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摘要　 对近 ２０ 年来国内外在公路桥梁动力冲击系数方面的研究进展进行了回顾． 首先介绍了动力冲击系

数的概念． 然后，分别从试验研究和数值模拟两方面介绍了相关的研究进展和成果，并详细讨论了不同参数

对动力冲击系数的影响． 接着，介绍了世界各国规范中动力冲击系数的取值规定． 最后，总结了该领域已取

得的一些重要进展，并探讨了该课题可以进一步研究的方向．
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引言

移动车辆荷载引起的桥梁振动一直是桥梁界

关注的重要问题之一． 由于路面不平整等因素的影

响，行驶的车辆会对桥梁产生动力冲击效应，增大

桥梁的响应． 桥梁设计中这种冲击效应通常用动力

冲击系数（ ＩＭ）来表征． ＩＭ 是桥梁设计和评估中的

重要参数． 然而，车辆和桥梁的相互作用机理非常

复杂，准确地评估动力冲击系数并非易事． 很多学

者研究了车辆荷载作用下桥梁的动力响应，然而在

该问题的一些认识上尚未达成共识． Ｐａｕｌｔｒｅ［１］ 总结

了 １９９２ 年以前关于桥梁动力学和动力冲击效应评

估的研究． ＭｃＬｅａｎ 和 Ｍａｒｓｈ［２］总结了车辆动力效应

对公路桥梁影响的重要理论和研究成果． 李小珍［３］

回顾了公路车桥耦合振动早期的实验研究和经典

分析理论， 并归纳总结了公路车桥耦合振动研究

中关于车桥分析模型、路面不平整度及数值计算方

法等几个方面的主要成果． 近年来，有限元和计算

技术的发展促进了复杂三维车桥模型在该研究领

域中的应用，大大提高了桥梁动力响应的计算效率

和精度．
世界各国的桥梁规范对 ＩＭ 给出了不同的取

值． 例如美国先前的 ＡＡＳＨＴＯ 桥梁设计规范［４］ 曾

经定义 ＩＭ 为桥跨长的函数，而现版 ＡＡＳＨＴＯ 规

范［５］则采用 ０． ３３ 的恒值． 加拿大现版规范［６］ 则根

据车辆轴数来确定 ＩＭ． 而我国目前的桥梁规范［７］

则把 ＩＭ 定义为桥梁基频的函数． 尽管采用了不同

的表达方式和取值，研究表明［８ － １０］ 桥梁规范很多

情况下并不能准确地描述实际的 ＩＭ，原因在于简

单的取值和表达方式并不能全面反映各个重要参

数对冲击系数的影响．
本文旨在回顾最近 ２０ 年来在公路桥梁动力冲

击系数方面的研究进展． 文章首先介绍了动力冲击

系数的概念，并从试验设备、流程和数据处理方法等

方面介绍了冲击系数的试验研究． 然后，从数值模型

和分析方法两方面介绍了冲击系数的数值研究，并
详细讨论了不同参数对冲击系数的影响． 接着，介绍

了世界各国规范中冲击系数的取值规定． 最后，基于

动力冲击系数的研究现状总结了一些有意义的结

论，并探讨了该课题可以进一步研究的方向．

１　 动力冲击系数的定义

目前常用的动力冲击系数的定义如式（１）所

示，其表示在动态车辆荷载作用下的桥梁静态响应

的增量比．

ＩＭ ＝
Ｒｄｙｎ － Ｒｓｔａ

Ｒｓｔａ
（１）

式（１）中 Ｒｄｙｎ和 Ｒｓｔａ分别表示桥梁上目标位置的最

大动、静响应． 然而，动力放大系数 （ＤＡＦ）也被用

来表征动力冲击效应的大小，其值为最大动、静响



动　 力　 学　 与　 控　 制　 学　 报 ２０１６ 年第 １４ 卷

应的比值． 因此，这两个定义的关系为：ＩＭ ＝ ＤＡＦ
－ １． 计算 ＩＭ 时最大动响应通常取测量或计算的响

应最大值，而最大静响应可通过准静态试验、滤波

法或有限元计算获得［１］ ．
根据不同的桥梁响应计算的 ＩＭ 值并不相等．

有些研究表明根据位移计算的 ＩＭ 比根据应变计算

的值 大［１１ － １３］， 而 有 些 研 究 则 得 到 相 反 的 结

论［１４ － １５］ ． 一些学者指出工程实践中利用位移计算

的 ＩＭ 进行内力设计是不合理的［１４，１６］ ． 然而，这种

现象在规范和工程实践中并没有明确区分．
此外，Ｃａｐｒａｎｉ［１７］提出了评估动力系数的概念．

该概念类似于动力放大系数，其定义为特征动荷载

效应与特征静荷载响应的比值． 特征动 ／静荷载效

应是指在指定重现期内不同荷载条件下的最大动 ／
静响应值． 与传统偏于保守的动力放大系数相比，
评估动力系数是一种基于外推法计算桥梁全寿命

周期内 ＩＭ 的统计方法． Ｏ′Ｂｒｉｅｎ 发现评估动力系数

比 ＩＭ 小得多［１８］，表明用 ＩＭ 评估现役桥梁可能过

于保守．

２　 ＩＭ 的现场试验研究

现场试验是研究车辆荷载作用下桥梁动力响

应最直接最可信的方法． 从 １９ 世纪 ５０ 年代到 ８０
年代，美国、加拿大、瑞士等许多国家进行了大规模

的桥梁现场试验，积累了许多冲击系数的原始试验

数据，为各国规范中冲击系数的取值规定提供了依

据． Ｐａｕｌｔｒｅ［１］ 以及 ＭｃＬｅａｎ 和 Ｍａｒｓｈ［２］ 对这些试验

进行了详细的介绍．
２． １　 测试流程

现场试验需获得桥梁测量点的动 ／静响应来计

算冲击系数． 在静载试验中，先根据桥梁的影响线

确定测量点最大静响应对应的最不利加载线路和

位置［１９］，然后让试验车辆按指定线路以非常缓慢

的速度通过桥梁或让试验车辆直接停放在预先确

定的最不利加载位置上获得测量点的最大静响应．
