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高架渡槽跨下公路行驶车辆动力系统响应的数值分析
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摘要：本文将渡槽及其跨下公路上高速行驶重型车辆作为动力系统，建立了车辆-路基-渡槽结构系统的动力有

限元模型。该模型考虑了跨下高速行驶重型车辆对渡槽的动力作用，采用黏弹性边界作为路基有限域的人工边

界，并采用“移动确定荷载法”模拟行驶车辆对路面的作用。首先采用该数值模型模拟在设定现场测试工况下重型

车辆以特定速度行进所产生的动力响应，得到了与现场实测数据基本一致的计算结果，从而验证了所提出的计算

模型的正确性和有效性。在此基础上，数值模拟了在公路上正常工况和可能发生的极端工况的车辆行驶过程。数

值分析显示，渡槽跨下公路上高速行驶重型车辆不会影响其上方渡槽结构的安全。
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1 研究背景

在公路上行驶的重型车辆作用于路基，形成了车辆-地面结构动力系统［1-3］。由于路面不平整，

行车速度的变化， 车辆对路面的作用力不再是常量［4-6］。车辆速度加快、使得车辆的振动加剧，动载

增大。重型车辆高速行驶从高架渡槽下公路通过，其动力作用通过路基传播到上面的渡槽结构，由

此形成车辆、地基再到结构的相互作用的动力系统。车辆-地基-渡槽结构动力响应系统影响因素应

考虑到路基的动力特性、公路路面平整度、车辆行驶速度以及车辆荷载的周期性等因素［7-8］。

车辆-地面结构动力响应系统的研究成果较多，也不乏大型渡槽结构振动特性分析研究的成果［9-14］。

现行《水工建筑物抗震设计规范》对不同类别渡槽抗震设计也作了明确规定。但将车辆-路基-渡槽作

为一个整体动力系统，考虑在高架渡槽跨下高速公路上行驶车辆动力响应的定量分析并不多见。本

文研究作为拟建的横穿宁夏扶贫扬黄灌溉一期固海扩灌工程东线干渠坝子头 1#高架渡槽下公路前期

论证工作的一部分，对其高架渡槽跨下公路行驶车辆动力系统响应进行了数值分析研究［15］。这项研

究采用有限元法，建立道路、地基和渡槽为主体的动力响应数值分析模型，分析了正常工况下，即

在平整道路上测试不同车速、不同吨位的车辆通行对渡槽所产生动力效应，同时研究多车串行、会

车等工况以及在突发工况如道路塌陷，偶遇障碍物等对渡槽的荷载冲击作用。通过数值模拟论证评

价不同工况下渡槽结构的动力响应。

2 车辆-地基-渡槽结构系统的有限元模型

2.1 几何造型及其单元剖分 数值模型采用“白土岗子至天元水泥熟料厂道路一阶段施工图设计”［16］
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以道路穿过的拱跨及渡槽为主要分析对象进行数值计算模拟。空间范围以拟建道路及其穿越的

拱肋为中心，沿渡槽轴线向两侧各取半跨作为计算模型的侧面边界。沿拟建道路方向取 100 m，沿渡

槽方向取 99 m（两跨距离），基础深度取 36.5 m。拱净空高度 12.4 m，跨度 44.6 m，如图 1（a）所示。道

路在模型中设置两条：一条为设计道路（拟建道路）（从渡槽下穿过），路面宽 12 m，路基宽 15 m，路

基厚 1.4 m，两侧设 1.5 m 路肩，四级公路标准设计。另一条为了现场测试临时铺设的平行于渡槽道

路，本文称为试验道路，路面宽 12 m。

模型包含 5 种主要的模拟对象：渡槽体、拱跨及立柱、支墩、地基和道路。在中墩墩身连接拱肋

和排架处局部剖分四面体网格，在墩身外与壤土衔接处局部剖分四面体网格；中墩剖分规则的六面

体网格，其余部位均剖分六面体网格。周边、底部切割边界和目标拱两侧拱顶切割部分施加黏弹性

人工边界［20］。如图 1（b）所示，整个系统共有四面体单元 9020 个，六面体单元 41 950 个，单元结点 59
411 个，自由度 178 233 个。

