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基于有限元分析的模数式伸缩缝振动噪声研究
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摘要： 模数式伸缩缝（Modular bridge expansion joints，MBEJs）作为一种常见的桥梁伸缩缝形式，目前被广泛应

用于各类桥梁工程，其在解决通行问题的同时也带来了伸缩缝振动噪声污染问题，严重影响城市居民的生活质

量。本文以 MBEJs 为研究对象，基于有限元分析（Finite element analysis， FEA）方法分析了伸缩缝的振动特性

和噪声特性，研究了模数式伸缩缝一阶竖向模态的影响因素以及多阶振动模态的变化规律，同时在声学模拟软

件中建立伸缩缝⁃空腔联合无限元模型，进行声学频响分析，并对伸缩缝空腔进行声模态分析，探讨伸缩缝噪声的

产生和传播机制。研究结果表明：伸缩缝的车致振动噪声是由伸缩缝竖向振动激励和空腔声模态激励共同耦合

作用产生的，对伸缩缝下部空腔进行填塞与封闭可以降低伸缩缝噪声影响。
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Abstract:Modular bridge expansion joints（MBEJs）is a common form of bridge expansion. So far，it is widely 
used by different kinds of bridges. However，the noise of joints under vehicle load is still a problem，which 
seriously influence the life quality of surrounding residents. The paper takes MBEJs as the research object to 
study the vibration characteristics and noise characteristics of the expansion joints. Several finite element 
analyses（FEA） are conducted to study the influencing factors of the first-order vertical mode and the variation 
laws of multiple modes of MBEJs. Besides， analyses for the acoustic frequency responses of joint-cavity 
system and the acoustic modal responses of the cavity are conducted by using the numerical simulation 
method. The above results are compared to study the generation and transmission mechanisms for noise of 
joints under vehicle load. The results show that noise of MBEJs is caused by coupling action of vehicle-

induced vibration excitation and cavity acoustic mode excitation. The noise can be reduced by packing and 
sealing the lower cavity of expansion joint.
Key words: modular bridge expansion joints（MBEJs）； vibration noise； finite element analysis（FEA）； 

acoustic frequency responses； acoustic modals

桥梁伸缩缝是桥梁结构的重要构件之一，用于

适应桥面的变形要求，同时保证车辆安全平稳地通

过接缝位置。模数式伸缩缝（Modular bridge ex⁃
pansion joints，MBEJs）作为一种常见的桥梁伸缩
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缝形式，目前被广泛应用于各类桥梁工程，其在解

