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摘  要 

本文通过现场实测探究了伸缩缝参数对简支梁桥、连续梁桥车致动力响应的影响。实测结果表明，伸缩

缝变化参数对车致桥梁动力响应显著，车辆过缝会造成车辆对桥梁局部冲击作用增大，且该局部冲击作

用随测点与伸缩缝距离的减小而增加。伸缩缝高差(横梁两侧、中横梁与边横梁间)会增大车辆对简支梁

桥、连续梁桥梁端的车辆冲击作用。 
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Abstract 
This study investigated the vehicle-bridge coupling dynamic response of a simply supported beam 
bridge and a continuous beam bridge considering the impact of expansion joint’s parameters 
through field testing. The results show that the parameters variation of expansion joint has signif-
icant effect on the vehicle-bridge coupling dynamic response. The local impact response of the 
bridge induced by vehicle will increase when the vehicle passes through the expansion joint. 
Moreover, the peak value of the above local impact effect will decrease with the increase of the 
distance between the testing point and the expansion joint. In addition, the height difference be-
tween the two side beams or between the side beam and the center beam of the expansion joint 
will increase the impact effect of the vehicle on the simply supported beam bridge and the conti-
nuous beam bridge. 
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1. 引言 

桥梁伸缩装置(以下简称伸缩缝)作为桥梁上部结构间、桥梁上部结构与道路间的重要连接构件，直接

承受车辆荷载的冲击作用，是实现桥梁正常跨越能力的重要连接构件。桥梁的静动力响应、行车安全性

和舒适性受伸缩缝变化参数的影响显著，伸缩缝变化参数会引起车–桥耦合振动规律的改变，考虑伸缩

缝参数影响的桥梁静动力响应研究已成为伸缩缝研究的重点。但由于伸缩缝的刚度、质量远小于桥梁上

部结构的刚度、质量，伸缩缝病害主要影响伸缩缝构件的静力响应，而对桥梁静力响应的影响不明显。

而伸缩缝造价较低、可更换，因此国内外学者多针对考虑伸缩缝病害影响的车、桥、车–桥耦合动力响

应展开了研究。 
Paola 等[1]基于车–缝有限元数值分析模型，研究了伸缩缝在重载交通作用下的车致动力响应规律，

并开展了伸缩缝损伤评估研究。结果表明桥头搭板、伸缩缝和桥面不平整易导致车辆冲击作用增大、伸

缩缝构件应力较大、伸缩缝局部开裂等病害发生。Deng [2]等基于三维车辆分析模型，研究了伸缩缝损伤

条件下预应力混凝土箱梁桥桥面板的车致动力响应规律，结果表明伸缩缝损伤会导致桥面板和伸缩缝的

车辆冲击作用加剧，但大跨径桥梁整体冲击作用受伸缩缝损伤影响不显著。为使车–缝–桥耦合动力响

应的模拟更符合实际情况，Ding 等[3]提出一种能考虑伸缩缝阻尼效应和竖向支撑刚度的质量–弹簧–阻

尼非耦合模型，进而对伸缩缝中横梁数量，缝宽等参数对车–桥耦合振动的参数影响规律进行了研究。

谢旭等[4]分别采用实测和车桥耦合振动算法对比了不同车速行驶的车辆通过伸缩缝和桥跨结构时结构振

动响应的区别。结果表明，车辆过缝产生的冲击加速度响应远大于车辆通过桥跨时的结构振动；且冲击

引起的振动具有距离衰减特性。此外，部分学者开展了伸缩缝参数(包括缝宽，路面–桥头搭接构造及其
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他参数)变化对车–桥耦合动力响应的影响分析，主要包括伸缩缝及桥梁局部构件的车致动力响应(桥梁吊

杆、铰接缝、桥面铺装等) [3]-[17]。然而，现阶段考虑伸缩缝参数影响的车–桥耦合动力响应分析仍处

于探索阶段，现有的伸缩缝力学模型参数不全，不能有效地描述伸缩缝的实际工作状态；车–缝–桥耦

合动力响应参数影响规律分析仍停留在个别参数影响分析阶段；伸缩缝变化参数对桥梁车致动力响应的

影响规律亟待揭示。 
为明晰伸缩缝典型变化参数对车–桥耦合动力响应实际影响，并为开展伸缩缝变化参数对车–桥耦

合动力响应规律分析提供基础数据，本文以简支 T 梁桥和小箱梁连续梁桥为研究对象，开展了考虑典型

伸缩缝变化参数影响的车致桥梁动力响应现场试验研究，对比了考虑伸缩缝变化参数影响的简支梁桥和

连续梁桥车致动力响应的异同。 

2. 考虑伸缩缝参数影响的简支梁桥车致动力响应现场实测 

2.1. 桥梁概况 

试验选取的简支 T 梁桥位于江苏省淮安市境内，设计荷载等级为公路-I 级。桥梁跨径布置为 14.11 m 
+ 14.13 m + 14.11 m，全宽 24 m，桥面净宽 21.5 m，桥墩为多柱墩。每跨 T 梁桥由七片单梁通过横隔板

