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摘要

    车辆桥梁祸合振动问题是两个动力系统祸合振动的问题。本文利用振型

叠加法的思想，在利用现有通用有限元软件对桥梁结构模态分析的基础上，

建立车桥祸合振动方程。
    本文推导了单自由度和七自由度两种车辆模型的振动方程，并目_与桥梁

振动方程祸合，建立藕合振动方程:在车桥祸合振动分析计算中，借鉴路面

平整度的模型，考虑桥面平整度对车桥祸合振动的影响，并且提出具体的模

拟方法;阐述了在车桥祸合振动计算中考虑桥面局部凸凹不平对车桥祸合振

动的影响的一种方法。最后通过 Matlab数学语言编制程序将计算方法实

现。
    本文通过算例与其它资料和试验数据的对比，验证了计算方法和所编程

序的可靠性。并且对依兰牡丹江钢管混凝土拱桥进行了车桥藕合振动动力特

性分析。分析了桥面平整度、桥面局部凸凹不平、行驶车速对该桥的车桥振

动动力特性的影响，最后详细对比分析了各种加固改造方案的车桥振动动力

性能，得到影响该桥车桥藕合振动性能的关键因素，并且提出设计建议。

关键词 车桥振动 模态分析 车辆振动模型 桥面平整度 钢管混凝土拱桥

        共振
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Abstract

    in essence, vibration problem of the vehicle-bridge system is a question of

the interaction of two dynamic systems. In this discussion, the coupled equations

of the vehicle-bridge system are built by the way of mode shapes addition, and

are based on the modal analysis of the structure.

    In this discussion, the vibration equations of two kinds of vehicle modes are

built: the equations of a vehicle mode with one freedom and the equations of a

vehicle mode with seven freedoms. And the two vehicle modes' vehicle-bridge

coupled vibration equations are also built. We analyze the effect of many factors,

such as the surface roughness of bridge deck and the obstacle on the bridge deck.

At last, this paper provide the analysis program which realize the analysis theory

of the vibration problem of the vehicle-bridge system that base on the way of

mode shapes addition.

    In this discussion, the author computes two examples of vehicle-bridge

vibration and compares the results, which proves the analysis theory and the

analysis program credibility. Moreover, this discussion estimates the dynamic

capability of the YiLan CFST arch bridge when the loads of the vehicle pass. And

author analyze the effect on the dynamic capability of the YiLan CFST arch

bridge ,when the factors of the surface roughness of bridge deck, or the obstacle

on the bridge deck, the velocity of the vehicle change. At last, this discussion

finds out the main factors that affect the dynamic capability of the YiLan CFST

arch bridge, and gives sonic advices about the design of this kind of bridges.

Keywords     vehicle一bridge vibration; model analysis; the vibration mode of

            the vehicle; Surface roughness of bridge deck; CFST arch bridges;

                Resonance vibration
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第1章 绪论

1.1课题研究的意义

1.1.1车桥祸合振动

    在车辆动荷载作用下或者风力、地震地面运动作用下，桥梁结构产生的

振动会增大结构所受的内力，可能引起结构的局部疲劳损伤，或者会影响桥

梁上行车的舒适性与安全性，甚币使桥梁完全破坏[1]所以，桥梁的设计计

算中都包含有车辆荷载动力作用的内容;对于大跨度的吊桥、斜拉桥以及大

跨度的拱桥还需要通过理论计算和模型实验来保证架设时和建成后的动力稳

定性、行车舒适性和安全性。

    桥梁结构振动，是伴随着外作用输入 (车辆动荷载、风力、地震波)和

摩擦损耗 (材料的内摩擦和连接及支承的摩擦)，结构体系的变形能量和运

动能量相互转换的周期过程。体系振动受到外作用输入影响的多少，与它的

固有频率和输入作用的频率之比密切相关[1l
    同样，车辆的振动，也是伴随着外作用的输入 (路面、桥面对行驶车辆

的作用力)和摩擦损耗，体系的变形能量和运动能量相互转化的过程。其振

动受到外作用输入影响的多少，也与其固有频率和输入作用的频率之比密切

相关。

    车桥祸合振动，就是当车辆行驶通过桥梁时，伴随着车辆与桥梁之间的

作用力作为外作用同时对车辆体系和桥梁结构的输入，车辆和桥梁产生的相

互影响、相互制约的振动。在车桥祸合振动中，车辆任意时刻的振动情况都

会改变，车辆对桥梁的作用力，进而改变桥梁结构的振动情况;同样，桥梁

结构任意时刻的振动情况也会改变桥梁对车辆的作用力，进而改变车辆的振

动情况。两个体系的振动相互影响、相互制约，使其可以看作一个车辆桥梁

体系的振动。

1.1.2研究意义

    自从100多年前，由于英国铁路桥梁在列车通过时发生强烈的振动而破

坏的事件以来，铁路桥梁的车桥祸合振动问题就开始为人们所重视。随着时
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间的发展，由于铁路上蒸汽机车己经逐渐被内燃车和电力车所代替，使得推

动轮上平衡里产生的周期性锤击作用问题己不存在，同时桥上又多以避免钢

轨接缝，所以铁路桥上的竖向车辆强迫振动问题已经不如过去突出。而公路

桥上的车辆荷载却日益增大，同时公路桥的桥面系与主梁的布置和构造形式

多样，并日趋轻薄型，所以公路桥的车辆动荷载产生的竖向振动，成了需要

给予更多关注的问题。
    大跨度VJ管混凝土拱桥正被广泛的应用于城市桥梁。虽然汽车冲击力对

于大跨径桥梁影响作用不大，但是这种桥的桥面系多为悬浮体系，具有非常

敏感的动力特性，桥梁结构在车辆动荷载作用下，桥梁结构容易和行驶车辆

产生共振，其产生的应力远远大于同样量值的静力荷载作用下的应力，引起

结构局部疲劳损伤，或会形成影响桥面上行车舒适性和安全性的振动变形和

加速度，甚至使桥梁结构完全破坏。因此大跨度钢管混凝上拱桥车桥祸合振

动特性分析是非常必要的，具有重要的现实意义。

1.2国内外研究的历史和现状

1.2.1钢管混凝土材料发展的现状

    钢管混凝土结构早在19世纪80年代就己经出现，例如1879年英国赛

文 (Severn) [21铁路桥采用了钢管混凝上桥墩。钢管混凝土技术最早在前苏

联、美国、日本以及西欧等国家得到较好的发展与应用。

    目前国内外，钢管混凝土材料正被广泛应用于建筑行业。在桥梁工程方

面，钢管混凝土材料也被广泛采用，主要应用于大跨径拱桥，已经建成数量

可观的钢管混凝土拱桥，在特殊情况下也被用为桥墩材料。

    钢管混凝土组合材料，结合两种不同力学性质的材料的优点，具有独特

的1=作特点:弹性工作而塑性破坏，承载力高而极限压缩变形大[[21其应力
应变关系接近于钢材的性能。这种材料应用于拱桥，与钢筋混凝土拱桥相

比，增大了拱桥的跨径，而且使桥梁结构轻盈，提高了桥梁的观赏性。这种

桥型的优点在城市桥梁中表现的尤为突出[[3][4][51
    在19世纪80年代钢管混凝土开始出现的时候，国外学者就开始了钢管

混凝土材料的研究，并取得了显著的成就。我国于20世纪50年代开始进行
钢一混凝上组合结构的研究，并于 1985年在原哈尔滨建筑工程学院举行首

次钢管混凝土国际学术讨论会，标志着我国对钢管混凝土构件与结构的研究
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和应用在国际上占有重要地位[[5]。在该领域我国学者也取得了巨大的成就，

其中主要的著作有:钟善桐的《钢管混凝上结构》，蔡绍怀的 《钢管混凝土

结构的计算与应用》和 《钢管混凝土结构》，韩林海的 《钢管混凝土结

构》。在规范方面主要有: 《钢管混凝土结构设计和施工规程((JCJ 01-

89)))，《钢管混凝土结构设计和施工规程(CECS 28:90)))，《钢一混凝土组

合结构设计规程(DL/T-5085-1999)))。总的说来，钢管混凝土理论已经基本

成熟[31

1.2.2车桥根合振动的研究历史与现状

    大跨度钢管混凝土拱桥车桥振动特性研究的实质是对桥梁在移动车辆荷

载作用下的强迫振动问题的研究[[67。对桥梁在移动荷载作用下的强迫振动问

题的研究己有着悠久的历史。
    早在100多年前，由于英国铁路桥梁在列车通过时发生强烈的振动而破

坏的事件，就提出了桥梁荷载的动力效应问题[41
    对桥梁在移动车辆荷载作用下的动力性能和承载能力的最早研究可以追

溯到1844年法国和英国工程师对著名的Britannia桥所做的模型试验。在英

国的一些铁路桥梁失事以后，R.Willis于 1847年导出了在移动荷载作用下

忽略质量的桥梁的振动方程，并于 1849年起系统地开始了模型试验。他发

现在移动荷载作用下，桥梁将发生振动并由此产生比相同荷载静止作用时更

大的变形和应力[’]。移动车辆荷载的这种动力效应是不可忽视的，特别是在
荷载处于最不利的静力作用位置的同时接近共振条件而发生较大的动态应

力，将可能导致桥梁的破坏。
    1896年G.G Stokes获得了Willis方程的幂级数解。考虑到中小跨径铁

路桥梁的重量和铁路列车重量相比较可以忽略，使得这一理论结果被近似地

应用于铁路桥梁。对于大跨度的桥梁，车辆荷载的质量与桥梁质量相比发生

了变化，1905年一位俄国学者考虑了另一种极端情况，推导了忽略车辆荷

载质量的的移动力作用下桥梁的振动方程，获得了精确解。以后 1911年

S.Timoshenko和1928年C.E.Inglis进一步讨论了移动周期作用力的动力相
应问题。1941年李国豪先生继Inglis之后研究了悬索桥在铁路列车荷载作

