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基于随机车流的大跨度组合梁桥人非通道
车致振动舒适度研究

韦正敏 1，王玉玺 2

（1. 长三角一体化示范区新发展建设有限公司，上海市 201718； 2. 同济大学 土木工程学院，上海市 200092）
摘 要： 为评估大跨度桥梁在随机车流作用下外挑人非通道的行人舒适度，以一座主跨 180 m 的钢箱组合连

续梁桥为背景，开展了车致振动响应分析与舒适度评价。首先，基于分离迭代法建立车桥耦合振动分析模型，

并依据相关标准确立以频率计权均方根加速度为核心的评价体系；其次，考虑路面粗糙度的随机性，模拟 5 种

交通流量下的随机车流过桥工况，分析人非通道的振动响应分布规律，并定量评价行人舒适度。结果表明：车

流引起的人非通道振动主要集中在主梁分离段，远离主梁的区域振动响应存在放大效应；在预测远期交通流

量范围内，人非通道各点的频率计权均方根加速度均小于 0.06 m/s²，行人舒适度评价均为“未感不适”。因此，

该桥型结构在设计交通流下能够满足行人舒适度要求。
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Research on Comfort Level of Vehicle-induced Vibration in Pedestrian 
and Non-motored Vehicle Passages of Long-span Composite Beam 

Bridges Based on Random Traffic Flow
WEI Zhengmin1, WANG Yuxi2
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Abstract: To evaluate the pedestrian comfort of the cantilevered pedestrian and non-motored vehicle passages of long-

span bridge under random traffic flow, the vehicle-induced vibration response analysis and the comfort assessment are 

conducted on a steel-box composite continuous beam bridge with a main span of 180 m.  A vehicle-bridge coupled 

vibration analysis model is established based on the separate iteration method, and an evaluation system centered on 

frequency-weighted root-mean-square acceleration is developed in accordance with relevant standards.  Considering the 

randomness of pavement roughness, five traffic flow scenarios are simulated for vehicles crossing the bridge.  The 

distribution patterns of vibration responses of the pedestrian and non-motored vehicle passage are analyzed, and the 

pedestrian comfort is quantitatively evaluated.  The results show that the vehicle-induced vibration of the pedestrian and 

non-motored vehicle passage is mainly concentrated in the separated section of the girder, and the vibration response in 

the area far from the girder has an amplification effect.  Within the predicted long-term traffic flow range, the frequency-

weighted root-mean-square acceleration at all points of pedestrian and non-motored vehicle passage is all less than 0. 06 

m/s², and the pedestrian comfort is rated as “no discomfort”.  Therefore, this type of bridge structure can meet the 

pedestrian comfort requirements under the design traffic flow.

Keywords: vehicle-induced vibration; pedestrian comfort; random traffic flow; composite beam bridge; pedestrian and 

non-motored vehicle passage

0　引 言

随着城市交通的快速发展，大跨度桥梁越来越

多地采用人车分行设计［1］，将人行道或非机动车道

外挑于主梁之外，以实现功能分离、优化断面。然

而，这种结构布置使得人非通道直接承受由主梁传

递而来的车辆振动激励。由于外挑结构的悬臂效
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应，其动力响应可能被放大，从而影响行人行走的舒