2.2 地基及渡槽结构材料参数

（1）肋拱、肋拱联系梁为 C25 混凝土现浇；槽壳、拉梁为 C25 混凝土预制；拱上排架、排架横梁

为 C20 混凝土现浇；墩头、墩身、底座为 C20 混凝土现浇；（2）路面（10cm 厚砂石）、路基（砂砾填

筑，重型击实标准）；（3）地基底层为砂质泥岩；地基表层为砂壤土。表 1 和表 2 中的弹性模量均为静

态弹性模量。在进行动力分析时，混凝土的动弹性模量为其静弹性模量的 1.3 倍。

坝子头1#渡槽

砂质壤土

拟建路

试验路

砂岩

（a）几何模型 （b）有限元模型

图 1 车辆-地基-渡槽结构数值计算模型

中路线纵断面图里程桩号从 K1+483至 K1+583，共 100 m；“宁夏扶贫扬黄灌溉一期固海扩灌灌区一干渠

工程坝子头 1#渡槽技施阶段设计图”［17-19］中坝子头 1#渡槽布置图（一）桩号从 0+542.5至 0+641.5，共 99 m。

材料

钢筋

C20 混凝土

C25 混凝土

干密度/(kg/m3)
7850
2400
2400

弹性模量/GPa
206.0
25.5
28.0

泊松比

0.30
0.18
0.18

材料

砂岩

粉质砂岩

干密度/(kg/m3)
2600
2600

弹性模量/GPa
19.3
26.3

泊松比

0.25
0.22

表 1 钢筋混凝土弹性特征值 表 2 岩石的弹性特征值（实验室值）[21-24]

2.3 车辆荷载模拟方法及相关参数 采用“移动确定荷载法”来模拟道路行车对地面的作用力，“移动

确定荷载法”假设路面不平整是一个确定函数而不是随机过程，在考虑车辆自重作用的同时，还考虑

了路面不平整引起的附加动荷载。由于实际车辆尺寸相对于计算范围来说比较小，采用移动面载荷

和移动线载荷都要求比较密的网格，都不适合本计算，因此在网格剖分规模有限的情况下，采用移

动点载荷来模拟车辆荷载。

移动点载荷计算公式［8］：移动点载荷P ( )t = P0 + Pd ( )t ，其中P0为车辆总重量，某时刻车辆附加动

荷载Pd ( )t = M0aæ
è

ö
ø

2πV
L

2 sinæ
è

ö
ø

2πVt
L

，其中M0为车辆簧下质量，取车辆总重量的 20%。a为路面几何不

平顺矢高（平整度），V 为行车速度，L 为几何曲线波长。

令 A = M0a æ
è

ö
ø

2πV
L

2
为 附 加 动 荷 载 的 幅 值 ， 移 动 点 载 荷 可 写 成 另 一 种 形 式 为 P ( )t = P0

é
ë
ê

ù
û
ú1 + k sinæ

è
ö
ø

2πVt
L

，其中k = A P0定义为动载系数。
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（a）渡槽上部位移和加速度测点 （b）位移传感器

（c）路面现场加速度测点 （d）加速度传感器

图 4 现场测点的加速度及位移传感器布置

位移测点位移测点
加速度测点加速度测点 99 加速度测点加速度测点 1010 加速度测点加速度测点 88

加速度测点加速度测点 77

测点测点 55
测点测点 1111

测点测点 1212
测点测点 1313
测点测点 44 测点测点 1414

测点测点 66

3.1 数值模型试验测试验证 现场动力试验车辆型号为东风大力神，轴距 3800+1450 mm，车身长 L
为 8.45 m，轮距前轮 2040 mm，后轮 1850 mm，整车重量 11 910 kg。前轮着地宽度及长度 0.3 m×0.2 m，