用下的强迫振动问题[]。此后又研究了拱桥的车辆振动问题。
      同时考虑移动车辆荷载和桥梁两者质量的振动微分方程带有变系数，精

确求解是十分困难的。1937年A.Schallenkamp[41首先提出了一个解决途径，
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但当时一条件下还不便于计算。在上个世纪，50年代起，7.M.Biggslil用数值
方法求解车辆桥梁系统的动力响应取得成功，并且理论计算和现场实测的结

果相当一致，证明了方法的可靠性。

    尽管六十年代以前的古典车辆振动分析理论对于弄清机理，揭示激振的

主要原因等有重要的贡献，但山于车辆和桥梁祸合振动系统本身的复杂性，

并且车辆和现代桥型又种类繁多，以及振源的随机性，还是难以在理论上解

决车辆桥梁系统动力分析问题，因此必须借助于试验统计的途径。

    自从1876年法国工程师Dupuylil发明了第 一个测量动应变的自动记录
仪之后，德国的 Franke户1教授又陆续制成了应变计 (1881)、位移计
  (1884)和地震议 (1891)等动态记录仪器。在 1849年 Willis的模型试验

约30年后，由于欧洲及美洲许多铁路桥梁在1878-1895年间的相继失事，

开始了对铁路桥梁在列车通过时的振动测试，从振动记录中表明了荷载的动

力效应，建立了冲击作用的概念。冲击系数定义为最大动态位移和最大静态

位移之比。
    可以说，在此之前对桥梁在移动车辆荷载作用下的强迫振动问题的研究

主要还是通过试验统计的方法解决的。

    随着计算机技术的飞速发展以及有限元方法和数值分析方法的广泛应

用，自70年代起的现代车辆振动研究可以精确地考虑桥梁模型、车辆模型

以及他们之间的祸合振动。对于引起激励的路面不平，车辆加速和制动减速

效应等复杂的随机因素都进行了研究。除了简支梁桥以外，对于连续梁桥，

悬索桥和斜拉桥也进行了一些理论分析和试验研究[11
    特别是近二三十年来，由于有限元方法被普遍应用，各种桥型的振动分

析方法趋于 一致化，钢管混凝土拱桥的车桥祸合振动分析也不例外，变得与

其它桥梁形式的车桥祸合振动分析没有太多不同之处。

1.3课题研究的来源及研究内容

1.3.1课题的来源

    大跨度钢管混凝土拱桥车桥振动特性研究课题来源于黑龙江省交通厅委

托课题组进行的哈同公路依兰牡丹江钢管混凝土拱桥的科研项目。该项日包

括:桥梁静动载试验、并提出改造加固方案，钢管混凝土拱桥车桥振动特性

分析，和健康检测等三个部分。木课题为该科研项目的第二部分。
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    依兰牡月一江钢管混凝土拱桥位于我国南北主十道同三公路哈尔滨至同江

路段上，在依兰县境内跨越牡月一江。主桥为两跨 108m无风承中承式钢管混

凝土拱桥，引桥采用 4孔 50m 卜承式普通钢筋混凝十拱桥。该桥每跨有两

根拱肋，每根拱肋在空间土形成二角形空间析架结构。该桥于 1997年建

成，到2003年己通车五年，桥面系发生了严重的破坏，鉴于这种原因，省
交通厅立项进行桥梁静动载试验、钢管混凝土拱桥车桥振动特性分析、提出

改造加固方案、和健康监测。

    大跨度钢管混凝十拱桥车桥振动特性研究为该项目的第二部分，实质上

是对车辆桥梁体系祸合振动问题的研究，主要研究目的是为了找出影响大跨

度钢管棍凝十拱桥在车辆荷载作用下的动力性能的主要因素，研究各种因素

与桥梁动力工作性能之间的关系，并提出对十此类桥的动力分析的简便分析

力法和设计建议，以便于在钢管混凝土拱桥梁设计中能够得以应用，使结构

具有良好的动力工作性能。

1.3.2课题的研究内容

    本文对车桥藕合振动的研究首先是研究桥梁在移动车辆荷载作用下动

力特性分析的计算方法，并且根据所研究的计算方法编制计算程序，进而将

其用于对钢管混凝土拱桥车桥祸合振动动力特性分析。通过桥例计算、参数

分析和相应的理论分析，找出各种因素与该桥梁的车桥祸合振动动力性能之

间的关系。包括:1、桥梁自振频率和车辆荷载的因素对桥梁的车桥祸合振

动性能之间的关系;2、桥面平整度对桥梁结构动力性能的影响。3、桥梁结

构形式对桥梁的车桥祸合振动性能的影响。
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第2章 车辆桥梁体系振动计算

    在动力学中讨论的强迫振动问题，一般是以结构作为一个多自由度系统

在位置固定的周期性扰动力作用下的强迫振动问题为对象。在扰动力的频率

与系统的固有频率相等时则发生共振。此时，振幅将随时间逐步增长至一个

相当大的一个数值:阻尼越小，则共振时的振幅越大，而达到最大振幅所需

要的干扰力的周期数也越多[i7
    研究桥梁在移动车辆荷载下的强迫振动，与结构动力学所讨论的强迫振

动问题所不同的并且给理论分析带来困难的是:由于荷载是移动的，而且车

辆荷载本身也是一个带有质量的振动体系，使车辆桥梁祸合系统的动力特性

随荷载位置的移动而不断变化，其结果是我们不能单独确定车辆行驶在桥上

某一时刻车辆作用于桥梁的荷载的大小，必须将两个振动体系联合作为一个

体系来研究。这是车辆激振问题的特点和复杂性所在。

    本章依据振型叠加法的思想，在利用现有通用有限元软件对桥梁结构的

模态分析的基础上建立车桥祸合振动方程因。这样就把建立桥梁有限元模型

的复杂工作留给了现有通用易操作的有限元软件。由于此藕合振动方程只与

桥梁的各阶振型向量和频率有关，因此该方法不会受到桥型因素的制约，有

更强的通用性，并且建立方程更为容易。

2.1概述

    通常在动力学计算中，首先要分析结构的自振频率和振型，即模态分
析。模态分析是动力学分析的基础，可以计算得到结构的自振频率和振型，

同时也对‘结构的动力性能做出初步评价，在此基础上再分析由不同的外界激

励下的受迫振动。车桥祸合振动也不例外，首先需要进行桥梁的模态分析。

    结构的模态分析，是一个比较常规的问题。虽然现在桥梁结构多样复

杂，但是利用有限元的方法建立桥梁模型，列出振动平衡方程，还是可以比

较准确地得到桥梁的振型和频率。现在几乎所有的通用的结构有限元软件都

可以对结构进行模态分析，求出结构的频率和振型。本文所讨论的模态分析

是通过有限元的方法将结构离散，在模态分析之后的结构在移动车辆荷载作

用下的受迫振动分析也是建立在模态分析中对结构离散之上的，因此在模态
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分析中对桥梁结构的有限元离散应该尽量考虑到后面车桥祸合振动分析的需

要，这是模态分析中值得注意的 点。

    在对桥梁结构进行模态分析之后，就需要根据实际情况，选择适当的车

辆模型对桥梁进行车桥祸合振动分析。车辆可以看作一个多自由度振动体

系，在桥梁结构的振动分析中可以把汽车简化到由质量块代表车体和轮轴质

量，弹簧和阻尼器代表轮胎和减震系统。这样一个复杂的汽车系统，就简化

到了由质量块、弹簧和阻尼器三种元件组成的系统，很容易就可以建立汽车

本身的振动方一程。

    在桥梁进行了模态分析之后，需要建立桥梁结构自身的受迫振动方程。

建立桥梁结构自身的振动方程的方法有多种多样。首先，可以通过有限元的

方法对结构直接进行离散，建立其受迫振动方程，这样的方程被称为在二维

坐标系下的平衡方程。其次，也可以在对桥梁结构的模态分析的基础之上，

按桥梁结构的各个不同振型，将 一组多个祸合的运动方程转化成为一组多个

非祸合方程，这样的方程被称为正则坐标下的平衡方程。

    在分别建立车辆和桥梁各自的受迫振动方程以后，需要将两个方程祸

合。车辆在桥面上行驶的过程中，车辆对桥面的作用力和桥梁对车辆的作用

力是一对作用力和反作用力，它们大小相等，方向相反。通过这样的一对作

用力和反作用力将车辆和桥梁各自的振动方程祸合起来。由于在车辆行进的

整个过程中，车辆荷载在桥面上的作用点一直都随时间的变化而不同，所以

整个祸合振动方程在振动的过程中也是随时间的变化而变化的。在考虑桥面

平整度的因素情况下，桥面各不同位置的平整度情况也不同，导致汽车在行

驶过程中所受到不平整路面的激励也随时间的变化而变化，因此桥面平整度

因素也会导致车辆桥梁祸合振动方程的时变性。

    由于车辆桥梁藕合振动方程的时变性，在各个不同的时间点表现出不同

的振动方程形式。在通过桥梁的整个过程中，从宏观上看，是由于车辆荷载

在桥面上的作用点不断变化、桥面不平整导致的车辆和桥梁所受到的外界振

动激励随时间不断变化等因素，进而导致了祸合系统的振动方程的时变性;

从振动方程上看，不同的时刻车辆荷载作用于不同的桥面位置和桥面不平整

对车辆和桥梁产生的振动激励的不断变化，主要表现在祸合振动方程的刚度

矩阵、阻尼矩阵、右端荷载值等不断地随时间而变化，所以车辆桥梁祸合振

动时变方程可以看作非线性的振动方程，按求解非线性体系振动方程的方法

求解车辆一桥梁系统的振动方程。

    求解非线性体系振动方程唯一普遍适用的方法是逐步积分的方法，具体
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方法主要有:线性加速度法、Willson-。法和Newmark- P法等几种逐步积分