在动力荷载试验中，试验车辆以预定的速度通过预

先确定的最不利加载线路． 测量点的最大动响应则

可从响应时程曲线中获得．
２． ２　 设备及数据获取

获取准确的桥梁响应在现场试验中至关重要．
根据不同试验目的和目标响应，常用的试验元器件

有位移传感器、应变计、加速度计等． 加速度计主要

用来获取桥梁振动的频率和振型［２０ － ２１］，位移传感

器和应变计则用来测量桥梁的位移和应变响应． 元
器件的安装位置也是一个重要考虑的因素，可借助

有限元分析进行优化． 此外，一般需要把沿桥梁横

向安装的元器件安装在荷载影响区域以内以获得

较大的桥梁响应，从而避免获得过大的不切实际的

ＩＭ［１，２２］ ．
数据采集系统通常用来收集和分析数据． 为了

避免数据混乱，数据采样频率至少应是测量点最大

目标振动频率的 ２ 倍［１］ ． 有些现场试验的采样频率

是测量点预期振动频率的 １０ 倍以上［２３］，有些甚至

是基频的 ４０ ～ ５０ 倍［２４］ ．
２． ３　 数据处理

通过静载试验获取桥梁测量点的静载响应会

遇到两个方面的困难：一是很难控制静 ／动载试验

时车辆的行驶路线完全相同；二是由于交通通行的

需求，在桥梁上实施静载试验一般不易． 滤波技术

使得从测量点的动力响应中提取其静力响应成为

可能． 低通数字滤波器目前被广泛使用［２５ － ２６］，其滤

波频率的设置标准是要剔除动态响应但保持静态

响应的完整． 为达到这一目标，其频率范围需覆盖

车辆静力作用下引起的桥梁响应的频率范围． 合理

设定滤波器的滤波级数非常重要． 在保持频率不变

的情况下，滤波级数的增加通常会使滤波效果更

好［２７］ ． 现场试验数据常用十级滤波器处理［２２ － ２３］ ．
然而，滤波技术也有一定的缺陷． 当车辆的竖

向振动频率低于滤波器频率的最小值时，获得的桥

梁静态响应可能偏大从而低估 ＩＭ． 通常车辆的竖

向振动频率在 ２ 至 ５Ｈｚ 之间［２０，２８］，所以滤波器的

频率需避开这个频率范围． 另外，对于长度小于

１５ｍ 的短桥，车速和桥长的比值可能非常接近或大

于桥梁的基频［１］ ． 这种情况下，除非动态响应明显

被高阶模态控制，否则通过滤波法不能得到完整的

桥梁静态响应从而可能导致不准确的 ＩＭ．

３　 ＩＭ 的数值分析研究

尽管现场试验是研究车辆荷载作用下桥梁动

力响应最可靠的方法，但是，现场试验具有成本高

和不便利等缺点，而数值方法能有效地克服这些缺

点． 尤其是随着计算机技术的快速发展和大型商业

有限元软件的出现，复杂的三维桥梁和车辆模型被

应用到研究中，并且模拟结果与试验结果取得了良

０９２
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好的吻合．
３． １　 桥梁模型

早期的车桥耦合振动研究中，常用一维的梁单

元模拟桥梁的上部结构，这种简化不能准确反映桥

梁的空间响应．后来，随着理论的发展及有限元的应

用，更复杂的桥梁模型得到了应用，包括二维的平面

模型［１８，２９］、梁格模型［８，２６，３０］ 和三维实体有限元模

型［１０，３１］等． Ｇｏｎｚáｌｅｚ［３２］详细介绍了桥梁的各种模型．
３． ２　 路面不平整度模型

路面不平整是引起车桥振动的主要激励，准确

地描述路面不平整度对研究车桥的相互作用非常重

要．路面不平整度通常被看作为均值为零的静态高

斯随机过程，其表达式可根据功率谱密度函数通过

傅里叶逆变换得到［３３ － ３４］ ． 路面不平整度的表达式

为：

ｒ ｘ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
２φ（ｎｋ）Δｎｃｏｓ（２πｎｋｘ ＋ θｋ） （２）

式中 θｋ 表示从 ０ 到 ２π 均匀分布的随机相位角；
φ（）表示路面不平整度功率谱函数（ｍ３ ／ ｃｙｃｌｅ ／ ｍ）；
ｎｋ 表示波的个数（ｃｙｃｌｅ ／ ｍ） ．

ＩＳＯ － ８６０８［３５］规定的功率谱函数表达式如下：

φ ｎ( ) ＝ φ ｎ０( )
ｎ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ２

　 （ｎ１ ＜ ｎ ＜ ｎ２） （３）

式中 ｎ 表示空间频率；ｎ０ 表示 １ ／ ２π 的间断频率

（ｃｙｃｌｅ ／ ｍ）；φ（ｎ０）表示路面不平整系数，与路面状

况有关；ｎ１ 和 ｎ２ 分别表示截止频率的上下限． ＩＳＯ
－ ８６０８ 中不同路面不平整度等级对应的不平整度

系数的范围如表 １ 所示．
表 １　 不同路面不平整度等级的不平整度系数值

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＲＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ⁃ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｒｏａｄ⁃ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ＲＲＣ ｖａｌｕｅｓ （ｍ３ ／ ｃｙｃｌｅ）
Ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ２ × １０ － ６ ｔｏ ８ × １０ － ６

