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摘要!根据模态综合叠加技术的优势!提出基于精细积分算法&

bO<

'的车桥耦合振动模型新算法"

考虑积分步长内荷载协调分解!通过插值函数将移动车辆荷载等效到单元节点!利用科茨积分格式

求解
Q(0+C3,

非齐次项荷载"以移动常量力作用于简支梁桥为例!将解析解和多种迭代格式数值

解进行对比!校验精细积分法结合科茨积分格式求解车桥耦合振动模型算法的准确性"以移动弹

簧质量车模型作用于简支梁桥为例!分析积分步长%计算时间对
Z(*

8

>i(22+

法%

;3YC+)[>

(

法及

bO<

法计算结果的影响"结果表明#基于模态综合叠加法并结合精细积分格式求解车桥耦合振动

问题不受积分步长限制!具有快速收敛的优势"

关键词!车桥耦合振动$移动弹簧质量$数值迭代格式$精细积分算法$模态综合叠加法
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移动车辆荷载与桥梁相互作用的数值模拟能高

效准确地计算二者动力响应$可以用来研究车辆行

驶过程中的行车舒适性及桥梁振动特性$对桥梁及

车辆设计提供理论依据&通常考虑车桥耦合振动的



数值模拟有
"

种方法%一种方法是直接建立桥梁全

自由度的车桥耦合振动方程进行同步求解$这种方

法称为全自由度耦合振动法(

$

)

#另一种方法则是利

用结构模态正交特性$使用振型叠加技术$分别建立

车辆与桥梁振动方程$使桥梁各阶模态广义坐标与

车辆自由度位移协调$进行耦合求解$这种方法称为

模态综合法(

"

)

&求解车桥耦合振动问题的数值积分

格式 常 用 的 有
;3YC+)[>

(

法(

$

)

'

Z(*

8

3>i(22+

法(

!

)

'翟婉明的显式积分法(

?

)

$乔宏等(

A

)基于
Q(>

0+C3,

法积分求解$张楠等(

%

)运用全积分法求解$施

颖等(

=

)运用
.;SNS

二次开发进行求解$张亚辉

等(

B>@

)首先将精细积分法运用于求解车桥耦合振动

方程&常规的逐步积分法计算移动车辆荷载与桥梁

相互作用$在每一个积分步长内$荷载的大小及作用

点位不变$导致从一个积分点到另一个积分点的1突

变2$因而积分步长将影响数值计算精度&钟万

勰(

$#>$$

)提出的结构动力方程精细时程积分方法考虑

荷载在积分步长内的连续变化&结合精细积分方

法$研究移动荷载过桥问题$各学者研究了积分步长

内荷载变化关系(

=>$#

)

'非齐次项荷载特解的求解问

题(

$"

)及 将 二者同时改进 的算法(

$!>$?

)

&杜宪亭

等(

$A>$%

)运用精细积分法进行优化来求解车桥耦合振

动问题&上述文献采用精细积分法求解移动荷载过

桥问题均采用全自由度耦合振动法(

=>@

$

$">$?

)或解析

方法来进行求解$这些方法在计算公路桥梁车桥耦

合振动问题时$因车辆在桥梁上行驶的横向'纵向位

置的改变$桥梁有限元模型自由度将成倍增大$导致

车桥耦合振动问题求解难以精确完成&

根据模态综合叠加法优势$结合精细积分格式$

本文提出基于精细积分格式的车桥耦合振动模型的

求解算法&考虑积分步长内外荷载按线性变化$运

用插值函数将移动车辆荷载等效到单元节点$并利

用指数矩阵及科茨积分格式求解非齐次项荷载&以

移动弹簧质量车桥耦合模型为例$对比分析积分步

长及计算时间对不同结果的影响$提出基于模态综

合叠加法并结合精细积分格式求解车桥耦合振动问

题的优势&
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移动弹簧质量车桥耦合振动模型

将车辆模型简化为由
"

个质量体系组成的移动

弹簧质量车模型&假定车辆与桥梁始终保持接触$

车辆模型质量由车轮质量
'

$

及车体的簧载质量
'

"

组成$车轮和悬架系统的弹簧刚度及阻尼分别等效

为刚度
M

$

'阻尼
!