方法[7]。
    求解车辆祸合振动方程后，可以得到在任意时刻，任意单元节点的位

移、速度、加速度。然而，在桥梁工程中人们更关心于结构的内力和应力，

所以还需要根据各个单元节点的位移、速度、加速度和单元刚度矩阵、阻尼

矩阵、质量矩阵等条件计算出各个单元节点的内力，继而再根据关心截面的

截面性质求得结构中任意截面的应力。

2.2车辆振动模型

    车辆模型有个发展的过程，在桥梁动力学经典理论中，最初把车模拟成

匀速移动的常量力，之后发展为一个移动常量力加上 一个移动简谐力，到后

来的用 一个质量块作为车辆模型。随着有限元方法和计算机技术的)’一泛应

用，车辆模型也有了很大的进步，更加符合实际情况。现在国内外许多学者

把汽车模型模拟成8自由度、9自由度、12自由度、甚至更多自由度的三维

空间模型，并考虑轮胎和减震系统的弹性刚度和阻尼，考虑到车体和轮轴的

质量。不仪考虑了汽车的竖直方向振动，也考虑了汽车的纵向横向角振，甚

至有些模型还可以考虑到汽车加速减速和转向等因素对桥梁结构的影响。但

是在实际计算中，考虑的自由度越多，得到车辆模型振动方程的困难将成倍

增加，而且不确定参数在计算中也会影响计算求解的精度。因此在车桥祸合

振动分析中考虑较多的自由度并不代表可以得到更为精确的解，并不一定能

够更真实地模拟了车辆过桥的整个过程。

2.2.1基本假定

    车辆桥梁时变系统是一个很复杂的系统。对于这种系统的动力分析来

说，想耍较方便地获得较精确的计算结果，选取合适的车辆模型及其自由度

的数目是非常重要的。在实际工程分析中要根据研究目的，确定要考虑到的

因素，继而确定所用模型的自由度。

    根据本课题研究目的，对所选用的车辆模型引入以下基本假定:

      (1) 车辆作等速运动、不考虑其顺桥向力作用的影响，月_假定车辆

              轮胎始终与桥面紧密接触;

      (2) 轮对和车体作小位移振动;

      (3) 轮对和车体均假定为有质量的刚体，它们之间相互由弹簧和阻
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              尼器连接。

    通过上述假定，就将车辆模型简化成为了由质量块、弹簧和阻尼器连接

的振动系统。这种结构便于建立数学模型，而且便于根据需要增加桥梁的自

由度。

2.2.2车辆模型

1、车辆模型一
在本课题的研究中，根据研究不同的需要涉及到了两种车辆模型

一为单自由度振动模型，如图 2-1所示。模型由一个质量块 m和

k、 一个阻尼器。组成;只有一个竖向自由度181

。模型

个弹簧

图2一1车辆模型一

    模型一是单自山度振动模型，这是刘一模型本身的自由度而言，由上图可

以看出，模型与桥面的接触点并不是固定不变的。在车辆通过桥梁行驶的过

程当中，车轮与桥面接触点也会产生竖向位移，而这个位移恰恰会影响到弹

簧和阻尼器对质量块的反力，因而在该车辆模型振动方程当中还会体现出车

轮与桥梁接触点的自由度，在这里我们称这个自由度为祸合自由度。也就是

说单自由度车辆模型的振动方程中将会体现出一个车辆自身的自由度和一个

祸合自由度。

    2、车辆模型二
    模型二如图2-2所示，为 一个7自由度空间车辆模型，能够比较真实的

描述出目前公路行驶车辆，并且适合于对桥梁的空间有限元模型进行车辆桥

梁祸合振动分析因。
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Ks,

} } 胃 一
~~七上

I_?兰d} ,i

图2-2车辆模型

图2-2中，

Zs, ,  Z,,,,  Zs〕一一分别为车体的竖向平动、横向转动、纵向转动自由

度

Zt, ,  Zt2 ,  Zt3 ,  Zt4一一分别为前后轮刘的竖向平动白山度，和前后轮

对’的横向转动自由度;

Ks, , Ks, , Ks, , Ks,— 分别为车体悬挂弹簧刚度;

CSI' Cs2 , CSI' CS4— 分别为车体悬挂阻尼器阻尼

Kt, ,  K'2'私、Kt,— 分别为轮对悬挂弹簧刚度;

Cl, , Ct2 , Ct, , Ct,— 分别为轮对悬挂阻尼器阻尼。

    与车辆模型一样，模型二中，四个轮子与桥面的四个接触点也会产生 4

个祸合自山度，这4个祸合自由度同样影响这车辆的振动。这样，虽然车辆

木身只有7个自由度，但是在振动方程里面将会体现出包括4个祸合自由度

在内的11个自由度。

    车辆模型二含有大量的参数，这些参数很难全部山查阅资料得到，并且

难以验证其正确性。然而这些参数之间通常都有一些关系，通过这些关系我

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



哈尔04工业大学工学硕卜学位论文

们可以得到 一些未知参数，并且验证参数正确性。

    汽车结构设计通常符合偏频设计条件，即希望其中一个车轴的轮子在行

驶受到外界激励跳动时不会传到另一个车轴上，构造上必须保证车体的质量

分布前后轴之间应满足。=卫22P,一1
al-a2

的条件，P。表示车体绕重心轴纵向转

动时的回转半径。

的弹簧质量系统。

可以证明，此时汽车车体的阻尼振动可以分解为两个独立

通常汽车的:大都在 。.8-1.2之间，通过这样的参数关

系，可以确定或者验证车体的重心位置191

2.3车辆模型振动方程建立

    对由弹簧、阻尼器和质量块组成的汽车模型，IIJ一以通过结构动力学介绍

的直接集成质量、刚度和阻尼矩阵的方法建立振动方程，也可以通过能量法

建立振动方程。能量法建立振动方程首先要得到车辆模型的动能T，弹簧势

能尸和阻尼耗散能R的表达式，然后代入拉格朗日方程

dl aT}  aT  aP  OR
一 I }一— +— +— =U

叫azk}oz, oz, oz,
(2-1)

即可得到车辆模型振动方程t8i。式(2-1)中，Zk为车辆模型木身自山度中

的第k个自由度。

2.3.1车辆模型一振动方程建立

车辆模型 一的动能 T，弹簧势能 P和阻尼耗散能R的表达式如下式所

(2-2)

尸_生、(:一:)，
      2

(2-3)

*=合·(‘一‘。，’ (2-4)

将上述 (2-2). (2-3). (2-4)式代入式 (2-l)可以得到:
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              mz+k(z一zo)+c(i一1q)=0

这样便得到了车辆模型一本身的振动微分方程

(2-5)

。它正如我们前面所介绍

的那样，不仅包含有一个模型本身的自由度z，还包含了 一个祸合自由度

za。这样，一个力一程中包含有两个未知量，是不可解的，必须与桥梁振动方

程联立，才能获得该方程和桥梁振动方程的解。

    为了以后的计算和论述方便，将方程 (2-5)写成矩阵的形式。首先需

要将方程 (2-5)拼凑成包含有与未知量相同个数方程的方程组:

                        mz+k(z一za)+c(i一?a)=0

                      O-z十o.(“一“a) +0.(i一气)=0

然后，公式 (2-5')就可以用矩阵的形式来表示了:
                                            mz+kz+ci=0

式中，

(2-5')

(2-6)

:一}m  00  0,，，=rkL 0一。一}c -C0  0]
  :一针、={z!j，、一} 22. 1

    式 (2-6)为以矩阵形式表达车辆模型振动方程，即为车辆模型振动方

程的标准形式，在车辆模型振动方程与桥梁模型振动方程的联立推导时就用

这种形式表示。到此，车辆模型一的振动方程己经建立起来。

2.3.2车辆模型二振动方程建立

    车辆模型二见图 (2-2)，自由度较多，建立振动方程相对来说也比较困

难。在这里分别介绍利用拉格朗日振动微分方程和结构力学刚度集成的方法

建立车辆模型的振动方程。

    1、利用拉格朗日振动微分方程建立振动方程

    在建立模型之前需要确定各个自由度位移和质量块受力的正负号。规定

平动自由度位移，在平衡位置为位移为零，向下为正，向上为负;转动自由

度位移，水平无转交时为位移零，顺时针转动为正，逆时针为负;力的方向

与各自山度位移的方向相反。
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车辆模型二的动能T,

                          T

弹簧势能P和阻尼耗散R能的表达式:

一告3E Ms;Zs;2、坛Mt.        2 _,
Zt, (2-7)

(Zs, +r7,Zs2b +Zs3a:一7,t,一rl;Zt2b) Ks
2
艺

间

1

+ 2馨(ZS7
                                                        2

+rl;Zs2b一Zs3a、一Zt3一ri,Zt,b) Ks; (2-8)

+合E (Zt, +1?iZt2=l “一Za,) Kt, +=Y- (Zt3 +'7,Zt,2 i--3 “一Za) Kt,

*一粤2E (Zs /1    ,、。Zs,h + Zs,a2一Zt,一。公2。)2Zt2b) Cs;
      2 f-1

·含息(Zs, +ri,Zs2b一Zs, a,
                      2

Zt,一rl,Zt4b) Cs (2-9)

(Zt, +'I,2t2、一Za,)2Ct,+1 4 (Zt,+。Zt,d一御2Za;) Cl;
                                                乙 廿二3

式中，

      MS,一一i=1,2,3时分别表示车体的质量，沿纵轴转动转动惯量，沿

横轴转动的转动惯量;

      Ml一一i=1,3时分别表示车辆前后轴质量，i=2,4时分别表示车辆

前后轴沿纵轴转动的转动惯量;

      ”一一为表示正负号的符号，i=1,3时其值为一1,  i=2,4其值为++1o

    把式 (2-7), (2-8), (2-9)代入拉格朗日方程式 (2-1)，求导化简整理

后就可以得到车辆振动方程:
                                  M'z+G"i+K"z=4                    (2-14)

式中，

:以Zs,  Zs2  ZS, Zt,  Ztz  Zts  Zt4  Zai  Za2  Za3  Za4

Z一{Zs,  ZS'2 4   Zt.  Ztz  Z13  Z14  Za.叔 Za3  Za,
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Z一{Zs}  2",  2s,  2t,  2t,  2t,  21,粼 2a,  2a,  2a,

  M,、K’、C·一一为振动方程的质量、

(2-8), (2-9)代入拉格朗日方程式 (2-1)