Ｇｏｏｄ ８ × １０ － ６ ｔｏ ３２ × １０ － ６

Ａｖｅｒａｇｅ ３２ × １０ － ６ ｔｏ １２８ × １０ － ６

Ｐｏｏｒ １２８ × １０ － ６ ｔｏ ５１２ × １０ － ６

Ｖｅｒｙ Ｐｏｏｒ ５１２ × １０ － ６ ｔｏ ２０４８ × １０ － ６

在大多数数值研究中，路面不平整度的横向差

异性通常没有被考虑，这与实际的路面情况有一定

的差别，也会导致车辆的转动行为不被激发出来． 为
此，一些学者建立了更符合实际情况的二维路面不

平整度模型． Ｏｌｉｖａ［３６］开发了一种能有效生成一对平

行路面不平整度的方法． 他们发现忽略路面不平整

度的横向差异性将高估 ＩＭ． Ｌｉｕ［３７］通过随机关联方

法模拟了桥梁的横向路面不平整度，发现横向不平

整度关联性越好导致的 ＩＭ 越大，不考虑路面横向差

异性（完全关联时）得到的 ＩＭ 偏于保守但仍能被工

程实践所接受．此外，考虑到长期重复的车辆荷载作

用会导致路面不断恶化这一现象，有些学者还提出

了路面不平整度随时间的退化模型［３８］ ．
３． ３　 车辆模型

车辆模型经历了从简单到复杂的发展历程，一
般可分为三类：只有一或两个自由度的一维弹簧质

子模型［１１，３９］、多轴平面车辆模型［４０ － ４１］ 和三维车辆

模型［１８，４２］ ． 其中，三维牵引式挂车模型被广泛用来

模拟卡车． 在三维车辆模型中，车体通常用一个具

有竖向运动、俯仰运动和转动 ３ 个自由度的刚体质

量表示，每个车轮用一个具有竖向自由度的集中质

量表示，牵引车和拖车通过铰接点连接［４３ － ４４］ ． 一个

典型的 １１ 自由度 ３ 轴车辆模型如图 １ 所示． 另外，
Ｋｗａｓｎｉｅｗｓｋｉ［３１］建立了一个有限元卡车模型． 该模

型有三维的悬挂系统、气动系统和滚动车轮，其动

力特性的准确性得到了试验验证．

图 １　 三维车辆模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

３． ４　 交通流模型

单个车辆过桥时产生的动力效应往往不能很

好地代表实际情况下交通荷载对桥梁的冲击效应，
因此需要对随机交通流作用下的冲击系数进行研

究． 通过实测方法来长期监测桥梁上的交通流有诸

多不便，许多学者采用蒙特卡洛法对交通流进行模

拟［４５ － ４６］ ． 该方法先通过分析一定时期内的监测车

流数据获得车重、车速、轴重、轴间距、车头距等交

通流特征参数的统计分布特性，然后通过蒙特卡洛

方法生成一定时期内的交通流． 利用生成的交通

流，通过数值模拟计算得到这段时期内的桥梁响应

极值的集合，而更长目标时期内的极值响应则可通

过极值理论外推得到．
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３． ５　 车桥耦合方程的求解

车桥相互作用中，车辆运动方程可表示为：
［Ｍｖ］ ｄ̈ｖ{ } ＋ Ｃｖ[ ] ｄ̇ｖ{ } ＋ Ｋｖ[ ] ｄｖ{ } ＝ ＦＧ{ } ＋ Ｆｖ{ }

（４）
式中［Ｍｖ］， ［Ｃｖ］和［Ｋｖ］分别表示车辆的质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；｛ｄｖ｝表示车辆的位移向

量；｛ＦＧ｝表示车辆所受重力荷载向量；｛Ｆｖ｝表示桥

面对车辆的作用力向量． 桥梁的运动方程可表示

为：
Ｍｂ[ ] ｄ̈ｂ{ } ＋ Ｃｂ[ ] ｄ̇ｂ{ } ＋ Ｋｂ[ ] ｄｂ{ } ＝ Ｆｂ{ } （５）

式中［Ｍｂ］， ［Ｃｂ］和［Ｋｂ］分别表示桥梁的质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；｛ｄｂ｝表示桥梁的位移向

量；｛Ｆｂ｝表示车辆作用在桥面的作用力向量．
根据车桥接触点的位移关系和接触力关系，可

以建立如下的车桥耦合方程：
Ｍｂ
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式中 Ｃｂ － ｂ， Ｃｂ － ｖ， Ｃｖ － ｂ， Ｋｂ － ｂ， Ｋｂ － ｖ， Ｋｖ － ｂ， Ｆｂ － ｒ 和

