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基于 SIMPACK 平台的随机车流与风联合

作用下桥梁动力响应分析

熊涛 1，韩艳 2，马行川 1，李前名 1，严乃杰 3，张非 2，胡朋 2* 

（1.中铁大桥勘测设计院集团有限公司  武汉分公司，湖北  武汉     430074；2.长沙理工大学  土木工程学院，

湖南  长沙     410114；3.中国铁道科学研究院集团有限公司  铁道建筑研究所，北京市     100081）
摘要：为解决传统随机车流与风联合作用下桥梁动力响应计算的耗时问题，该文先以某钢箱连续梁桥为工程背景，在

商业软件 Ansys 和 SIMPACK 中分别建立桥梁有限元模型和车辆模型，依次计算单个车辆荷载作用下、风荷载作用下

以及多个车辆荷载作用下的桥梁动力响应，以验证桥梁动力响应的可叠加性。在此基础上，采用蒙特卡罗法生成随机

车流样本，通过已验证的桥梁动力响应可叠加性，计算得到不同随机车流状况、不同车速以及不同风速时随机车流与

风联合作用下的桥梁动力响应。研究结果表明：桥梁动力响应叠加方法能有效提高计算效率；风荷载主要影响桥梁的

横向响应，而车辆荷载主要影响桥梁的竖向响应；随着车流由稀疏变成密集，桥梁主跨的竖向位移与速度的标准差及

其增幅均大于边跨的，而边跨的竖向加速度标准差及其增幅却大于主跨的；随着车速提高，桥梁的竖向位移标准差和

竖向速度标准差均逐渐变大，而边跨的竖向加速度标准差先增加后减小；随着风速的提高，桥梁的横向响应标准差总

体上逐渐变大，且主跨的增幅要大于边跨的。
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Dynamic Response Analysis of Bridge under Combined Action of Random 
Traffic Flow and Wind Based on SIMPACK Platform
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Abstract： To deal with the time-consuming problem of calculating the dynamic responses of the bridge under 

the combined action of random traffic flow and wind， a steel box continuous girder bridge was taken as the 

engineering background， and the finite element model of the bridge and the vehicle model were established in 

the commercial software Ansys and SIMPACK， respectively. Then， the dynamic responses of the bridge 

subjected to the single vehicle load， wind loads， and multiple vehicle loads were calculated to verify the 

superposability of the dynamic responses of the bridge. On this basis， the Monte Carlo method was used to 

generate the random traffic flow samples. By using the verified superposability of the dynamic responses of the 

bridge， the dynamic responses of the bridge under the combined action of random traffic flow and wind were 

calculated under different random traffic flow conditions， different vehicle speeds， and different wind speeds. 

The research results show that the superposition method of the dynamic responses of the bridge proposed in this 

paper can effectively improve the calculation efficiency. The wind load mainly affects the lateral response of 
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the bridge， while the vehicle load mainly affects the vertical response of the bridge. As the traffic flow changes 

from sparse to dense， the standard deviation values of the vertical displacement and vertical velocity of the 

main span of the bridge and their increases are larger than those of the side span， while the standard deviation 

values of the vertical acceleration of the side span and their increases are larger than those of the main span. As 

the vehicle speed increases， the standard deviation values of the vertical displacement and the vertical velocity 

of the bridge gradually increase， while those of the vertical acceleration of the side span first increase and then 

decrease. As the wind speed increases， the standard deviation values of the lateral response of the bridge 

gradually increase， and the increase of the main span is greater than that of the side span.