适性甚至安全感。因此，在设计阶段准确评估随机

车流作用下的人非通道振动水平，并对其行人舒适

度进行科学评价，具有重要的工程实际意义。

车桥耦合振动理论是研究车辆过桥时结构动力

响应的重要理论基础。刘世忠等［2］提出了基于

ANSYS 的公路桥梁车桥耦合振动数值分析方法，利

用约束方程实现车轮与桥面接触点的位移协调关

系，在任意载荷步处不需要迭代求解，提高了分析效

率。陈代海等［3］通过精细的模型试验，探讨了行车

道位置、车桥质量比、桥梁支座形式等因素对车桥动

力响应的影响规律，验证了数值模型的可靠性。陈

建兵等［4］基于车桥耦合振动理论，采用规范标准对

双层钢桁梁斜拉桥的行车舒适性进行了系统评价，

研究了车速、车载质量、桥面不平顺度等因素对行车

舒适度的影响。王胜斌等［5］、夏飞龙等［6］对组合梁

桥和斜拉桥进行了车桥耦合振动实测与数值模拟，

分析了路面等级、阻尼比等对冲击系数和舒适度的

影响。马如进等［7⁃8］分别针对悬挂式人行桥和车辆

激励下的大跨径桥梁人非系统开展了车致振动响应

研究，指出车致振动可能显著影响行人舒适性，并提

出了相应的基频估算与振动控制方法。蔡卫强等［9］

采用元胞自动机模型模拟了随机人群步行荷载，揭

示了人群密度与共振响应的非线性关系。屈俊童

等［10］针对人行悬索桥开展了人致振动分析及舒适度

评价，提出了融合烦恼率模型与均方根加速度的定

量化评价方法。杨翔骞［11］以大跨度曲线人行桥为

例，验证了 TMD 减振措施在改善行人舒适度方面的

有效性。周俊［12］基于车致桥梁振动响应开展了桥梁

损伤识别分析，为车桥耦合振动理论的应用拓展了

思路。上述研究为本文提供了坚实理论与研究基

础。然而，针对特定桥梁人非通道在真实随机车流

下的振动响应与行人舒适度评估，尤其是结合现行

国际标准［13⁃14］的精细化研究，仍有待深入。

本文以规划跨太浦河桥（106 m+180 m+106 m 组

合连续梁桥）为背景，基于车桥耦合振动理论和舒适

度评价标准，通过数值模拟方法，研究不同交通流量

下随机车流引起的人非通道振动响应，并对行人舒

适度进行评价，以期为同类桥梁的设计提供参考。

1　工程概况

本文依托工程为太浦河桥，其主桥采用 106 m+
180 m+106 m 的变截面组合连续梁结构（见图 1）。车

行道主梁为矩形钢箱梁，人非通道位于主梁腹板中

部，采用外挑 4.5 m 的悬挑设计（见图 2）。主跨跨中

梁高 5 m，墩顶梁高 7.5 m，桥面总宽 26.5 m；边跨采

用分离式结构。这种外挑结构使得人非通道的振动

响应可能会对车致激励较为敏感。

2　研究方法

2.1　车桥耦合振动分析模型

本研究采用分离迭代法进行车桥耦合振动分

析。将车桥系统分为车辆与桥梁 2 个子系统，分别

建立运动方程，两者之间通过车轮与桥面接触处的

位移协调条件和相互作用力平衡关系相联系，在时

域内迭代求解。

2.1.1　桥梁模型

全桥模型采用 ANSYS 软件建立有限元梁格模型

（见图 3），约束方案列于表 1。主梁等构件采用空间

梁单元模拟，人行道桥面板采用空间板单元模拟。

结构阻尼比取 0.004。
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图 1　主桥立面布置图（单位：cm）
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图 2　主桥跨中布置图（单位：cm）
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图 3　全桥有限元计算模型