连接而成，如图 1 所示。为了能够准确的描述现场试验的相关测点位置，将七片单梁由外到内分别编号

为 1-7 号梁。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Layout of bridge (unit: cm). (a) Elevation of bridge; (b) Elevation of bridge 
图 1. 桥梁总体布置图(单位：cm)。(a) 桥梁立面图；(b) 主梁横截面图 

2.2. 典型参数实测 

该桥伸缩缝采用橡胶式伸缩缝。经现场调查，发现可能影响车辆过缝冲击作用的伸缩缝参数变化

主要有锚固区局部不平整度(局部破损)，伸缩缝两侧横梁高差(约 5 mm)，伸缩缝缝宽(约为 30 mm)等，

如图 2 所示。 
该桥桥面存在局部的凹凸不平等病害，经现场实测确定桥面不平整度等级为“一般”。横隔板连接处

的存在局部开裂，但经现场测试(荷载试验)横向连接刚度仍满足设计要求；未发现支座支撑刚度明显下降、

支座脱空等。 
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(a)                                     (b) 

Figure 2. Typical parameters of expansion joint. (a) Local unevenness of anchorage area of expansion joint; (b) Height 
difference between beams at both sides of expansion joint 
图 2. 伸缩缝典型参数。(a) 伸缩缝锚固区局部不平整；(b) 伸缩缝两侧横梁高差 

2.3. 典型参数影响实测分析 

经上分析可知，本节研究对象——简支梁桥现场实测的典型参数为伸缩缝两侧的高差 5 mm，伸缩缝缝

宽 30 mm，桥面不平整度等级——一般。为明晰该桥典型伸缩缝参数对简支梁桥车致冲击响应的影响，开

展了跑车试验研究。试验选取了常见三轴车(如图 3)，1#车重为 18 t，2#车重 30 t，车辆主要参数见表 1。 
 

 
Figure 3. Loading vehicle 
图 3. 加载车辆示意图 
 

Table 1. Parameters of test loaded vehicle 
表 1. 试验车辆参数表 

序号 
轴间距(m) 总重 

X Y KN 

1#车 3.7 1.3 180 

2#车 3.7 1.3 300 

 

选择具有典型伸缩缝参数(缝宽 30 mm，两侧边横梁高差 5 mm)的边跨作为试验对象，对主梁关键截

面的竖向位移时程曲线进行测试，并根据《公路桥梁荷载试验规程》[18]计算不同测点的冲击系数。动位

移测点分别布置于小桩号梁端、1/4 跨、1/2 跨、3/4 跨、大桩号梁端；测点横向均布置与既定行车道正下

方的主梁下部(4 号梁)，如图 4 所示，现场测试如图 5 所示。 
按照设定的行车道，1#车、2#车分别以 10~50 km/h 速度匀速驶过试验桥跨，各测点典型的竖向位

移时程曲线如图 6 所示。各测点位移冲击系数见表 2、表 3，各测点位移冲击系数随车速的变化规律如

图 7 所示。 
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Figure 4. Arrangement of sensor measuring points (unit: cm) 
图 4. 传感器测点布置(单位：cm) 
 

   
(a)                                             (b) 

Figure 5. Test site. (a) IMC dynamic data acquisition system; (b) Displacement sensor 
图 5. 试验现场。(a) IMC 动力数据采集系统；(b) 位移传感器 
 

 
Figure 6. Displacement time history curve (vehicle No. 2# with 40 km/h) 
图 6. 位移时程曲线(2#车 40 km/h) 
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Table 2. IFs of key sections (test vehicle 1#) 
表 2. 关键截面冲击系数(1#车) 

测点 
车速(km/h) 

10 20 30 40 50 

梁端(小桩号) 1.070 1.170 1.280 1.215 1.152 

1/4 跨截面 1.114 1.183 1.326 1.310 1.146 

1/2 跨截面 1.076 1.175 1.220 1.193 1.116 

3/4 跨截面 1.121 1.209 1.199 1.170 1.113 

梁端(大桩号) 1.058 1.155 1.117 1.138 1.110 

 
Table 3. IFs of key sections (test vehicle 2#) 
表 3. 关键截面冲击系数(2#车) 