Ｆｖ － ｒ表示由于车桥相互作用引起的阻尼、刚度和作

用力项．
求解车桥耦合振动方程的方法通常可以分为

两类：迭代法［４０，４３，４７］ 和耦合式解法［１０，４７］ ． 迭代法中

车辆和桥梁的振动方程在满足车桥接触点位移协

调和力平衡的条件下分别迭代求解． 该方法的计算

结果精度高但计算量很大． 耦合式解法把车辆和桥

梁振动方程组合成一个耦合方程，通常用 Ｎｅｗｍａｒｋ
法［１４，４８］或龙格库塔法求解［１，４９］ ． 该法能有效地减小

耦合方程未知数的个数， 大幅减少计算量，在求解

车桥耦合振动问题中经常被应用． 模态叠加法也通

常被用到求解桥梁动力方程的过程中，可以大大减

小计算量． 通常取前 ２０ 阶模态来计算桥梁的整体

动态 响 应 便 能 得 到 比 较 满 意 的 精 度． 然 而，
Ｈｕａｎｇ［５０］指出对于复杂的桥梁结构用模态叠加法

求解时，如果只考虑前面的若干阶模态将可能得不

到准确的桥梁动力响应，在这种情况下需要采用直

接积分法求解车桥耦合方程．
另外，Ｙａｎｇ 和 Ｌｉｎ［５１］ 提出了由桥梁单元以及

与桥梁直接接触的车辆悬挂装置单元组成的车桥

相互作用单元． 通过采用改进的动态缩聚法，把车

辆所有的自由度都缩聚到开发的单元中，然后利用

传统的有限元方法重组耦合方程，这样可大幅提高

计算效率．
国内一些学者通过通用有限元分析软件 ＡＮ⁃

ＳＹＳ 把车辆和桥梁视作两个分离的子体系，分别应

用广义虚功原理和有限元法，推导各自的振动方

程，然后通过接触点的位移协调方程和力平衡方

程，用 ＡＰＬＤ 语言把车辆和桥梁的振动耦合起来，
建立车桥耦合振动方程，最后通过 ＡＮＳＹＳ 的瞬态

动力分析功能实现迭代求解［５２ － ５３］ ．

４　 影响 ＩＭ 的参数研究

４． １　 桥梁跨径和基频

桥梁基频被广泛认为是影响动力冲击系数的

重要因素之一，很多桥梁规范甚至把动力冲击系数

定义为桥梁基频的表达式． 而桥梁的固有频率通常

与其跨径相关． 一些研究表明桥梁的基频随桥长的

增加而降低［２２，５４ － ５５］ ． 也有桥梁设计规范把 ＩＭ 规定

为桥跨长的函数． 但是，也有研究表明 ＩＭ 和桥跨长

并无明确关系［８，２３］ ． 还有研究表明当车辆和桥梁两

者的振动频率接近时车辆和桥梁之间会发生准共

振现象从而导致很大的 ＩＭ［１３，２３，４７，５６］ ． 但也有学者

指出频率对 ＩＭ 的影响并不大，车辆和桥梁的频率

相近时 ＩＭ 也并不一定最大，他们认为车桥系统的

相互作用受诸如车速、路面不平整度、桥梁频率等

因素的综合影响［５１，５７］ ．
４． ２　 桥梁类型

研究者们通过现场试验和数值计算对不同类

型的桥梁的 ＩＭ 进行了广泛的研究． 在 １９ 世纪 ５０
年代到 ８０ 年代期间，世界各国对不同类型的桥梁

进行了大量的现场试验． 在过去的 ２０ 年内 Ｈｕａｎｇ
和 Ｗａｎｇ 通过数值模拟研究了不同类型桥梁的 ＩＭ，
包括钢筋混凝土梁桥［８，１２，３０，５８］、拱桥［５０，５９］、斜拉

桥［４２ － ４３］等．
多主梁桥是公路桥梁中最为普遍的一种桥型，

因此对其冲击系数的研究较多． 对 Ｉ － 型多主梁桥

动力冲击系数的研究表明：（１）不同主梁上的 ＩＭ
不尽相同，承受荷载大的主梁上的 ＩＭ 一般较

小［８，１１，５８］； （２）随着主梁间距的增大，内侧的主梁

上的 ＩＭ 随之减小而外侧主梁上的 ＩＭ 基本不

变［８，４３］； （３）跨径或基频相同而截面形式不同的桥

梁的 ＩＭ 相差可能较大［６０］；（４）简支转连续梁后桥

２９２
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梁上的 ＩＭ 会减小［６１］ ．
对长桥 ＩＭ 的研究比短桥的研究更加困难，因

而对长桥 ＩＭ 的研究相对较少． Ｈｕａｎｇ 和 Ｗａｎｇ［４３］

根据对斜拉桥的数值模拟发现：（１）斜拉桥中跨的

铰链对 ＩＭ 的影响很大；（２）斜拉索的布置对 ＩＭ 的

影响很小； （３）某些构件上的 ＩＭ 可能大于 ０． ６． 但
是，Ｃａｌçａｄａ［２５］对斜拉桥的现场试验表明实测的 ＩＭ
最大值一般都小于 ０． ２． Ｗａｎｇ［６２］ 根据对斜拉拱桥