决通行问题的同时也带来了是一种常见的桥梁伸

缩缝类型。随着中国桥梁建设规模的扩大及建设

数量增加，模数式伸缩缝在各类桥梁建设特别是大

跨桥梁建设中得到了广泛的应用。与此同时，此类

伸缩装置在汽车荷载下的振动噪声问题也逐渐引

起关注，噪声问题严重影响着桥梁的耐久性、行车

舒适性以及周边居民区的生活质量。噪声的根源

在于振动，降噪研究的本质是伸缩缝车致振动分析

及振动噪声原理研究。

国内外有关模数式伸缩缝的车致振动问题研

究较为成熟。荷兰学者 Steenbergen 于 2004 年对

桥梁伸缩缝车辆荷载动力特性进行了分析，采用建

立数学模型及数值解析的方法分析了毛勒伸缩缝

单根中梁在竖向车辆荷载作用下的动力响应、频率

响应和动力放大系数取值范围，以及伸缩缝性能参

数对动力特性的影响［1］。Coelho 于 2013 年对马丁

努霍夫大桥的伸缩缝进行了现场试验，记录伸缩缝

振动响应，并与数值计算结果进行对比［2］。西南交

通大学吴昊等基于 ABAQUS 和 MATLAB 的模数

式伸缩缝动力特性研究，使用有限元分析（Finite 
element analysis， FEA）方法研究了伸缩缝动力特

性，提出了模数式伸缩缝的减振优化方案［3⁃5］。

相比较为成熟的模数式伸缩缝车致振动研究，

模数式伸缩缝振动噪声研究仍处于起步阶段。

Ghimire 等［6］在 2009 年进行数值分析研究，使用有

限元⁃边界元联合分析方法模拟了模数式伸缩缝噪

声的产生及传播过程。Ravshanovich 等［7］于 2007
年针对模数式伸缩缝振动噪声机制进行了足尺模

型试验，建立一个包含伸缩缝和空腔的的足尺模

型，在汽车以不同车速通过该伸缩缝时，记录场点

声压值以及支承梁动力响应变化，从而研究模数式

伸 缩 缝 的 噪 声 与 振 动 特 性 。 Marriner 和 Wake⁃
field［8］于 2016 年基于温哥华地区桥梁的噪声实测

数据进行了行车过程中模数式伸缩缝振动噪声原

理研究。Reinhall 等［9⁃10］于 2022 年开展了一系列模

块式伸缩缝降噪研究。

国内有关伸缩缝降噪相关研究主要集中在各

类降噪伸缩缝产品研发，而有关伸缩缝振动噪声原

理的研究较为欠缺。降噪伸缩缝产品种类多样，涵

盖模数式伸缩缝、梳齿板伸缩缝以及无缝式伸缩

缝，不同种类的降噪伸缩缝也为研究伸缩缝噪声机

制提供了大量数据支持［11⁃14］。

基于以上研究现状，本文以 D320 型号（最大伸

缩量 320 mm）的模数式伸缩缝为研究对象，进行伸

缩缝振动机制和噪声机制的分析，研究模数式伸缩

缝一阶竖向模态的影响因素以及多阶振动模态的

变化规律。同时，基于声学模型进行声学频响分析

和声模态分析，探讨伸缩缝噪声的产生和传播机制，

并据此提出具有可行性和新型的减振降噪措施。

1 模数式伸缩缝

模数式伸缩缝主要由边梁、中梁、横梁、锚箱、

竖向支承弹簧（滑动支承弹簧及压紧支承弹簧）、水

平剪切弹簧、止水橡胶条等构件组成，可划分为支

承、位移、锚固和密封 4 个主要系统。汽车通过伸

缩缝时，中梁直接承受车轮荷载并向下传递给支承

横梁，再通过横梁两端的支承弹簧传递给锚箱及桥

体结构。伸缩缝变位是通过水平弹簧和竖向支承

弹簧协调作用实现的。当伸缩缝由于温度作用或

车辆制动作用发生宽度改变，中梁通过滑动支承弹

簧在横梁上左右滑动，同时横梁在支承箱内滑进或

滑出，以实现变位，水平剪切弹簧控制各中梁间隙

均匀变化。

模数式伸缩缝的竖向支承弹簧分为以下两种：

（1） 压紧支承弹簧，连接中梁与横梁；（2） 滑动支

承弹簧，连接横梁与下部锚箱。弹簧竖向刚度变化

范围 20 000~100 000 N/mm，阻尼系数变化范围

0.5~12 N⋅s/mm［4］。

D320 模数式伸缩缝由 3 条中梁、2 条边梁和

8 条横梁组成，中梁间隙变化范围 0~80 mm，总伸

缩量 320 mm，横梁间距 1.5 m。D320 模数式伸缩

缝立面构造及平面构造分别如图 1、2 所示。

2 伸缩缝一阶竖向模态影响因素

以 D320 伸缩缝为研究对象，在分析软件中建

立三维实体有限元模型。中梁间隙 0~80 mm，边

梁、中梁、横梁等构件利用 3D 实体单元模拟，材料

采 用 Q355NHD 焊 接 耐 候 钢 ，弹 性 模 量 2.09×

图 1 D320 模数式伸缩缝立面构造图

Fig.1 Facade structure diagram of D320 MBEJ

图 2 D320 模数式伸缩缝平面构造图

Fig.2 Plan structure diagram of D320 MBEJ
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105 MPa，剪切模量为 8×104 MPa，泊松比 0.25，密
度 7.8×10 kg/m3。

