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桥梁预拱度对行车舒适性的影响及桥面线形调整
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摘 　 要:
 

为研究成桥预拱度对连续刚构桥行车舒适性的影响,以多座主跨跨径为 110 ~ 200
 

m 的连续刚构桥为研究

对象,首先,采用滤波白噪声法建立桥面时域模型,并与按余弦曲线设置的成桥线形叠加模拟成桥后的桥面不平

度;其次,采用 MATLAB / Simlink 搭建车辆-桥面系统模型,以加速度均方根值(RMS)作为桥梁边跨、中跨桥面的行

车舒适性评价指标,以最大瞬态振动值(MTVV)作为边跨峰值处短时内的行车舒适性评价指标;最后,分析采取经

验法按照余弦曲线设置成桥预拱度的桥梁其跨径和设计时速对边、中跨 RMS 值的影响,以及成桥预拱度取值对边

跨 3L / 8 处 MTVV 值的影响。 研究结果表明:在边跨、中跨处 RMS 值均小于 0. 315
 

m / s2,说明采取经验法按照余弦

曲线设置成桥预拱度并不影响中跨处的行车舒适性;在边跨 3L / 8 处 MTVV 值在短时内存在大于 0. 345
 

m / s2 的情

况,说明在边跨峰值处短时内会产生一定不舒适感。 提出了一种基于桥面铺装层施工优化边跨 3L / 8 处和边墩墩

顶桥面线形的方法,改善了边跨的行车舒适性。
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　 　 随着中国经济的发展,行车舒适性问题也逐渐

受到了广泛的关注。 在大跨连续刚构桥中,通常设

置成桥预拱度来抵消运营期间混凝土收缩徐变以及

活载作用导致的跨中下挠,然而预拱度的设置也会

形成以跨径为波长的特定波浪形桥面线形。 这种桥

面线形将对桥上高速行驶的车辆产生周期性的波形

扰动,它不仅影响乘客乘车体验,同时还影响乘客的

身心健康 [ 1] 。
目前,针对桥梁预拱度对行车舒适性的影响,现

有研究中主要围绕简支梁的预拱度进行。 如曹胜语

等 [ 2] 以行车舒适度为评价指标,分析不同跨径下的

简支梁满足行车舒适性要求的最大上拱度值。 钟明

全等 [ 3] 分析 PC 板梁徐变上拱对车辆振动响应和行

车舒适度的影响,提出了基于公路设计行车速度的

徐变上拱度控制值。 马春佳 [ 4] 研究了预应力混凝

土空心板梁桥徐变上拱与行车舒适性之间的关系,
探索性地建立了行车舒适性指标和桥梁上拱度之间

的数学关系式。 在车-桥耦合振动方面,周小烨 [ 5] 、
王旭军等 [ 6] 对简支梁的上拱度对于行车舒适性的

影响进行研究,得出了桥梁振动相对于上拱度对车

辆振动影响很小的结论。 此外,刘世忠等 [ 7] 、 Deng
等 [ 8] 、李武生等 [ 9] 用数值方法模拟了车辆与桥梁的

动力响应,表明桥面不平度是车-桥耦合振动的主要

激励源。 对于连续刚构桥来说,其预拱度取值明显

大于简支梁,且预拱度作为桥面不平度的重要组成

部分,因此有必要对预拱度对行车舒适性的影响做

出进一步研究。
本文采用 MATLAB / Simlink 建立 1 / 4 车辆模

型,将基于滤波白噪声生成的路面时域模型与按照

余弦曲线分配法设置的成桥预拱度叠加生成的桥面

不平度作为输入荷载。 根据不同跨度下的成桥预拱

度对于车辆竖向的激振效果,得出桥梁的预拱度值、
车速、跨径对于桥面行车舒适性的影响。 最后,根据

仿真结果提出改善桥面行车舒适性的具体措施。
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1　 基于滤波白噪声法的桥面时域模型

1. 1　 桥面激励模型

桥面不平度是汽车振动的主要振源,它使汽车

在行驶过程中产生行驶阻力以及振动。 当桥面等级

和行车速度一定时,桥面不平顺的速度功率谱密度

可以认为是白噪声响应的功率谱密度。
(1)基于功率密度谱的频域描述。 桥面不平度

可以近似处理为平稳的、各态经历的随机过程。 其

中功率谱密度的拟合表达式为

G q(n) = G q(n0 )
n
n0

( )
- 2

。 (1)

