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摘要 针对跨度范围内浮体交替支撑的新型多节段浮桥,建立了可同时考虑连接铰刚度和浮体支撑刚度作

用的动力响应理论模型.模型中,浮桥节段视为Euler-Bernoulli梁,两端为铰支,浮体与静水的作用等效为沿

梁长分布的弹性支撑,相邻节段间通过具有转动刚度的铰连接.研究了结构自振特性及移动车辆荷载响应

与上述两个刚度参数之间的关系.结果表明:该方法可获取浮体支撑刚度及连接铰转动刚度的响应敏感区

间;随着转动刚度的增加,节段连接由铰接向刚性过渡,模态中铰接处两端相对转角由“尖角”突变形式向平

滑形式转变;当转动刚度较小时,连接处存在竖向位移极值和转角突变,而增至特定值后结构位移、内力包

络图趋于平稳.

关键词 浮桥结构, 浮体交替支撑, 连接铰转动刚度, 频率与模态, 移动荷载列响应
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Abstract For
 

a
 

new
 

type
 

of
 

multi-segment
 

pontoon
 

bridge
 

with
 

alternately
 

supported
 

floats
 

in
 

the
 

span
 

range,
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

dynamic
 

response
 

that
 

can
 

simultaneously
 

consider
 

the
 

roles
 

of
 

connec-
tion

 

hinge
 

stiffness
 

and
 

float
 

support
 

stiffness
 

is
 

established.In
 

the
 

model,
 

the
 

pontoon
 

segments
 

are
 

re-
garded

 

as
 

Euler-Bernoulli
 

beams
 

with
 

hinges
 

at
 

both
 

ends,
 

and
 

the
 

action
 

of
 

the
 

floating
 

body
 

and
 

the
 

hy-
drostatic

 

water
 

is
 

equivalent
 

to
 

the
 

elastic
 

support
 

distributed
 

along
 

the
 

length
 

of
 

the
 

beams,
 

and
 

the
 

neighbouring
 

segments
 

are
 

connected
 

by
 

hinges
 

with
 

rotational
 

stiffness.The
 

relationship
 

between
 

the
 

structural
 

self-resonance
 

characteristics
 

and
 

the
 

moving
 

vehicle
 

load
 

response
 

with
 

the
 

above
 

two
 

stiff-
ness

 

parameters
 

is
 

investigated.The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

method
 

can
 

obtain
 

the
 

response
 

sensitivity
 

in-
terval

 

of
 

the
 

floating
 

body
 

support
 

stiffness
 

and
 

the
 

rotational
 

stiffness
 

of
 

the
 

connection
 

hinges;
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

rotational
 

stiffness,
 

the
 

segment
 

connection
 

transitions
 

from
 

articulation
 

to
 

rigidity,
 

and
 

the
 

relative
 

angle
 

of
 

the
 

two
 

ends
 

of
 

the
 

hinged
 

joint
 

in
 

the
 

modal
 

state
 

is
 

changed
 

from
 

the
 

􀆵sharp
 

angle 
 

mutation
 

form
 

to
 

the
 

smooth
 

form;
 

when
 

the
 

rotational
 

stiffness
 

is
 

smaller,
 

there
 

is
 

the
 

vertical
 

direction
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of
 

the
 

connection.When
 

the
 

rotational
 

stiffness
 

is
 

small,
 

there
 

are
 

vertical
 

displacement
 

extremes
 

and
 

corner
 

mutations
 

in
 

the
 

connection,
 

and
 

the
 

structural
 

displacement
 

and
 

internal
 

force
 

envelope
 

tends
 

to
 

be
 

stable
 

after
 

increasing
 

to
 

a
 

specific
 

value.
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and
 

mode, responses
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moving
 

vehicles

引言
  

浮桥是一种重要的桥型[1,2],在军事交通领域

及民用建设中发挥了重要的作用.风、浪[3]、流等环

境荷载和车辆[4]等功能荷载以及这些荷载共同作

用下[5]浮桥结构的动力响应规律,对应的建模方

法、浮体节段连接方式及各类边界处理技术,一直

以来都是国内外学者关注的重点.
对于中小跨径的浮桥而言,通常由多节段拼组

而成,相邻节段间的连接方式有多种[2]且连接设置

的刚度对结构动力性能影响显著.同时在对浮桥节

段连接方式的研究过程中,结构的整体模型建立是

研究的基础,一个精准的动力学模型是获取浮桥在

外荷载下结构响应的重要前提.全跨弹性基础梁[1]

