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　　随着科学技术的快速发展，车辆行驶速度越来越
快，载重越来越大，但桥梁结构却越来越柔，使得车桥

耦合作用越来越明显，对车桥耦合系统开展深入研究

具有重要价值。车桥耦合系统的动力响应是一个十分

复杂的问题，目前的研究主要集中在两个方面：确定性

响应分析和随机响应分析。如在确定性响应研究方

面，李奇等［１］建立了考虑车体柔性的车桥耦合系统力

学模型；Ｎｅｖｅｓ等［２］提出一种车辆与结构相互作用的直

接分析方法；Ｚｈａｎｇ等［３］基于有限元模型，介绍了一种

车桥相互作用的不确定性动力分析方法；Ｗｕ等［４］考虑

在地震作用下，列车与桥梁相互作用的不确定性动力

分析。但是，对于车桥耦合系统而言，桥面或轨道不平

度也是一个重要的诱因，往往不可忽略。从随机振动

角度出发，朱艳等［５］以简支梁桥为例，对车桥响应的随

机性进行了分析；Ｌｉ等［６］采用演变随机过程的一般理

论，分析了单个车辆在桥面行驶时耦合系统的随机响

应；叶茂等［７］考虑多个车辆行驶状况，考察了多个车辆

作用时耦合系统的随机响应；张志超等［８－９］采用虚拟

激励法，分析了桥面不平顺引起的车桥耦合系统随机

响应。

综上所述，在进行车桥耦合系统分析时，特别是随

机响应分析，大多学者以简支梁桥为研究对象，对于复

杂连续梁桥的研究相对较少。为此，本文将以带中间

弹性支撑连续梁桥为研究对象，建立车 －弹性支撑连
续梁桥的耦合力学分析模型，系统研究桥面不平顺诱

发的车－桥耦合演变随机振动。



１　运动方程的建立

中间带弹性支撑连续梁桥模型如图１所示，车辆
为两自由度模型。桥梁中间有 ｋ个竖向弹性支撑，刚
度分别为Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ。ｙ（ｘ，ｔ）、ｙ１（ｔ）和 ｙ２（ｔ）分别为
桥梁、车辆竖向位移响应。车在桥上的位置为 ξ（ｔ）。
η（ξ）为桥面不平度值。根据达朗贝尔原理，车桥耦合
系统的动力方程为：

Ｅｌｙ（４）（ｘ，ｔ）＋ρＡｙ··（ｘ，ｔ）＋ｃｙ·（ｘ，ｔ）＝
－｛ｍ１ｙ

··

１（ｔ）＋ｍ２ｙ
··

２（ｔ）＋（ｍ１＋ｍ２）ｇ｝δ（ｘ－ξ）（１ａ）

ｍ１ｙ
··

１（ｔ）＋ｃ１ｙ
·

１（ｔ）－ｃ１ｙ
·

２（ｔ）＋
ｋ１ｙ１（ｔ）－ｋ１ｙ２（ｔ）＝０ （１ｂ）

ｍ２ｙ
··

２（ｔ）－ｃ１ｙ
·

１（ｔ）＋ｃ１ｙ
·

２（ｔ）－ｋ１ｙ１（ｔ）＋
（ｋ１＋ｋ２）ｙ２（ｔ）－ｋ２ｙ（ξ，ｔ）＝ｋ２η（ξ） （１ｃ）

式中：ρＡ为单位长度桥梁的质量，ｃ为单位长度桥梁的
阻尼系数，ＥＩ为弯曲刚度。

图１　车桥耦合系统的力学模型
Ｆｉｇ．１Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａ
ｃｏｕｐｌｅｄｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｓｙｓｔｅｍ

１１　连续梁的模态
对于单跨梁，其模态函数为：

φ（ｘ）＝Ａｓｉｎａｘ＋Ｂｃｏｓａｘ＋Ｃｓｉｎｈａｘ＋Ｄｃｏｓｈａｘ （２）
式中：常数Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ决定梁振动的形状和振幅，根据
梁端的边界条件确定。