式中:G q(n0 )为路面不平度系数,m3 ;n 为空间频率,
m - 1 ;n0 为参考空间频率,n0 = 0. 1

 

m - 1 。
(2)基于滤波白噪声的桥面时域描述。 一阶滤

波白噪声系统是指激励为白噪声的一阶单自由度线

形系统,一阶滤波白噪声系统的频响函数为 [ 10]

H(ω) =
2πn0 G q(n0 )u

jω + 2πn1u
。 (2)

式中:ω 为圆频率,rad / s,ω = 2πun;u 为汽车行驶速

度,m / s;n1 为路面空间截止频率,n1 = 0. 01
 

m - 1 。
将式(2) 转换为微分表达式,故最终基于滤波

白噪声法桥面随机激励的时域描述为

q·(t) + 2πn1u·q(t) = 2πn0 Gq(n0)u·ω(t)。 (3)

1. 2　 成桥预拱度线形设置

目前设置成桥预拱度的方法一般都是在理论计

算的基础上,根据经验确定跨中最大预拱度后,按某

种曲线向全跨分配。 由于余弦曲线线形符合连续刚

构桥的徐变变形规律,且在跨中以及墩顶处曲线斜

率为零。 因此现有桥梁线形通常按照余弦曲线进行

分配,具体函数如下。
边跨曲线方程:

y =

fcz

8
1 - cos

8πx
3L( ) ,0 ≤ x ≤ 3L / 8;

fcz

8
1 + cos

8π
5L

x - 3L
8( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,3L / 8 ≤ x ≤ L。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

　 　 中跨曲线方程:

y =
fcz

2
1 - cos

2πx
L( ) 。 (5)

式中:L 为跨径;fcz 为中跨跨中成桥预拱度。
1. 3　 桥面时域模型的建立

根据我国 JTG
 

F80 / 1—2017 《 公路工程质量检

验评定标准》 ,在新建桥梁的桥面铺装实测项目中,
高速公路、一级公路的沥青混凝土面层国际平整度

指数最低要求要达到 2. 5
 

m / km。 国际平整度指数

与路面功率谱密度之间存在以下关系 [ 11] :

IRI = 0. 78a0 G q(n0 ) 。 (6)
式中:a0 为系数,a0 = 103

 

m - 1. 5 ;G q ( n0 ) 为路面不平

度系数。
根据 GB / T

 

7031—1986 可知,按照功率谱密度,
路面等级分为 A ~ H

 

8 个等级,我国公路基本处于

A、B、C
 

3 个等级,根据式( 6)计算,当国际平整度指

数取值为 2. 5
 

m / km 时,其功率谱密度值接近于 A
级路面中的下限值,G q(n0 ) = 8 × 10- 6

 

m3 。 如图
 

1 所

示,基于 Simlink 环境搭建式 ( 3) 下的仿真程序,其

中, k a = 2πn0 G q(n0 )u ;kb = 2πn1u
 

。

图 1　 桥面不平度时域仿真模型

Figure
 

1　 Time
 

domain
 

simulation
 

model
 

of
 

bridge
 

deck
 

roughness

为保证当车辆以不同的车速在桥梁的设计线形

下行驶时,同样的行车区间内其桥面历程的幅值完

全一致,参考文献[12]中的“方法三”来对限带白噪

声参数进行设置,具体设置如下:其功率谱密度设置

为 0. 5,同时采样时间设置为 ( 10u) - 1 ,其中车速 u
的单位为 m / s。

2　 车辆竖向振动舒适性分析

2. 1　 车辆-座椅系统模型的建立

在车辆的行驶过程中,桥面的横向坡度并不发

生变化,因此主要考虑车辆的垂向振动。 如图 2 所

示为 3 自由度的 1 / 4 车辆-座椅模型,由于轮胎阻尼

要比悬架阻尼小几个数量级,对车辆的行驶性能影

响很小,因此通常忽略轮胎的阻尼 [ 13] 。

图 2　 1 / 4 车辆-座椅模型简图

Figure
 

2　 Sketch
 

of
 

the
 

1 / 4
 

vehicle-seat
 

model



108　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2024 年

忽略路面激励引起的质量转移,1 / 4 车辆模型

的运动微分方程为

m pZ
¨

3 = K p(Z2 - Z3 ) + C p(Z
·

2 -Z·3 ) ;

m2Z
¨

2 = K p(Z3 - Z2 ) + C p(Z
·

3 -Z·2 ) +

　 　 　 K1(Z1 - Z2 ) + C1(Z
·

1 -Z·2 ) ;

m1Z
¨

1 = K1(Z2 - Z1 ) + C1(Z
·

2 -Z·1 ) +

　 　 　 K t(Z0 - Z1 ) 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(7)