测点 
车速(km/h) 

10 20 30 40 50 

梁端(小桩号) 1.123 1.169 1.077 1.134 1.100 

1/4 跨截面 1.193 1.243 1.079 1.118 1.112 

1/2 跨截面 1.091 1.151 1.070 1.090 1.071 

3/4 跨截面 1.058 1.088 1.038 1.097 1.079 

梁端(大桩号) 1.023 1.050 1.037 1.074 1.052 

 

   
(a)                                              (b) 

Figure 7. Curve of impact factor of each measuring point changing with vehicle speed. (a) IFs of test vehicle 1; (b) IFs of 
test vehicle 2 
图 7. 各测点冲击系数随车速变化曲线。(a) 1#车桥梁冲击系数；(b) 2#车桥梁冲击系数 
 

由表 2、图 7(a)可知，在 1#车(18 t)作用下，各测点冲击作用随车速增大呈先增大后减小的趋势，在

车速 30 km/h 测点的冲击系数达最大值，小桩号梁端、1/4 跨、1/2 跨、3/4 跨、大桩号梁端测点冲击系数

最大值分别为 1.228、1.326、1.192、1.170、1.138。车辆对各测点的冲击作用随测点与梁端(伸缩缝)距离

的增大呈先增大后减小的趋势。靠近伸缩缝附近的梁端受车辆过缝的影响更大，小桩号梁端(伸缩缝附近)
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冲击系数较 1/2 跨测点大 4.92%，1/4 跨测点较跨中截面测点冲击系数大 8.69%。需要指出的是由于本节

研究对象的跨径较小，伸缩缝参数对桥梁各截面测点冲击系数的影响范围较大。 
由表 3、图 7(b)可知，在 2#车(30 t)作用下，各测点冲击系数随车速增大呈先增大后减小，并伴有多

峰值的规律。重车对桥梁的冲击作用受车速影响更大。在车速 20 km/h 测点冲击系数达最大值，各关键

测点冲击系数分别为 1.169、1.243、1.121、1.088、1.050。与 1#车过缝对各测点冲击系数影响规律一致，

车辆过缝对临近伸缩缝的测点冲击作用增大，而对远处测点的冲击作用影响较小。小桩号梁端(伸缩缝附

近)冲击系数较 1/2 跨截面测点大 4.28%，1/4 跨截面测点较跨中截面测点冲击系数大 10.88%。与 1#车相

比，2#车(重车)对简支梁桥的冲击作用(冲击系数)更小，但考虑车重影响后，重车虽然引起的冲击系数稍

小(与重车静荷载相比)，但是桥梁的受力却更为不利。 

3. 考虑伸缩缝参数影响的连续梁桥车致动力响应实测 

3.1. 桥梁概况 

试验选取连续梁桥位于山东枣木高速，设计荷载等级为公路-I 级。该桥为四梁式箱形截面预应力混

凝土连续梁桥，全长为 3 × 30 m，桥面总宽为 12.75 m，支座处设置横隔板。 
该桥为新建桥梁，桥梁整体技术状况较好，路面平整度良好。该桥采用 GQF-MZL160 双缝式模数式

伸缩缝，伸缩缝存在不均匀收缩变形，在伸缩缝端部尤为明显，如图 8 所示。 
 

   
Figure 8. Diseases of expansion joint 
图 8. 伸缩缝病害 

3.2. 典型参数实测 

为明晰该类型桥梁典型病害对桥梁结构动力响应的影响，开展了现场行车试验研究，主要对主梁竖

向动位移进行测试，试验车辆采用常见三轴车，车辆总重 30 t。竖向动位移测点分别布置在测试跨梁端、

1/4 跨、1/2 跨，采用激光位移计记录各测点的竖向动位移，如图 9 所示。 
 

     
Figure 9. Field test chart 
图 9. 现场测试图 
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采用特制板模拟伸缩缝中横梁与边横梁之间的高差，如图 10 所示。高差工况设置 3 mm、17 mm、