对于本文所给连续梁模型，课题组已给出其模态

函数的分析方法，即首先将连续梁分解成被 ｋ个弹性
支撑分割的ｋ＋１段单跨梁，通过弹性支撑处的变形协
调条件和平衡条件，确定相邻两段梁积分常数的转换

关系式，最后根据边界条件确定连续梁各阶频率ωｎ，并
求得连续梁的各阶模态函数，推导过程见文献［１０］。

根据模态分析法，梁变形Ｙ（ｘ，ｔ）可写成：

Ｙ（ｘ，ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
φｉ（ｘ）ｑｉ（ｔ） （３）

式中：φｉ（ｘ）是连续梁桥的第 ｉ阶模态，ｑｉ（ｔ）是对应于
第ｉ阶模态的正则坐标。
１２　耦合振动方程

将式（３）代入式（１），利用模态函数关于质量和刚
度的正交性，得如下微分方程组：

ｑ··ｉ（ｔ）＋
ｍ１
ｍｂ
φｉ（ξ）ｙ

··

１（ｔ）＋
ｍ２
ｍｂ
φｉ（ξ）ｙ

··

２（ｔ）＋

ｃ
ρＡ
ｑ·ｉ（ｔ）＋ω

２
ｉｑｉ（ｔ）＝

ｍ１＋ｍ２
ｍｂ

ｇφｉ（ξ）

ｉ＝１，２，３，…，ｎ （４ａ）
ｍ１ｙ
··

１（ｔ）＋ｃ１ｙ
·

１（ｔ）－ｃ１ｙ
·

２（ｔ）＋
ｋ１ｙ１（ｔ）－ｋ１ｙ２（ｔ）＝０ （４ｂ）

ｍ２ｙ
··

２（ｔ）－ｃ１ｙ
·

１（ｔ）＋ｃ１ｙ
·

２（ｔ）－ｋ１ｙ１（ｔ）＋

（ｋ１＋ｋ２）ｙ２（ｔ）－ｋ２∑
ｎ

ｉ＝１
φｉ（ξ）ｑｉ（ｔ）＝ｋ２η（ξ） （４ｃ）

方程组 （４）在时域内有 ｎ＋２个变量，令
ｑ＝［ｑ１　ｑ２　…　ｑｎ　ｙ１　ｙ２］

Ｔ，可将方程组（４）写成
矩阵形式：

Ｍ（ｔ）ｑ··（ｔ）＋Ｃ（ｔ）ｑ·（ｔ）＋
Ｋ（ｔ）ｑ（ｔ）＝ｆ１（ｔ）＋ｆ２（ｔ） （５）

式中：Ｍ，Ｃ，Ｋ分别为耦合系统的质量、阻尼和刚度阵；
ｆ１（ｔ）是车辆自重产生的确定性激励，ｆ２（ｔ）是桥面不平
顺产生的随机激励，其表达式如下：

ｆ１（ｔ）＝
ｍ１＋ｍ２
ｍｂ

ｇφ１（ξ），…，
ｍ１＋ｍ２
ｍｂ

ｇφｎ（ξ），０，[ ]０
Ｔ

ｆ２（ｔ）＝ｂη（ξ），其中ｂ＝［０，…，０，ｋ２］
Ｔ

２　耦合方程求解

令ｕ＝｛ｑＴ，ｑ·Ｔ｝Ｔ，则方程（５）可写为：
ｕ· ＝Ａ（ｔ）ｕ＋Ｂ１（ｔ）＋Ｂ２（ｔ） （６）

式中：

Ａ（ｔ）＝
０ Ｉ

－Ｍ－１Ｋ －Ｍ－１[ ]Ｃ，　Ｂ１（ｔ）＝
０
Ｍ－１ｆ[ ]

１

Ｂ２（ｔ）＝
０
Ｍ－１ｆ[ ]