式中:Z0 为桥面激励;Z1 为轮胎垂直振动位移;Z2

为悬架质量垂直振动位移;Z3 为车辆座椅垂直振动

位移。 以某国产轿车为研究对象,其余结构参数见

表 1。
表 1　 车辆结构参数

Table
 

1　 Vehicle
 

structure
 

parameters
参数 参数值 参数 参数值

座椅及人质量

m p / kg 100
悬架刚度

K1 / ( N·m - 1 ) 28
 

000

车身质量

m2 / kg 450
轮胎刚度

 

K t / ( N·m - 1 ) 19
 

200

车轮质量

m1 / kg 50
座椅阻尼

Cp / ( N·s·m - 1 )
 240

座椅刚度

Kp / ( N·m - 1 ) 10
 

500
悬架阻尼

C1 / ( N·s·m - 1 ) 2
 

000

　 　 在 Simlink 中搭建的 1 / 4 车辆仿真模型如图 3
所示,其中示波器输出车辆振动加速度以及预拱度

线形,其中车辆模型根据式(7)进行搭建。

图 3　 1 / 4 车辆仿真模型

Figure
 

3　 1 / 4
 

vehicle
 

simulation
 

model

2. 2　 行车舒适评价指标

在 1 / 4 车辆模型中,主要考虑车辆的竖向加速

度对于乘客或者驾驶员的影响。 本文采取基于国际

标准化组织所提出的 ISO
 

2631-1:1997( E) 标准 [ 14]

的加权加速度均方根值法作为行车舒适性的评价

指标。
(1) 基 本 评 价 方 法———加 权 加 速 度 均 方 根

值 RMS[ 15] :

RMS = 1
T ∫T

0
aω

2( t) dté

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0. 5

。 (8)

式中:T 为振动的分析时间,s;aω( t) 为瞬时频率加

权加速度幅值。
RMS 的大小范围与行车舒适性之间的关系如

表 2 所示 [ 14] 。
表 2　 加权加速度均方根值与人体舒适性的关系

Table
 

2　 Relationship
 

between
 

RMS
 

and
 

human
 

comfort

RMS / ( m·s- 2 ) 人体舒适程度

<0. 315
 

舒适

0. 315 ~ 0. 630
 

稍不舒适

0. 500 ~ 1. 000
 

有些不舒适

0. 800 ~ 1. 600
 

不舒适

1. 250 ~ 2. 500 非常不舒适

>2. 000
 

极其不舒适

　 　 (2)辅助评价方法———最大瞬态振动值 MTVV。
对于特殊路面, 相对于 RMS, 用最大瞬态振动值

MTVV
 

能更好地评价振动在短时内对人体的影响,
最大瞬态振动值法本质为持续加权加速度均方根值

aω( t0 ) :

aω( t0 ) = 1
τ ∫t 0 + τ

t0

aω
2( t) dté

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0. 5
 

; (9)

MTVV = max[aω( t0 ) ] 。 (10)
式中:τ 为持续平均积分时间,通常取 1

 

s;t0 为选取

计算时间。 此外,ISO
 

2631- 1:1997( E) 标准规定了

MMTV 和 RMS 的经验换算公式,同时当两者比值大

于 1. 5 时,则采用辅助评价方法替代基本评价方法

来评价振动对人体的影响。
在 ISO

 