的数值模拟发现，不同构件上的 ＩＭ 有很大的区别，
主要承重构件上的 ＩＭ 一般都小于 ０． ３３． 关于拱桥

的研究表明：（１）拱桥不同响应的 ＩＭ 随矢跨比有

不同的变化趋势［５９］；（２） 存在某个矢跨比使得主

梁跨中挠度的冲击系数最小［６３］；（３） 拱桥的吊杆

连接形式对 ＩＭ 的影响很小［５０］；（４）吊杆的 ＩＭ 与

无应力索长成反比［６３］ ．
车辆荷载对曲线梁桥和直线梁桥的动力效应

也有区别． 对曲线箱梁桥的研究表明：（１）曲线箱

梁桥的 ＩＭ 比相应的直桥小［６４］；（２） ＩＭ 随着曲线半

径的减小而减小［１２］ ． 当曲线半径大于 １２１９ｍ 时，
ＩＭ 对曲线半径的变化不再敏感；但当曲线半径小

于 ２４３ｍ 时，曲线半径的变化对 ＩＭ 影响很大［６４］；
（３）桥梁跨径和曲线半径的比率对 ＩＭ 有很大的影

响［６５］ ．
４． ３　 桥梁材料

关于桥梁材料对 ＩＭ 影响的研究较少． 有些学

者认为桥梁材料对 ＩＭ 的影响很小［２，２１］ ． 一些国家

的桥梁设计规范中区分了不同材料桥梁的 ＩＭ 设计

值． 中国［６６］和日本［６７］的桥梁设计规范对钢桥和混

凝土桥采用不同的 ＩＭ 值． 加拿大桥梁设计规范［６］

规定木构件的 ＩＭ 需乘以折减系数 ０． ７． 而在美国

ＡＡＳＨＴＯ ＬＲＦＤ［５］规范中，考虑到木结构优良的阻

尼特性而建议不需考虑动力冲击效应的影响．
近年来 ＦＲＰ 材料因其高强、轻质和良好的抗

腐蚀能力而被逐渐用于新桥的建设和既有桥梁的

修复中． 这种 ＦＲＰ 新材料构件可能导致和传统材

料桥梁不一样的动力特性． 一些学者［６８，６９］ 比较了

ＦＲＰ 梁板桥和混凝土梁板桥的 ＩＭ，发现 ＦＲＰ 桥梁

上的 ＩＭ 要小很多． 然而，ＦＲＰ 桥梁的阻尼比钢筋混

凝土桥的阻尼小很多［１５］， 以此推断，ＩＭ 应随着桥

梁阻尼的减小而增大［１６，４３］ ．
４． ４　 路面不平整度

路面不平整度是引起车桥相互作用的主要激

励． 许多学者研究了 ＩＭ 与路面不平整度之间的关

系． Ｐａｒｋ［７０］根据 ２５ 座桥梁的动力试验研究了路面

不平整度和 ＩＭ 的关系，发现 ＩＭ 几乎与国际路面

不平整度指数成线性关系． 沈锐利通过数值模

拟［７１］研究了路面不平整度生成方法对 ＩＭ 的影响，
发现使用三角级数叠加法生成的路面不平整度计

算的 ＩＭ 样本服从正态分布，而使用离散傅里叶逆

变换法生成的路面不平整度获得的 ＩＭ 样本服从极

值Ⅰ型分布． 通常基于后者获得的 ＩＭ 小于前者，且
均大于规范的规定值． 有些研究发现伸缩缝或引桥

连接处引起的车辆初始振动会导致车桥耦合振动

加剧而使桥梁构件承受很大的 ＩＭ［４９，７２］ ．
所有的研究几乎都表明 ＩＭ 随路面不平整度变

差而大幅增大［１０，４３，４８］ ． 差的路面状况是导致实际

ＩＭ 高于桥梁规范中 ＩＭ 规定值的主要原因［１０，１６，３７］ ．
因此，对桥面进行维护是减小车辆荷载对桥梁冲击

效应的有效方法．
４． ５　 车重

很多 研 究 表 明 ＩＭ 随 车 重 的 增 加 而 减

小［８，２６，４８］，这与 ＩＭ 随桥梁静响应的增大而减小的

规律相对应［２３，２４，５０］ ． 也有研究表明车辆在桥梁上的

动力 荷 载 效 应 大 小 并 没 有 随 车 重 增 加 而 减

小［６１，７３］，还有学者发现桥梁的动静荷载效应都随

车重的增加而增大［２８，４８］ ． 但以上所有的研究都表

明 ＩＭ 随车重的增大而减小． 需要指出的是轻车相

比重车会产生更大的 ＩＭ，但这并没有较大的实际

指导意义，因为这种情况下对应的总荷载效应仍然

较小．
４． ６　 车辆悬挂系统类型

车辆的动力特性对动力冲击系数有较大的影

响，其主要跟悬挂系统的刚度、阻尼等参数有关． 一
些研究表明具有气压悬挂系统的车辆比具有钢片

悬挂系统的车辆会产生更小的 ＩＭ，因为前者的阻

尼更大［５６，７４］ ． Ｋｉｒｋｅｇａａｒｄ［７４］ 发现减少悬挂系统弹簧

的刚度将导致更小的 ＩＭ，而改变阻尼对 ＩＭ 基本没

有什么影响． 另外一些学者［１９，３１］ 也同样指出悬挂

系统刚度大的车辆会产生更大的 ＩＭ． 但也有学者

发现悬挂系统对 ＩＭ 的影响并不大［５１］ ．
避开车桥共振是减小冲击系数的一个重要考

虑． 为了使车辆的自振频率不落在一般桥梁的基频

范围内，车辆（尤其是重车）的悬挂系统设计时需

考虑这一点，但是在实际中却不容易做到． 因此，有
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些学者建议车辆采用阻尼大的悬挂系统来减小