连接中梁与横梁、横梁与下部锚箱的竖向支承

弹簧均采用能同时反应支承刚度和阻尼特性的 3D
弹簧单元模拟。

伸缩缝实体有限元模型中边界条件设置如下：

边梁单元 6 个自由度全部固结；滑动支承弹簧下端

节点 6 个自由度全部固结；滑动支承弹簧仅设置竖

向刚度，其余 5 个方向设为固定；压紧支承弹簧仅

设置竖向刚度，其余 5 个方向设为固定。D320 伸

缩缝实体有限元模型的立面视角及三维视角分别

如图 3、4 所示。

不同中梁间隙、不同支承弹簧刚度的 D320 模

数式伸缩缝一阶竖向振动频率及一阶竖向振型参

与质量系数对比如表 1 所示。

对比上述模态分析结果，一阶竖向模态在竖向

的振型参与质量系数远远大于其他阶模态在竖向

的振型参与质量系数的总和，通常达到 75% 以上，

因此可以判断，一阶竖向振型是影响伸缩缝竖向动

力特性的最主要振型。

上述模态分析结果表明伸缩缝一阶竖向振频

与中梁间隙无关，与支承弹簧的刚度有关。伸缩缝

的一阶竖向振频随支承弹簧刚度增加而增加。

3 伸缩缝多阶振动模态变化规律

本节分析模型中伸缩缝竖向支承弹簧刚度取

值 60 000 N/mm，阻尼系数取值 6 N·s/mm，中梁间

隙 40 mm。根据文献［7］可知，由中梁振动导致的

伸缩缝噪声主频段一般在 400 Hz 以下，因此本节

主要关注振频 400 Hz 以内的伸缩缝振动模态分析

结果。

根据伸缩缝振型特点，振频在 1~400 Hz 的振

动模态可分为 4 个阶段，如表 2 所示。阶段 1：前 22
阶振型以支承弹簧竖向变形引起的中梁整体竖弹

或低阶竖向弯曲为主，频率变化范围较大，振频与

支承弹簧刚度正向相关。阶段 2： 23 阶到 40 阶振

型以中梁的局部水平向弯曲与横梁的上下振动为

主，频率变化范围较小，振型分布密集。阶段 3：41
阶振型到 45 阶振型以中梁的竖弯和竖扭为主，41
阶频率 253.1 Hz，45 阶振型频率 258.6 Hz。阶段

4： 46 阶振型到 54 阶振型以中梁高阶竖弯为主，46
阶频率 333.5 Hz，45 阶振型频率 397.4 Hz。第 2、3、
4 阶段振频与支承弹簧刚度关联不大。4 个阶段的

典型振型如图 5~8 所示。

图 3 D320 伸缩缝实体有限元模型（立面视角）

Fig.3 Solid finite element model of D320 MBEJ in facade 
perspective

图 4 D320 伸缩缝实体有限元模型（三维视角）

Fig.4 Solid finite element model of D320 MBEJ in 3D per⁃
spective

表 1　一阶竖向振动频率及一阶竖向振型参与质量系数对比

Table 1　Comparison of the first⁃order vertical vibration 
frequency and the first⁃order vertical mode 
participation mass coefficient Hz

中梁间隙/
mm

0
20
40
60
80

一阶竖向振型
参与质量/%

支承弹簧刚度/（N⋅mm-1）
20 000

60.8
60.5
60.5
60.5
60.4

87

40 000
84.8
84.4
84.4
84.3
84.2

83

60 000
102.5
102.0
101.9
101.7
101.6

80

80 000
116.8
116.2
116.0
115.8
115.6

77

100 000
128.9
128.2
127.9
127.7
127.3

75

表 2 D320伸缩缝振型分析结果

Table 2 Modal analysis results of D320 MBEJ

振型

振型特点

阶数范围

频率范围/
Hz

阶段 1
中梁竖弹
及竖弯

1~22
102.5~
229.0

阶段 2
中梁水平

弯曲

23~40
238.6~
251.9

阶段 3
中梁竖弯
及扭转

41~45
253.1~
258.6

阶段 4
中梁高阶

竖弯

46~54
333.4~
397.4

图 5 阶段 1 典型振型示意图

Fig.5 Typical model shape for Stage 1
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4 伸缩缝谐响应分析