刚度、阻尼矩阵，通过 (2-7),

求导、化简整理得到。在下一

种方法里面将详细给出其表达式。
    利用拉格朗日振动微分方程，建立模型的振动方程，思路清晰，步骤明

确，容易理解。但是由式 (2-7), (2-8), (2-9)可以看出，模型二的系统

动能、势能、耗散能的表达式非常复杂，代入拉格朗日振动微分方程求导，

再化简成为 (2-10)的标准形式，过程非常繁琐，而且容易出错，从而增加

了建立振动方程的难度。下面介绍另外一种建立振动方程的方法。

    2、刚度集成的方法建立振动方程

    在结构力学的矩阵位移法解超静定问题中，介绍过将各个单元的刚度矩

阵集合成为体系的整体刚度矩阵的方法，这种方法同样适用于车辆振动模

型。车辆模型二中，把与车体悬挂弹簧或阻尼器看作 一个三节点单元。如图

2-2所示，弹簧和阻尼器与车体相连的四个点看作一个上节点，它有三个自

由度 (一个竖向自由度和两个转动自山度);弹簧和阻尼器与前轴相连的两

个点看作 一个下前节点，它有两个自由度 (一个竖向自由度和一个转动自由

度);弹簧和阻尼器与后轴相连的两个点看作一个下后节点，它同样有两个

自由度 (一个竖向自由度和一个转动自由度);所以该单元共有七个自由

度。同样的考虑方法，把前后车轴与桥面之间的弹簧或阻尼器作为另外两个

单元，各有三个节点 (一个上节点和两个下节点)，上节点有两个自由度，

两个下节点各有 一个自由度，每个单元共有4个自由度。
    这样，车辆模型二的每个单元的单元刚度矩阵都非常便于写出，也适合

于刚度矩阵集成。
      卜面以车辆模型二的刚度矩阵集成为例说明刚度矩阵和阻尼矩阵的集成

方法。首先要得到车辆模型的三个单元的刚度矩阵。下式 (2-11)是车辆模

型单元一的刚度矩阵:
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(2-11)

式 (2-12), (2-13)单元二、三的刚度矩阵:

-Kt,   -Kt2从
2叉

间

艺d2Kt

  dKt,

-d怕2

dKt,

Kt,

-d为2 (2-12)
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ee

习

-Kt, 0

Kt2

-Kt,

-d心, (2-13)

--Kta
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Ktz

o

少
 
 
 
 

4艺

间
0

Kt
Kta
0

-Kts

-Kt,

dK'3

-dKt,

    说明:
    1.在单元一、二、三的刚度矩阵中认为通常车辆的前轴或后轴的两个弹

簧的刚度值或阻尼器的阻尼值是相同的。

    2.单元一刚度矩阵所对应的自由度按先后顺序依次为:Zst , Zs2 1  ZS3.

Zt7. Zt2, Zt3 , Zt4;单元二的刚度矩阵所对应的自由度分别是:Ztl , Zt2.
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Zai、Zaz;

Za4o

    然后，

刚度矩阵，

单元二的刚度矩阵所对应的自由度分别是:Zt3 , Zt4、Za3.

按对应的自山度，把单元一、二、三的单元刚度矩阵集合成为总

如式 (2-14)所示:

(2-14)
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式(2-14)中筑，、毯;I长，、K,】表达式如下:
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    按同样的方法可以集成车辆模型的阻尼矩阵和质量矩阵。车辆模型二振

动力一程阻尼矩阵的表达式:

C，一「C, C2 I
    「CZ，叭2J

其中Ctl, C12, CZf, C:的表达形式与 KII, K r2, K 2t, K2:相同，只是将

矩阵K中的刚度值Ks; , Kt;换成Cs; , Ct; a

    最后，写出车辆模型振动方程的质量矩阵，如式 (2-15)如下所示:

Ms,

械5,

Mt,

ml,

Mt, (2-15)

Mt,

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



哈尔滨T业大学工学硕十学位论文

到此，车辆模型一的振动方程已经建立起来，它的形式如式 (2-10)式

所T。通过式 (2-10)可以看出振动方程中包含由四个祸合自由度 Zaf,

Za2, Za3, Za4，还不能单独求解，需要与桥梁振动方程联立才能够求解。

2.4桥梁模型振动方程建立

    在前面的叙述中，我们提到过利用有限元的方法建立桥梁模型的振动方

程，可以通过编制有限元程序的方法，建立桥梁的有限元模型，并且建立振

动方程。虽然这种方法计算精度较高，但是自行编制程序建立桥梁的有限元

模型难度较大，特别是空间的有限元模型难度更大。而且对于不同的桥梁形

式，自行编制的程序通用性不强，对于不同的桥梁形式，需要不同的程序，

这样无异增大了工作量。

    由于现在通用有限元分析软件如:Ansys、Sap, Algor等，对桥梁结

构的模态分析在工程界已经被普遍接受，而巨分析结果精度高，可靠性大，

计算速度快。所以可以通过在现有的有限元软件对桥梁进行模态分析的基础

上，利用振型分解的原理，建立桥梁的正定坐标系下的桥梁振动方程，然后

与车辆振动方程联立、求解。

    下面洋细论述，在模态分析的基础上利用振型分解的方法建立车辆桥梁

祸合振动方程的具体方法。

2.4.1振动微分方程的质量、刚度、阻尼矩阵

    首先，利用现有的通用有限元软件对桥梁结构建立有限元模型，进行模

态分析。现在大型通用有限元分析程序，有非常好的操作性，建立模型简

单，而且计算的速度、精度和稳定行都得到工程界的认可。在这一步骤利用

通用有限元软件，大大降低了我们的工作量。用有限元软件对结构进行模态

分析是比较容易实现的，在这里不再鳌述。通过模态分析可以得到桥梁模型

的振动频率和振型。

    在结构力学多自山度体系的振动问题中，可以利用振型分解的方法，把

多个不同力一向祸合的振动方程转化为一组有相同自由度的非祸合的振动方

程， 如 (2-16)的形式:

Y +24�.�Y +v}�ZY�一P� (t)M�
(2-16)

其中
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Y一一第n阶振型的广义自由度;

cu�— 第n阶振型的振动频率:

0.— 第。阶振型的振型向量;

P (t)一一第。阶振型的广义外荷载，由式(2-17a)求得;

P� (t)二么'p(t) (2-17)

PQ)一一车轮作用力在所在单元的节点的等效荷载;

从一 第。阶振型的广义质量，由式(2-17b)求得

M�=0,.' mo} (2-17b)

    式(2-16)表明，在结构振动频率(u� ,振型向量汽和质量矩阵从 己知

的情况下，利用振型叠加法可以直接建立一组非祸合的振动方程。

    利用通用的有限元软件，如Ansys , Sap2000 , Algor等程序分析结构，

都可以得到结构的振动频率Wn和振型向量0.。由于0n是表示振动形式的一

个向量，它可以有很多的形式，如质量归 一、刚度归一，向量第一个数为 -

等等很多种形式。在大型的通用有限元软件中，给出的振型向量0.都是质

量归 一的形式，即M� =我TM汽二to所以，虽然有限元软件分析没有直接给

出质量矩阵M�，但是质量矩阵M�同样也是已知的。

    因此，在有限元软件模态分析的基础之上，我们就可以直接地建立一组

非祸合的振动方程，如式 (2-18)所示:

              9� + 24"w"宁。+ _n2 q.=凡(t)                         (2-18)
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式 (2-18)中，

        9}一一第n阶振型的广义自由度;
        凡— 第n阶振型的广义外荷载。

2.4.2振动微分方程的广义外荷载凡

    广义外荷载Fn为第n阶振型的广义外荷载。由式 (2-17)可知广义外
荷载F�，先通过各个车轮作用在桥面上的力尸，等效到车轮作用所在桥面单

元的各个节点_匕 然后乘以第n阶振型的振型向量得到。

    车辆模型的第i车轮作用于桥面的力P;，由弹簧变形产生的弹簧弹力、

阻M器变形产生的阻尼力、车轮分担的车辆重力三部分组成，「丁以用下式

  (2-19)表示:

      P,二Kt; (Zt,，一0.517,aZt,2一Za,) + Ct, (Zt,，一0.5tl,aZ1;2一2a;)+W     (2-19)

式中，

    Wi一一分担在第i个车轮上的车辆重力，可以通过过车辆的几何外形和

            车辆质量求得;

    i,、t2- 当i=1、2时，i,=1，12=2;

当i=3、4时，i,=3，i2 =4a

所以，一个车辆模型作用在桥梁模型上的力可以表示为如下形式:

P={P,  P2只P4 }r (2-20)

，P,, Pz, P3, P、分别表示四个车轮作用在桥面上的竖向荷载。
根据式 (2-19)，我们可以把车辆对桥梁的作用力君表达成矩阵的形

中式

式

(2-21)

君

几

只

只

r

l

、
.
|
|
|
|
|
几

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

--
 
 
 
 
 
 
 
 

尸
~

式中A', À为转换矩阵，表达式如下:
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︸

Zr、    ?u分别是车辆模型的轮对的自由度和祸合自由度，表达式如下:

:，={Zt,   Ztz A   Zt4JT

:。一{Za,   Za2 ZQ3  Za4l

    现在己经建立起了车辆外荷载力P与车辆的轮对自由度z‘和祸合自由度

z。之间的关系。为了建立车辆外荷载力P与车辆模型的全部自由度z之间的

关系，需要构造两个矩阵

P‘一[94x4   4kl

P}     [94x4                                AL]

此处o4x‘为一个4行4列的零矩阵。这两个矩阵使得下式成立

    ，*{:1
          1?, 1
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    ‘。l?r I
          L三a1

    因此，一个车辆模型作用在桥梁模型上的力君可以表达成式(2-22)的
形式:

二Pk2+A'z+W (2-22)

十

，
1

.1

月

几

只

几

一

‘
1

十

、

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

--
 
 
 
 
 
 
 
 