２

方程（６）的荷载项由两部分组成，即确定性激励与
随机激励，二者之间相互独立，可分别计算。耦合系统

的总响应为两者叠加。

式（６）中，令Ｂ２（ｔ）＝０，则

ｕ· ＝Ａ（ｔ）ｕ＋Ｂ１（ｔ） （７）
　　式（７）用于计算由确定性荷载引发的耦合系统响
应。在零初始条件下，其解为：

ｕ（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ０
Φ（ｔ，ｚ）Ｂ１（ｚ）ｄｚ （８）

式中：Φ（ｔ，ｚ）为系统（７）的转换矩阵。
对于时变系统，转换矩阵的解析表达式难以获得，

一般采用数值方法求解。

式 （６）中，令Ｂ１（ｔ）＝０，则

ｕ· ＝Ａ（ｔ）ｕ＋Ｂ２（ｔ） （９）

式中：Ｂ２（ｔ）＝Ｒ（ｔ）η（ξ），Ｒ（ｔ）＝
０
Ｍ－１[ ]ｂ
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式（９）计算由桥面不平顺引发的耦合系统响应，具
有随机性。桥面不平度η（ξ）是随自变量ξ变化的零均
值平 稳 随 机 过 程，功 率 谱 密 度 为 Ｓ（ω）。设
η（ｔ）＝η［ξ（ｔ）］，则η（ｔ）的相关函数可表示为：
Ｅ［η（ｔ１）η（ｔ２）］＝Ｅ［η｛ξ（ｔ１）｝η｛ξ（ｔ２）｝］＝

∫
＋∞

－∞
Ｓ（ω）ｅｉω｛ξ（ｔ１）－ξ（ｔ２）｝ｄω （１０）

式中：ξ（ｔ）为车辆在桥上的位置。当车辆变速行驶时，
η（ｔ）为非平稳随机过程。当车辆匀速行驶时，η（ｔ）为
平稳随机过程，令ξ＝νｔ，代入式 （１０）可得：

Ｅ［η（ｔ１）η（ｔ２）］＝∫
＋∞

－∞
Ｓ（ω）ｅｉων｛ｔ１－ｔ２｝ｄω （１１）

可得到Ｂ２（ｔ）的相关矩阵：
Ｅ［Ｂ２（ｔ１）Ｂ

Ｔ
２（ｔ２）］＝

Ｒ（ｔ１）Ｒ
Ｔ（ｔ２）∫

＋∞

－∞
Ｓ（ω）ｅｉων｛ｔ１－ｔ２｝ｄω （１２）

零初始条件下，式（９）的解可表示为：

ｕ（ｔ）＝∫
ｔ

０
Φ（ｔ，ｚ）Ｂ２（ｔ）ｄｚ （１３）

状态空间向量ｕ的相关矩阵为：
Ｅ［ｕ（ｔ）ｕＴ（ｔ）］＝

∫
ｔ

０∫
ｔ

０
Φ（ｔ，ｚ）Ｅ［Ｂ１（ｚ）Ｂ

Ｔ
２（ζ）］Φ

Ｔ（ｔ，ζ）ｄｚｄζ （１４）

由（１２）可知，式（１４）可以改写为：
Ｅ［ｕ（ｔ）ｕＴ（ｔ）］＝

∫
＋∞

－∞
Ｈ（ω，ｔ）ＨＴ（ω，ｔ）Ｓ（ω）ｄω （１５）

式中：

Ｈ（ω，ｔ）＝∫
ｔ

０
Φ（ｔ，ｚ）Ｒ（ｚ）ｅ－ｉωξ（ｚ）ｄｚ （１６）

ＨＴ为Ｈ（ω，ｔ）的共轭转置矩阵。
对照式（８），从式（１６）可看出，当 ω为定值时，

Ｈ（ω，ｔ）就是零初始条件下，原系统在确定性激励
Ｒ（ｔ）ｅ－ｉωξ（ｔ）作用下的响应。可以通过数值方法求解，
如ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法。

由式（１４）的结果，可得桥梁截面垂向位移均方值
响应，即：

Ｅ［ｙ２（ｘ，ｔ）］＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
φｉ（ｘ）φｊ（ｘ）Ｅ［ｕｉ（ｔ）ｕｊ（ｔ）］（１７）