中后轮着地宽度及长度 0.6 m×0.2 m，如图 2。试验时渡槽内水深 1.5 m。由于渡槽宽度与其槽内水深

之比为 2.67，可以保守近似地采用附加质量来考虑水体动力效应。

数值模拟在试验道路上的单向单车行驶、单向三车串行、路面起伏（路面塌陷）、急刹车（车辆紧

急制动）以及拱下冲击路面（筑路施工时击实路面）工况。

为了便于标识和对比计算结果，对渡槽进行编号，如图 3 所示。渡槽编号与渡槽现场测点的加

速度传感器的编号也标在该图中，即对应测点 7、8、9、10 与渡槽编号 2、3、7、5 对应，标记为 7
（2）、8（3）、9（7）和 10（5）。现场测点的加速度及位移传感器布置如图 4 所示。

D=3.8 D=1.45

D=2.04

图 2 现场测试车辆的轮距及轴距（单位：m） 图 3 渡槽编号

测点 8测点 7 测点 9测点 10
13121110987654321

3 车辆-地基-渡槽结构动力响应的数值模拟

首先采用上述模型计算行驶在道路上的车辆不同工况下的动力响应。用得到的渡槽以及拱跨立

柱等各位置的响应曲线，通过与现场动力试验测试结果验证，以率定数值模型参数。再进行拟建道

路上行驶车辆的动力响应模拟，得到渡槽结构的变形和应力包络等，并对渡槽的结构稳定性进行分

析评价。车辆行驶现场模拟测试数据引自槽下道路车载对坝子头 1#渡槽安全稳定性影响分析评价的

研究报告［9］，这里不再赘述。

3.1.1 单向行车模拟 在试验路面上单向行车的网格如图 5 所示。行车方向上网格平均尺寸为 2.0 m，

另一方向上网格尺寸为 2.0 m。所以沿行车方向可以取两个网格，另一个方向取一个网格来近似施加

车辆荷载。另外，根据前后轮实际对地面作用力大小不同，这里假定前轮作用总荷载的五分之一，

后轮承受五分之四的荷载。试验车总重量 60 t，车速 60 km/h。M0 为 5.0 kN·s2/m，道路平整度 a 为
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在单向单车以 60 km/h 车速行使工况，数值计算得到顺槽向渡槽最大加速度为 2.91 gal，发生位置

在渡槽 6 上，发生时间为 0.15 s；横槽向渡槽最大加速度为 0.87 gal，发生位置在渡槽 5 上，发生时间

为 0.20 s；竖直向渡槽最大加速度为 3.22 gal，发生位置在渡槽 4 上，发生时间为 0.15 s。渡槽最大合

加速度为 3.81 gal，发生位置在渡槽 5 上，发生时间为 0.15 s。
表 3 列出了渡槽各测点三个方向上的最大加速度分量值计算值和实测结果。从表 3 数据可看出，

其振动最大加速度的计算值和实测值均处于几伽、或几微米的数量级，计算值与实测结果基本一

致。在顺槽向和竖向加速度分量计算值与实测值更接近。

3.1.2 三 车 串 行 模 拟 三 辆 车 顺 序 行

驶，车距保持 100 m。第一辆车从起点行

驶到模型边缘处停止，接着第二辆车从

起点行驶，到模型边缘处也停止，最后

第三辆车开始行驶。试验车总重量 60 t，
车速 60 km/h。总计算时长为 18 s。

计算得到各渡槽间三个方向上的加

速度以及总加速度时程。顺槽向渡槽最

大加速度为 5.82 gal，发生位置在渡槽 6 上，发生时间为 0.15 s；横槽向渡槽最大加速度为 2.27 gal，
发生位置在渡槽 7 上，发生时间为 12.25 s；竖直向渡槽最大加速度为 6.43 gal，发生位置在渡槽 4
上，发生时间为 0.15 s。渡槽总最大加速度为 7.62 gal，发生位置在渡槽 5 上，发生时间为 0.15 s。

