
1.041
1.173
1.209

1/4 跨

1.133
1.037
1.161
1.212

跨中

1.146
1.074
1.214
1.266

表 4　以不同车速过桥时 2轴客车的位移动力放大系数

车速/
（km·h-1）

40
60
80
100

纵向位置

墩顶

1.028
1.008
1.052
1.074

1/8 跨

1.086
1.025
1.077
1.057

1/4 跨

1.076
1.049
1.090
1.136

跨中

1.128
1.062
1.078
1.084

表 5　以不同车速过桥时 2轴汽车的位移动力放大系数

车速/
（km·h-1）

40
60
80
100

纵向位置

墩顶

1.232
1.248
1.093
1.132

1/8 跨

1.284
1.239
1.171
1.171

1/4 跨

1.328
1.234
1.254
1.224

跨中

1.079
1.238
1.132
1.300
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移动力放大系数，因为这些位置离支撑结构较近，振

动产生的动态响应较小。

3　结 语

（1）车速是桥梁竖向位移动力放大系数的主要

影响因素：高速下（80 km/h 及以上），车辆对桥梁的

动态作用显著增强，动力放大系数显著提高。特别

是 2 轴货车和 2 轴汽车，高速引发的桥梁振动模态激

发效应更为显著。

（2）桥梁竖向位移动力放大系数在不同纵向位

置处的大小具有一定规律性：跨中位置的动力放大

系数始终较高，因为跨中是桥梁动力响应的集中区

域；墩顶位置的动力放大系数对车速变化较为不敏

感，通常低于其他位置。

（3）车辆类型决定了桥梁位移动力放大系数的

变化特征：不同类型车辆具有不同的轴距及轴重分

布特性，5 轴货车因多轴荷载分布，在一定程度上对

动力效应存在一定抵消作用，而 2 轴车辆因轴载更

为集中，使其局部冲击系数较规范值更大。
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