设Ｈｉ（ω，ｔ）表示矩阵Ｈ（ω，ｔ）第ｉ行，式（１５）可改
写为：

Ｅ［ｕｉ（ｔ）ｕｊ（ｔ）］＝∫
＋∞

－∞
Ｈｉ（ω，ｔ）Ｈ

Ｔ
ｊ（ω，ｔ）Ｓ（ω）ｄω （１８）

根据式（１８），式（１７）变为如下形式：
Ｅ［ｙ２（ｘ，ｔ）］＝

∫
＋∞

－∞
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
φｉ（ｘ）φｊ（ｘ）Ｈｉ（ω，ｔ）Ｈ

Ｔ
ｊ（ω，ｔ）Ｓ（ω）ｄω（１９）

由此，得到桥梁截面位移演变功率谱密度函数为：

Ｓｙ（ｘ）（ω，ｔ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
φｉ（ｘ）φｊ（ｘ）Ｈｉ（ω，ｔ）Ｈ

Ｔ
ｊ（ω，ｔ）Ｓ（ω） （２０）

同样可得车体质点的位移响应均方值：

Ｅ［ｙ２ｉ］＝Ｅ［ｑ
２
ｎ＋ｉ］＝Ｅ［ｕ

２
ｎ＋ｉ］（ｉ＝１，２） （２１）

相应的演变功率谱密度函数为：

Ｓｙｉ（ω，ｔ）＝Ｈｎ＋ｉ（ω，ｔ）Ｈ
Ｔ
ｎ＋１（ω，ｔ）Ｓ（ω） （２２）

整个系统总的响应为确定性响应与随机响应的叠

加。设：

ｙｉ＝ｙｉｄ＋ｙｉｒ　（ｉ＝１，２） （２３）
χ＝χｄ＋χｒ （２４）

式中：ｙｉｄ和χｄ分别表示确定性激励 Ｂ１（ｔ）对车体位移
和桥梁截面垂向位移的贡献；ｙｉｒ和 χｒ分别表示随机激
励Ｂ２（ｔ）对车体位移和桥梁截面垂向位移的贡献。

由于η（ｔ）为零均值随机过程，因此ｕ（ｔ）也是零均
值随机过程。可以得到：

Ｅ［ｙｉｒ］＝Ｅ［χｒ］＝０ （２５）
车体运动系统的广义坐标值和梁截面垂向位移值

总响应的均方值为：

Ｅ［ｙ２ｉ］＝Ｅ［ｙ
２
ｉｄ］＋Ｅ［ｙ

２
ｉｒ］＝ｙ

２
ｉｄ＋Ｅ［ｕ

２
ｎ＋１］（２６）

Ｅ［χ２］＝Ｅ［χ２ｄ］＋Ｅ［χ
２
ｓ］＝χ

２
ｄ＋Ｅ［χ

２
ｓ］ （２７）

对于车辆及梁截面速度及加速度，可以由同样的

方法求得相关值，这里不再赘述。

３　数值算例

桥梁分析参数选取文献［１１］中一个接近实际的例
子，本文考虑等截面情况。具体参数为：弹性模量 Ｅ＝
３００００Ｎ／ｍｍ２，横截面积 Ａ＝２．８２ｍ２，密度 ρ＝２４００
ｋｇ／ｍ３，截面惯性矩 Ｉ＝１．７５４９ｍ４，阻尼系数取 ｃ＝
４６３１Ｎ·ｓ／ｍ。桥梁跨度如图 ２所示的三跨连续梁，
桥梁各跨长度分别为 Ｌ１＝Ｌ３＝３６ｍ，Ｌ１＝４８ｍ。为表
述方便，引进参数εｉ：梁竖向弯曲刚度和支承竖向刚度
的比值，即：

εｉ＝ＥＩπ
３／ＳｉＬ

３
ｉ （２８）

本文取ε１＝ε２＝０．２５，连续梁的前４阶模态见图
３。车辆参数具体为：车体质点质量分别为ｍ１＝１２０００
ｋｇ，ｍ２＝５００ｋｇ，车体刚度分别为 ｋ１＝１９００００Ｎ／ｍ，ｋ２
＝４８００００Ｎ／ｍ，阻尼ｃ１＝２ζ ｍ１ｋ槡 １，其中（阻尼比ζ＝
０．１）。车速Ｖ＝４０ｍ／ｓ。桥梁不平顺η（ξ）为零均值随
机过程，根据“机械振动—道路路面谱测量数据报告”

