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人车路系统分析模型在差异沉降指标确定中的应用
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摘 要：在对设置桥头搭板的路桥过渡段路面进行简化后，建立了车辆通过搭板时的人车路垂向振动

系统分析模型；通过模态分析方法求解并计算了车辆下桥时的人车系统的位移响应，速度响应和加速度

响应；利用所建的人车路系统分析模型对车辆经过路桥段时的振动特性进行了评价；并结合公路线形特

点确定了路桥过渡段差异沉降指标与搭板坡差、桥面坡差、车速、栽重、搭板长度等因素之间的关系，最

终从功能性的角度提出路桥过渡段的搭板容许坡差应不超过0．4％．
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0 引言

桥头跳车是目前我国高速公路质量”通病”的

一种．它是路桥作为相连不同类型的结构在自重

荷载和交通荷载作用下产生的差异沉降导致．当

台背填土以及地基沉降累积达到一定程度时，桥

台和路堤交界处产生明显的台阶，车辆行驶经过

台阶时，乘客将感觉到明显的起落跳动和不适，从

而形成桥头跳车．

为了减轻由桥台和桥梁引道之间的差异沉降所

引起的桥头跳车现象，常在桥台和引道之间设置桥

头搭板．把台阶缓和到一定长度范围，使乘客不至于

感到突发的跳动．搭板沉降前后的坡差(简称搭板坡

差)的大小是桥头跳车严重与否的决定因素．

目前国内外多根据现场调查确定搭板容许坡

差[△i]．Wahls通过对美国大量桥头进行调查，结

果发现桥台后填土竖向位移不大于100 mln，水平

位移不大于50 mm时不致使桥与路面产生结构损

坏，建议取容许坡差5％0．美国各州则没有统一的

标准规定搭板容许坡差值，一般当[△i]在1／200

内时有比较满意的行驶舒适性，当[△i]达到l／

125时则建议采取修补措施．原联邦德国莱昂哈

特指出，对于高速公路，[△i]不大于1／300，但通

常为1／200．宁通一级公路桥头行车调查表明，对

90～100 km／h的车速，当△i≤0．5％时没有跳车

感觉．京石公路桥头使用状况调查指出，对60

km／h的车速，△i在0．5％以下时没有跳车感觉．

沪嘉高速公路试验研究指出在桥台处设搭板，邻

近桥梁构筑物的路堤取容许工后沉降10 cm，并在

50 m范围内逐步过渡到容许工后沉降30 cm，其

沉降差为4％0．另外一部分学者忽略桥面沉降坡

差，对桥面与搭板之间的容许坡差[△i：]进行了研

究．国内张奎鸿认为，当[△i2]在0．2％～0．3％范

围内可避免跳车．叶见曙提出[△i2]为0．2％，桥

面的容许沉降坡差[△i．]为0．2％，两者相加得搭

板的容许坡差[△i]为0．4％u1
4
3．

从上述搭板容许坡差的规定可以看出，它们

彼此之间不仅数值上不统一，在参数影响的考虑

上也不一致．由于桥头跳车对行车的影响既涉及

路面(包括桥头)坡度，又涉及车速、载重与行车方

向，同时也与乘客的主观心理因素有关，因而在解

决桥头跳车这一技术难题时，必须综合考虑这些

因素，从汽车理论的行驶平顺性角度和乘客的舒

适性角度，即对人车路垂向振动系统进行研究，从

而妥善解决桥头跳车问题．
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题进行理论分析，同时通过现场调查，结合公路线

形特点确定路桥过渡段差异沉降指标与搭板坡

差、桥面坡差、车速、载重、搭板长度等因素之间的

关系，最终从功能性的角度确定路桥过渡段差异

沉降指标，为路桥过渡段台背回填的工程实践提

供可咨参考的设计指南．

1 设置搭板的路桥过渡段计算模型

1．1 人车路系统分析模型的建立

根据实际调查，本文将设置搭板的路桥过渡

段路面简化为如图1所示的折线形状【5J．图中，口

为桥面沉降前后的转角，其正切值为桥面沉降坡

差Ail；p为桥面与搭板之间的夹角，其正切值为

桥面与搭板之间的坡差Ai2；设臼为桥面与搭板

之间的夹角，则日=01+口，其正切值为搭板沉降

坡差Ai=Ail+Ai2；由于口，p和日都很小，为了

计算的简便用其弧度值代替其正切值；t，为车速．

另设L为搭板长度，Ah为路桥过渡段的差异沉

降量，则Ah=￡·0．

引道

圈1设置搭板时的路桥过渡段示意图

Fig．1 Roadbed-bridge transition section with the approach

当车辆经过路桥过渡段时会出现台阶式跳车，

引起人车系统的振动．在分析人车系统的振动时，

将人车路系统分析模型简化为图2所示的三自由

度等效系统对沉降引起的响应进行分析，其中各弹

簧和阻尼均视为线性．图中，m3为人体质量；m2为

簧载质量，即车身部分质量，包括所有车身弹簧悬

架的汽车部件，如车架、车身和货厢等；m，为非簧

载质量，即轮胎质量；_|}，为座椅刚度(弹性系数)；．|}2

为车身悬架刚度；詹。为轮胎刚度；c3为座椅阻尼；

c2为悬架阻尼；cl为轮胎阻尼；幻为座椅垂直位

移；z2为车身垂直位移；z，为轮轴垂直位移；M为路

面垂向的位移坐标(包括桥面、搭板和引道路面)．

1．2 通过路桥过渡段车辆振动方程的建立和求解

1．2．1 方程的建立和初始条件的确定

车辆通过路桥过渡段路面为受迫振动，由D’