在表 4 列出了三辆车以 60 km/h 车速前后顺序行驶，渡槽各测点三个方向上的最大加速度分量值

计算值和实测结果。从表 4 数据可看出，在测点 7（2）、9（7）和 10（5）在顺槽向和竖向的三个加速度分

量的计算值与实测值大小非常接近。

3.1.3 起伏路行车模拟 公路路面承受着由车辆行驶引起的移动荷载，如果路面绝对平整，车辆在

路面上行驶时，车辆在竖直方向上将不产生振动，也就不产生附加的动载荷。实际路面存在大大小

小的起伏，或由路面塌陷，车辆对路面的动载荷与路面起伏状况相关。路面起伏或由路面塌陷的情

况， 试验车总重量 60 t，车速 20 km/h，在图 5 所示的拱跨下方设置局部路段为路面起伏路况，总计

算时长为 6 s。

图 5 单向行车模型

0.0264 m。试验时渡槽内水深 1.5 m。动载幅值 A 为 20.27 kN，则动载系数为 0.034。模拟计算行车时

间 6s，时间步长取 0.01 s。

渡槽测点

（渡槽编号）

7（2）
8（3）
9（7）

10（5）

顺槽向

实测值

3.18
0.88
3.15
4.04

计算值

1.65
0.49
2.08
2.28

横槽向

实测值

6.62
1.12
3.17
5.17

计算值

0.61
0.27
0.85
0.87

垂直(竖向)路面

实测值

2.53
1.18
2.67
2.24

计算值

0.70
0.69
2.30
3.03

表 3 单车 60km/h 车速各测点振动最大加速度

（单位：gal）

渡槽测点
（渡槽编号）

7（2）
8（3）
9（7）

10（5）

顺槽向

实测值

4.01
0.47
3.33
4.37

计算值

3.30
2.29
4.17
4.56

横槽向

实测值

8.19
0.43
3.06
8.43

计算值

1.24
1.02
2.27
1.85

垂直(竖向)路面

实测值

2.49
0.43
3.22
2.87

计算值

1.45
3.21
4.60
6.06

表 4 三车 60km/h 车速各测点振动最大加速度 （单位：gal）

将车辆动荷载近似描述为稳态正弦波动荷载：Pd ( )t = M0a æ
è

ö
ø

2πV
L

2 sinæ
è

ö
ø

2πVt
L

。根据现场测量：a

测量了 6 个样本，分别为 13.0、10.0、11.0、13.5、13.0 和 12.0 cm，取其平均值 a= 0.121 m， L经测量

为 4.0 m。V=20 km/h，M0= 5.0 kN·s2/m，计算得到动载幅值 A=46.08 kN，相应的动载系数为 0.077。
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3.1.4 急刹车模拟 急刹车（车辆紧急制动）工况，试验车总重量 60 t，车速 50 km/h，不平整度为

0.0264 m，总计算时长为 6 s。计算得到动载幅值 A=14 079 N，相应的动载系数为 0.023。

渡槽测点
（渡槽编号）

7（2）
8（3）
9（7）

10（5）

顺槽向

实测值

2.25
0.37
2.69
2.47

计算值

1.77
3.64
1.94
1.72

横槽向

实测值

3.62
0.39
1.97
4.50

计算值

5.26
4.02
2.48
2.87

垂直（竖向）路面

实测值

1.47
0.45
1.94
1.37

计算值

4.56
1.99
1.87
2.50

表 5 路面起伏各测点振动最大加速度 （单位：gal）

计算得到顺槽向渡槽最大加速度为 3.64 gal，发生位置在渡槽 3 上，发生时间为 0.05 s；横槽向渡

槽最大加速度为 5.48 gal，发生位置在渡槽 1 上，发生时间为 0.1 s；竖直向渡槽最大加速度为 5.52
gal，发生位置在渡槽 1 上，发生时间为 0.1 s。渡槽总最大加速度为 7.80 gal，发生位置在渡槽 1 上，