尸
︸

    在计算结构荷载矩阵时，须将车辆模型中各个车轮的作用力等效到桥

梁模型各单元节点上。作用在某单元任意位置上的力与该单元的形函数在

力作用点值的乘积，即为此作用力等效到该单元各个节点上的力。

    在将荷载等效到各个节点上之后，就可以利用振型分解法求广义荷

载，如式 (2-17)所示，将每个节点在二维坐标系下的荷载转化成对于每个

振型L的广义荷载。

丛02'

N2022

N2也"

N3O3    N4OJ

(2-23)毋  --
尸
~

人
﹄
:

么

饥

从

典
~
…

魂

丛

丛

式中

N;— 为第i个车轮所作用单元的形函数在该车轮作用点的值;

钾一一为第i个车轮所作用单元的第J阶振型的振型向量。

把式 (2-22)代入式 (2-23)可以得到各阶振型的广义荷载乙与车辆白

山度:之间的关系式:

F二Fkz+F'i+Ae" (2-24)

式中
Fk=nPk
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                                      F =̀D尸‘

                            W,,"二IJW

把式 〔2-24)代入式 (2-18)就uj以得到桥梁模型的振动方程:

                  4+C04+K0q=F̀̀z+F'z+Wd"           (2-25)

式中，

2吞0),⋯ 0

0 一 29.o)}

厂
l
es
es
es
es
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es
es
es
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一一

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

今

 
 
 
 
 
 

C
~

0

…

气

K0

    方程组 (2-25)包含了n个方程，然而未知量除了n个广义自由度4以
外，还包含有车辆的自由度。因此，该方程组必须与车辆模型的振动方程组

联立，才能够求解。

    该方程组 (2-25)是 一个时变的方程组。在车辆行驶通过桥梁的过程

中，车轮与桥面的作用点时刻都在变化，因此鱿这个第i个车轮所作用单元

的形函数的值时刻都在变化;另外，随着时M的推移，车轮与桥梁作用点也

会从一个单元变到另 一个单元，因此，第i个车轮所作用单元的第J阶振型

的振型向量刃，也随时间的推移而变化。因此，方程组(2-25)是一个时

变的方程组，必须通过逐步积分的方法求解方程组。

2.5振动祸合方程建立

    在前面上两节中，分别建立了车辆模型的振动方程和桥梁模型的振动方

程，本节将两方程联立建立车辆桥梁藕合振动方程。车辆振动方程 (2-10)

和桥梁方程 (2-25)联立如下:
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几了,Z +C'

4+Cb4 +K b F'z +W,,"
(2-26)
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    在前而车辆模型 一节中，我们假设车辆模型车轮始终与桥而紧贴，所以

车轮与桥面的接触点始终在桥面上，即祸合自由度z也是桥梁模型中车轮

作用点的竖向位移反应。根据振型叠加法的原理可知结构中某一点的位移反

应可以表示为各个振型贡献的叠加，可以表示为如下关系:

                  v(t) = N(O'q, +02 q, +OAg3+二+O'q�)           (2-27)

式 (2-27)中，N— 车轮作用点所在单元形函数在该点的值。

    由式(2-27)可知，祸合自由度zo可以由桥梁的广义自由度祸合自由度

q"叠加表示出来，如式 (2-28)所示:

咎叭sN,O,.

N2 02 z⋯

N3衬⋯

N<c2 . ..

Z,'q (2-28)

、

l

se

!

 
 
ql

头

…

乳

r
十

1

、

衅
~
叮
~
叮
~
叮
~

从

丛

丛

从

法
川~
叭

~
么

~
币
物
~

从

丛

丛

从

厂
1

1

1

    将式 (2-27)对时间t求导，得到桥面上某点的竖向振动速度v(t)。在

前面车辆振动模型一节中，假定汽车是匀速通过桥梁的，所以桥面_L某点的

竖向振动速度v(t)可以表达为:

oft)=,oNI (O'q, +02 q, +O39, +...)+N(0'4, +024, +0,43+二) (2-29)

式中，

N’一一车轮作用点所在单元形函数对顺桥向坐标x的导函数在该点

        的值。

由式 〔2-29)可知，祸合自由度的竖向速度氛可以山桥梁的广义自由度

祸合白由度q。和其竖向速度夕，叠加表示出来，如式(2-30)所示:
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子。=

，ro1咎，也一鱿「也‘一}q,{
Nz. }z}， Nz. }z一Nz. 0z..}}q2}
、〕、，N3r 0,一’‘’'Y3.03"}}一}
长咨N,鲜’‘N,鲜」lq"J

=Vy+Zz q (2-30)

  现在规定一个车辆桥梁互动系k.0-体自由度:一{:，:，q}，根据关系
式 (2-28)和关系式 (2-30)就可以建立车辆自由度z和车辆桥梁互动系统

总体自由度y之间的关系:

z二Z，y (2-31)

i“Z,y+v0?zy (2-32)

z二Z, 3'+，。?z1' (2-33)

式 (2-31), (2-32), (2-33)中，

;一l ,7-    07-o.,7                                                                                                      . I

:一1,7   07.n()4}7   }2
气7— 为一个7行7列的单位矩阵·

将关系式 (2-31),

A夕v

(2-32), (2-33)代入方程组 (2-26)，得到下方程组

(Z,矛+voZzy)+C"(Z,y+voZzy)+K"Z,y=0

二袄。]牙+[9。、7c”」奢+[9。、，‘“〕:一F'Z,y+F'(Z,jy+voZzy)+Wd"
城

                                                                        (2-34)

由方程 (2-34)合并，用矩阵形式表达就得到标准的车辆桥梁互动系统
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标准形式的祸合振动方程:

My+Cy十KY“R (2-35)

方程 (2-35)中尽、C、若、尽都I I)以由方程组(2-34)化简得到。
    在桥梁振动方程 一节中己经介绍，桥梁振动方程组是一个时变的方程

组，因此由它和桥梁振动方程组合并而来的车辆桥梁系统的振动方程组也必

定是一个时变的方程组，需要通过逐步积分的力法来求解。

2.6振动方程组求解

    车辆在桥面上行驶，车轮与桥面接触位置是不断变化的，这就导致了车

辆桥梁互动体系振动方程中的刚度矩阵K、阻尼矩阵C和右端外荷载项R随
时间的不同不断变化。因此，车辆桥梁互动系统振动方程属于非线性运动方

程。
    分析任意的非线性体系唯一的普遍适用的方法，是对祸合的运动方程进

行数值逐步积分。数值逐步积分是把反应的时程划分为短的、相等的时段，

对每一个时段按照线性体系来计算反应，这个线性体系的特征是时段开始时

刻限定的特性和时段结束时的特性要按照当时体系的变形和应力状态来修

正。这样，非线性分析就近似为一系列依次变化的线性体系。
      逐步积分法求解方程首先是列出增量平衡方程，取t和t+At时刻所确

定的平衡关系之间的差，得出增量平衡方程:

                鱿(t)+习石(t) +从(t)=如(t)                       (2-36)

方程中各个增量的表达式可表示为:

                        鱿(t) _关(t + at)一关(t)=尽妙

                      匀去(t) =儿(t + of)一九(t) =叮妙

                      叭(t)二fs(r+At)一f. (t)=KAY

                            op(t)=p(t+At)一p(t)
    数值逐步积分求解振动微分方程组 (2-35)的基本运算方法是将它们转

换成一组联立的代数方程组。其具体的做法是在位移、速度、加速度之间引

入一个简单的关系，在一个短的时段内，可以假定这种简单的关系为合理

的。由此能用加速度的变化来表达速度和位移增量的变化，或者用位移增量

表达速度和加速度的变化。这两种情形中的增量的平衡方程里都只保留一个
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未知向量，就转化成了一组联立的代数方程组，它可以用任意一种标准的求

解代数方程组的方法算得。

    由于假定在一个短时段内合理的简单关系的不同，产生了线性加速度

法·Willson-。法和Newmark- A法等IL种逐步数值积分方法[，][，”]。

2.6.1线性加速度法

    线性加速度法的基本假定是:在每个时间增量内加速度线性变化，而日_

体系的特性在这个时间间隔内保持不变。在已知加速度线性变化的情况下，

计算在时间终点 (t十△t)时后两个表达式的值，导得速度和位移的增量方

程如下:

                  ___ △f
细(1)=ytll+匀(t)-

                                    若

(2-37a)

细 (t)二夕、‘+y(() At'十、(t) 4t'
                    艺 0

(2-37b)

  为此，求解式 (2-37a)可得加速度增量，并将这个表达式代入方程

(2-37b)，从而获得:
        6 、 6 .、、

Ay(t) =- Ay(t) +- Y(l)一sy(t)
            At- 凸t

(2-38a)

      、(，卜3 Ay(t) -3Y(t)- 2tY(t)
将式(2-38的、(2-38b)代入式(2-36)方程得:

(2-38b)

、(奥、(‘)+互夕(‘)一3y(t))十、浮Ay (t)一3y(t)一孚，(;))+‘勿(‘)-
    △t- △r 位r 乙

解上式可以求得匀(t)，然后将勿(t)代入式 (2-38a), (2-38b)

如(t)

可以得

到ov(t) =  AY(t) 。把y(t)+oy(t), y(t)+oy(t), v(t)+AY(t)做为下 一时段数值
积分得初始值，进行新的一轮计算，最终通过这样的方法可以求解得到车辆

通过桥梁过程中若干时间点的车辆自由度和桥梁各}’一义自由度的位移、速度

和加速度。

2.6.2 Willson- a法

    只要取足够短的时间增量，以式 (2-38)为基础的线性加速度假设就能

提供一个有效的积分方法。一般当运动的振动周期比积分步长至少大 5到
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10倍时，这种积分方法刁‘给出很精确的结构运动。在许多情形中，结构的
主要反应包含在运动的长周期分量里，因此得到适当精度的主要反应所需要

