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车Ｇ简支梁桥耦合振动系统中全局最大动力响应研究∗
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(１．石家庄铁道大学 省部共建交通工程结构力学行为与系统安全国家重点实验室,石家庄　０５００４３)
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(３．中铁九桥工程有限公司,江西省,九江　３３２００４)

摘要　本文采用四分之一车辆模型和等截面简支梁模型,建立了车Ｇ桥耦合振动计算模型,分析了车辆匀速

驶过桥梁时,桥梁动挠度、动弯矩、动剪力的全局最大值及发生的位置．进一步分析计算了车速、车距和桥梁

模态截断阶数对桥梁动挠度、动弯矩、动剪力全局最大值的影响．结果表明,车速对桥梁动挠度、动弯矩、动剪

力全局最大值影响较大,全局最大动挠度和全局最大动弯矩均出现在跨中附近,车速不同位置也不同,而全

局最大动剪力均出现在车辆下桥的梁端;两车同时上桥时,前后车车距越大,桥梁动挠度、动弯矩、动剪力全

局最大值越小,当达到一定车距时,三者不再减小且与单车情况相同;为提高桥梁动挠度、动弯矩、动剪力全

局最大值计算精度,桥梁模态截断阶数宜分别大于３阶、６阶、７阶．

关键词　车Ｇ桥耦合振动,　全局最大值,　车速,　车距,　桥梁模态截断阶数
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TheGlobalMaximumDynamicResponsesofVehicleＧSimply
SupportedBridgeCouplingSystem ∗
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Abstract　Inthispaper,aquartervehiclemodelandauniformcrossＧsectionsimplysupportedbeam
modelareusedtoestablishavehicleＧbridgecouplingsystem．Theglobalmaximumvaluesanditslocation
onthebridgeofdynamicdeflection,dynamicbending momentanddynamicshearforceareanalyzed
whenthevehicletravellingthroughthebridgeataconstantspeed．Theeffectsofvehiclespeed,distance
betweenfrontandrearvehicles,andbridgemodaltruncationorderontheglobalmaximumvaluearefurＧ
theranalyzedandcalculated．Theresultsshowthatthevehiclespeedhasagreaterimpactontheglobal
maximumvalueofdynamicdeflection,dynamicbendingmoment,anddynamicshearforceofthebridge．
Boththeglobalmaximumdynamicdeflectionandtheglobalmaximumdynamicbendingmomentappear
inthemidＧspanrange,thelocationsaredifferentwithdifferentvehiclespeeds．TheglobalmaximumdyＧ
namicshearforceappearsatthebeamendofthevehicleexitingthebridge．whentwovehiclesareonthe
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bridgeatthesametime,thegreaterthedistancebetweenthefrontandrearvehicles,thesmallerthe
globalmaximumvalueofdynamicdeflection,dynamicbendingmoment,anddynamicshearforceofthe
bridge．Whenacertaindistanceisreached,theglobalmaximumvaluesarenolongerreducedandarethe
sameasthecaseofasinglevehicle．InordertoimprovethecalculationaccuracyofthedynamicdeflecＧ
tion,dynamicbendingmoment,anddynamicshearforceofthebridge,thebridgemodaltruncationorＧ
dershouldbegreaterthan３orders,６ordersand７orders,respectively．

Keywords　vehicleＧbridgecouplingvibration,　globalmaximum,　vehiclespeed,　distancebetween
frontandrearvehicles,　bridgemodaltruncationorder

引言

为了提升车辆的动力性、稳定性、平顺性和安

全性,车辆动力学与控制已经成为近年来相关学者

研究的重点[１]并取得了一定研究成果．而车辆行驶

的过程中通过桥梁时,会引起桥梁振动,桥梁的振

动反过来会影响车辆的振动,这种车Ｇ桥之间相互

影响的振动,称为车Ｇ桥耦合振动[２]．车、桥之间的

耦合振动会加剧对桥梁结构的损伤和破坏,也会影

响车 辆 的 安 全 性 和 舒 适 性．因 此,车Ｇ桥 耦 合 振

动[３－６]问题长期以来也一直被国内外学者和工程

师广泛关注．在众多的研究中发现,车速对车Ｇ桥耦

合系统中桥梁的跨中动挠度、动应力、动弯矩等响

应影响较大,且车速越快,越易激发桥梁的高阶模

态;桥面不平顺对桥梁结构的冲击系数影响较

大[７－１３]．还有学者指出在多车同时驶过桥梁时的

车Ｇ桥耦合振动系统中[１４－１６],车辆行驶间距接近桥

梁单孔跨径时产生的冲击系数均较大,桥面不平整

度对动弯矩、动剪力的影响较大,整座桥梁最大动

挠度发生在跨中附近,并且当车辆位于跨中附近时

出现最大动挠度．
目前的研究大多集中于对桥梁跨中动态响应

进行分析,而实际上桥梁各点的振动响应有较大差

别．因此,本文拟建立车Ｇ桥耦合系统振动方程,计
算桥梁各点动态响应,及不同车速下桥梁动挠度、
动弯矩、动剪力全局最大值及最大值发生的位置,
分析车速、车距、模态截断阶数对桥梁动力响应的