A lembert原理或牛顿第二定律，三质量(自由度)

等效系统计算模型的运动微分方程为L6 J

圈2三自由度等效系统计算模型

F远．2 Three DoF calculation model

．㈠心+
b曩划争
[专k3后奠k2Ⅻ烈㈠0 clk2 ／／,C1，
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+ HJ
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1．2．2方程的求解

对于三自由度人车路系统振动方程，实际的

工程应用中广泛采用模态分析方法进行计算．

根据所建立的人车路系统模型和已知的初始

条件，由杜哈梅积分和式(1)计算可以得到系统在

模态坐标下垂直方向的位移响应为[7]

q产e一争。(等sin“t+丽1·
I。A。(‘)1{f(r)}e中，sin∞耐’(t—r)dr)，

(i=1，2，3) (5)

式中：前一部分为初始条件下的自由振动，后一部

分为在激振力，(r)=盎，瑚+c。胡作用下的系统

的响应；{；。}称为系统在模态坐标下的初始条件，
即t=0时的初始速度列阵，它们与物理坐标下的

初始速度{i。}的关系为{毒。}=A。。{主。}=A。-1

r z3(0)]

I；2(o)l，{A。}：[An(1’ A。o’ A。(3’]为正则振

【三。(o)j
型矩阵；cc，nl和叫村’(i=1，2，3)分别为无阻尼和有

阻尼的固有频率；邑(i=1，2，3)为阻尼比．

将式(5)进行坐标变换，得到初始条件下人车

系统在物理坐标下垂直方向的位移响应为

Z=A。Q=∑94。‘‘) (6)

从而根据各位移响应可计算人车系统在搭板

上行驶时的瞬时速度和瞬时加速度．

2搭板容许沉降坡差的确定

2．1搭板容许坡差确定的控制指标

设置搭板时的桥头跳车现象主要通过车辆振

动性能来反应．作者从车辆行驶的安全性和乘客

的乘坐舒适性两方面来确定搭板容许坡差．

2．1．1行驶安全性评价

在评价行驶安全性时，要求动载系数DLC(动

态载荷除以静态载荷)尽可能小．由图1和式(2)

可求出车辆动载系数DLC．

当车辆的动载大于静载时，轮胎会跳离地面，

这会影响到轮胎与地面的附着性能，从而影响整

车的驱动性、制动性和行驶的安全性．为了避免这

种情况的发生，要求尽可能保证轮胎的动载荷和

静载的比值的概率小于1／3．

2．1．2乘坐舒适性评价

广义来说，舒适性是乘坐车辆的人对乘车品

质的综合反应评价．狭义来说舒适性是车辆运行

产生的振动(加速度)对乘坐车辆的人的影响问

题，即”振动舒适度”或”平稳性”．车辆行驶过程

中，加速度与汽车的振动有着密切的关系，常要求

尽可能降低加速度来达到人体的舒适程度．

近年来，国际标准化协会在综合大量资料的

基础上，提出了1S02631—1Is]：1997(人承受全身

振动的评价》标准．该标准是基于人体的健康影

响、舒适性和人体感觉而建立的评价标准，并建议

采用计权加速度的均方根值(RMS)作为统计值，

关于振动激励下的舒适性响应评价如表I所示，

目前已被许多国家标准所采纳．因而本文将参考

该标准采用加速度均方根值来反映乘坐舒适性．

表1振动激励下的舒适性响应评价ISO 2631—1：1997

Tab．1 The comfort response under the

vibration ISO 2631—1：1997

加速度均方根值／(in·sq) 人的舒适程度

没有不舒适

稍有不舒适

有些不舒适

不舒适

很不舒适

极不舒适

2．2影响搭板容许坡差的各因素分析

在采用Maflab进行模拟计算与分析时，三自

由度人车系统模型中各实际参数取值如表2所

示．根据编程计算得出跳车现象常发生在搭板的

末端．下面将从安全性和舒适性的角度讨论车速、

桥面沉降坡差、搭板坡差、载重和搭板长度与搭板

容许坡差的关系．

表2简化的人车路系统模型性能参数

Tab．2 The simple vehicle model parameters

2．2．1 车速移的影响

车速t，分别取70，80，90和100 km／h，搭板长

度为10 m，计算结果由图3和图4可以看出，车速

越快，车辆的动载荷和人体的加速度值越大，人体

的感觉越强烈，就越容易跳车．这说明在确定搭板

容许坡差时，车速是一个非常重要的因素，搭板的

容许坡差根据车速来定．经计算分析得出，当车速

为80～100 km／h时，差异沉降^应不超过4 cm

(相应的沉降坡差△i≤0．4％)，这时人体感觉才

不太激烈，没有剧烈的颠簸现象．

Ⅲ舶Ⅲ¨：：；m一一一～一圯
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2．2．2桥面沉降坡差△i。的影响