Keywords： random traffic flow； wind load； continuous girder bridge； dynamic response； SIMPACK

0    引言

随着中国国民经济的快速发展，中国对交通基

础设施的建设日益重视。预计到 2035 年，中国高速

公路总里程将达到 16.2 万  km［1］。高速公路快速发展

的同时，其车流量也随之快速增长，而桥梁作为高速

公路中的重要组成部分［2］，承担着连接咽喉要道的重

要作用。一方面，随机车流荷载的快速增长给桥梁

的安全性和耐久性带来重大挑战；另一方面，随着中

国沿海和西部强风区高速公路网的修建和运营，桥

梁在强风环境下的运营安全问题也越来越受到重

视。因此，开展随机车流与风联合作用下桥梁动力

响应的研究非常必要。

近十几年来，各国学者对风、车、桥三者组成的

耦合系统开展了大量研究。Cai等［3］提出了强风作用

下三维车‒桥耦合系统的动力分析框架，通过数值算

例对桥上行驶的车辆进行了动力响应分析；Xu 等［4］、

Guo［5］建立了脉动风作用下车辆通过桥梁时的风 ‒
车‒桥耦合振动分析框架；韩万水等［6］建立了考虑结

构和气动荷载非线性以及桥梁抖振响应影响的风‒
汽车‒桥梁系统空间耦合振动分析模型，并分析了不

同路面状况、车速和路面粗糙度下桥上汽车的安全

性和舒适性；韩艳等［7］通过建立风‒车‒桥耦合振动分

析模型，考虑了桥梁抖振力空间相关性，分析了强风

作用下车辆和桥梁的动力响应。针对桥上随机车流

情况，李永乐等［8］基于元胞自动机原理建立了随机交

通流模型，利用 Ansys和 Matlab 混合编程技术考虑了

风、随机车流与桥梁的相互作用，并以某公路悬索桥

为背景，分析了在风、随机车流荷载单独作用以及两

者联合作用下的桥梁纵向动力响应；韩万水等［9‑10］利

用实际交通信息模拟了随机车流数据，研究了随机

车流在稀疏、密集运营状态和车流相向、单向行驶下

桥梁动力响应；朱金等［11］根据桥址处风浪观测数据

和桥上实测车流数据，建立桥址处风浪联合概率模

型和随机车流模型，预测了在随机车流、风和波浪荷

载长期作用下沿海大跨度斜拉桥拉索的疲劳寿命；

Han 等［12］建立壳‒梁混合单元有限元模型，采用蒙特

卡罗方法生成随机车流样本，通过应力分析法获得

了随机车流和风荷载联合作用下桥梁关键部位的应

力响应，并考虑了风荷载、交通量增长和车辆轴重增

长对桥梁关键部位疲劳可靠性的影响。

传统的自编程序方法能较准确地分析风‒车‒桥
系统耦合振动响应，但自编程序的编程过程复杂且

耗时较长，功能上很难具备通用性。相对于风‒车‒
桥 耦 合 振 动 系 统 的 自 编 程 序 ，通 用 商 业 软 件 如

SIMPACK 具有建模效率高、建模过程简单、荷载施

加方便等优点，这些优点使得 SIMPACK 商业软件在

多 体 动 力 学 领 域 得 到 了 广 泛 应 用［13］。 通 过

SIMPACK 商业软件平台，胡朋等［14］建立了风‒车‒桥
系统耦合振动仿真模型，分析了运动车辆气动力展

向相关性对桥上运动车辆响应的影响；韩艳等［15］基

于 SIMPACK 软件平台建立了列车‒轨道‒桥梁三维

多体动力学系统模型，研究了非定常气动力荷载对

桥上列车行车安全性和舒适性的影响；徐昕宇［13］在

SIMPACK 软件中采用刚柔耦合法建立了风‒车‒桥
系统耦合振动模型，研究了山区非均匀风场下车‒桥
系统的动力响应特性。需要说明的是，目前采用

SIMPACK 商业软件平台建立的多数是单辆汽车或

单辆列车的仿真模型。针对桥上随机车流问题，若

在 SIMPACK 中直接建立三维随机车流模型，不但

建模工作量大，而且还需要强大的计算资源，这使得

整个计算过程非常耗时。因此，本文采用 SIMPACK
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商业软件平台分析桥上随机车流与风联合作用下