2631-1:1997( E) 规范中,虽然建立了最

大瞬时振动冲击指标,但是并未对 MTVV 进行分级,
参考文献[16] 中提出的关于路桥过渡段的相关评

价方法,其相关舒适性对应评价标准如表 3 所示。
表 3　 最大瞬态振动值与人体舒适性的关系

Table
 

3　 The
 

relationship
 

between
 

MTVV
 

and
 

human
 

comfort

MTVV / ( m·s- 2 ) 人体舒适程度

<0. 364 舒适

0. 364 ~ 0. 750 稍不舒适

0. 615 ~ 1. 500
 

有些不舒适

1. 373 ~ 2. 800
 

不舒适

>2. 645 很不舒适
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2. 3　 模型仿真分析

通过查阅资料,选取 10 座在实际工程中按照余

弦曲线分配法设置成桥预拱度的桥梁,如表 4 所示。
对 10 座主跨跨径为 110 ~ 200

 

m 的连续刚构桥进行

行车舒适性研究,同时为了对比成桥预拱度对行驶

车辆的激励效果,设置以下 2 种工况。

(1)工况 a:桥梁成桥线形下的桥面激励;
(2)工况 b:桥梁设计线形下的桥面激励。
如图 4( a) ~ 图 4( j) 为工况 a 下的车辆加速度

响应及各桥的预拱度线形示意图,图 4( k)为工况 b
下不同的行驶速度所对应的车辆加速度响应,a 为

加速度,y 为成桥预拱度值。
表 4　 实桥相关参数

Table
 

4　 Relevant
 

parameters
 

of
 

the
 

actual
 

bridge

算例 桥名 跨径分布 / m 设计时速 / ( km·h- 1 )
成桥预拱度值 / mm

边跨 跨中

1 1 号连续刚构桥 60. 5+110. 0+60. 5 80 35. 0 130
2 连昌河特大桥 65+120+65 100 40. 0 140
3 2 号刚构桥 70+130+70 100 37. 5 150
4 合川区培江一桥 85+135+88 100 37. 5 150
5 常家河特大桥 75+2×140+75 100 42. 0 165
6 3 号连续刚构桥 85+148+85 100 42. 5 170
7 姜嫄河特大桥 88+3×165+85 80 44. 6 178
8 回箐沟大桥主桥 95+170+95 100 40. 0 170
9 三岔沟特大桥 95+180+95 100 40. 0 180

10 天桥大桥 105+200+106 80 55. 0 220

图 4　 车辆加速度响应及成桥预拱度示意图

Figure
 

4　 Vehicle
 

acceleration
 

response
 

and
 

bridge
 

camber
 

diagram



110　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2024 年

　 　 表 5 为边跨、中跨模型仿真结果。 如表 5 所示,
由于边跨、中跨线形差异较大,因此分别选取车辆在

边跨、中跨行驶时的加权加速度均方根值 RMS 以及

2 种工况下的 RMS 比值作为预拱度影响行车舒适

性的衡量指标。
表 5　 边跨、中跨模型仿真结果

Table
 

5　 Model
 

simulation
 

results
 

of
 

side
 

span
 

and
 

mid
 

span

算例
RMS a / ( m·s- 2 ) RMSb / ( m·s- 2 ) RMSb / RMS a

边跨 中跨 边跨 中跨 边跨 中跨

1 0. 199 0. 245 0. 149 0. 231 0. 749 0. 943
2 0. 298 0. 289 0. 184 0. 257 0. 617 0. 890
3 0. 274 0. 221 0. 186 0. 202 0. 679 0. 914
4 0. 246 0. 261 0. 196 0. 243 0. 797 0. 933
5 0. 284 0. 261 0. 195 0. 244 0. 687 0. 936
6 0. 255 0. 258 0. 196 0. 242 0. 769 0. 936
7 0. 192 0. 219 0. 170 0. 212 0. 885 0. 971
8 0. 244 0. 235 0. 213 0. 228 0. 873 0. 974
9 0. 244 0. 241 0. 213 0. 233 0. 873 0. 965

10 0. 201 0. 203 0. 194 0. 199 0. 965 0. 980
　 　 注:RMS a 、RMSb 分别代表在工况 a、工况 b 下座椅处加