表 1　模型约束方案

位置

PM0
PM1
PM2
PM3

纵桥
向位移

〇

〇

●
〇

横桥
向位移

●
●
●
●

竖向
位移

●
●
●
●

纵轴
扭转

●
●
●
●

横轴
扭转

〇

〇

〇

〇

竖轴
扭转

〇

〇

〇

〇

注：〇表示无约束；●表示完全约束。

··20



2026 年第 9 期
韦正敏，等：基于随机车流的大跨度组合梁桥人非通道

车致振动舒适度研究

2.1.2　车辆模型

车辆采用多刚体动力学模型。以 2 轴 4 轮车辆

为例（见图 4），每个车辆考虑车体的竖向、侧倾、俯

仰自由度以及车轮的竖向自由度。根据交通量预

测，本研究考虑的车型包括小轿车、小货车和公交

车，相关车辆模型参数见表 2。

图 4 中：Zb、ϕ、θ分别为车体竖向位移、侧倾转角

及俯仰转角；mb、Ix、Iy 分别为车体质量、侧倾转动惯

性矩和俯仰转动惯性矩；mwi、Zwi 分别为车轮的等效

质量和竖向位移；Ksi、Csi 分别为悬架等效刚度和阻

尼；K ti、C ti分别为车轮轮胎等效刚度和阻尼；Zgi为轮

胎底部位移。

2.1.3　路面粗糙度

路面粗糙度是指路面相对于基准平面的偏离，

一般假定为零均值的平稳各态历经高斯随机过程。

根据《机械振动 道路路面谱 测量数据报告》（GBT 
7031—2005）［15］，模拟道路时路面粗糙度（路面竖向

位移）功率谱密度函数Gd (ω ) 为：

Gd(ω) = Gd(ω0 ) (ω/ω0 ) -w
（1）

式中：ω为某一频带中心角空间频率，rad/m；ω0 为参

考角空间频率，取 1 rad/m；w为拟合指数，宜取 2.0；
Gd (ω0 ) 为参考角空间频率处不平整度功率谱密度，

本文取 1.0×10⁻⁶ m³/rad。
根据确定的路面粗糙度功率谱密度函数 Gd (ω )，

可通过下式拟合得到路面粗糙度 r (x)：
r (x) = real ∫

ωl

ωu 2Gd( )ω dω exp-i (ωx + φ (ω) ) （2）
式中：x为拟合路径上任一点的位置；φ (ω ) 为任一频

带对应的随机相位值；ω l 和 ωu 分别为计算角空间频

率上限和下限；real 为取实部。

2.2　行人舒适度评价标准

本研究采用规范［13］振动响应标准，以频率计权

均方根加速度 aw，rms作为主要评价指标。该指标定义

如下：

aw，  rms = é
ë
êêêê

1
T ∫0

T

a2w( t)dtù
û
úúúú

1/2
（3）

式中：T为振动持续时间，s；aw( t)为 t时刻的频率计

权振动加速度，m/s²。
aw由下式计算得到：

aw = é
ë
êêêê∫W ( f )a ( f )df ù

û
úúúú

1/2
（4）

式中：W为频率权重系数；a为振动加速度，m/s²；f为
频率，Hz。

规范［13］给出了环境振动下的行人舒适度评价参

考标准。为便于定量评价，采用评价指标重叠区域

的中间值作为评价等级划分标准，具体标准见表 3。

当振动信号的峰值因子 kcrest大于 9 时，规范［13］建

议引入附加的评价指标，包括最大瞬时振动值MTVV
和 4 次方振动剂量值 VDV/T1/4。

峰值因子定义为：

kcrest = max ( )aw( )t
aw，  rms

（5）

表 2　车辆模型参数

参数

总重/t
车长/m
轴数

轮数（单轴）

mb /kg
Ix /（kg·m2）
Iy /（kg·m2）

tw /m
mw1 /kg
ts1 /m

Ks1 /（N·m-1）
Cs1 /（N·s·m-1）
Kt1 /（N·m-10
Ct1 /（N·s·m-1）

mw2 /kg
ts2 /m

Ks2 /（N·m-1）
Cs2 /（N·s·m-1）
Kt2 /（N·m-10
Ct1 /（N·s·m-1）

小轿车

1.6
5.0
1
1

1 460

151
0

434 920
5 820

702 000
5 820

小货车

4.8
6.0
1
1

4 450

420
0

500 000
8 000

1 950 000
8 000

公交车

16.0
10.5

2
2

13 720
7 017
99 363

1.8
490
3.2

245 000
8 000

875 000
2 000
650
1.8

450 000
7 000

1 750 000
2 000
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图 4　车辆模型示意图

表 3　舒适度评价标准

aw,rms /（m·s-2）
0.315
0.565
0.900
1.425
2.250

>2.250

舒适度评价

未感不适

略微不适

比较不适

不舒适

非常不适

极其不适
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3　交通流参数与随机车流模拟

3.1　交通流参数

根据交通量预测，本研究考虑了 5 种总交通流量

水平：800、1 150、1 500、1 850、2 200 pcu/h。双向 4 车

道通行，单向流量为总流量的一半。车型构成比例

按小轿车 65%、小货车 25%、公交车 10% 考虑。所有

工况下车辆行驶速度均按 40 km/h 考虑。加载车道

示意图见图 5。

3.2　随机车流分布模拟

基于给定的交通流量、车速和车型比例，采用蒙

特卡洛方法随机生成车辆进入桥头的初始时刻、车

型和在车道上的分布［16⁃17］。各车道车辆到达服从泊

松分布，车头时距服从对数正态分布［18］。为保证分

析的统计意义，每种工况的模拟时长足以覆盖多辆

车通过全桥的过程。各工况下随机车流的分布示意

图见图 6 至图 10。

3.3　分析工况

本文分析工况见表 4。为考虑随机车流的随机