标准［１２］和文献［１３］，采用下列桥面不平度功率谱密度
函数在时域内的表达式：

Ｓｒ（ω）＝Ｓｒ（ｎ０）（ω／ω０）
－２／Ｖ （２９）

式中：Ｖ表示车辆行驶速度，ω为圆频率（ｒａｄ／ｓ），ω０为
参考频率，ω０＝２πｎ０Ｖ，ｎ０为参考空间频率，ｎ０＝０．１
ｍ－１；ω的取值范围为［２πｎｍｉｎＶ，２πｎｍａｘＶ］，其中 ｎ的取
值范围为ｎｍｉｎ＝０．０１１，ｎｍａｘ＝２．８３；本文采用 Ａ级桥面
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等级，则桥面平整度系数为Ｓｒ（ｎ０）＝１６×１０
－６ｍ－３。

图２　计算模型
Ｆｉｇ．２Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３ 连续梁的前４阶模态
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍｓ

　　取ε１＝ε２＝ｉｊｆ，即简支梁，桥梁总长度Ｌ＝４０ｍ，车
速Ｖ＝２０ｍ／ｓ，取文献［６］采用的功率谱，其余参数也同
文献［６］。求得ｍ１的位移响应如图４，与文献［６］的计
算结果一致，验证了本文计算程序的正确性。

车体ｍ１和跨中位移（指桥梁中跨跨中位移，以下
类同）在确定性激励及随机激励作用下位移的确定性

响应和均方根值响应如图５所示，图示表明：不论是车
体还是桥梁跨中，位移的随机响应均小于确定性响应，

但与车体位移随机响应相比，桥梁跨中位移的随机响

应要远远小于其确定性响应。

４　分析与讨论

４１　跨中支座条件的影响
弹性支撑的刚度为零，即 εｉ→ｉｎｆ时，此时，连续梁

变为一个单跨简支梁；当 εｉ＝２．５×１０
－１时，弹性支撑

可以看作一个铰支座［１０］。其余参数不变，图６给出了
跨中支座条件为εｉ→ｉｎｆ、εｉ＝０．２５、εｉ＝２．５×１０

－６时的

计算结果。

图６（ａ）结果表明，跨中支座条件对车体 ｍ１的位
移均方根值并无明显影响；但是，跨中支座条件对跨中

位移的影响很大，见图６（ｂ），图示表明：相比跨中无支
撑和铰支撑，跨中弹性支撑的跨中位移均方根值响应

最小，说明对于连续梁，合理选择中间支座刚度，可有

效降低由于桥面平顺造成的跨中位移随机响应。

图４　车体ｍ１的位移响应

Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍ１

图５　耦合系统的响应
Ｆｉｇ．５Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

４２　桥梁截面抗弯刚度的影响
改变桥梁截面抗弯刚度，其余参数不变，图７与图

８给出车体ｍ１与跨中位移受确定性激励或随机激励时
的变化规律，表明：对于跨中位移，不论是确定性响应

还是随机响应，桥梁截面抗弯刚度的影响十分明显，随

着刚度的增大，跨中位移的响应显著减小；对于车体ｍ１
的位移，车体位移的确定性响应随着刚度的增大而减

小，这与跨中位移确定性响应的变化规律一致，但是对

于车体位移的随机响应，图７（ｂ）清楚的表明桥梁截面
抗弯刚度对其几乎没有影响，这与跨中位移随机响应

的变化规律完全不同，车体位移随机响应的这一规律

也可概括为：随着桥梁截面抗弯刚度增大，车体位移随

机响应在总响应中所占比例会越来越高。
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图６　跨中支座条件的影响
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｙｐｅｓｏｆｍｉｄ－ｓｕｐｐｏｒｔ