的时间增量不必太短。但是，线性加速度法仅仅是有条件稳定的，如果把它

反应用到周期低于 1.8倍积分步长的振动反应中，这种方法就将失败。所以

对于线性加速度法来说，不管振型是否对动力反应起多大的作用，选取的时

间增量必须比结构体系所含有的最短周期更短。

    对于某些结构体系，我们只关心对动力反应起作用大的振型。为了避免

不稳定，需要采取 个无条件稳定的方法来代替，这个方法不论时间步长与

最短周期比如何总不至于失败。在实际结构体系分析中己经采用了几种不同

的无条件稳定的逐步积分方法，其中最简单和最好的方法之一就是 Willson-
。法，它是线性加速度法的一种修正。它基于在一个延伸的计算步长内

                        r=O.At 这里 0>1.37

假定加速度是线性变化的。在延伸的步长:上用标准的线性加速度法计算加

速度增量习(t)，按此结果，用内插法求得在常规步长△t上的加速度增量
妙(t)。

    只要对伸长的时间步长z重新写出线性加速度法的基本关系式，就能导

出这个分析方法的公式:

4Y(t) = 6 2}y(,) +旦夕(，)一3Y(t) (2-39a)

习(t)一2习(t)一3y(t)一粤乡(;)
              Z

(2-39b)

    符号0表示是与延伸的时间步长相应的增量。把 (2-39a). (2-39b)带

入增量方程，就能求解出酚(t) ,继而求出酚(t)和习(t)。山此，按线性内插
法能得到常规步长△t的位移、速度、加速度增量:

、“，一合4y(t)

Aj (t)一言AY(t) )

、(‘)一音“(‘)

(2-40a)

(2-40b)

(2-40c)

    然后，与线性加速度法相同，

做为下一时段数值积分得初始值，

把y(f) + Ay(t) 、At) +dy(t)、At) +妙(t)

进行新的一轮计算。
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2.6.3 Newmark- 0法

    Newmark- 0法逐步数值积分法，与前面介绍的两种方法不同之处在于

其基本假设的不同。

    在时间步长△t内，假设

                  又+」一y1 +[(-3)y, +6y,十JAt                (2-41 a)

Y,+;一必+ ,,4t+{( 1Y: J;    L1 2一。ay," J Ot2 (2-41b)

式 (2-41)中:

              a、 b

Y- 、

一一积分常数;

Y;一一分别为时间点t,+l - t,的节点位移向量。

把Y;+，作为基本未知量，通过式(2-41a). (2-41b)可以得到求解到九:

和y,}，的表达式:

Y;+,=ao (y,.,一Y;)一aJ，一aaY (2-42a)

Yi+,=Y; +a6戈+a ,Y+l (2-42b)

式中，

a“一石tit z’“，二aflt’
        1

a2二aAt
=上一1，
  2a

    At (S _、
a,=— }一 一2}， a,=Ix t叹1一d)， a, = dot;

      2、a )

a、S为积分常数，可按下式计算，

。一与+:)，
      4

(2-43)

(2-44) 
 
 
 

勺
了

 
 
+

1

-
2

 
 
 
 

一一
 
 
占

y振幅衰减系数，一般取y = 0.005 a
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把式 (2-42a). (2-42b)代入t;+、时刻的运动平衡微分方程

吵,+i十俄+,+叔十!=尽 (2-45)

就可以求解到t,+，时刻的位移向量Y,+]，继而求解到速度向量和加速度向量

Y, " Y,十，，并且作为下一次迭代的初始值。

2.7结构内力和应力

求出每一振型的反应q� 通过正规坐标变换给出用几何坐标表示的位

移式 (2-46) 1":

v(t)=叭q, (t) + ozg2(t) +么q3 (t)+...+汽q� (t) (2-46)

结构位移的时程函数可以作为动力荷载作用下结构反应的基本度量。

般来说其它反应的参数如结构构件中的产生的内力和应力，都能直接由位移

求出。抵抗结构变形的弹性内力关山式(4-47) [7l直接给出:

人(t)=k - v(t)=k-叭q,(t)+k·盛q2 (t) +k.么q3(t)+}}}+k}我q.(t) (2-47)

或者

人(t)=_,2吨q, (t)+0422碱q2 (t) +01,2 -O3g3 (t)+一+o2祝汽    q. (t)

在求出结构构件的弹性内力以后，可以根据结构构件的截面性质和材料

特性求得构件的应力和应变。

2.8程序及验证

    根据前面所述计算方法，用 Matlab数学编程语言编制了车桥祸合振动

分析程序CQZDFX。本程序可以分析桥梁在车辆模型一、二两种车辆模型
作用下的车桥祸合振动，由于该分析方法只需要桥梁的各阶振型频率和振型
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量，所以不受到桥型不同的限制。

    下面先通过 一个算例来验证计

算方法的正确性

算例1、弹簧质量系统通过简支梁

    本算例来源于文献【8]一文。
桥梁参数:跨度为L =25m，弹性 图2-3算例一计算模型

模量氏二2.8GPa，泊松比p = 0.2,绕横轴抵抗矩人= 2.90了，单位长度质量

m = 2303km/m ;悬挂质量参数:悬挂质量M = 5750kg ,悬挂刚度

k =1595kN/m，移动速度v= 100kN/m。简支梁基频*= 30.2rad/s o

如图2-3所示计算中取简支梁前6阶振型。上图为计算采用模型，图

计算模型

2-4为简

支梁在车辆模型一通过时跨中节点的竖向位移时程曲线。
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                              图2-4计算结果对比

    上图2-4中左边图为文献计算结果，右边为本文程序计算结果。两图中

反映出的桥面跨中点最大挠度都为 2.3mm，振动情况也完全相同，在该车

速下行驶最大挠度并未出现在车辆荷载作用于跨中时。同时也从一个方面验

证了车桥藕合振动分析程序CQZDFX的正确性。
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第3章 桥面平整度和桥面局部凸凹不平对车辆桥梁

                  藕合振动的影响

3.1概述

    在实际中没用绝对平整的桥面，不平整的桥面必将引起行驶车辆的颠簸

振动。当车辆在桥面上行驶通过时，不平整的桥面将作为部分激振因素激励

车辆振动，从而改变了车辆对桥梁振动的激励频率和大小，最终影响车辆和

桥梁体系的祸合振动。同样桥面局部凸凹不平也会改变车辆通过桥梁时的振

动情况，进而改变车辆对桥梁振动的激励，与桥面不平整因素不同的是桥面

局部凸凹不平对祸合振动的影响主要在车辆通过桥梁的某一时段，并且随着

时间的推移车辆自身的减震系统将削弱这一影响，直到可以忽略不计，而不

平整因素则是在车辆通过桥梁的整个过程都产生影响。

    桥面平整度和桥面局部凸凹不平作为车辆桥梁祸合振动的主要激励因素

之 ，研究分析其对藕合振动的影响的方法具有重要的意义。

    桥面平整度和桥面局部凸凹不平具有很大的随机性和不确定性，因此分

析它们刘一车辆桥梁振动的影响，首先要确定平整度和桥面局部凸凹不平的具

体模型，将不确定的因素转化为确定因素，然后对其进行定量的研究。

    桥血平整度和桥面局部凸凹不平引起车辆振动的机理，是当车辆以一定

速度通过桥梁，桥面会给车轮一个额外的位移、速度，甚至加速度，从而改

变车辆的振动状态，继而影响到藕合振动情况。因此，当建立桥面平整度和

桥面局部凸凹不平的具体模型之后，就有了确定当车辆以一定速度通过桥梁

的任意时刻不平整桥面和桥面局部凸凹不平会给车辆什么样的额外位移、速

度和加速度的必要条件。这样，我们只需要将它们给车辆的这些额外的激励

叠加到车辆桥梁的祸合振动方程组中去，就可以具体的分析平整度和桥面局

部凸凹不平对车辆桥梁体系祸合振动的影响。
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3.2桥面平整度和桥面局部凸凹不平模型建立

3.2.1桥面平整度模型

    从车辆行驶的整条公路来看，如果不计入在车辆荷载作用下桥梁的挠

度，桥面不平整和路面不平整具有的情况应具有相同的特性。然而，在不考

虑平整度分析车辆桥梁祸合振动时，我们已经考虑了车辆荷载作用下桥梁的

挠度。因此，在分析桥面平整度对祸合振动影响时，我们不需要额外考虑桥

梁在车辆荷载作用下自身挠度，只需要把桥面的不平整对车辆的激励叠加到

车辆桥梁的楷合振动方程组中去。所以在分析时可以用路面的平整度模型来

代描述桥面不平整的情况。

    国内外很多学者已经对路面平整度进行了研究 ，比较常见的是用路面

功率谱函数表示路面平整度。研究表明路面平整度和路面功率谱有着明显的

关系。1972年国际标准组织采用了英国汽车工业协会 (MIRA)推荐的以路

面功率谱进行道路分类的标准 ISO SC2/WG4。该标准成为以后各国汽车研

究人员研究路面平整度激励的重要参考。我国也在参考该标准的基础之土，

制定了我国自己的标准。后来，在1990年Eui-Seung Hwang和Wewak提
出了将路面平整度作为空ff3l频率函数，视为0均值的各态历经的平稳随机过

程，且概率分布为高斯分布。[5]

在ISO SC2/WG4标准中，路面平整度功率谱凡(。)用下列公式表示

S�(。)=:(}o)(} }-
、(·。):母)一WSe(Q.)