$

的弹簧
>

阻尼系统&假设简支梁

桥静止时为平衡位置$车辆以速度
A

行驶$梁的动挠

度为
O

!

9

$

,

"$簧载质量
'

"

的动位移为
+

!

,

"$车轮始

终与梁体保持接触不脱离$移动弹簧质量车模型如

图
$

所示&

图
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移动弹簧质量车桥耦合模型
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为单元插值函数#
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为插值函数对
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为梁单元节点振型向量矩阵#
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"为节点位移

振型向量广义坐标&

车辆振动过程中$作用于桥梁的竖向荷载向量
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运用有限元方法将桥梁离散成欧拉梁单元时$

桥梁振动方程可以表示成
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分别为桥梁系统的质量矩阵'阻尼

矩阵和刚度矩阵#
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为桥梁单元节点向量#
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X

为作

用于桥梁上的外荷载&

采用
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分别为结构的第
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阶模态阻尼比&

桥梁模态空间取
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阶模态$根据振型的正交性$

不考虑各阶模态的相干性$根据振型分解法$式!
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可以改写为
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为桥梁各阶频率阻尼比#
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为桥梁各阶自

振频率&

车辆振动过程中$作用于桥梁的竖向荷载
#
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分别为车桥耦合振动系统刚度矩

阵'阻尼矩阵和质量矩阵#
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为坐标向量$
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分别为移动弹簧质量车模

型的质量矩阵'阻尼矩阵及刚度矩阵#
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$
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均为车桥耦合振动引起的阻尼和刚度矩阵的

修改系数矩阵#
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为第
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阶频率各节点模态向量&
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车桥耦合振动模型节点荷载的等效

分解
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移动弹簧质量车模型作用于如图
"

所示的简支

梁上&假设梁单元某一单元
R

长度为
N

I

$在单元
R

内$移动弹簧质量作用于简支梁$自节点
I

向节点
S

以速度
A

匀速行驶&在某一积分步长
%

,

内$弹簧质

量系统由
:

点移动到
<

点$此时
:

$

<

两点均在单

元
R

内&数值迭代时$

,

M

时刻作用于
:

点$而
,

M]$

时

刻移动到
<

点$

:

点和
<

点距节点
I

的距离分别为
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$

$

9

"

&假设任意
,

时刻移动弹簧质量系统所在节

点
I

距桥梁起点距离为
9

M

$则任意
,

时刻移动弹簧

质量车模型距节点
I

的距离
9

和阻尼比
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算例分析
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$

所示$不计桥梁

图
F

移动常量力作用于简支梁桥示意

@#

A

?F K#-

A

2-H($'#H

E

)%'*

EE

(2+P%-H'*6

`

%7+%&+(

B(D#"

A

C("0+-"+@(27%

表
<

简支梁结构参数及车辆参数

G-6?< '+2*7+*2%4-2-H%+%20-"&J%3#7)%

4-2-H%+%20($'#H

E

)%'*

EE

(2+P%-H

结构参数 车辆参数

G

*

C !# 3

*

; !:"=Bc$#

A

)

*!

[

8

-

C

^!

"

"%##

'

$

*

[

8

$?"A

:

*

C

"

$:#%""

'

"

*

[

8

!"#"A

/

*

C

?

#:A#@" M

$

*!

;

-

C

^$

"

%:Ac$#

A

;

*

b+ !:Ac$#

$#

!

$

*!

;

-

G

-

C

^$

"

":$c$#

?