影响情况．计算结果可为车Ｇ桥耦合振动问题的数

值计算及实际桥梁的安全运营提供理论依据．

１　车Ｇ桥耦合系统计算模型

图１所示为考虑桥面不平顺的车Ｇ桥耦合系统

模型,车辆简化为二自由度四分之一车模型,桥梁

为简支梁．梁的跨度为l;梁的单位长度质量为m;
梁截面抗弯刚度为EI;梁竖向动挠度为w(x,t);
桥面不平顺函数为r(t)＝０．００１sin(２πvt/１０);m１,

m２ 表示轮胎质量和车体质量;k１,k２ 表示悬架刚度

和轮胎刚度;c１,c２ 表示悬架阻尼系数和轮胎阻尼

系数;z１,z２ 表示轮胎动位移和车体动位移．

图１　车Ｇ桥耦合系统模型

Fig．１　VehicleＧbridgecouplingsystem model

车－桥耦合系统中车辆和梁的振动微分方程为:
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令w(x,t)＝∑
N

i＝１
φi(x)qi(t),其中 N 为模态

截断阶数,本文中 N 取７,可得到车－桥耦合系统

的振动方程为:
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式中:

Mi＝∫
L

０
mφi(x)φj(x)dx,i＝j,(i,j＝１,２,,N)

Ki＝∫
L

０
EIφ″″i(x)φj(x)dx,i＝j,(i,j＝１,２,,N)

式(４)中,[M
－
]、[C

－
]、[K

－
]、[F]矩阵随车辆在桥梁

上位置的变化而变化．本文运用 NewmarkＧβ 法求

解振动方程式(４)．

２　车Ｇ桥耦合系统动力响应

本节推导求解车Ｇ桥耦合系统振动方程的解析

解[１７],将数值解与解析解进行对比,验证解的正确性．
车辆作用下简支梁振动微分方程为:
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式中ωn 为简支梁的固有频率:
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i２π２

L２
EI
m

(６)

式(５)可以简化为[１８]:
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根据两端简支的等截面梁边界条件可得到简
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支梁的广义坐标:
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式中:
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则简支梁动挠度的解析解为:
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本文以湖南省某跨度为５０m 的预应力混凝土

简支箱梁桥为例,桥梁抗弯刚度为EI＝５．２８×１０１１

Nm２,单位长度质量为m＝３２８４０kg/m．车辆参数

选择重型车辆[１９]:m１ ＝１９０kg,m２ ＝１０１０９kg,

k１＝２０６００００N/m,c１＝９００Ns/m,k２＝７５０００N/m,

c２＝３００００Ns/m．
分别采用解析和数值方法得到了桥梁跨中动

挠度的时程曲线(如图２所示),表１列出了不同车

速下跨中最大动挠度及相对偏差．

图２　简支梁桥跨中动挠度时程曲线
Fig．２　TimeＧhistorycurveofdynamicdeflectioninthemiddle

spanofasimplysupportedbeambridge

由图２和表１可知,不同车速下跨中动挠度数

值解与解析解变化趋势相同,得到的跨中动挠度最

大值也基本一致,相对偏差小于３％,两种方法的

分析结果吻合良好．

表１　解析解与数值解所得桥梁跨中最大动挠度及相对偏差

Table１　Maximumdynamicdeflectionandrelative
deviationofbridgemidＧspanobtainedfrom

analyticalandnumericalsolutions
Speed(m/s) ５ １０ １５ ２０

Analyticalsolution(mm)－０．５１０７ －０．５１８２ －０．５２５６ －０．５３４５

Numericalsolution(mm)－０．５２１４ －０．５２９０ －０．５３８３ －０．５４７７

Relativedeviation(％) ２．０５ ２．０４ ２．３６ ２．４１

３　车Ｇ桥耦合系统动力响应的影响因素分析

３．１　车速

采用上述数值方法,分别计算了车速为５m/s、

１５m/s、２５m/s时,简支梁跨中动挠度、动弯矩、动

剪力,见图３~图５．结果表明,不同车速时,跨中动

挠度、动弯矩、动剪力的变化趋势一致,随着车速的

增加,以上动力响应的最大值逐渐增大．车辆在桥

梁上行驶时,桥梁各个截面的动挠度、动弯矩和动

剪力会在某一位置和某个瞬间达到最大值,且在车

速不同时,最大值也不同．通过数值分析可以得到,

不同车速下,桥梁所有截面的动挠度、动弯矩、动剪

力全局最大值以及最大值所在位置．其中,桥梁动

挠度、动弯矩、动剪力全局最大值定义为:

图３　车速对简支梁桥跨中动挠度的影响

Fig．３　MidＧspandynamicdeflectionofbridgesatdifferentspeeds

图４　车速对简支梁桥跨中动弯矩的影响

Fig．４　MidＧspanbendingmomentatdifferentspeeds

３６
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图５　车速对简支梁桥跨中动剪力的影响

Fig．５　MidＧspanshearforceatdifferentspeeds

wmax＝ maxw x,t( ) ,０⩽x⩽l,０⩽t⩽
l
v{ }
(１０)

Mbmax＝maxMb x,t( ) ,０⩽x⩽l,０⩽t⩽
l
v{ }
(１１)

Qbmax＝ maxQb x,t( ) ,０⩽x⩽l,０⩽t⩽
l
v{ }
(１２)

其中,由材料力学知识可知,梁的弯矩、剪力与挠度

的关系为:

Mb x,t( ) ＝－EI∂２w x,t( )

∂x２
(１３)

Qb x,t( ) ＝－EI∂３w x,t( )

∂x３
(１４)

图６~图８为车速对桥梁动挠度、动弯矩、动

剪力全局最大值及所在位置的影响情况．

(a)动挠度全局最大值 (b)动挠度全局最大值发生的位置
(a)Theglobalmaximum (b)Locationoftheglobal

deflection maximumdeflection
图６　不同车速下桥梁动挠度全局最大值及发生的位置

Fig．６　Globalmaximumdeflectionandlocationofthe
bridge’sdynamicdeflectionatdifferentspeeds

由图６~图８可知,当车辆以２０m/s行驶时,

桥梁动挠度全局最大值最大,出现在跨中附近,距

离上桥端为２６m 左右;当车辆以１７．５m/s行驶时,

桥梁动弯矩全局最大值最大,出现的位置偏离跨中

位置大约１０m 左右;当车辆以１７．５m/s行驶时,桥

梁动剪力全局最大值最大,最大剪力始终出现在车

辆下桥的位置．因此,车速不同,引起的桥梁动力响

应的全局最大值不同,除了动剪力响应,其他响应

发生的位置也有所不同．

(a)弯矩全局最大值 (b)弯矩全局最大值位置
(a)Theglobalmaximum (b)Locationoftheglobal

bendingmoment maximumbendingmoment
图７　不同车速下桥梁弯矩全局最大值及发生的位置

Fig．７　Globalmaximumvalueandlocationof
bridgebendingmomentatdifferentspeeds

(a)剪力全局最大值 (b)剪力全局最大值位置
(a)Theglobalmaximum (b)Locationoftheglobal

shearforce maximumshearforce
图８　不同车速下桥梁剪力全局最大值及发生的位置

Fig．８　Globalmaximumvalueandlocationof
bridgeshearforceatdifferentspeeds

３．２　车距

当两辆车同时上桥时,车辆参数与单车相同,

前后车之间的车距分别为１０m、２０m、３０m 时,简支

梁跨中动挠度、动弯矩、动剪力的时程曲线,如图９

~图１０所示．结果表明,随着车距的增加,桥梁跨

中动挠度、动弯矩、动剪力逐渐减小．

图９　不同车距下桥梁跨中动挠度
Fig．９　MidＧspandynamicdeflectionofbridge

underdifferentvehicledistances
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图１０　不同车距下桥梁跨中动弯矩

Fig．１０　MidＧspanbendingmomentofbridgeunder
differentvehicledistances

图１１　不同车距下桥梁跨中动剪力

Fig．１１　MidＧspanshearforceofbridgeunder
differentvehicledistances

图１２为两车同时上桥时,分别以车速５m/s、

１５m/s、２５m/s,车距以５m 为增量步长,从１０m 增

加到６０m 通过桥梁,桥梁跨中动挠度、动弯矩、动

剪力全局最大值变化规律．

(a)动挠度
(a)Deflection

(b)动弯矩
(b)Bendingmoment

(c)动剪力
(c)Shearforce

图１２　不同车距下桥梁动挠度、弯矩、剪力全局最大值

Fig．１２　Globalmaximumvaluesofdynamicdeflection,
bendingmomentandshearforceofbridges