的桥梁动力响应，目前相关研究非常少见。

针对传统随机车流与风联合作用下桥梁动力响

应计算的耗时问题，本文提供了一种简单且高效的

基于叠加原理的计算方法。首先，利用商业软件平

台 SIMPACK 分别模拟在单辆汽车作用下的桥梁动

力响应和风荷载作用下的桥梁动力响应；其次，在验

证叠加原理适用的前提下，使用 Matlab 自编程序运

用蒙特卡罗法模拟随机车流，利用随机车流样本进

行车辆荷载作用下的桥梁动力响应叠加，并与风荷载

作用下的桥梁动力响应叠加，以最终生成随机车流和

风荷载联合作用下桥梁的动力响应。在此基础上，对

比在不同随机车流状况、不同车速和不同风速时，随

机车流和风荷载联合作用下桥梁的动力响应。

1    桥梁和汽车多体系统动力模型的建立

以主跨为 180 m 的三跨连续钢箱梁桥为工程背

景，该桥主梁采用单箱变截面钢箱梁形式，如图 1 所

示。跨中截面与支点截面处梁高分别为 4.5 m 与 9.0 
m，梁宽为 13.0 m，桥面为单向三车道，采用上层行车

下层行人的双层交通模式，其中桥梁主跨跨中截面

如图 2 所示。

122+180+122=424

图 1    大桥布置图（单位：m）

Figure 1    Layout of bridge (unit: m)

13.0

6.0 4.0

4.
5

图 2    桥梁跨中截面形式（单位：m）

Figure 2    Mid‑span section form of bridge (unit:m)

采用通用有限元分析软件 Ansys 建立桥梁三维

有限元分析模型，并生成*.cdb 和*.sub 信息文件，然

后 将 桥 梁 模 型 导 入 SIMPACK 中 ，最 后 利 用

SIMPACK 中的汽车模块建立三维车辆模型。现实

生活中车辆类型众多，本文选取常见的 3 类车辆，即

V1（小型汽车）、V2（微型汽车）和 V3（大型汽车）进

行建模分析。汽车模型主要由车体、车轮、弹簧、阻

尼以及悬挂系统组成，车辆参数根据文献［16］取值。

最后建立的汽车‒桥梁多体系统动力模型如图 3 所

示，3 类车辆的示意如图 4 所示。

图 3    汽车-桥梁多体系统动力模型（以单车为例）

Figure 3    Dynamic model of vehicle‑bridge multi‑body 
system (taking a single vehicle as the example)

（a） V1（小型汽车） （b） V2（微型汽车）

（c） V3（大型汽车）

图 4    3类车辆示意

Figure 4    Three types of vehicles

计算中，桥梁上的风荷载考虑为静风力和抖振

力 ，抖 振 力 公 式 采 用 Davenport 准 定 常 抖 振 力 理

论［17］，其中脉动风速时程采用谐波合成法生成［18］，

如式（1）、（2）所示。而车辆上的风荷载考虑为静风

力，将路面不平整度作为激扰输入。本研究中，车辆

三分力系数参考已有文献［16］取值，而桥梁三分力

系数采用流体动力学数值模拟计算得到。最终得到

的车辆和桥梁的三分力系数如表 1 所示，其中 CD、CL

和 CM 分别为 0°攻角下车辆或桥梁的阻力系数、升力

系数与力矩系数。

Xj( )pΔt = ∑
m = 1

j

Re é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

l = 0

M - 1

B jm( )lΔω exp ( )ilp 2π
M

     （1）

B jm ( lΔω )=
ì
í
î

ïï
ïï

2 Δω H jm ( lΔω )exp( iφml )，0 ≤ l < N

0， N ≤ l < M

（2）
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式中：Xj 为第 j 列的脉动风速时程；j、p、l、M 均为整