权加速度均方根值。

　 　 由于车身簧载质量加速度受到车辆行驶速度的

影响较大 [ 17] ,现分析车速在 100
 

km / h 时,主跨跨径

与桥面加速度响应之间的关系。 如图 5 所示,随着

主跨跨径增加,2 个工况下的边跨、中跨加速均方根

比值明显呈线性正相关,且最终比值趋近于 1。 说

明随着跨径的增加,预拱度对行车舒适性的影响逐

渐下降;对同一座桥梁,2 种工况下中跨处的加速度

均方根比值较边跨更大一些,且拟合曲线在边跨处

的斜率更大,说明边跨处的行车响应更为明显。

图 5　 跨径和 RMSb / RMSa 响应关系

Figure
 

5　 Response
 

relationship
 

between
 

bridge
 

span
 

and
 

RMSb / RMSa

根据表 5 数据,从全桥加速度响应结果来看,当
车辆以设计时速通过桥面时,人体加速度均方根值

小于 0. 315
 

m / s2 ,此时人体感受处于舒适范围内。
但该评价指标不能反映桥面局部范围的行车响应效

果。 如图 4 所示,当车辆以 100
 

km / h 驶过桥面时,
在边跨 3L / 8 附近存在瞬时加速度峰值大于 0. 6

 

m / s2

的情况,此时人体在短时内可能会产生不舒适感。
现以最大瞬态振动值 MTVV 为指标,研究边跨处车

辆行驶速度对行车舒适性的影响。
表 6 为工况 a 下边跨 3L / 8 处 MTVV 值。 如表 6

所示,当边中跨比在接近于 0. 55 时,随着主跨跨径

的增大,其最大瞬态振动值呈逐渐降低的趋势。 当

车辆行驶速度为 100
 

km / h 时, 边跨 3L / 8 范围内

MTVV 与 RMS 比值大于
 

1. 5。 根据表 3 中的 MTVV
分级评价范围,此时人体舒适性感受为稍不舒适,因
此有必要采取措施对边跨的桥梁线形进行调整从而

改善边跨处的行车舒适性。
表 6　 边跨 3L / 8 处 MTVV 值

Table
 

6　 MTVV
 

value
 

at
 

3L / 8
 

of
 

the
 

side
 

span

算例
边中

跨比

MTVV / ( m·s- 2 )
100

 

km / h 80
 

km / h 60
 

km / h
MTVV / RMS

1 0. 55 0. 459 0. 286 0. 137 1. 567
2 0. 54 0. 498 0. 298 0. 148 1. 671
3 0. 54 0. 463 0. 170 0. 171 1. 690
5 0. 54 0. 483 0. 156 0. 174 1. 701
6 0. 57 0. 241 0. 066 0. 070 0. 945
7 0. 52 0. 266 0. 283 0. 141 1. 028
8 0. 56 0. 167 0. 224 0. 133 0. 684
9 0. 53 0. 221 0. 224 0. 158 0. 906

10 0. 53 0. 150 0. 251 0. 118 0. 640

3　 基于桥面铺装层的桥面线形调整

随着现有桥梁跨径的不断增加,同时在施工阶

段受到多种因素的干扰,现有连续刚构桥最终的成

桥线形与预期状态之间存在一定误差。 目前,连续

刚构桥的桥面铺装主要由混凝土调平层和上层沥青

铺装组成。 因此,针对合龙后的桥面实测线形进行

拟合优化,或者在规范允许的范围内对铺装层厚度

进行小范围调整,能够进一步提高桥面线形的平顺

性。 桥面铺装层线形拟合基本原理如下:
g( x) = n·y′( x) + d

 

。 (11)
式中:g 为最终的铺装线形;n 为成桥预拱度调整系

数,当合龙后的桥面实测线形与理想成桥线形完全

吻合时其值为 1;y′为按照余弦曲线分配法计算的成

桥预拱度;d 为混凝土调平层厚度,通常取 8 ~ 12
 

cm。
线形调整原理如图 6 所示。 方法一:在桥面实

测线形的拟合优化中以降低边跨、中跨跨中处的桥

面预抛高为目标,从而增加桥面线形的平顺性;方法

二:通过增加边墩墩顶混凝土调平层厚度来提高桥

面线形的平顺性。
参考 JTG

 

F80 / 1—2017 《 公路工程质量检验评

定标准》 [ 18] 中对于桥面高程以及桥面铺装的具体要
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求,如表 7 所示,方法一、方法二应分别将桥面高程、
铺装层厚度控制在检验标准允许偏差以内。 同时根