几<_几o

〔3一I)

s9 (0)= Q>0,

    式中，几一一空间频率 (或称为行程频率)，是波长的倒数，表示侮

米长度中某一谐量出现的次数，单位是次/米;

。。— 标准空间频率，。它是路面功率谱低频和高频的分界;

,}r (moo)一一标准空间频率所对应的路面功率谱密度，由它来表征路

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



哈尔滨工收大学1学硕卜学位论文

面不平整的程度;

W,、W,— 频率指数

由公式 (3-l )可以看出，该标准将路面功率谱从.。处分成两段:小

于。。的低频段(对应l:波路面激励)和大于Q。的高频段(对应短波路面

激励)。

    本文计算中采用的是Eui-Seung Hwang和 Wewak于1990年提出的模
3}Ij o

S。。)一}a"k p、<、<、
        L U     cok > wu e O)k G叭

(3-1)

式中， p - 频率指数;
      (I一一路面平整度系数，可以参考表4-1取值;

叭，f}— 空间频率下限和上限;

(ok— 介于 和 之间的值。

通过傅立叶变换，可以的得到桥面竖向不规则形状:(x)沿纵桥向分布

函数:

r(x)一艺ak cos(27rcokx+ok) (3-2)

ak =4S, (wk )4uo (3-3)

(o, = co, + (k一1/2)Du),  k=1,2二N (3-4)

0o)二(w,.一C0,) l N (3-5)

式中

ak 振幅
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    汽一一随机相位角，是介于【0, 2司之间的随机数，井且满足均匀分

布;

    x— 总桥向坐标;

    N— 项数。

    在计算中，取。，=  0.01 circle/m ,  r)� =3.Ocircle/m，计算长度

L=100m, N=200，五个等级分布函数取5种不同随机数的分布函数的平均

值，这样分布函数具有一定的共性。得到五种平整度等级下的桥面平整度不

规则形状沿纵桥向分布函数如图 3-1。图中，桥面等级从 “很好”到 “很

差”之间，依次取a =0.18 X 10-6, 0.70 X 10-6,  3.O X 10-6,  10.0 X 10"6,   20.0

X 10-6a

                      表3-1不同路面等级下路面平整度系数

路面等级情况 厅 (m3/circle)

I 很好 厅<_ 0.24 x 10-6

II 好 0.24 x10 <4y!_1.0x10-6

III 一般 1.0x10-6<a!_4.0x10-6

N 差 4.0 x 10-6<厅‘16.0 x 10-6

V 很差 16x10-6<J

    由图3-l可以看出路面等级由“很好”到“很差”的随机激振位移变化

范围分别为:l5mm, 23mm, 45mm, 1Olmm, 125mmo

纵桥向坐标 (m)

图3一1(一)路面等级情况很好
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3.2.2桥面局部凸凹不平模型

    桥面局部凸凹不平是由十在公路和桥梁之间衔接处的不平顺或者桥面障

碍造成的，因此可以通过在桥梁模型中设置一个凸起或者凹陷来模拟。

    在本文计算中，通过设立一个弓形的凸起来模拟桥面局部凸凹不平，如

图4-2所示。

图3-2桥面局部凸凹不平模型

用数学模型可表示为:

                                              2x
                              hfx)=a(二 一1)̀

                                            ’b

式中，a为比例系数，在!0,  0.2」之IIAJ取值。

0<_x<_b (3-6)
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3.3考虑桥面平整度及局部凸凹不平车的车桥祸合振动分析方

法

    桥面不平整的激振原因在于当车辆以一定速度通过桥梁时，桥面不平整

会引起车辆与桥面接触点产生除桥梁自身挠度引起的位移以外的多余位移，

同时还会引起接触点多余的竖向速度与加速度，从而改变了车辆对桥梁振动

的激励频率和大小，最终影响车辆和桥梁体系的祸合振动。因此，只需要把

平整度因素引起的车辆与桥面接触点的竖向位移、速度、加速度叠加到

z,, z. - z,中，然后按第二章中介绍的建立m合振动方程的方法，即可建

立振动方程。

3.3.1桥面平整度和桥面局部凸凹不平对车辆振动的影响

    首先，我们来回顾 一下前面推导得到的车辆振动方程式 (2-10):

M"Z +C"z + K"z = 0

式中，

:一{Zs1  Zs2  ZS,  Zt 1 Zt2  Zt3  Zt4 Za1  Za2  Za3 Za4 }T

2 1 Z与z有相同的形式。

把山平整度引起的车辆与桥面接触点的竖向位移、速度、加速度叠加到

车辆与桥梁接触点的祸合自由度Zo. 、氛中得到下式“6].

z+ r (3-7)

·氛

=
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

六
2

扮

宜=2+V}r (3-8)

式中，Z

              r

叠加平整度和桥面局部凸凹不平因素后的自由度向量;

平整度和桥面局部凸凹不平的向量，可以根据车辆所在桥面位

置和平整度或跳车数学模型得到其值，其表达式如下:

:一{97。r2   r3   r. I

r一一平整度和桥面局部凸凹不平对纵桥向坐标x导数的向量，

(3-9)

  可以
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根据车辆所在桥面位置和平整度或跳车数学模型得到其值，其表达式如下:

                P一{07   Y   r2\。} (3-10)
    由于车辆是匀速向前行驶，I ij一以证明桥面平整度对车辆桥梁祸合点的竖

向加速度影响很小，故z表达形式与2相同。
    在考虑桥面平整度及桥面局部凸凹不平对藕合振动影响之后，车辆振动

方程变为:

                尽'Z+C0(Z+vpr’)+若'(z+ r)=Q (3一11)

3.3.2桥面平整度及桥面局部凸凹不平对桥梁振动方程的影响

    车辆祸合自由度多余的位移、速度和加速度，将导致车辆荷载对桥梁多

余的振动激励。车辆荷载对桥梁振动的激励如式 (2-24)所示:

                        F二Fkz+F'z十Wd"

    在考虑桥面平整度及桥面局部凸凹不平对桥梁振动方程的影响后，车辆

荷载对桥梁振动的激励为:

                乙二犷(星十约+矛(盆+、约十叽” (3-12)

    把式 〔3-12)代入式 (2-18)就可以得到考虑平整度及桥面局部凸凹不

平对桥梁振动方程的影响后的桥梁振动方程:

            4+C04+若aq=Fk(z+r)+F'(z+vQr')+叽” (3一13)

3.3.3考虑桥面平整度及桥面局部凸凹不平因素的祸合振动方程

    联立方程 (3-11)和方程 (3-13)得到考虑平整度及桥面局部凸凹不平

对桥梁振动方程的影响后的车辆桥梁体系祸合振动方程:

    M"z+C(全+vor)+K"(z+r)=9

J十口诊+犷q=犷(冬十约+君(扮VUr卜叽”
(3-14)

按照2.5节中建立藕合方程的方法，建立可求解的车辆桥梁体系祸合振

动方程。求解方程和后处理方法同上一章所述。
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3.4桥面平整度模型在振动分析中的应用应注意的问题

    从图3-1和平整度公式3-2可以知道，平整度模型是在桥而上沿顺桥方

向插入一系列的点，在这些点上计算桥面的随机不平整高度。在这些点土计

算桥面的随机不平整高度并不与顺桥向坐标有必然关系，也就是说对于同一

组平整度随机高度值来讲，取不同的插值密度，也会产生不同的模型状态。

如图3-2所示。

纵桥 向距离

华
理
秘
斗
昼
参

                  图3-2相同随机高度值不同插值点密度情况比较图

    以图3-2所示模型为例，在不同的插值密度中，虽然其振幅都相同，但

其对桥梁的振动效应却是不同的。

    式 3-7, 3-8表明:平整度对于车桥祸合振动的影响，与平整度值有

关，并且和平整度产生的桥面斜率也有关系。首先，不同的插值密度会影响

到由平整度产生的桥面斜率，继而改变由桥面不平整的激励使车辆对桥产生

的作用力。其次，在不考虑斜率的情况下，在车辆行驶速度一定的情况下，

从一个平整度的峰值到一个低谷值，所用的时间也会不同，桥面平整度对车

辆激励的频率也是不同的。因此在用车辆平整度模型时还应该注意插值密度

的合理选取。

3.5本章小结

    选取路面平整度模型和建立桥面局部凸凹不平模型分别模拟桥面平整度

和桥面局部凸凹不平，分析桥面平整度和桥面局部凸凹不平影响车辆桥梁系

统祸合振动的机理，并将桥面平整度和局部凸凹不平的数学模型叠加到车辆

桥梁祸合振动方程里面，最终得到分析桥面平整度和桥面局部凸凹不平对藕

合振动影响的计算方法。
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IN 4-3 (---)车速60km/h路面等级it 图4-3(四)车速60km/h路面等级III

图4-3车速50km/h跨中挠度计算时程曲线

    实验中使用的加载车辆为重 35吨三轴卡车，在利用振型叠加法的计算

时，取用了桥梁模态的前 85阶振型刘一其祸合振动进行分析。图4-2为利用

光电挠度计采集的当加载车通过桥跨时桥梁跨中竖向挠度的时程曲线。图

4-3为模型车分别以 50、60km/h速度通过桥跨，路面等级分别为11 , III

级，桥梁跨中竖向挠度的时程曲线。

    计算中车辆模型参数如下:采用两轴汽车，车体质量为29950kg，前后

轮对质量分别为 1970, 3080kg;前后轴悬挂弹簧刚度分别是 985000,
2364000 N " m-';前后轴悬挂弹簧阻尼分别为 19700, 31500 N恤·。一‘)一‘;前

后轴轮胎刚度分别为 1971000, 45326000N"m';前后轴轮胎阻尼分别为

19700, 31500N"(m"s"1)";车辆以50km/h的速度向前行驶。

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文

    由图4-2与图4-3的对比可知，在试验加载车辆的作用下跨中最大挠度

为 l Omm左右，在振动计算中不平整路况III III对应的跨中最大挠度值分

别是9.2mm和11.2mm，试验挠度值包含在两种路况下计算挠度值的范围以

内;其次、跨中挠度的振动是在车辆经过跨中位置的最不利荷载位置以后振

动开始加剧的。

4.2桥面平整度及局部凸凹不平对车桥祸合振动的影响

4.2.1桥面平整度对车桥藕合振动的影响

    桥面平整度作为车桥祸合振动的激振源之一，对车桥祸合振动有很大程

度的影响。下面分别按五种桥面等级对依兰牡丹江大桥进行振动分析，a依

次分别取值为:0.19 X 10-6, 0.70 X 10-6, 3.0 X 10-6, 10.0 X 10"6, 20.0 X 10

石，平整度插值点密度每5米取一个插值点。
    计算用车辆参数与 4.1节所用车辆模型参数相同。计算中车辆以

50km/h的速度行驶。
    表 4-2列出了跨中横梁中截面的挠度、弯矩时程曲线，表 4-3, 4-4跨

中截面和1/4跨截面拱肋上弦杆的挠度、弯矩和轴力的时程曲线。

表4-2跨中横梁中截面挠度、弯矩表

路面

等级
跨中横梁中截面挠度

不考
虑;一〕 一
乙_

  映)  vV}'V}vi"I
    尸
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续表 4-2
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续表 4-2