数；j=1，2，…，n，n 为风场模拟点位数；p=0，1，…，

M-1；l=0，1，…，M-1；M=2π/（ΔωΔt），Δω 为圆频

率增量，Δω= ωup/N，ωup 为圆频率上限，Δt 为模拟时

间间隔；N 为频率等分点数；i 为虚数单位；H jm（lΔω）

为互谱密度矩阵进行 Cholesky 分解后的矩阵；φml为

独立随机相位，取值范围为［0，2π］。

表 1    车辆和桥梁的三分力系数
Table 1    Three‑component coefficients of 

vehicles and bridge

车辆

桥梁

项目

V1
V2
V3

支点截面

跨中截面

四分点截面

CD

0.790
0.920
1.780
1.181
0.466
0.716

CL

0.160
0.080
0.260
0.474

-0.103
0.123

CM

0.620
0.810
1.650

-0.185
0.034

-0.093

2    桥梁动力响应叠加原理的验证

前文已述，在计算随机车流与风联合作用下桥

梁动力响应时，由于车辆数量较多，若直接使用

SIMPACK 软件建立所有三维车辆模型并进行仿真

计算分析，则计算过程非常耗时，普通计算机难以承

受。为此，本文提出一种实用且高效的随机车流与

风联合作用下桥梁动力响应分析方法。首先，采用

SIMPACK 软件平台建立单个三维车辆模型，并分别

计算单个车辆模型作用下桥梁动力响应和风荷载作

用下的桥梁动力响应；然后通过 Matlab 自编程序运

用蒙特卡罗法模拟桥上随机车流，根据生成的随机

车流样本，进行车辆作用下和风荷载作用下桥梁动

力响应叠加，最终实现随机车流和风荷载联合作用

下桥梁动力响应的仿真模拟。值得注意的是，桥梁

动力响应符合线性叠加原理是该方法适用的前提，

下文将对桥梁动力响应的叠加性原理进行验证。由

于本文的桥梁为双幅钢箱连续梁桥，两幅桥梁相互

独立，而每幅桥梁均设计为单向三车道，因此根据实

际情况，下文模拟单幅桥梁的单向行车情况。

2.1    单车时车辆荷载和风荷载作用下桥梁动力响应

为了验证单车时车辆荷载与风荷载作用下桥梁

动力响应满足叠加原理，以 V3 车型为例，开展风速

为 10 m/s 的风荷载作用、车速为 25 m/s 的车辆荷载

作用以及风荷载与车辆荷载共同作用的 3 种工况下

桥梁动力响应分析。研究中重点考察桥梁竖向和横

向的跨中位移、速度和加速度响应，结果如图 5 所示。
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（a） 跨中横向位移 （b） 跨中横向速度 （c） 跨中横向加速度
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（d） 跨中竖向位移 （e） 跨中竖向速度 （f） 跨中竖向加速度

图 5    单车车辆荷载与风荷载作用下桥梁跨中动力响应

Figure 5    Dynamic responses of bridge at mid‑span under single vehicle load and wind load
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由图 5 可知：① 风荷载作用下的桥梁动力响应