ＩＭ［５６］ ． 此外，也有学者提出采用车辆智能减振系统

来减少车辆对桥梁的冲击效应［７５］ ．
４． ７　 车辆加载位置

加载位置通过影响桥上轮载的分布和被激发

的桥梁振动模态而影响桥梁的动力响应． Ｈｕａｎｇ［８］

发现混凝土梁桥不同主梁上的 ＩＭ 随车辆加载位置

的变化而变化，随桥梁荷载分布系数的增大而降

低． 但是， 非对称加载时由于扭转模态被激发可能

导致这个关系并不一定成立［１３，１６，７３，７４］ ． 从设计的角

度来说，ＩＭ 需根据最不利加载位置下的桥梁响应

来计算．
４． ８　 车数和轴数

许多研究表明多辆车作用下桥梁构件因承受

较大的荷载效应而导致较小的 ＩＭ［２６，７６］ ． 也有些研

究表明两辆同类型车对称并排行驶时产生的 ＩＭ 和

一辆车作用下产生的 ＩＭ 非常接近［１０，７７］，这可能是

由于两辆车同步与桥梁相互作用的结果． 还有研究

表明两辆车一前一后行驶产生的 ＩＭ 明显比两辆车

并排行驶产生的 ＩＭ 小［２６］ ． 需要注意的是很多情况

下研究公路桥梁 ＩＭ 时采用的是一辆车或两辆车并

行这种简单的荷载模型，这样通常会导致比实际交

通状况下 ＩＭ 偏大的结果．
不同的车型（车轴数）同样也会影响动力冲击

系数的大小． 在加拿大的桥梁设计规范［６］ 中，ＩＭ 定

义为与车轴数相关的值． 然而也有研究表明 ＩＭ 和

车轴数量并没有确定关系［２３，２４］ ． 实际上，即使是轴

数相同的车辆，不同的车重、轴距和悬挂系统特性

也可能导致 ＩＭ 有较大的差别．
４． ９　 车速

车速是影响 ＩＭ 的一个重要参数． 一些学者发

现 ＩＭ 随着车速的增加而增大［１１，１３，２５，３１］ ． 也有些学

者指出 ＩＭ 和车速之间没有必然的联系［１０，２４，４８，５６］ ．
还有学者尝试把车速定义为没有量纲的速度参

数［３９，４３，５６］，其表达式如下：

Ｓ ＝ πｖ
ωｂＬ

（７）

式中 ｖ 表示车速；ωｂ 表示桥梁的基频；Ｌ 表示桥长．
该参数 Ｓ 的物理意义是荷载频率和桥梁基频的比

值． Ｓｍｉｔｈ［７８］定义移动常荷载作用下简支梁上的 ＩＭ
为 １ ／ （１ － Ｓ） ． 此表达式表明 ＩＭ 随车速的增大而增

大． Ｙａｎｇ［５１］发现移动荷载作用下简支和连续梁跨

中的 ＩＭ 几乎和速度成线性关系． 但 Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ［４０］在

研究车辆荷载作用下悬索桥的振动时发现 ＩＭ 的变

化和速度参数没有必然的关系．
实际上，车速对 ＩＭ 的影响还跟其他很多因素

相关． Ｈｗａｎｇ 和 Ｎｏｗａｋ［７９］发现 ＩＭ 随车速的变化跟

车重相关． Ｈｕａｎｇ［４２］指出 ＩＭ 最大时对应的车速跟

路面不平整度、桥长、研究点位置等因素相关．
综上可知，车速对 ＩＭ 的影响目前尚无定论，一

方面原因在于不同的研究中采用的模型和方法不

尽相同，另一方面也说明车速影响 ＩＭ 的机理非常

复杂，车速可能与其他很多因素共同影响 ＩＭ．
有些学者试图预测产生最大 ＩＭ 时对应的临界

车速． 如果能预测出临界速度，这对桥梁限速管理

将有一定的指导意义． Ｓｈｉ［８０］ 用如下公式预测临界

车速：
ｖ
Ｌｖ
ｎ ＝ ｆ　 （ｎ ＝ １，２，３，…） （８）

式中 ｖ 表示车速；Ｌｖ 表示车轴间距；ｆ 表示桥梁的基

频． 该公式的物理依据是当轴载的激振频率和桥梁

的基频相等时车桥系统会发生共振． 通过此式预测

的临界速度和数值模拟的结果吻合很好． 然而该公

式只适用于桥跨较短且车辆各轴的轴距基本相等

的情况．
Ｂｒａｄｙ［８１］通过试验和数值模拟研究了简支梁

在一个移动质点作用下的响应，发现存在一系列的

速度对应着简支梁上较大的 ＩＭ． Ｇｏｎｚáｌｅｚ［３２］ 把单

质点荷载模型推广到和多轴车对应的一系列的质

点荷载，并用试验证实了两辆车相对行驶时的确存

在某个速度使得桥梁上的 ＩＭ 达到最大值．
不可否认上述研究对探讨最大 ＩＭ 产生的机理

有一定的指导作用． 但是，利用简单车辆和桥梁模

型进行预测的结果具有一定的局限性． 通过质点模

型预测的速度的准确性随着车辆和桥梁的重量比

的增大而变差．
此外，车桥振动的研究中通常假定车速为匀

速，而实际交通情况下，车辆加减速的情况经常发

生． 一些学者指出在车辆制动时的 ＩＭ 会更大，且受

制动位置等因素的影响［８２，８３］ ．
需要强调的是，以上讨论的不同影响因素之间

可能存在不同程度的交叉影响． 比如对同一座桥

梁，不同的参数如路面不平整度、荷载、车辆类型、
不同构件类型等都会导致 ＩＭ 的不同． 因此需要综

４９２
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合考虑多个因素的影响． 然而，其中也有些因素对

ＩＭ 的影响受其他因素的交叉影响较小或者表现出

对 ＩＭ 比较一致的影响规律，如 ＩＭ 随路面不平整

度变差而增大，随车辆荷载效应的增大而减小．

５　 各国桥梁规范中 ＩＭ 的规定

５． １　 中国规范

我国 １９８９ 年版的公路桥涵设计通用规范［６６］

规定 ＩＭ 为桥跨长的函数． 对于混凝土桥的主要结

构构件，其 ＩＭ 用如下公式计算：

ＩＭ ＝
０． ３ Ｌ≤５ｍ

０．３ ×（１．１２５ －０．０２５Ｌ） ５ｍ ＜Ｌ ＜４５ｍ
０ Ｌ≥４５ｍ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
（９）