发生时间为 0.1s。
在表 5 列出了以 20 km/h 车速在起伏路上行驶，渡槽各测点最大加速度分量值计算值和实测结

果。在测点 7（2）、9（7）和 10（5）的三个加速度分量的计算值与实测值大小非常接近。

渡槽测点
（渡槽编号）

7（2）
8（3）
9（7）

10（5）

顺槽向

实测值

2.75
0.40
2.60
3.31

计算值

4.99
3.90
3.36
5.00

横槽向

实测值

6.37
0.38
2.16
4.36

计算值

0.93
0.83
1.17
1.19

垂直（竖向）路面

实测值

2.14
0.45
1.89
1.42

计算值

1.52
2.74
2.94
4.54

表 6 急刹车工况各测点振动最大加速度 （单位：gal）

图 6 急刹车工况

如图 6 所示，时速 50 km/h 的车辆从 A 点位置开始刹车，到 B 点位置停止，刹车用时 3 s。相应刹

车时的加速度为 4.63 m/s2，则在车行进方向上施加刹车惯性力为 277.8 kN。

在重型车辆急刹车时，顺槽向渡槽最大加速度为 6.17 gal，发生位置在渡槽 6 上，发生时间为

2.25 s；横槽向渡槽最大加速度为 1.80 gal，发生位置在渡槽 4 上，发生时间为 2.20 s；竖直向渡槽最

大加速度为 4.56 gal，发生位置在渡槽 4 上，发生时间为 2.25s。渡槽总最大加速度为 6.71 gal，发生位

置在渡槽 5 上，发生时间为 2.25s。由表 6 给出的刹车所产生的振动最大加速度的实测值和计算值可以

看出，计算值与实测值基本一致。

3.1.5 拱下路面冲击模拟 拱下冲击路面（筑路施工时击实路面）工况，其计算模型及参数如图 7 所

示，在撞击点对应的节点位置上施加冲击荷载作用（通过分析现场测试结果，在该点撞击时，上部渡

槽结构的反应最大）。通过挖掘机铲撞击地面施加冲击荷载即脉冲荷载，撞击持续时间 0.03 s，隔 3 s
再撞击一次，总计算时长为 6 s，在脉冲荷载作用期间计算时间步长取 0.005 s，其余取 0.01 s。

脉冲荷载：P1( )t =
FP2 é

ë
ê

ù
û
ú1 - cosæ

è
ö
ø

100πt3 ，P2( )t =
FP2 é

ë
ê

ù
û
ú1 - cosæ

è
ö
ø

100πt3 ( )t - 3.0

图 7 拱下冲击路面工况

撞击点撞击点
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脉冲荷载的峰值 FP根据现场测试响应结果反推率定。经反复试算该值取为 4600 kN。