与车辆荷载作用下的桥梁动力响应线性叠加曲线与

其共同作用时，桥梁动力响应曲线完全重合。由此

可知，风荷载作用下的桥梁动力响应与车辆荷载作

用下的桥梁动力响应符合线性叠加性；② 桥梁的横

向响应主要受风荷载影响，而桥梁的竖向响应主要

受车辆荷载影响。

2.2    单车时车辆荷载和多车时车辆荷载作用下桥梁

动力响应

由上文的分析可知，车辆荷载对桥梁的竖向响

应影响较大，而对桥梁的横向响应影响较小。因此，

以下分析车辆荷载作用下桥梁动力响应是否符合线

性叠加原理时，只对桥梁的竖向响应进行分析。研

究中在 SIMPACK 软件建立 V1、V2 和 V3 三种车型

的单车‒桥梁模型和双车‒桥梁模型，并对其桥梁竖

向动力响应进行对比，结果如图 6 所示。

由图 6 可知：V1 车型和 V2 车型单辆车作用下桥

梁竖向响应的线性叠加曲线（V1+V2）与两车共同

作用（V1V2）下的桥梁竖向响应曲线完全重合。与

此同时，V2 车型和 V3 车型单辆车作用下桥梁竖向响

应的线性叠加曲线与两车共同作用下的桥梁竖向响

应曲线也完全重合。由此可知，随机车流作用下桥

梁动力响应也符合线性叠加原理。
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图 6    不同车辆作用下桥梁跨中动力响应

Figure 6    Dynamic responses of bridge at mid-span with different vehicles

由以上分析可知，单车时车辆荷载与风荷载作

用下的桥梁动力响应满足叠加性，同时单车车辆荷

载与多车车辆荷载作用下的桥梁动力响应也满足叠

加性。因而，随机车流与风荷载作用下的桥梁动力

响应可简化为多个单车荷载作用下的桥梁动力响应

与风荷载作用下的桥梁动力响应叠加，由此可大大

简化其计算过程。

2.3    计算效率分析

为考察该叠加方法的计算效率，分析了风荷载

作用下，桥上无车辆荷载和有单车荷载、双车荷载的

计算用时，同时与叠加方法的计算用时进行对比，结

果如表 2 所示。

由表 2 可知：无车辆荷载的工况比有车辆荷载的

工况计算用时要短，且随着车辆数量的增加其计算

用时变长。而采用叠加原理的计算用时比直接计算

用时短，如单车荷载作用时，叠加原理的计算用时为

直接计算用时的 63.5%；双车荷载作用时，叠加原理

的计算用时为传统直接计算用时的 46.3%。以此类

推，当车辆更多时，节省时间的比例将越显著。因

此，本文提出的叠加原理方法可以显著地提高随

机车流与风荷载联合作用下桥梁动力响应的计算

效率。

表 2    不同工况下计算时间对比

Table 2    Comparison of calculation time under different 

working conditions

项目

桥上车辆情况

叠加原理

工况

无车辆荷载

单车荷载

双车荷载

单车荷载

双车荷载

计算用时/s

159 

255 

352 

162 

163 

3    随机车流下桥梁动力响应分析

基于上述分析，本文采用叠加原理的方法考察

不同随机车流状况、不同车速以及不同风速等因素

对桥梁动力响应的影响。
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3.1    不同随机车流下桥梁动力响应分析

在公路运营过程中，每天的交通量不同，同时每

个时间段的交通量也不同，但是由于驾驶员的生活

工作习惯，以及天气等自然环境的影响，总体上可以

分为几种典型的车流，如密集运营状态下车流、一般

运营状态下车流和稀疏运营状态下车流。本文选取

V1（小型汽车）、V2（微型汽车）、V3（大型汽车）为代

表车型进行随机车流模拟。虽然车辆过桥是一个非

常复杂的过程，但车型、车距以及车道也服从一定概

率密度分布。相关研究发现［19］，运营状态的车距通

常服从 Weibull分布或者 Gamma 分布，车型和车道一

般服从均匀分布，而车速服从高斯分布。

本文使用蒙特卡罗方法，运用 Matlab 程序语言，

编写随机车流程序。当进行随机车流模拟时，假设

车型和车道车辆参数服从均匀分布，稀疏运营和一

般运营状态下车距服从 Weibull 分布，密集运营状态

下车距服从 Gamma 分布，车速为 25 m/s，日平均交

通量为 600 辆，抽样生成稀疏车流、一般车流和密集

车流 3 个典型的随机车流样本，模拟时长为 10 min，
各随机车流数据样本如图 7 所示。

基于上述随机车流数据，开展了风速为 10 m/s时
上述 3种车流状态下的风‒车‒桥耦合振动分析。根据上

文分析，车辆荷载主要影响桥梁的竖向响应，由此，图 8
给出了各随机车流状态下桥梁的竖向动力响应。
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图 7    随机车流样本