据相关研究 [ 19] ,当铺装层混凝土材料与桥面板结合

良好时,铺装垫层厚度的增加对铺装材料内部应力

的分布几乎没有什么影响。

图 6　 桥面线形调整示意图

Figure
 

6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

bridge
 

deck
 

alignment
 

adjustment

表 7　 桥面线形调整参考指标

Table
 

7　 Reference
 

index
 

of
 

bridge
 

deck
 

alignment
 

adjustment

检查项目 检查指标 允许偏差 / mm
现浇梁 / 板 顶面高程 ±10
桥面铺装层

 

厚度 +10,-5

悬臂浇筑梁

顶面高程 L≤100
 

m ±20
顶面高程 L>100

 

m ±L / 5
 

000
相邻节段高差 10

　 　 以某连续刚构桥为例,该桥跨径分布为 65
 

m +
6×120

 

m + 65
 

m,其桥面混凝土调平层设计厚度为

8
 

cm。 在铺装层施工前需要对桥面线形进一步拟

合,以提高桥面的平顺性。 以边跨、中跨加速度均方

根值和边跨 3L / 8 处的大瞬态振动值为指标,研究方

法一、方法二对于改善桥面行车舒适性的效果,得到

的加速度响应的评价指标如表 8 所示。
根据表 8 中的仿真结果,整理结果如图 7 ~ 8 所

示,当处于工况 7 时,边跨 3L / 8 处预抛高与边墩墩

顶位置预抛高差值达到最小,边跨与中跨的 RMS 值

　 　 表 8　 方法一及方法二综合作用下加速度响应结果

Table
 

8　 The
 

results
 

of
 

acceleration
 

response
 

under
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

method
 

1
 

and
 

method
 

2

算例

预抛高值 / mm RMS / ( m·s- 2 ) MTVV / ( m·s- 2 )
边跨

3L / 8
边墩

墩顶

边跨+
中跨

边跨 边跨 3L / 8

1 30 0 0. 277
 

0. 262
 

0. 381
 

2 40 0 0. 290
 

0. 256
 

0. 463
 

3 50 0 0. 305
 

0. 301
 

0. 550
 

4 30 10 0. 275
 

0. 263
 

0. 379
 

5 40 10 0. 288
 

0. 299
 

0. 461
 

6 50 10 0. 303
 

0. 338
 

0. 546
 

7 30 20 0. 274
 

0. 264
 

0. 378
 

8 40 20 0. 286
 

0. 300
 

0. 460
 

9 50 20 0. 301
 

0. 339
 

0. 544
 

变化不太明显,但边跨的 RMS 值以及边跨 3L / 8 处

的 MTVV 值为最小,此时行车舒适性达到最优。 说

明通过线形拟合优化降低边跨 3L / 8 处的预抛高值

以及增加边墩墩顶混凝土调平层厚度能有效改善边

跨桥面的行车舒适性。

图 7　 边跨 3L / 8 处 RMS 响应结果

Figure
 

7　 RMS
 

response
 

results
 

at
 

3L / 8
 

of
 

side
 

span

图 8　 边跨 3L / 8 处 MTVV 响应结果

Figure
 

8　 MTVV
 

response
 

results
 

at
 

3L / 8
 

of
 

side
 

span

如图 9 所示,某大桥由于在施工过程中因施工

工期以及施工工艺上的原因,悬浇箱梁顶面施工完

成后表面平整度较差,现在基于上述方法对桥面线

形进行调整。 调整前后边墩桥面行车舒适性提高了

11%,边跨位置 行 车 舒 适 性 提 高 了 16. 3%, 边 跨

3L / 8 处的最大瞬态振动值降低了 20. 7%。

图 9　 边墩桥面线形拟合

Figure
 

9　 Bridge
 

deck
 

line
 

fitting
 

of
 

abutment
 

pier

综上所述,按照以上方法对桥面线形进行调整,
既有效改善了桥面的行车舒适性,也兼顾成桥预拱

度在运营期间抵消跨中下挠的作用。

4　 结论

本文通过采用滤波白噪声法建立桥面时域模

型,同时将得到的桥面时域模型与按照余弦曲线分

配的成桥预拱度值进行叠加模拟成桥后的桥面不平

度。 采用 MATLAB / SIMLINK 搭建成桥后的桥面不

平度模型与 1 / 4 车辆模型,并对实桥结构进行仿真
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分析,得出了以下结论。
(1)以加速度均方根值 RMS 为评价指标时,边