顺槽向渡槽最大加速度为 37.5 gal，发生位置在渡槽 3 上，发生时间为 3.01s；横槽向渡槽最大加

速度为 13.8gal，发生位置在渡槽 2 上，发生时间为 3.01s；竖直向渡槽最大加速度为 23.3gal，发生位

置在渡槽 2 上，发生时间为 3.01 s。渡槽最大合加速度为 37.7gal，发生位置在渡槽 3 上，发生时间为

3.01s。振动最大加速度的实测值和计算数值在表 7 给出。除了渡槽 8（3）外，其他测点其振动最大加

速度的计算值与实测结果基本一致。

渡槽测点
（渡槽编号）

7（2）
8（3）
9（7）

10（5）

顺槽向

实测值

13.61
1.16

11.08
19.01

计算值

24.0
37.5
12.2
11.8

横槽向

实测值

23.94
0.38
6.72

22.72

计算值

13.8
8.19
3.13
5.77

垂直（竖向）路面

实测值

12.02
0.46
9.72

16.98

计算值

23.3
10.4
6.22
10.8

表 7 拱下冲击路面各测点振动最大加速度 （单位：gal）

工况

正常工况

非正常工况

单向行车

三车串行

冲击路面

路面起伏

急刹车

顺槽向

试验测量值

4.56
8.18

15.37
3.97
6.11

计算值

5.88
12. 0

16.9
4.54
8.45

横槽向

试验测量值

9.22
8.87

16.55
3.66
4.72

计算值

0.47
1.03
4.67
1.80
1.15

表 8 渡槽之间最大相对动态变形量

3.1.6 数值计算与实测结果对比分析 从表 7 可看出，各测点振动最大加速度的实测值与其相对应的

计算值均处于几伽的数量级，在各工况中各测点在顺槽向和竖向振动最大加速度的计算值与实测值

更为接近，由此可以认为振动加速度计算结果与试验结果基本一致。

将各工况下的渡槽之间最大相对动态变形量的计算值和实测值汇总到表 8 中。进一步分析可以发

现，渡槽之间最大相对动态变形量由小到大顺序依次为路面起伏、单向行车、急刹车、三车同向串

行和拱下冲击路面工况，拱下冲击路面工况的顺槽向最大值为 16.9 μm。同时也发现，在相同工况

下，顺槽向渡槽之间最大相对变形的计算值与实测值量级一致且数值相近；横槽向渡槽之间相对变

形的计算值比实测值小，但量级相同。

3.2 跨下行驶车辆对高架渡槽结构稳定性影响分析评价 基于图 1的数值模型，对拟建道路的数值模

拟，除了模拟单向行车、三车串行、路面起伏、急刹车和冲击路面外，还增加了双向会车、双向三车

串行和车辆撞击防撞墙工况，重点对渡槽结构加速度及其渡槽之间相对变形等各种动力响应进行分析。

在拟建道路行车的车辆荷载和相关参数与 3.1的取值相同，但计算时渡槽内水深取 2.33 m的设计水深。

3.2.1 双向会车模拟 在拟建道路路面上双向会车模型如图 8（a）所示。结果显示，顺槽向渡槽最大

加速度为 0.78 gal，横槽向渡槽最大加速度为 0.50 gal，竖直向渡槽最大加速度为 0.79 gal，渡槽总最

大加速度为 0.83 gal。计算得到渡槽及其支撑结构的最大主拉应力为 4.776 MPa，主压应力为 7.014 MPa。

（a）两车会车 （b）双向六车会车

图 8 在拟建道路上会车模型

（单位：μm）

—— 444



每个方向的道路上设置三辆车顺序行驶，即双向六车会车，如图 8（b），车距保持 33 m。计算得

到各渡槽间三个方向上的加速度以及总加速度时程。顺槽向渡槽最大加速度为 1.76 gal，发生位置在

渡槽 12 上，发生时间为 0.05 s；横槽向渡槽最大加速度为 0.59 gal，发生位置在渡槽 12 上，发生时间

为 1.25 s；竖直向渡槽最大加速度为 1.17gal，发生位置在渡槽 9 上，发生时间为 0.10 s。渡槽总最大加

速度为 1.77 gal，发生位置在渡槽 12 上，发生时间为 0.05 s。
在双向六车会车时，计算得到渡槽及其支撑结构的最大主拉应力为 4.775 MPa，主压应力为