Figure 7    Samples of random traffic flow
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图 8    不同车流情况下桥梁动力响应值

Figure 8    Dynamic response values of bridge under different traffic flows

由图 8 可知：

（1） 总体上，不同车流状况下桥梁的竖向位移和

速度标准差沿桥梁纵向呈“M”形分布，其中桥梁主跨

跨中（25 号节点）的竖向位移和速度标准差均为边跨

跨中（7、43 号节点）的 1.5 倍左右。而不同车流状况

下桥梁的竖向加速度沿桥梁纵向总体上呈“M”形分

布，但在主跨和边跨中出现多个峰值，并且边跨处的

竖向加速度标准差值要大于主跨的。

（2） 当车流由稀疏变为密集时，桥梁的竖向响应

逐渐变大，同时桥梁竖向响应增幅也逐渐变大，表明

车流运营状态越密集对桥上的竖向响应影响越大。

（3） 当车流由稀疏变为密集时，桥梁的竖向位移

标准差和竖向速度标准差的增幅由跨中向桥墩处

（1、15、35 及 49 号节点）逐渐变小，说明车流运营状态

疏密程度对桥梁竖向位移和速度的标准差的影响由

跨中向桥墩方向依次减弱。而桥梁竖向加速度是在
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峰值处增幅较大，且边跨处的竖向加速度及其增幅

要大于主跨的。

3.2    不同车速下桥梁动力响应分析

为对比不同车速下一般情况的随机车流对桥

梁动力响应的影响，开展了风速为 10 m/s，车速分

别为 17 m/s、20 m/s、23 m/s、25 m/s、27 m/s 以及

30 m/s 共 6 种工况下桥梁动力响应分析。同理，考

察不同车速下桥梁动力响应时，重点考察桥梁的竖

向位移、竖向速度和竖向加速度标准差等桥梁响应

指标［20］。图 9 为不同车速下桥梁响应指标值。
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图 9    不同车速下桥梁动力响应值