或弹簧铰连接弹性基础梁节段[6]是浮桥结构计算

时常用的力学模型.林铸明和陈徐均[6]推导了移动

荷载下浮桥结构弹性基础的连续梁和铰接梁力学

模型,比较了二者的异同及适用范围;陈徐均等[7]

基于两类模型的位移等效处理,求解出由弹性铰连

接的多浮体模型中弹性铰的转动刚度.Raftoyian-
nis等[8]在将浮桥节段等效为刚体的基础上研究了

节段之间铰接时浮桥在波浪及移动荷载下的动态

响应.钱长照等[9]利用模态叠加原理,考虑弹性支

撑刚度对弹性支撑梁的影响,研究了结构在移动车

辆荷载作用下的动力响应.张军和贺方倩[10]同时

考虑铰接梁式浮桥节段的刚体运动和弹性变形,运
用模态展开法研究了浮桥结构在移动荷载作用下

的运动响应.詹豪等[11]建立了带式浮桥考虑连接

接头半刚性的抗弯弹簧铰梁模型,通过传递矩阵法

研究了半刚性接头与刚接、铰接接头之间的区别与

联系.计淞等[12]建立了桥节间通过缆绳和防撞垫

连接的柔性连接浮桥水动力模型,发现连接缆绳刚

度是移动载荷作用下浮桥运动响应的重要控制参

数.孙奇等[13]将浮桥简化为弹性地基梁,研究了单

个移动荷载作用下的动态响应.黄恒等[14]在进行

多节段浮体弹性基础梁理论建模和浮桥动力响应

计算时,根据浮桥实际水线面的改变计入了浮体支

撑刚度的变化.以上研究均表明在对浮桥进行动力

响应研究过程中动力建模主要将节段等效为弹性

基础梁/弹性支撑梁并考虑相邻节段间不同连接方

式的影响.而所关注的浮桥多为跨度范围内连续支

撑的结构,浮体之间通过特定方式连接在一起,浮
体之间较少采用分开的方式布置.因此相同类型梁

节段采用浮体交替支撑且梁节段之间采用弹簧铰

拼接将形成一种新型的浮桥结构.同时,关于连接

方式的研究均是将连接处构件的刚度值等效为一

确定值,而少有研究去分析连接处构件刚度变化对

结构动力特性的影响.该类结构与已有文献涉及的

浮桥模型存在显著差异,不能直接进行移动荷载响

应的求解,已有弹性基础梁模型[6,15]和节段连接方

式可为其建模提供借鉴.
  

基于上述背景,以跨度范围内浮体交替支撑的

多段浮桥为对象,将浮体作用效应等效为沿梁长的

竖向支撑刚度,将相邻节段之间的连接处理为具有

一定转动约束刚度的铰,建立移动车辆荷载列作用

下的理论模型.分析结构自振特性、移动荷载响应

与连接铰转动刚度、浮体支撑刚度的关联规律.

1 理论模型

1.1 问题描述
  

本文考虑的浮桥结构在跨度范围内由多段模

块式节段组成,为A类和B类,其中A类由浮体支

撑,B类与A类采用具有一定转动刚度的弹性铰直

接连接或与端部连接,在跨度范围内交替布置,图

1给出了浮桥的结构模型与理论计算模型示意图.
为建立同时考虑连接铰刚度和浮体刚度影响的动

力模型并分析车辆荷载作用下结构响应,引入如下

基本假定:(1)只考虑静水条件下浮桥结构的车辆

荷载影响,不考虑波浪等环境荷载的影响;(2)两类
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图1 浮桥结构模型与理论计算模型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

structural
 

model
 

and
 

theoretical
 

model
 

of
 

floating
 

bridge

梁节段均简化为几何、材料参数沿跨度范围内不发

生变化的等截面Euler-Bernoulli梁;(3)A类节段

与浮体连接在一起共同受力,浮体与静水对该类节

段的作用等效为纵向均匀弹性支撑梁;(4)浮桥结

构两端部边界条件为铰接;
  