对于钢桥的主要结构构件，ＩＭ 用下式计算：

ＩＭ ＝ １５
３７． ５ ＋ Ｌ （１０）

以上两式中 Ｌ 均表示桥跨长．
而我国 ２００４ 年版的公路桥涵通用设计规范［７］

规定 ＩＭ 为桥梁基频的函数，如下式所示：

ＩＭ ＝
０． ０５ ｆ ＜ １． ５Ｈｚ

０．１７６７ｌｎ ｆ －０．０１５７ １．５Ｈｚ≤ｆ≤１４Ｈｚ
０． ４５ ｆ ＞ １４Ｈｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（１１）

式中 ｆ 表示桥梁的基频．
５． ２　 日本规范

日本公路协会颁发的公路桥梁规范［６７］ 定义冲

击系数为桥跨长的函数，如表 ２ 所示． 表 ２ 表明考

虑卡车荷载动力效应时采用的 ＩＭ 对所有类型的桥

梁都是一样的，而考虑车道荷载的动力效应时采用

的 ＩＭ 跟桥梁类型有关．
表 ２　 日本 １９９６ 年 ＪＲＡ 规范中规定的 ＩＭ

Ｔａｂｌｅ ２　 ＩＭ ｉｎ ＪＲＡ （１９９６） ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅ Ｌｏａｄｉｎｇｔｙｐｅ ＩＭ

Ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ Ｔｒｕｃｋ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｌａｎｅ⁃ｌｏａｄｉｎｇ

ＩＭ ＝ ２０
５０ ＋ Ｌ

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ
Ｔｒｕｃｋ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ＩＭ ＝ ２０

５０ ＋ Ｌ

Ｌａｎｅ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ＩＭ ＝ ７
２０ ＋ Ｌ

Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｄｇｅ
Ｔｒｕｃｋ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ＩＭ ＝ ２０

５０ ＋ Ｌ

Ｌａｎｅ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ＩＭ ＝ １０
２５ ＋ Ｌ

　 Ｌ ＝ ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈ （ｍ）．

５． ３　 美国规范

１９９２ 年版美国 ＡＡＳＨＴＯ 桥梁设计规范［４］ 定义

ＩＭ 为桥跨长的函数：

ＩＭ ＝ １５． ２４
Ｌ ＋ ３８． １０≤０． ３ （１２）

式中 Ｌ 表示桥跨长（ｍ）． 并且规范规定车辆荷载和

车道荷载都要考虑动力冲击效应． 在 １９９４ 年版

ＡＡＳＨＴＯ ＬＲＦＤ 桥梁设计规范［８４］ 中首次用新词

“ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ａｌｌｏｗａｎｃｅ （ＤＬＡ）”代替了原来“ ｉｍ⁃
ｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ”的说法． ＤＬＡ 的取值根据极限状态和构

件类型而定，如表 ３ 所示． 这个规定一直沿用到目

前（２０１２ 年版）的 ＡＡＳＨＴＯ ＬＲＦＤ 桥梁规范［５］ ．
美国现役钢桥和混凝土桥强度评估规范［８５］ 则

规定桥梁荷载评定使采用的 ＩＭ 需根据路面不平整

度等级而定． 如表 ４ 所示， ＩＭ 的规定值随路面不平

整度变差而增大． 而在公路桥梁状态评估和荷载与

抗力评定手册［８６］ 中，桥梁强度和服役极限状态评

定时的动力冲击系数取 ０． ３３．
表 ３　 １９９４ 年 ＡＡＳＨＴＯ ＬＲＦＤ 中 ＤＬＡ 的取值规定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ａｌｌｏｗａｎｃｅ ｉｎ

ＡＡＳＨＴＯ ＬＲＦＤ（１９９４） ｃｏｄｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ ＤＬＡ
Ｄｅｃｋ ｊｏｉｎｔｓ Ａｌｌ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅｓ ７５％
Ａｌｌｏｔｈｅｒ Ｆａｔｉｇｕｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅｓ １５％

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅｓ ３３％

表 ４　 １９８９ 年 ＡＡＳＨＴＯ 荷载评定规范中的 ＩＭ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ＡＡＳＨＴＯ （１９８９） ｇｕｉｄｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｒａｔｉｎｇ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｗｅａｒｉｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ＩＭ

Ｇｏｏｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｎｏ ｒｅｐａｉｒ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ０． １

Ｆａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｍｉｎｏｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｉｔｅｍ ｓｔｉｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ
ａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ０． １

Ｐｏｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｍａｊｏｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｉｔｅｍ ｉｎ ｎｅｅｄ ｏｆ
ｒｅｐａｉｒ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ０． ２

Ｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｔｅｍ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ０． ３

５． ４　 加拿大规范

１９８３ 年的加拿大公路桥梁设计规范［８７］根据桥

梁的第一阶弯曲频率确定 ＩＭ，如图 ２ 所示． 第一阶

弯曲频率在 ２ 到 ５Ｈｚ 的桥梁因容易与车辆产生准

共振而采用了较大的 ＩＭ 设计值． １９９１ 年的加拿大

公路桥梁设计规范［８８］ 中规定 ＩＭ 的取值与车轴数

相关，如表 ５ 所示． ２００６ 年的新版规范与 １９９１ 年的

公路桥梁设计规范［６］相比，唯一的区别在于桥面连

接处的 ＩＭ 取值为 ０． ５．

５９２
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图 ２　 １９８３ 年加拿大公路桥梁设计规范中规定的 ＩＭ

ＩＭ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＯＨＢＤＣ （１９８３）

表 ５　 ＯＨＢＤＣ １９９１ 规范中的 ＤＬＡ

Ｔａｂｌｅ ５　 ＤＬＡ ｉｎ ｔｈｅ ＯＨＢＤＣ （１９９１） ｃｏｄｅ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆａｘｌｅｓ ＤＬＡ
１ ０． ４
２ ０． ３