结构阻尼"以不同
1

值通过简支梁的跨中位移冲击

系数&

表
"

列出了采用不同数值方法计算的跨中位移

冲击系数与参考文献对比结果&

表
=

不同计算方法得到的跨中位移冲击系数对比

G-6?= C("+2-0+($UH

E

-7+@-7+(20($B#&R0

E

-":#+3K#$$%2%"+C-)7*)-+#"

A

\-

9

0

1

#

$

#

"

#

!

#

?

#

A

#

%

#

=

#

B

!

#

B

^#

$

"*

#

$

*

d

#:$## #:#A# #:#A! #:#%A #:#A= #:#?=% #:#?=% #:#A$$ #:#A#B $:%##

#:A## #:"A# #:"A" #:"A% #:"A? #:"AA! #:"AA! #:"AA? #:"A?@ $:@%#

$:### #:=#= #:=#A #:=#! #:=#" #:=#!$ #:=#?% #:=#!! #:=#!! #̂:A"#

$:"!? #:=?! #:=!# #:=!= #:=!? #:=!!B #:=!$% #:=!"% #:=!"% $̂:?##

$:A## #:=$# #:=#? #:%@A #:%@A #:%@@$ #:=#"? #:%@@! #:%@@! $̂:A$#

":### #:AA# #:AA# #:A?@ #:AA$ #:AA#= #:A?@B #:A?@B #:A?@B #̂:#!=

!

注%

#

$

为取简支梁前
$#

阶模态的解析解(

$=

)

#

#

"

为文献(

!

)得到的跨中位移冲击系数#

#

!

为采用全自由度直接耦合方法计算得到的跨中位

移冲击系数(

$B

)

#

#

?

为文献(

$=

)得到的跨中位移冲击系数#

#

A

为采用有限元软件
.;SNS$#:#

进行瞬态分析计算得到的跨中位移冲击

系数#

#

%

为取简支梁前
$#

阶模态解析方程式$采用
Z(*

8

3>i(22+

法求解得到的跨中位移冲击系数(

$@

)

#

#

=

为采用
.;SNS

将简支梁离

散成有限元模型$取其前
$#

阶模态向量计算得到的跨中位移冲击系数(

"#

)

#

#

B

为取桥梁前
$#

阶模态运用精细积分法计算得到的跨中

位移冲击系数&

!!

从表
"

可以看出%

1

值越小$移动常量力运行加

载周期与桥梁自振周期相差越大$桥梁振动曲线越

接近静态响应曲线#当
1

值接近
$

时$移动常量力在

桥上运行加载周期与桥梁第
$

阶自振周期接近$共

振明显$跨中位移冲击系数最大&

采用模态综合叠加法计算跨中位移冲击系数$

Z(*

8

3>i(22+

法'

;3YC+)[>

(

法和
bO<

法结果非常

接近$模态综合叠加法结果比
.;SNS

瞬态分析结

果'全自由度结果(

$B

)更接近解析解(

$=

)

#运用模态综

合叠加法分析移动常量力通过简支梁的耦合振动问

题$模态综合叠加法的
;3YC+)[>

(

解及精细积分法

数值迭代解与解析方程的
Z(*

8

3>i(22+

法数值解非

常接近$但
Z(*

8

3>i(22+

法与其他几种方法相比$波

动偏差较大#精细积分法比
;3YC+)[>

(

法更接近解

析解$精细积分法计算的冲击系数误差与解析解相

对误差小于
"d

$本文所提出的精细积分算法准确

可行&

F?=

数值迭代格式结果对比分析

选取表
$

所示的简支梁结构参数及车辆模型动

力特性参数$移动弹簧质量车模型分别以
A

$

$A

$

!#

#%

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

"#$%

年



C

-

G

^$匀速通过简支梁$分别采用
Z(*

8

3>i(22+

法'

;3YC+)[>

(

法及
bO<

法研究步长对计算精度及

计算时间的影响&

表
!