图1(b)所示的理论模型中,O-xy 为以结构左

端点O 为原点的直角坐标系,x、y 分别表示纵向、

竖向.Kri(i=1~n)为相邻节段间弹性铰的转动连

接刚度,n 指代弹性铰数目,对应节段数目为n+
1.Kf 为A类节段等效为纵向均匀弹性支撑梁之

后的竖向刚度.Di(i=0~n+1)为坐标系O-xy
内弹性铰位置、两个端部的水平坐标,浮桥总长

L=Dn+1-D0,第i(i=1~n+1)个节段位于坐标

区间[Di-1,Di]内,vp 为移动汽车荷载的行驶速

度.考虑m 台车辆荷载的作用,每台车等效为图1
(b)所示的3个集中力.在前述假定的基础上,图1
所示第i个节段的动力学微分方程[16]可写为

mt
∂2Vi

∂t2
+c
∂Vi

∂t +EI
∂4Vi

∂x4 -

 EA
2L∫

Di

Di-1

∂Vi

∂x  
2

dx
∂2Vi

∂x2 +
1
2
[1+

 (-1)i]KfVi=∑
3m

h=1
Phδ(x-xh)

 Di-1 ≤x≤Di,i=1,2,…,n+1 (1)

式中Vi 表示第i节段的竖向位移,t为时间,mt 为

单位长度质量,c是阻尼系数,E 为弹性模量,I 为

截面惯性矩,A 为截面面积,Ph 为车辆荷载轴重,δ
为Dirac-Delta函数,xh=vpt-Lh-Di-1,Lh 为第

h 个轴重Ph 与P1 之间考虑车辆速度、安全间距之

后的距离.由式(1)及图1可知在i(i=1~n+1)
个节段中,当i为奇数时,式(1)表示竖向无弹性支

撑的B类节段的动力方程;当i为偶数时,式(1)表

示带竖向均匀线刚度Kf 的A类节段的动力方程.
将与节段位移Vi(x,t)对应的转角、弯矩和剪

力分别用Ri(x,t)、Mi(x,t)和Qi(x,t)表示,根
据基本假定(4)结构两端边界条件可表述为

V1(D0,t)=M1(D0,t)=0
Vn+1(Dn+1,t)=Mn+1(Dn+1,t)=0 (2)

  

接下来,引入无量纲变量

x- =
x
L
,di=

Di

L
,li=

Li

L
,lh =

Lh

L
,x-h =

xh

L
,

V
-
i=

Vi

r
,R

-
i=

RiL
r
,M

-
i=

MiL2

EIr
,Q

-
i=

QiL3

EIr2
,

kf =
KfL4

EI
,kri=

KriL
EI

,ph =
PhL2

EI
,

c- =c
L4

EImt
,τ=t

EI
mtL4

,v-p =vp
mtL2

EI
(3)

式中r= I/A 为截面的转动半径,将式(3)中无

量纲变量代入式(1)中可得梁段在区间[Di-1,Di]
内的无量纲形式的动力方程

∂2V
-
i

∂τ2
+c-
∂V

-
i

∂τ +
∂4V

-
i

∂x-4
-
1
2∫

di

di-1

∂V
-
i

∂x-  
2

dx
∂2V

-
i

∂x-2
+

 12
[1+(-1)i]kfV

-
i=∑

3m

h=1
phδ(x- -x-h)

 di-1 ≤x- ≤di,
 

i=1,2,…,n+1 (4)

1.2 固有频率与模态
  

与式(4)对应的结构自由振动方程为

∂2V
-
i

∂τ2
+
∂4V

-
i

∂x-4
+
1
2
[1+(-1)i]kfV

-
i=0

di-1 ≤x- ≤di,
 

i=1,2,…,n+1 (5)
  

其解可表示为

V
-
i(x-,τ)=∑

∞

j=1
ϕij(x

-)exp(iωjτ) (6)
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上式中及后续变量的下标i,j 分别表示结构节段