路面
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表4-3跨中拱顶截面拱肋上弦杆、弯矩、轴力表
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续表4-3
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表4-4 I/4跨截面拱肋上弦杆竖向变形、弯矩、轴力表

路面

等级

1/4跨截面拱肋上弦杆竖
        向变形

1/4跨截面拱肋上弦杆弯
          矩

不考

虑，，几 一户场_介 _{\厂 _
{口

_\、一
口

49

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



哈尔滨工业大学丁学硕士学位论文

续表4-4
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表4-5挠度、内力对照表

平整度
等级

中横梁跨中点 跨中截面拱肋上弦杆 1/4跨截面拱肋上弦杆

&t[mm
弯矩
kN ，m fAAmm

弯矩
kN ，m

轴力
  kN

挠度
n un

弯矩
kN .m

轴力
  kN

静力值 9.22 616.1 2.77 23.7 412.4 4.57 23.1 448.5

不考虑 9.66 630.5 2.96 24.2 428.8 4.61 23.9 460.4

I 9.81 641.2 3.03 24.4 437.0 4.63 24.9 469.3

II 9.90 632.0 2.99 24.4 430.4 4.66 23.8 468.1

III 10.06 675.3 3.32 25.1 4953 4.94 24.1 466.5

IV 11.92 775.0 3.59 30.1 501.6 6.25 30.0 569.7

V 12.06 790.0 3.37 30.6 499.1 8.77 34.1 691.6

图 4-4, 4-5, 4-6分别为各种桥面平整度情况下的挠度、弯矩、轴力对比

曲线。图中横坐标

析、桥面等级I、

1-7分别代表:原模型静力分析、不考率平整度的动力分

11,III,IVI V级的分析。

S
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n
侧

 
 
︵昌
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恻
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洋

一一一 桥面跨中挠度 一·一一拱肋跨中挠度

图4-4各种不平整情况度挠度对比图
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弯矩对比图

‘::一一一 !----一
1       2       3       4       5       6

                    不平整度情况

(兴
分
十
﹀
铡
裂
韧

一一一 桥面跨中弯矩

图4-5(一) 各种不平整情况跨中横梁弯矩刘比图

弯矩对比图

O
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门
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苦件

q
八

卜j

C
乙

勺
白

，
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︵兴
廿
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︶
恻
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2       3       4       5       6

            不平整度情况

-·-一拱肋跨中弯矩— 拱肋四分点弯矩

图4-5(二) 各种不平整情况跨中拱肋弯A}对比图
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训
|

一

轴力对比图

门
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﹃
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(之国
)
洲
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不、}走整度情况

拱肋跨中弯矩 — 拱肋四分点弯矩

图4-6各种不平整情况跨中拱肋轴力对比图

    桥面平整度从 I级到V级，五米范围内不平整幅度分别为:15mm,

23mm, 45mm, 101mm, 115mm。通过表4-2到表4-5表明，随着桥面的不平

整幅值变大，冲击系数。基本呈线性增加。图4-7给出了拱肋跨中截面和拱肋
四分点截面的弯矩冲击系数11与桥面不平整振动幅值之间的对应关系。从图中

可以看出由于桥面平整度的随机性，虽然冲击系数11值并不完全<l呈线性增加

而在局部范围内有一定波动，但是总体趋势基本呈线性增加。
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图4一冲击系数与振动幅值的对应关系
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4.2.2桥面局部凸凹不平对车桥辍合振动的影响

    下图是考虑桥面局部凸凹不平的情况下，桥梁的中横梁中截面的振动挠度

时程曲线。桥面局部凸凹不平模型如 3.2.2节所介绍，其中 b, h分别为:

100cm, IOcm。车辆以50km/h的速度行驶。

一曰酬
一
一一

﹂

沐

蠕

呱

刚

00

讯一
花点

恻

.一
-mL,江2 氏， r日 刁写 幻〔 口尹 0日 吐甘

        琴日件用住里 喊献

、一毗气砒偌浪
\
\
。

.
川
协
1
|
一一

氏」 幻口 盯5 口日 认， 盯B C日
  恋峨性目钾‘ (m凡〕

    图4-8 a位于l Om处 图4-8b位于50m处 图4-8 c位l- 75m 4C

    图4-8a表明当车辆通过位于距桥头 l Om处的桥面局部凸凹不平后，桥梁

的跨中截面振动加剧，图 4-8b、图 4-8c表明当车辆通过位于距桥头 50m或

75m 处的桥面局部凸凹不平时，桥梁的振动情况突然加剧，而且非常明显。

这说明当车辆跃过桥面突然障碍时，桥梁振动的振动情况会加剧。特别是当局

部凸I0!不平位于对于某截面来说本身振动较为剧烈的区域内时，通过后，该截

面的振动的剧烈程度更为明显。可见保持桥面平整对桥梁的受力、行车舒适性

和使用安全性有很重要的意义。

4.3车速对钢管混凝土拱桥的车桥祸合振动的影响

    本节分析了车辆在以不同的速度行驶在依兰桥上时车桥祸合振动情况。表

4-6列出了车辆分别以30, 40, 50, 60, 70, 90 km/h的速度行驶时，桥梁上

跨中横梁中截面、跨中截面拱肋上弦杆和1/4跨截面拱肋上弦杆竖向变形的时-

程曲线。

    表4-6结果分析表明，并非车速越快桥梁的动力相应越剧烈。对于跨中截

面车辆以50-60km/h的速度行驶时，振动情况最为剧烈，车速降低或者加快振

动情况都逐渐减弱;对于 1/4跨截面则是车速为30-50km/h时振动较为剧烈，

加快车速振动将减弱。
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表4-6车速对车桥祸合振动影响

车速 跨中横梁中截面挠度 跨中截面拱肋上弦杆竖向}1/4跨截而拱肋上弦杆竖
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续表4-6

车速 跨中横梁中截而挠度
跨中截面拱肋上弦杆竖向

          变形

70
Knvu

o[w.}Ĵ-,   n}'}n

‘仁上一
:口今万万一
霎七、黛 ，{

，90
入null

    2竺一 一

;:一丫:I
0l4
  除卞云一 、

                          忿网件网理， 【.气)
‘一匕}一

4.4依兰钢管混凝土拱桥改造方案车桥祸合振动分析

    本节对依兰牡丹江钢管混凝土拱桥的各种改造方案进行车桥祸合振动分

析，并对比分析结果。

    现拟定4种改造方案:

    改造方案A，分别在1/2跨和1/4跨处加上风撑;

    改造方案B，增加吊杆截面积到原来两倍;

    改造方案c，将桥面板与吊杆横梁之间由原来的简支改为固接;

    改造方案 D，加设风撑，将桥面板加后 20cm，并改为固接关系 (采用方
案)。

    卜表列出了原来结构形式和按四种改造方案改造后的动力分析结果。表

4-7列出了跨中横梁中截面挠度和弯矩的时程曲线，表4-8, 4-9分别列出了，

跨中截面和1/4跨截面拱肋上弦杆竖向变形、弯矩、轴力的时程曲线。
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结论

    本课题首先研究桥梁在移动车辆荷载作用下动力响应的计算方法，依

据振型叠加原理建立祸合振动方程，推导了两种车辆模型作用下车桥祸合振

动方程。并且根据所研究的计算方法编制程序将计算方法实现。在计算程序

编制以后，通过桥例计算证明程序的可靠性，并且对依兰牡丹江钢管混凝土

拱桥进行参数分析和相应的理论分析，找出各种因素对该桥梁结构的车桥祸

合振动动力性能的影响。包括:1、桥梁自振频率、车辆荷载的激振频率以

及桥梁结构形式对桥梁的车桥祸合振动性能的影响;2、桥面平整度对桥梁

结构动力性能的影响。

    通过课题研究得出以下儿点结论:
      (1)利用振型叠加原理建立祸合振动方程，可以在现有通用有限元软

件对桥梁结构的模态分析的基础上建立祸合振动方程。这样就把建立桥梁有

限元模型的复杂工作留给了现有通用易操作的有限元软件。由于此祸合振动

方程只与桥梁的各阶振型向量和频率有关，因此该方法不会受到桥型因素的

制约，有更强的通用性，并且建立方程更为容易。
      (2)在车桥祸合振动分析中该方法能够成功的模拟出桥面平整度、和

桥面局部凸凹不平等外来激励。
      (3)通过用Matlab编制的车桥祸合振动分析程序CQZDFX的计算，

验证计算方法计算结果可靠稳定，计算速度相对较快。
      (4)通过对依兰牡丹江钢管混凝土拱桥的车桥祸合振动动力特性分析

  表明:
    a、解决依兰牡丹江钢管混凝上拱桥的振动问题的关键是，加强桥面系

  的纵向联系，加大桥面系的整体刚度，使桥梁在车辆荷载作用下的受力沿

  纵桥向更为均匀。
    b、在中承式和下承式钢管混凝土拱桥的设计中应该采取一定的措施加

  大桥面系的纵向联系和整体刚度提高，可以采取把桥面系与吊杆横梁设置

  为固接、各吊杆横梁之间加设纵梁等方措施。
    c、随着桥面不平整的幅值的增大，桥梁的动力放大系数不断增大。囚

  此在工程中应该注意桥面养护;
      d、车速对桥梁的车桥祸合振动性能的影响，并非车速越大影响越大，

  而是在某一车速范围内对桥梁的车桥祸合振动性能最大。
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    进 一步研究方向:

      (1)该方法非常适合于解决两个相互作用系统之间祸合振动问题，因

此在研究车桥祸合振动问题方面还有很}’一阔的前景。譬如:增加推导新的车

辆模型振动方程、模拟车辆转弯、车辆加减速、任意车队行驶等情况，用该

方法比较容易实现，而且有较强的通用性，很值得研究。

      (2)在程序编制力一面，由于该程序是与有限元软件衔接的程序，可以

研究程序的衔接问题，使程序更容易操作;另外增强程序的可扩充性、提高

计算速度等方面也是值得研究的方面。
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