跨、中跨处的 RMS 值均小于 0. 315
 

m / s2 ,人体感受

均处于舒适范围以内;同时随着桥梁跨径的增加,预
拱度对行车舒适性的影响逐渐下降,桥面平整度对

行车舒适性的影响逐渐增加。
(2)以最大瞬态振动值 MTVV 为评价指标时,

当桥梁跨径较小时,车辆座椅的竖向振动受成桥预

拱度值与车辆行驶速度的影响较为明显,在边跨

3L / 8 附近人体会产生稍不舒适感。 因此在计算边

跨成桥预拱度取值时,应该同时考虑桥梁设计时速

的影响。
(3)针对边跨 3L / 8 位置附近产生的行车不舒

适感,通过线形拟合降低边跨 3L / 8 处的桥面预抛高

或者增加边墩墩顶混凝土调平层厚度能够有效改善

行车舒适性。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

bridge
 

pre-camber
 

on
 

the
 

comfort
 

of
 

continuous
 

rigid
 

bridge,
 

a
 

number
 

of
 

continuous
 

rigid
 

bridges
 

with
 

main
 

span
 

diameters
 

between
 

110
 

m
 

and
 

200
 

m
 

were
 

used
 

as
 

research
 

objects.
 

First-
ly,

 

the
 

time
 

domain
 

model
 

of
 

the
 

pavement
 

was
 

established
 

using
 

the
 

filtered
 

white
 

noise
 

method,
 

and
 

the
 

levelness
 

of
 

the
 

new
 

bridge
 

deck
 

was
 

simulated
 

by
 

superimposing
 

it
 

with
 

the
 

formed
 

bridge
 

alignment
 

set
 

according
 

to
 

the
 

co-
sine

 

curve.
 

Secondly,
 

MATLAB / Simlink
 

was
 

used
 

to
 

build
 

the
 

vehicle-road
 

system
 

model.
 

The
 

root
 

means
 

square
 

(RMS)
 

acceleration
 

value
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

traffic
 

comfort
 

of
 

the
 

bridge
 

side
 

span
 

and
 

middle
 

span
 

deck.
 

The
 

maximum
 

transient
 

vibration
 

value
 

(MTVV)
 

was
 

used
 

as
 

the
 

evaluation
 

index
 

of
 

the
 

driving
 

comfort
 

in
 

the
 

short
 

time
 

at
 

the
 

peak
 

of
 

the
 

side
 

span.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

span
 

diameter
 

and
 

design
 

speed
 

on
 

the
 

RMS
 

value
 

of
 

the
 

side
 

and
 

middle
 

spans
 

of
 

the
 

bridge
 

with
 

the
 

empirical
 

method
 

of
 

setting
 

the
 

pre-arch
 

according
 

to
 

the
 

cosine
 

curve
 

was
 

analyzed.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

pre-arch
 

value
 

on
 

the
 

MTVV
 

value
 

at
 

3L / 8
 

of
 

the
 

side
 

span
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

RMS
 

values
 

were
 

less
 

than
 

0. 315
 

m / s2
 

at
 

the
 

side
 

span
 

and
 

mid-span,
 

indicating
 

that
 

the
 

empirical
 

method
 

of
 

setting
 

the
 

pre-arch
 

of
 

the
 

bridge
 

according
 

to
 

the
 

cosine
 

curve
 

did
 

not
 

affect
 

the
 

traffic
 

comfort
 

at
 

the
 

mid-span.
 

The
 

MTVV
 

value
 

at
 

the
 

side
 

span
 

3L / 8
 

was
 

greater
 

than
 

0. 345
 

m / s2
 

in
 

a
 

short
 

period
 

of
 

time,
 

which
 

mean
 

that
 

the
 

peak
 

of
 

the
 

side
 

span
 

was
 

slightly
 

uncomfortable
 

in
 

a
 

short
 

period
 

of
 

time.
 

In
 

order
 

to
 

im-
prove

 

the
 

traffic
 

comfort
 

within
 

the
 

side
 

span,
 

measures
 

were
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

bridge
 

deck
 

alignment
 

at
 

3L /
8

 

and
 

the
 

top
 

of
 

the
 

side
 

pier
 

based
 

on
 

the
 

leveling
 

layer
 

construction.
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