7.012 MPa。会车工况车辆动荷载引起的应力是结构自重引起静应力的 10-4到 10-3的量级，动荷载引起

的应力低于 0.01 MPa。
3.2.2 撞击防撞墙 车辆总重量 60 t，车速 60 km/h，在渡槽下方撞击防撞墙，撞击持时为 0.1s，在撞

击过程中计算时间步长取为 0.001s。产生的加速度为 166.67 m/s2，其惯性力为 10 000.2 kN。

计算得到顺槽向渡槽最大加速度为14.50 gal，发生位置在渡槽12上，发生时间为1.95 s；横槽向渡槽最

大加速度为27.90 gal，发生位置在渡槽3上，发生时间为1.75s ；竖直向渡槽最大加速度为9.28 gal，发生位

置在渡槽5上，发生时间为1.75s。渡槽总最大加速度为30.60 gal，发生位置在渡槽4上，发生时间为1.75s。
计算结果同样地显示动荷载引起的第一主应力和最大的第三主应力值低于 0.01 MPa，结构承受

的应力主要由结构自重引起，动应力所占的比重非常小。

3.2.3 车辆-地基-渡槽动力响应计算结果分析 在拟建道路上各种设定工况的渡槽振动最大加速度

响应值不超过 2 gal，总体上小于在试验道路的加速度响应。当车辆遇到路面起伏和急刹车情况下，

渡槽最大加速度响应值都非常小。在拱下冲击路面和车辆撞击防撞墙工况下，加速度相对较大，最

大横槽向加速度 27.90 gal发生在车辆以 60 km/h 时速撞击防撞墙的情况下。

车辆在正常工况下渡槽之间最大相对动态变形量不超过 2 μm，渡槽的最大绝对动态变形量也不

超过 5 μm。当车辆遇到路面起伏和在急刹车情况下，渡槽之间最大相对动态变形量也非常小。在拱

下冲击路面时，渡槽之间最大相对动态变形和槽空间最大绝对动态变形相对较大，其值都在 11 μm
左右。尽管车辆撞击防撞墙情况下，加速度相对较大，由于持续时间短，在渡槽上所产生的动态变

形并不大，无论槽间的相对动态变形，还是渡槽空间最大绝对动态变形均小于 5 μm。

另外，由动态变形所产生的动态附加应力为结构自重引起静应力的 10-4到 10-3的量级，动荷载引

起的应力低于 0.01 MPa。

4 结论

本文建立了车辆-地基-渡槽结构系统的有限元模型。利用该数值模型模拟了重型车辆在试验道

路上行驶测试工况的动力响应过程，得到了与现场实测数据基本一致的计算结果，从而验证了所提

出计算模型和方法正确性和有效性。进一步模拟了在公路上行驶车辆可能发生的非正常极端工况。

通过对计算得到的渡槽顺槽向、横槽向和垂直路面方向的加速度时程、代表性渡槽之间的相对位移

时程及其应力分析，在各工况下重型车辆行驶所引起渡槽变形在微米级，可以忽略不计。同时还发

现，各工况下渡槽结构承受的应力主要为结构本身的自重应力，动应力所占比重非常小，也可以忽

略不计。高架渡槽设计安全裕度足以承受跨下高速行驶重型车辆所产生的动力扰动。因此，跨下公

路上高速行驶重型车辆不会影响其上方渡槽的安全。
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Numerical analysis of the dynamic system response of the vehicles running under
the elevated aqueduct
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Abstract: We take an elevated aqueduct and heavy vehicles that are travelling at high speed on the high⁃
way under the aqueduct as a dynamical system， and a dynamic finite element model of the vehicle-road⁃
bed-aqueduct structure system is established. The model takes into account the dynamic effects of heavy ve⁃
hicles traveling at high speeds on the aqueduct. Visco-spring boundaries are used to model artificial bound⁃
aries of the finite area of the roadbed， and the“moving determinative load method” is used to simulate
the effects of the vehicles on the road. The calculation results are basically consistent with the measured da⁃
ta on site， which verifies the correctness and effectiveness of the proposed calculation model and method.
The vehicle driving process under normal and possible extreme conditions on the road is further simulated.
The numerical analysis shows that the safety and stability of the aqueduct structure will not be affected by
the high-speed driving heavy vehicles on the highway under the aqueduct.
Keywords: elevated aqueduct；vehicle load；dynamic response；finite element
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