结构的振动噪声由结构在荷载时程作用下的

瞬态响应激励而产生，本文采用结构在简谐波荷载

下的谐响应替代瞬态响应作为振动激励，这种荷载

替代将导致分析结果出现一定的误差，但是依然可

以反映基本的伸缩缝动力学特性和伸缩缝⁃空腔联

合体的声学特性。

本节有限元分析模型参数取值与本文第 3 节

伸缩缝多阶模态分析模型保持一致，竖向支承弹簧

刚度取值 60 000 N/mm，阻尼系数取值 6 N⋅s/mm，

中梁间隙 40 mm。

结合文献［7］及伸缩缝多阶模态分析结果，简

谐波荷载频率变化范围可取为 1~400 Hz，荷载峰

值及荷载作用位置则与伸缩缝所受车辆荷载相

关。本节分析模型中伸缩缝装置顶面的竖向荷载

取《公路桥涵设计通用规范 JTG D60—2015》中规

定的车辆后轴重力标准值 140 kN［15］，单侧轮胎处

作用力为 70 kN。车轮横向轮距 1.8 m，当双轮中

有一轮作用于两横梁正中位置的中梁上时，为车辆

荷载的最不利布置，如图 9 所示，简谐波荷载的 2
个作用点分别距离横梁 0.75 m 与 1.05 m，分别命

名为荷载作用点 1 和荷载作用点 2。两个作用点同

步加载，均作用于最中间一根中梁，单个作用点处

竖向荷载峰值 70 kN，频率变化范围 1~400 Hz。
谐响应分析得到跨中位置荷载作用点 1 的竖

向位移结果如图 10 所示，与伸缩缝多阶模态分析

结果对比可得，竖向简谐波荷载作用下位移出现峰

值的频率位置与伸缩缝竖向振动的主要振频基本

符合。第一峰值出现在第一阶竖向振频 100 Hz 附
近；第二峰值出现在与前几阶相距较紧密的自振频

率位置；第三峰值频率在 345 Hz 附近，对应伸缩缝

第 4 阶段的高阶竖弯振型。

5 伸缩缝下部空腔声模态分析

伸缩缝下部空腔尺寸如图 11 所示，两侧主梁

高 3 m，支承高度 0.3 m，中梁间隙 40 mm 时伸缩缝

宽 0.43 m。在声学分析软件中建立伸缩缝下部空

腔的三维有限元模型（图 12），计算声模态，前 10 阶

声模态结果如图 13 所示。分析声模态结果可知，

随着模态阶数升高，模态趋于复杂，空腔第一次出

现竖向声模态对应频率 41.7 Hz。

图 11 伸缩缝下部空腔尺寸示意图

Fig.11 Schematic diagram of dimensions for the cavity un⁃
der MBEJs

图 10 谐响应分析所得跨中荷载作用点竖向位移

Fig.10 Vertical displacement of mid-span action point by 
harmonic analysis

图 9 MBEJs简谐波荷载作用点示意图

Fig.9 Action points of simple harmonic load on MBEJs图 6 阶段 2 典型振型示意图

Fig.6 Typical model shape for Stage 2

图 7 阶段 3 典型振型示意图

Fig.7 Typical model shape for Stage 3

图 8 阶段 4 典型振型示意图

Fig.8 Typical model shape for Stage 4
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6 伸缩缝⁃空腔联合模型声频响分析