Figure 9    Dynamic response values of bridge under different vehicle speeds

由图 9 可知：桥梁的竖向位移标准差和竖向速度

标准差沿桥纵向呈“M”形分布，桥墩处标准差为零

值，跨中处标准差最大，且沿主跨跨中对称分布，其

中主跨跨中的标准差比边跨跨中的标准差大。而桥

梁竖向加速度标准差沿桥纵向虽然大致呈“M”形分

布且沿主跨跨中对称分布，但在边跨和主跨的竖向

加速度标准差沿桥纵向出现多个峰值，并且高车速

下边跨跨中的标准差比主跨跨中的标准差要大。此

外，注意到边跨跨中的竖向加速度标准差最大，但主

跨竖向加速度标准差最大值不是在跨中，而是在跨

中出现一个“V”形分布。

当车速从 17 m/s 提高到 30 m/s 时，随着车速的

提高，桥梁竖向位移标准差和竖向速度标准差总体

上增大，尤其是跨中的增幅最大，越靠近桥墩增幅越

小，且主跨的增幅比边跨大。此外，注意到随着车速

的提高，桥梁竖向速度标准差比竖向位移标准差的

增幅要大，这说明桥梁的竖向速度响应对车速较敏

感。随着车速的提高，桥梁边跨的竖向加速度标准

差先增加后减小，当随机车流车速为 23 m/s 时，桥梁

边跨的竖向加速度标准差达到最大值。而桥梁主跨

的竖向加速度标准差总体上随着车速的提高而逐渐

增大，如当随机车流车速为 30 m/s 时，桥梁主跨的竖

向加速度标准差最大；但同时注意到随着车速的提

高，桥梁竖向加速度的增幅逐渐变小，这说明车速达

到一定程度时，车速的提高对主跨的竖向加速度的

影响较小。

3.3    不同风速下桥梁动力响应分析

为对比不同风速下一般情况的随机车流对桥梁

动力响应的影响，开展了车速为 25 m/s，风速分别为

5 m/s、10 m/s、15 m/s 共 3 种工况下桥梁动力响应分

析。根据前文分析，对于不同风速下桥梁动力响应

重点考察桥梁的横向位移、横向速度和横向加速度

标准差等桥梁响应指标。图 10 为不同风速下桥梁各

响应指标值。

由图 10 可知：总体上桥梁横向位移标准差和横

向速度标准差沿桥纵向呈“M”形分布，桥墩处标准差

最小，跨中处标准差最大。横向位移标准差沿主跨

跨中对称分布，而横向速度标准差不是对称分布，沿

行车方向第 3 跨跨中的速度标准差要大于第 1 跨跨

中的，这与车辆行驶在第 1 跨时处于上坡阶段而车辆

行驶在第 3 跨时处于下坡阶段有关。与此同时，桥梁

的横向加速度标准差沿桥纵向出现多个峰值，主跨

跨中的桥梁横向响应比边跨跨中的桥梁横向响应要

大很多，其中主跨跨中横向位移标准差是边跨的 2 倍

多，横向加速度标准差是边跨的 3 倍多，而横向速度

标准差达到了边跨的 4 倍多。

当风速从 5 m/s 提高到 15 m/s 时，桥梁横向响应

标准差随风速的提高而增加，其中主跨的横向位移、
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图 10    不同风速下桥梁动力响应指标值

Figure 10    Dynamic response index values of bridge under different wind speeds

速度以及加速度标准差的增幅比边跨要大。值得注

意的是，随着风速的增加，桥梁的横向位移、速度以

及加速度标准差的增幅越来越大，这说明风速越高

对桥梁的横向响应的影响就越显著。

4    结论

为解决传统的随机车流与风联合作用下桥梁动

力响应计算的耗时问题，本文基于叠加原理提出了

一种实用且高效的计算方法，通过建立风‒车‒桥系

统耦合振动仿真模型，考察了不同工况下桥梁的动

力响应。主要得到以下结论：

（1） 采用 SIMPACK 商业软件建立单车和多车

模型，并分别计算车辆荷载作用下、风荷载作用下的

桥梁动力响应，经检验，车辆荷载与风荷载作用下的

桥梁动力响应符合线性叠加原理。

（2） 本文提出的叠加原理方法使计算效率显著

提高，当单车荷载作用时，叠加原理的计算用时为传

统直接计算用时的 63.5%，双车荷载作用时，叠加原

理的计算用时为传统直接计算用时的 46.3%。以此

类推，当车辆更多时，节省时间的比例越显著。

（3） 通过对桥梁在随机车流和风荷载联合作用

下的动力响应计算分析可知，风荷载主要影响桥梁

的横向响应，而车辆荷载主要影响桥梁的竖向响应。

随着车流由稀疏变成密集，桥梁主跨的竖向位移与

速度的标准差及其增幅均大于边跨的，但边跨的竖

向加速度标准差及其增幅却大于主跨的。随着车速

的提高，桥梁的竖向位移标准差和竖向速度标准差

逐渐变大，其中跨中的增幅最大，越靠近桥墩增幅越

小，而边跨的竖向加速度标准差先增加后减小。随

着风速的提高，桥梁的横向响应标准差总体上逐渐

变大，且主跨的增幅大于边跨的增幅。

（4） 由于叠加原理的局限性，本文提出的计算方

法只适用于跨径较小，非线性效应不明显的桥梁。

对于大跨径桥梁，由于非线性效应较明显，不同荷载

作用下的桥梁动力响应可能不满足线性叠加原理，

还需深入研究。
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