underdifferentvehicledistances

由图１２可以看出,不同车速下车距越大,桥梁

动挠度、动弯矩、动剪力全局最大值越小;当达到临

界车距时,三个最大值不再减小且与单车同车速下

情况相同,说明达到临界车距后,两车对动力响应

的全局最大值叠加影响消失．

３．３　桥梁模态截断阶数

进行数值计算时,分别截取简支梁第１阶模

态、前６阶模态、前７阶模态、前８阶模态,计算桥

梁的动力响应,如图１３~图１５所示,为车速１５m/s,

图１３　模态截断阶数对桥梁跨中动挠度的影响

Fig．１３　MidＧspandynamicdeflectionofbridgeunder
differentbridgemodaltruncationorders(MTO)

图１４　模态截断阶数对桥梁跨中动弯矩的影响
Fig．１４　MidＧspanbendingmomentofbridgeunderdifferent

bridgemodaltruncationorders(MTO)

５６



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

图１５　模态截断阶数对桥梁跨中动剪力的影响

Fig．１５　MidＧspanshearforceofbridgeunderdifferent
bridgemodaltruncationorders(MTO)

取不同模态截断阶数时,简支梁跨中动挠度、动弯

矩、动剪力的时程曲线．结果表明,数值计算时,简

支梁的模态截断阶数对跨中动挠度影响较小,若取

低阶模态计算,跨中弯矩最大值计算结果偏大,跨

中剪力最大值计算结果偏小．
图１６~图１８为车速为１５m/s时,模态截断阶

数对桥梁动挠度、动弯矩、动剪力全局最大值的影

响．

(a)动挠度全局最大值 (b)动挠度全局最大值发生的位置
(a)Theglobalmaximum (b)Locationoftheglobal

deflection maximumdeflection
图１６　不同桥梁模态截断阶数下桥梁动挠度全局最大值及位置

Fig．１６　Globalmaximumdeflectionandlocationof
deflectionofbridgeunderdifferentbridge

modaltruncationorders(MTO)

(a)动弯矩全局最大值 (b)动弯矩全局最大值发生的位置
(a)Theglobalmaximum (b)Locationoftheglobal

bendingmoment maximumbendingmoment
图１７　不同桥梁模态截断阶数下桥梁动弯矩全局最大值及位置

Fig．１７　Globalmaximumvalueandlocationof
bridgebendingmomentunderdifferent
bridgemodaltruncationorders(MTO)

由图１６~图１８可知,计算桥梁动挠度全局最大

值时,桥梁模态截断阶数影响较小,随着截断阶数增

大,动挠度全局最大值发生的位置稳定在２６．８m处,

为了提高桥梁动挠度计算精度,桥梁模态截断阶数

应大于３阶;计算桥梁动弯矩全局最大值时,桥梁模

态截断阶数影响较大,若取低阶模态计算,计算结果

偏小,动弯矩全局最大值发生的位置稳定在３３．１m
处,为提高精度,模态截断阶数应大于６阶;计算桥

梁动剪力全局最大值时,桥梁模态截断阶数影响较

大,若取低阶模态计算,计算结果偏小,为提高精度,

模态截断阶数应大于７阶,模态截断阶数对动剪力最

大值发生的位置没有影响,始终在车辆下桥的梁端．

(a)动剪力全局最大值 (b)剪力全局最大值发生的位置
(a)Theglobalmaximum (b)Locationoftheglobal

shearforce maximumshearforce
图１８　不同桥梁模态截断阶数下桥梁动剪力全局最大值及位置

Fig．１８　Globalmaximumvalueandlocationof
bridgeshearforceunderdifferentbridge

modaltruncationorders(MTO)

４　结论

本文建立了考虑桥面不平顺的车Ｇ简支梁桥耦

合系统模型,计算了车速、车距、桥梁模态截断阶数

对桥梁动挠度、动弯矩、动剪力全局最大值及最大

值发生的位置的影响．结果表明:

(１)车速对简支梁动挠度、动弯矩、动剪力全

局最大值以及最大值发生的位置影响较大,三个最

大值对应的特定车速不同．
(２)车距对简支梁动挠度、动弯矩、动剪力全

局最大值影响较大．随着车距增大,两车对动力响

应最大值的叠加效果逐渐削弱,当达到某个车距

时,叠加效果消失,与单车过桥的情况相同．
(３)简支梁模态截断阶数对计算桥梁动挠度

影响较小,对桥梁动弯矩和动剪力影响较大．因此,

计算简支梁桥动挠度、动弯矩和动剪力时,其模态

截断阶数宜分别大于３阶、６阶和７阶．
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