性，每种交通流量下分别进行 3 个随机样本的模拟，

共计 15 个工况。

4　结果分析与讨论

4.1　结构振动响应特征

本节对 15 种不同交通流量工况下的车桥耦合振

动响应进行了时程分析。图 11 至图 17 展示了典型

工况（VF7，1 500 pcu/h）下，人非道主跨相关分析

结果。

E>F

图 5　加载车道示意图
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图 6　随机车流车辆分布示意图（40 km/h， 800 pcu/h） 
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图 7　随机车流车辆分布示意图（40 km/h， 1 150 pcu/h）
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图 8　随机车流车辆分布示意图（40 km/h， 1 500 pcu/h） 
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图 9　随机车流车辆分布示意图（40 km/h， 1 850 pcu/h） 
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图 10　随机车流车辆分布示意图（40 km/h， 2 200 pcu/h）

表 4　分析工况表

序号

VF1-3
VF4-6
VF7-9

VF10-12
VF13-15

车速/（km·h-1）
40
40
40
40
40

总交通流量/（pcu·h-1）
800

1 150
1 500
1 850
2 200

路面等级

A
A
A
A
A
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图 11　人非道竖向频率计权均方根加速度 aw，rms分布图（单位：m/s2）
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图 12　人非道竖向 aw，rms最值点竖向位移时程
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图 13　人非道竖向 aw，rms最值点竖向加速度时程
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对各工况下人非道全桥范围的频率计权均方根

加速度等相关参数进行了分析，结果汇总于图 18。
由图 18 可知，在 A 级路面、40 km/h 车速下，即使

交通流量达到远期预测的 2 200 pcu/h，人非道各点

的最大频率计权均方根加速度也仅为 0.06 m/s²，远
低于“未感不适”的上限值（0.315 m/s²）。

4.2　讨论

研究结果表明，在各个荷载工况下，人非道行人

舒适度最低评价为“未感不适”。综合各项指标数值

在人非道上的分布情况来看，车流通过桥梁导致的

人非道振动影响主要集中在主梁分离段，并呈现远

离主梁的区域振动响应放大的特点。因此，当行人

经过该区域时，会更明显地感受到桥上行驶车辆的

作用。根据行人舒适度的评价结果来看，在预期的

车流状况下，这种影响较小，对行人来说是可以接

受的。

但本研究的车型比例中，重车仅占 10%。陈代

海等［3］的模型试验研究表明，车桥质量比是车桥动

力响应的重要影响因素，随着车桥质量比的增加，桥

梁跨中动力响应增幅明显，重车更易激起桥梁的振

动。若未来该路段重车比例显著升高，或者桥面平

整度因长期运营而劣化（如降至 B 级或 C 级），车致

振动响应可能会大幅增加。因此，建议在桥梁运营

期对路面状况进行定期养护，并对重车比例的变化

保持关注。

5　结 语

（1）本文考虑了 40 km/h 车速 A 级路面粗糙度状

况下，800、1 150、1 500、1 850、2 200 pcu/h 等包含近

远期交通预测流量的多种状况，共设计了 5 种荷载

工况。根据 ISO2631-1：1997 的环境振动下行人舒适

度评价参考标准，在各个荷载工况下，人非道行人舒

适度最低评价为“未感不适”。

（2）车流引起的人非通道振动响应在空间分布

上具有明显的不均匀性，主要表现为振动影响主要

集中在主梁分离段，且远离主梁的区域（悬挑端部）
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图 14　人非道竖向 aw，rms最值点竖向加速度功率谱密度
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图 15　人非道竖向最大瞬时振动加速度值MTVV分布图（单位：m/s2）
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图 16　人非道竖向 4次方振动剂量值VDV/T1/4分布图（单位：m/s2）
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图 17　人非道竖向峰值因子 kcrest分布图
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图 18　舒适度响应结果图
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振动响应显著放大。从频谱特征看，人非通道的振

动以结构自身的高频局部振动为主。

（3）在当前研究方案及预测交通流条件下，该桥

的车致振动对行人影响较小，人非通道的行人舒适

度满足正常使用功能需求。但当重车比例显著升高

或路面平整度劣化时，车致振动响应可能大幅增加，

需重新评估。
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