４．３　弹性支撑位置的影响
弹性支撑位置会影响到结构体系的基频等本质属

性，对于系统随机响应，这也是一个重要参数。本文连

续梁为对称结构，引入跨度比α＝Ｌ１／Ｌ２。桥梁总长Ｌ＝
１２０ｍ，分别取 α＝０．５、α＝０．７５、α＝１．０，其余参数不
变，计算结果见图９。

不同跨度比时，车体ｍ１位移的均方根值响应如图
９（ａ）所示，弹性支撑的位置对车体位移随机响应几乎
没有影响，这是由于改变弹性支撑位置，只是改变了连

续梁的抗弯刚度，与４．２节桥梁截面抗弯刚度对车体
位移随机响应几乎没有影响的结论一致。图９（ｂ）给
出的是桥梁跨中位移的随机响应，表明跨度比对桥梁

跨中位移随机响应的影响没有一个单调的规律，说明

存在一个最优跨度比，使桥梁跨中位移随机响应最小。

４．４　车速的影响
根据本文的理论推导，车辆行驶速度是影响耦合

系统随机振动的重要因素。其余参数不变，车速分别

取２０ｍ／ｓ、４０ｍ／ｓ、６０ｍ／ｓ时的计算结果见图１０。
图１０（ａ）表明，当车速由２０ｍ／ｓ增大至６０ｍ／ｓ时，

车体ｍ１的位移均方根值有明显的降低。图１０（ｂ）所示
为桥梁跨中位移均方根响应，当车速由２０ｍ／ｓ增大至

图７　桥梁截面抗弯刚度不同时车体ｍ１的响应

Ｆｉｇ．７Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍ１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

６０ｍ／ｓ时，相比车体ｍ１位移均方根值响应，桥梁跨中位
移均方根值下降更为明显。综合表明，耦合系统的位移

随机响应受车速影响明显，且随车速增大而减小。

４．５　桥面平整度对系统随机振动的影响
式（２９）表明，桥面平整度作为耦合系统随机响应

的输入，对耦合系统随机振动有直接的影响，分别取三

种桥面等级：

Ａ级［Ｓｒ（ｎ０）＝１６×１０
－６ｍ３］；

Ｂ级［Ｓｒ（ｎ０）＝６４×１０
－６ｍ３］；

Ｃ级［Ｓｒ（ｎ０）＝２５６×１０
－６ｍ３］；

其余参数不变，计算结果如图１１所示。
图１１表明，不论是车体ｍ１位移还是桥梁跨中位移，

桥面等级对其影响十分显著，当桥面等级从Ａ级下降到
Ｃ级时，车体与桥梁跨中位移的随机响应会显著增加。

５　结　论

以中间带弹性支撑的连续梁桥为桥梁模型，建立

了车－弹性支撑连续梁桥的耦合力学分析模型。整个
耦合系统的总响应由瞬变的确定性部分及演变的随机

部分组成，两部分相互独立，其中将演变随机响应的计

算转换为确定性激励计算。主要结论如下：
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图８ 桥梁截面抗弯刚度不同时桥梁中点的响应

Ｆｉｇ．８Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂｒｉｄｇｅ’
ｍｉｄｐｏｉｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图９　支座位置的影响
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｂｅａｒｉｎｇ

图１０　车速的影响
Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｖｅｈｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１１　桥面等级的影响
Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｂｒｉｄｇｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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　　（１）对于桥梁跨中位移，其随机响应要远远小于其
确定性响应，跨中支座条件、桥梁截面抗弯刚、度弹性

支撑位置、车速、桥面平整度对桥梁跨中位移的均方根

值均有着显著的影响。

（２）对于车体位移的随机响应，跨中支座条件、桥
梁截面抗弯刚度、弹性支撑位置（这个几个参数均是改

变桥梁结构的刚度）对其几乎没有影响，但是车速和桥

面平整度对其影响显著。

（３）对于连续梁，合理选择中间支座刚度和跨度
比，可有效降低桥梁跨中位移的随机响应。

（４）耦合系统位移的随机响应受车速和桥面等级
影响明显，随车速增大而减小；随桥面等级的降低而

增加。
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