３ ｏｒ ｍｏｒｅ ０． ２５

５． ５　 英国规范

英国钢桥、混凝土桥和组合桥规范［８９］ （ ＢＳＩ
２００６）规定了两种公路桥梁荷载，即规则和不规则

交通荷载． 两种荷载情况下 ＩＭ 都采用 ０． ２５．
５． ６　 新西兰规范

新西兰交通部颁发的桥梁手册［９０］ 根据桥跨长

定义荷载动力系数（ＤＬＦ， ＤＬＦ ＝ １ ＋ ＤＬＡ）． 对于悬

挂构件和桥面板的弯矩、支座反力和剪力，荷载动

力系数取 １． ３０． 而对于简支或连续梁构件，荷载动

力系数规定为桥跨长的函数：

ＤＬＦ ＝
１． ３０ Ｌ≤１２ｍ

１ ＋ １５
Ｌ ＋ ３８ Ｌ ＞ １２ｍ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（１３）

式中 Ｌ 表示承受正弯矩的桥梁跨径或承受负弯矩

的相邻跨径的平均值．
５． ７　 澳大利亚规范

澳大利亚桥梁设计规范［９１］ 规定 ＩＭ 根据车辆

荷载配置而定，如表 ６ 所示．
表 ６　 ＡＳ ５１００ 规范中规定的 ＤＬＡ

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ａｌｌｏｗａｎｃｅ ｉｎ ＡＳ ５１００ ｃｏｄｅ

Ｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ＤＬＡ

Ｗ８０ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ Ｓｉｎｇｌｅ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ ｏｆ ８０ ｋＮ ０． ４

Ａ１６０ ａｘｌｅ ｌｏａｄ Ｔｗｏ Ｗ８０ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄｓ ０． ４

Ｍ１６００ ｔｒｉ⁃ａｘｌｅ ｇｒｏｕｐ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｌｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｌａｎｅＵＤＬｓ ０． ３５

Ｍ１６００ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｌｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｌａｎｅ ＵＤＬｓ ０． ３

Ｓ１６００ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｌｏａｄ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｌｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｌａｎｅ ＵＤＬｓ ０

ＨＬＰ ｌｏａｄ Ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ０． １

　 　 上述规范规定的 ＩＭ 都是针对桥梁上部结构而

言，而对于下部结构，规范规定的 ＩＭ 有所不同． 通
过上述对规范的回顾，可以发现：（１）不同国家的

桥梁规范对 ＩＭ 的规定各不相同，很多规范把冲击

系数定义为一些重要参数的表达式， 如桥跨

长［４，６７，９０］、交通荷载模型［８９，９１］、桥梁自振频率［７，８７］

等；（２）规范规定的 ＩＭ 形式一般较简单，考虑到的

影响因素有限；（３） 规范中并没有明确规定计算

ＩＭ 的桥梁响应类型［９２］ ．

６　 结论与展望

本文回顾了公路桥梁动力冲击系数的相关研

究进展，根据已有的研究成果，得到以下主要结论，
并提出了可以进一步研究的方向：

（１）不同类型桥型的 ＩＭ 和材料对 ＩＭ 的影响

有待进一步研究． 目前，桥梁设计规范大多没有区

分不同类型桥梁的 ＩＭ． 而且，随着诸如 ＦＲＰ 等轻质

高强材料以及超高性能混凝土等在桥梁结构中越

来越多的应用，不同材料对 ＩＭ 的影响值得关注．
（２）基于桥梁不同响应的 ＩＭ 之间的关系需要

进一步明确． 规范中针对桥梁不同响应类型的 ＩＭ
取值没有明确区分． 例如，ＩＭ 通常是根据桥梁跨中

弯矩或位移这些整体荷载响应来确定，而根据这些

响应确定的 ＩＭ 对桥梁局部结构的设计并不合理．
（３）路面不平整度是影响 ＩＭ 大小的主要因

素． ＩＭ 随路面不平整度变差而显著增大． 因此，定
期维护桥面是减小 ＩＭ 的有效手段．

（４）车辆速度是影响 ＩＭ 的重要因素之一． 但
车速对 ＩＭ 的影响机理复杂，目前两者的关系尚无

定论，值得进一步研究． 尤其是有些研究表明较低

的车速也能引起较大的 ＩＭ，值得引起重视． 目前，
铁路桥梁在这方面的研究已取得了一定的成果，可
以参考借鉴．

（５） ＩＭ 通常随车重的增加而减小，随桥梁荷载

分布系数的增大而减小． 这表明根据最不利加载位

置和极限荷载计算的 ＩＭ 才有实际意义． 此外，车辆

的悬挂系统对 ＩＭ 有很大的影响，合理设计车辆悬

挂系统能减小车辆的动力冲击作用．
（６）世界各国桥梁设计规范中对活荷载都有

明确的定义． 然而，关于哪部分活荷载需要考虑动

力效应的规定并不一致． 例如， 美国 ＡＡＳＨＴＯ ＬＲ⁃
ＦＤ 规范中仅考虑了卡车荷载的动力效应而没考虑
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车道荷载的动力效应． 通过这种荷载组合的活荷载

效应能否准确反应车辆荷载作用下可能产生的最

大荷载效应尚值得商榷．
（７）规范中的 ＩＭ 旨在为新桥设计提供依据． 但

评估现役桥梁，特别是路面很差的短桥时，规范中的

ＩＭ 取值可能偏小从而导致高估桥梁的实际承载力．
这种情况下 ＩＭ 的取值需根据实际情况适当调整．
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