为运用
Z(*

8

3>i(22+

法'

;3YC+)[>

(

法及

bO<

法研究数值积分方法对计算跨中最大动挠度

的收敛速度及计算时间的影响结果对比&

Z(*

8

3>

i(22+

法采用自适应步长计算$计算步长对计算结

果影响较小$如
A##

积分步即可获得稳定解$但计算

结果存在一定偏差#从
;3YC+)[>

(

法和
bO<

法积

分格式的稳定解来看$两者计算结果完全一致$相同

行车速度下$

;3YC+)[>

(

法需要
A

倍的积分步才

可以达到
bO<

法相同的稳定解#达到相同计算精

表
>

不同计算方法得到的跨中最大动位移对比

G-6?> C("+2-0+($B-O#H-)K

9

"-H#7K#0

E

)-7%H%"+($B#&R0

E

-":#+3K#$$%2%"+C-)7*)-+#"

A

\-

9

0

车速*

!

C

-

G

^$

"

Z(*

8

3>i(22+

法(

$"

)

;3YC+)[>

(

法(

B

)

bO<

法

总积分步
最大挠度*

CC

总积分步
最大挠度*

CC

计算时间*
G

相对误

差*
d

总积分步
最大挠度*

CC

计算时间*
G

相对误

差*
d

A

$##

A##

A###

A####

$$:!%$=

$$:!="#

$$:!="#

$$:!="$

!##

%##

$"##

%###

$"###

%####

$$:#AA%

$$:"AA$

$$:!"!!

$$:!?!@

$$:!??"

$$:!???

#:$!"=A%

#:"%!=%%

#:A"!?BA

":A!!?A?

A:#!!"!#

"?:@%B?A#

"̂:A?A

#̂:=B=

#̂:$B%

#̂:##?

#̂:##"

#:###

!##

%##

$"##

%###

$$:$A$=

$$:!!=?

$$:!?A#

$$:!???

#:A#?!B

$:##=B==

$:@%"$=#

@:=="#@A

$̂:%@@

#̂:#%"

#:##A

#:###

$A

$##

A##

A###

A####

$#:B@$?

$#:B@$"

$#:B@$=

$#:B@$=

"##

?##

"###

?###

"####

$#:BA!@

$#:B%!=

$#:B=??

$#:B=?B

$#:B=A#

#:#@==!?

#:$==B%A

#:B?B"AB

$:%=B!=#

B:"#!B!=

#̂:$@?

#:$#?

#̂:##%

#̂:##"

#:###

"##

?##

"###

$#:B=%"

$#:B=?!

$#:B=A#

#:!?%?=@

#:%%%%#@

!:!%?%A"

#:#$$

#̂:##%

#:###

!#

$##

A##

A###

A####

$$:"?@%

$$:"A=B

$$:"AB"

$$:"AB"

$##

"##

$###

"###

$####

$$:!#AA

$$:"A##

$$:"A?A

$$:"A!B

$$:"A!%

#:#AA#$$

#:$#$"#A

#:?!?!!A

#:B?@$A!

?:"!?$!?

#:?%#

#̂:#!"

#:##B

#:##"

#:###

$##

"##

$###

$$:"A?=

$$:"ABA

$$:"A!=

#:$=@"A=

#:!?!BB=

$:%BA"$"

#:##@

#:#?!

#:###

度$

bO<

法计算时间也较
;3YC+)[>

(

法更短&

L

结 语

将简支梁离散成欧拉梁单元$并结合模态综合

叠加法建立了移动弹簧质量车桥耦合系统振动方

程$考虑荷载在积分步内的线性变化关系$引入精细

积分迭代格式$提出了基于模态综合叠加法的移动

弹簧质量车桥耦合振动模型的精细求解算法&研究

结果表明$车桥耦合振动系统采用模态综合法结合

精细积分迭代格式$具有较好的通用性和准确性$能

不受积分步长的限制$快速收敛$后期可推广用于求

解长大跨桥梁及多车耦合振动响应&
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