在声学分析软件中建立伸缩缝⁃空腔联合声无

限元分析模型（图 14），考虑伸缩缝两侧各 10 m 范

围内的梁体结构影响，有限元/无限元界面选用直

径 36 m 的球面，满足声源到界面的距离大于声源尺

度的要求。伸缩缝及两侧梁体布置如图 15所示。

将本文第 4节所述的伸缩缝在简谐波荷载下的

谐响应激励输入联合模型进行声学频响分析，得到

简谐荷载激励作用下声辐射功率级频谱图（图 16）。

对比声功率级频谱峰值位置与伸缩缝竖向振

动模态频率、空腔声模态频率之间的关系可知，当

施加的简谐荷载频率小于伸缩缝结构一阶竖向振

频（102.5 Hz），声功率级峰值频率与空腔声模态频

率相吻合，第一峰值频率 14 Hz，第二峰值频率

28 Hz，第三峰值频率 42 Hz 左右；当施加的简谐荷

载频率大于伸缩缝结构一阶竖向振频（102.5 Hz），

声功率级峰值频率与竖向振频集中区域相吻合。

模数式伸缩缝在车辆荷载作用下的振动噪声是由

伸缩缝竖向振频和空腔声模态频率两部分组成，其

中，低频段主要与声模态频率有关，高频段主要与

图 13 空腔声模态分析结果

Fig.13 Analysis results of acoustic modals of the cavity 
under MBEJs

图 12 空腔声学有限元模型

Fig.12 Acoustic finite element model of the cavity under 
MBEJs

图 14 伸缩缝-空腔联合声无限元模型

Fig.14 Acoustic infinite element model of the joint-cavity 
system

图 15 伸缩缝及两侧梁体布置示意图

Fig.15 Arrangement of MBEJ on beams

图 16 伸缩缝-空腔联合模型声功率级频谱图

Fig.16 Spectrum analysis of sound power level for the joint-
cavity system
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伸缩缝竖向振频有关。

伸缩缝 ⁃空腔联合模型在峰值频率 24.9、44.9、
100.0、345.0 Hz 激励作用下的声压级云图（正视图

及侧剖图）如图 17 所示。分析可知，声压级分布云

图随着激励频率的增加而趋于复杂。另外，空腔内

的声压远高于空腔外声压，从空腔两端开口以及支

座间隙向外部迅速衰减。

由以上分析可以推断，模数式伸缩缝车致振动

噪声是由车致振动激励与空腔声模态激励耦合作

用产生，振动噪声由空腔两侧开口向外辐射。

7 空腔对联合模型声学特性影响分析

为了进一步研究空腔存在对声辐射特性的影

响，建立无空腔仅存在伸缩缝的声无限元模型，如

图 18 所示。伸缩缝构造详见图 9、11，该模型与存在

空腔的声无限元模型中伸缩缝位置一致，仅撤除两

侧梁体及下部桥墩盖梁。

模数式伸缩缝无空腔模型在频率 44.9和 100 Hz
下的声压级云图（正视图及侧剖图）如图 19 所示。

对比有空腔模型（图 17）和无空腔模型（图 19）在相

同激励频率下的声压级云图，可以发现无空腔模型

的声压级分布云图在伸缩缝中梁附近数值最大，以

中梁振动点为中心向外辐射衰减，不同于有空腔模

型的声压级在空腔内最大的分布特性。此外，有空

腔模型与无空腔模型声功率级频谱对比如图 20
所示。

由图 20 可知，当荷载频率小于 60 Hz 时，无空

腔模型声功率级频谱曲线相比有空腔模型的频谱

曲线缺失了 3 个峰值；当荷载频率小于 250 Hz 时，

图 18 无空腔伸缩缝声无限元模型

Fig.18 Acoustic infinite element model of the joint system 
without cavity

图 19 无空腔伸缩缝模型声压级云图

Fig.19 Cloud maps for sound pressure level of the joint sys⁃
tem without cavity

图 17 伸缩缝-空腔联合模型声压级云图

Fig.17 Cloud maps for sound pressure level of the joint-
cavity system
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同一频率简谐荷载作用下，有空腔模型声功率级

大于无空腔模型声功率级，以上变化都是因为无

空腔模型相比有空腔模型缺失了空腔声模态的激

励作用，从而导致的峰值频率缺失和声功率级

减小。

有空腔模型与无空腔模型声功率级频谱差值

如图 21 所示。在分析频率小于 100 Hz 的频段内，

两种模型的声功率级差值比较大，最大可达 33.6 dB，

而当分析频率取伸缩缝一阶竖向频率 102.7 Hz时，

声功率级差值为 14 dB，由此推断空腔声模态激励

作用对低频段噪音影响比较大。当荷载频率大于

250 Hz 小于 350 Hz 时，有空腔模型与无空腔模型

声功率级比较接近；当荷载频率大于 350 Hz 时，声

功率谱波动性比较大。

选取 3 处代表性场点（图 22），坐标单位均为

米。A 点：场点坐标（0，0，0），空腔中点；B 点：场点

坐标（0，0，3），伸缩缝上方；C 点：场点坐标（0，0，
-4），伸缩缝下方。以上 3 点在有空腔模型和无空

腔模型中的声压级频谱曲线如图 23~25 所示。

图 21 有空腔模型与无空腔模型声功率级频谱差值

Fig.21 Difference of the spectrum analysis of sound power 
level between the joint-cavity system and the joint 
system without cavity