35 mm，车速为 10 km/h、30 km/h、60 km/h。 
 

 
Figure 10. Simulation of height difference of expansion joint 
图 10. 伸缩缝高差模拟 

3.3. 典型参数影响实测分析 

关键截面典型位移时程曲线如图 11 所示。根据相关规范对计算各个测点的位移冲击系数，汇总至

表 4，其变化规律如图 12 所示。 
由表 4、图 12 可知，在试验车(30 t)作用下，梁端测点冲击系数随车速呈先减小后增大的趋势，1/4 跨

测点冲击系数随伸缩缝中横梁高差的增大呈增大趋势，1/2 跨测点冲击系数随伸缩缝横梁高差变化规律不明

显。主梁梁端车辆冲击作用受伸缩缝中横梁高差变化的影响最为显著，随着测点与伸缩缝间距离的增大，

车辆冲击作用的变化减小。在车速 60 km/h 时，车辆造成的测试跨冲击系数达最大值。此时，当伸缩缝中

横梁与边横梁高差为 35 mm 时，梁端、1/4 跨、1/2 跨测点冲击系数分别为 1.460、1.118、1.079，较高差为

0 mm 时，相应测点的冲击系数增幅分别为 32.73%、4.50%和 2.10%。 
 

 
Figure 11. Vertical displacement time history curve 
图 11. 竖向位移时程曲线(30 km/h 高差 17 mm) 
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Table 4. IFs of key sections 
表 4. 关键截面冲击系数 

测点 
10 km/h 30 km/h 60 km/h 

0 mm 17 mm 35 mm 0 mm 17 mm 35 mm 0 mm 17 mm 35 mm 

梁端 1.070 1.177 1.445 1.060 1.169 1.426 1.100 1.210 1.460 

1/4 跨 1.050 1.071 1.092 1.066 1.086 1.111 1.070 1.094 1.118 

1/2 跨 1.050 1.040 1.040 1.060 1.070 1.060 1.057 1.079 1.079 

 

 
■高差 0 mm；●高差 17 mm；▲高差 35 mm； 梁端； 1/4 跨； 1/2 跨 

Figure 12. IFs of measuring point for test span 
图 12. 试验跨测点冲击系数 

4. 简支梁桥-连续梁桥车致动力响应伸缩缝参数影响对比分析 

对于不同桥型，车速对各测点冲击作用的影响不同。对于简支梁桥，各测点冲击作用随车速增加先增

大后减小；而对于连续梁桥，梁端测点冲击系数随车速增加呈先减小后增大的趋势，1/4 跨、1/2 测点冲击

系数随车速的增大呈增大趋势。测点与伸缩缝的距离越大，测点冲击系数受伸缩缝变化参数影响越小。 
连续梁桥主梁各测点冲击系数随伸缩缝中横梁高差增大而增大，且伸缩缝中横梁高差对主梁梁端测

点冲击影响最为显著。 

5. 结论 

本文首先对某典型简支 T 梁桥进行了调查，开展了典型伸缩缝、支座参数条件下简支梁桥车致动力

响应实测；进而以某连续梁桥为研究对象，通过现场实测探究了伸缩缝中横梁与边横梁高差对连续梁桥

车致动力响应的影响。结果表明： 
(1) 典型伸缩缝变化参数(橡胶式伸缩缝边横梁间高差 5 mm)、车重(30 t)条件下，简支 T 梁桥车致(方

向为小桩号至大桩号)梁端(小桩号)、1/4 跨、1/2 跨、3/4 跨、梁端(大桩号)冲击系数的最大值分别为 1.169、
1.243、1.121、1.088、1.050。伸缩缝变化参数对简支梁桥关键测点车致冲击系数的影响与测点到伸缩缝

的距离有关。测点与伸缩缝的距离越大，测点冲击系数受伸缩缝变化参数影响越小。梁端(小桩号)、1/4
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跨测点的冲击系数较 1/2 跨测点的冲击系数分别大 4.28%、10.88%。与重车相比，较轻试验车(18 t)对简

支梁桥的冲击作用更为明显(冲击系数更大)，但重车诱发的桥梁内力、变形变化值更大。 
(2) 典型伸缩缝变化参数(模数式伸缩缝高差 0~35 mm)、车重(30t)条件下，连续梁桥主梁各测点冲击

系数随伸缩缝中横梁高差增大而增大，且伸缩缝中横梁高差对梁端测点冲击系数的影响更为显著。当试

验车速为 60 km/h、高差为 35 mm 时，梁端、1/4 跨、1/2 跨测点冲击系数的最大值分别为 1.460、1.118、
1.079，梁端冲击系数较 1/2 跨冲击系数大 35.31%；与新建桥梁(高差为 0 mm)相比，主梁相应测点的冲击

系数分别增大 32.73%、4.50%、2.10%。 
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