桥面沉降坡差分别取0，0．05％，0．1％和

0．15％，搭板沉降坡差取0．4％，车速取80 km／h，

计算结果如表3所示．由表可知：虽然搭板沉降坡

差不变，但随着桥面沉降坡差的增加，车辆动载荷

和加速度均方根值都减小，即对车辆振动的影响

减小．因而桥面沉降坡差对于搭板容许坡差的确

定有一定的影响，从理论分析来说增大桥面坡差

可一定程度地减少桥头跳车现象．

表3桥面沉降坡差对结果的影响

TI山．3 The effect of bridge deck settlement slope

桥面沉降坡差／％车辆动载荷／N加速度均方根值／(m·s-2)

2．2．3搭板坡差△i的影响(搭板长度L不变)

搭板长度￡不变时，搭板坡差△i分别取

0．2％，0．3％，0．4％和0．5％，计算结果见表4．由

表可看出，随着搭板坡差的增加，车辆动载荷和加

速度均方根值都增加，此时主要考虑舒适性的影

响．当搭板沉降坡差达到一定的程度时，已超过人

体的最大不舒适度．同时也说明了搭板的最大容

许坡差△i应不超过0．4％．

表4搭板坡差对结果的影响

Tab．4 The effect of the approach slab slope

搭板坡差／％车辆动载荷／N加速度均方根值／(m·S以)

2．2．4搭板长度J已的影响(路桥差异沉降不变)

当路桥差异沉降Ah不变时，改变搭板长度．

板长分别取8，9，10，12和15 m，计算结果见表5．

由表5可以看出，随着板长的增加，加速度均方根

值逐渐减小，说明板长是影响行车舒适性的一个

重要因素．但是从经济上考虑，搭板太长会提高造

价，因而当路桥过渡段差异沉降Ah≤5cm时，选

取10 m左右的搭板长度是比较合适的．实际中应

根据所期望的路桥差异沉降来确定不同的容许搭

板长度，即不同的容许沉降坡差．

襄5搭板长度对结果的影响

Tab．5 The effect of slab length

搭板长度／m 加速度均方根值／(m·s。2)

8

9

lO

12

15

1．88

1．54

1．10

0．34

0．14

2．2．5载重的影响

目前存在这样一种看法，即：空载的车辆比满

载的车辆在行驶过程中更容易发生振动．虽然空

载车辆的静载要小于满载车辆的静载，然而由于

空载车辆的剧烈垂直振动，导致了空载车辆在行

驶过程中除了对路面施加静载外，还要作用由于

剧烈垂直振动而引起的更大的额外载荷，因此空

载车辆对路面的综合作用就可能不小于满载车辆

对路面的作用力．

我们对载重进行理论计算与分析，满载时取车

身质量tn2=8 900 kg，半载时取m2=5 950 kg，空载

时取m2=3 000 kg，计算结果见下表6．可以看出，

和空载时相比，满载时加速度均方根值减小了，因

而在确定搭板容许沉降坡差时应采用空载的车辆．

同时也发现尽管空载时静载减小，但是振动增加，

动载冲击作用力也增加，这与目前的看法是一致

的，空载车辆更容易跳离路面，发生跳车的危险．

咖

啪

咖

咖

5

4

3

2
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表6载重的影响

Tab．6 The effect of vehicle load

确定不同的容许搭板长度，即不同的容许沉降坡

差．当路桥过渡段差异沉降量Ah≤5 cm时，选取

10 m左右的搭板长度比较合适；

(5)车辆空载时对人的振动影响更大，空载

车辆在同样车速下比满载车辆较容易发生跳车现

象，因而确定搭板容许沉降坡差时宜采用空载时

的车辆．

3结论
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Application oH People——Vehicle——Road Analysis Model on

Differential Settlements of Bridge—-Approach

TAO Xiang—hual，WANG Pen92，ZENG Fan—qil

(1．Henan Provincial Communications Quality Control Institute，Zhengzhou 450005，China；2．School of Environment and Water Conser-

vancy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：The people—vehicle—road analysis model has been established through the simplification of bridge一印一

preach with the slab when the vehicle passes the transition section．Secondly，the mode analysis method is employed

to calculate the displacement，velocity and acceleration of people and vehicle when the vehicle is coming down from

the bridge．Thirdly，the vibration characteristics of vehicle are evaluated according to the analysis model．Lastly，
the relationships between differential settlements and different factors，such as slab slope，bridge slope，velocity，

vehicle load and slab length。are studied to decide the permissible allowable slab slope within 0．4％from the angle

of functional index．
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