图 20 有空腔模型与无空腔模型声功率级频谱对比

Fig.20 Comparison of the spectrum analysis of sound power 
level between the joint-cavity system and the joint 
system without cavity

图 23 场点 A 有空腔模型和无空腔模型声压级频谱对比

Fig.23 Comparison of the spectrum analysis of sound pres⁃
sure between the joint-cavity system and the joint 
system without cavity at representative point A

图 24 场点 B 有空腔模型和无空腔模型声压级频谱对比

Fig.24 Comparison of the spectrum analysis of sound pres⁃
sure between the joint-cavity system and the joint 
system without cavity at representative point B

图 25 场点 C 有空腔模型和无空腔模型声压级频谱对比

Fig.25 Comparison of the spectrum analysis of sound pres⁃
sure between the joint-cavity system and the joint 
system without cavity at representative point C

图 22 代表性场点位置示意图

Fig.22 Schematic diagram of representative points
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对比图 23 可知，无空腔模型中 A 点的声压级

频谱曲线在高频频段的波动性相比有空腔模型中

A 点的声压级频谱曲线更为明显，结合图 17 和图

19 的声压级云图分布，这主要是因为空腔不存在

后，原点 A 相比 B、C 点，在声场中的位置不再具有

特殊性，同样受到分析频率增加导致的声场复杂化

的影响，波动性增强。

由图 23~25 可知，对于场点 A，在整个分析频

段内，在同一频率简谐荷载作用下，有空腔模型场

点声压级均大于无空腔模型场点声压级，差值最大

可达 60 dB。对于场点 B、C，当激励频率小于 150 Hz
时，同一频率简谐荷载作用下，有空腔模型场点声

压级均大于无空腔模型场点声压级，声压级差值最

大可达 25 dB 和 40 dB；当激励频率大于 150 Hz 时，

两种模型的声压级频谱曲线的波动性比较强，规律

不明显。

综上，伸缩缝的车致振动噪声是由伸缩缝竖向

振动激励和空腔声模态激励共同耦合作用产生的，

空腔声模态激励作用对中低频段噪声影响比较大，

对空腔内场点噪声影响比较大。

基于空腔对伸缩缝的激励作用及伸缩缝噪声

空间传播的特点，分别从噪声声源及噪声传播两方

面出发，提出以下两种降噪方案。

（1） 填塞空腔

空腔声模态激励作用对低频段噪声影响比较

大，空腔的存在使低频频段噪声产生较大的增幅，

可采用某种疏松易变形质地的材料填塞空腔，破坏

空腔声模态激励作用，从噪声源头减弱噪声。

（2） 封闭空腔

根据振动噪声的传播特点，在空腔内分布较强

并通过空腔两端开口及支座缝隙向外辐射，可在空

腔两端锚固吸声材料，阻断噪声的传播路径，达到

降噪的目的。

8 结   论

本文以 D320 模数式伸缩缝为研究对象，建立

模数式伸缩缝的实体有限元模型，以及伸缩缝 ⁃空
腔联合声无限元模型，通过对伸缩缝的振动特性研

究以及对联合模型的声学特性研究，得到以下

结论：

（1） 一阶竖向振型是影响伸缩缝竖向动力特

性的最主要振型，一阶竖向振频随支承弹簧刚度增

加而增加。

（2） 在自振频率 0~400 Hz 范围内，伸缩缝振

型主要分为 4 个阶段，第 1、3、4 阶段振型均以中梁

的竖向弯曲为主，且竖弯阶数逐渐增加，第 2 阶段

振型以中梁的水平弯曲为主。

（3） 伸缩缝在竖向简谐波荷载激励下位移频

谱峰值频率与伸缩缝主要竖向振频保持一致。

（4） 伸缩缝的车致振动噪声由伸缩缝竖向振

动激励和空腔声模态激励共同耦合作用产生，空腔

内噪声较强并通过空腔两端开口及支座缝隙向外

辐射。

（5） 根据伸缩缝振动噪声产生及传播机制的

研究，提出可以对伸缩缝下部空腔进行填塞与封闭

的方法实现伸缩缝降噪。

伸缩缝降噪研究是城市桥梁降噪研究的重要

组成内容，后续需要与工程实际及现场试验数据相

结合开展研究。
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