数和模态阶次,V
-
ij(x

-,τ)为第j阶模态的影响值,

ωj 为结构第j阶振动频率,ϕij(x
-)表示第j 阶整

体振动模态中第i个节段的分量,i表示虚数单位,

将式(6)代入式(5)可得模态通解

ϕij(x
-)=

Aij1cosηsj(x
- -di-1)+Aij2sinηsj(x

- -di-1)+
     

Aij3coshηsj(x
- -di-1)+Aij4sinhηsj(x

- -di-1),

Aij1cosηfj(x
- -di-1)+Aij2sinηfj(x

- -di-1)+
     

Aij3coshηfj(x
- -di-1)+Aij4sinhηfj(x

- -di-1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式(7)中ϕij(x
-)的两种表达式分别表示i为奇数

(B类节段)和偶数(A 类节段)的情形,且ηsj =

ωj ,
 

ηfj =
4
ω2

j -kf,
 

Aij1 ~Aij4 为模态系数.
   

式(7)根据相邻梁段间的平衡关系[12]与边界

条件方程可得相邻梁段间的模态系数关系和边界

条件矩阵方程

A(i+1)j =ΘijAij, (i=1~n)

BjLA1j =0
BjRA(n+1)j =0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

其中Θij 是相邻梁段间的4×4阶连接矩阵,BjL 和

BjR 为2×4阶边界连接矩阵.Θij 可以写为

  Θij =

r1cosα -εcosα-γ1sinα r2cosα -εcosα-γ2sinα

r1sinα -εsinα+γ1cosα r2sinα -εsinα+γ2cosα

r2coshα εcoshα+γ2sinhα r1coshα εcoshα+γ1sinhα

r2sinhα εsinhα+γ2coshα r1sinhα εsinhα+γ1coshα

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

T

(9)

其中当表征节段数的变量i分别为奇数和偶数时

上述式中的简化系数分别用不同的表达式替代.
  

整理相邻梁间的连接矩阵方程和边界矩阵方

程,可得到全结构在全局坐标系下的特征方程:

BjRΘnjΘ(n-1)jΘ(n-2)j…Θ1j

BjL

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 A1j=Z·A1j=0

(10)
  

由于式(10)中有非零解,因此需满足|Z|=0,
据此可求得结构的各阶频率值.同时可得到模态向

量系数,根据式(8)所求得的模态系数向量和式(7)
所示的模态函数可得到梁段的各阶模态,将各阶模

态进行标准化和归一化处理有如下关系:

∑
n+1

i=1∫
di

di-1
ϕij(x

-)ϕik(x-)dx- =δjk

∑
n+1

i=1∫
di

di-1
ϕij(x

-)d
4ϕik(x-)
dx-4

dx-

={ω2
j -
1
2
[1+(-1)i]kf}δjk

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中δjk 表示Kronecker
 

delta函数.

1.3 车辆荷载作用下的动力响应
  

式(4)中动力响应方程的解可写成

 V
-
i(x-,τ)=∑

∞

j=1

{ϕ1j(x
-),ϕ2j(x

-),…,ϕ(n+1)j(x
-)}Tqj(τ)

(12)
其中qj(τ)是第j阶模态的广义正则坐标,将上式

代入式(4)中进行Galerkin积分[17]并结合式(11)
中的正交关系可得到关于qj(τ)的常微分方程

d2qj

dτ2 +c-
dqj

dτ +ω2
jqj =fQ

j(τ)+fP
j(τ) (13)

其中fQ
j(τ)和fP

j(τ)分别表示非线性项和外移动

荷载项,截取前N 阶模态影响后其表达式为

 

fQ
j(τ)=

1
2∑

n+1

i=1
∑
N

k=1
∑
N

g=1
∑
N

h=1∫
di

di-1

dϕig

dx-
dϕih

dx-
dx-·

 ∫
di

di-1

d2ϕik

dx-2ϕ
ijdx

-qgqhqk

fP
j(τ)=∑

n+1

i=1
∑
3m

h=1∫
di

di-1
phδ(x- -x-h)ϕijdx

-

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

2 算例分析与讨论
  

选取浮桥算例的基本设计参数如下:浮桥总长

度L=100
 

m,桥面宽度为一个车道宽,等截面浮桥

单位质量mt=2550
 

kg ָm-1,截面抗弯刚度EI=

4.2×109
 

N ָm2,截面轴向刚度EA=6.72×1010
 

N,

水密度ρw =1000
 

kg ָm-3.汽车行驶速度vp=

15
 

kmhָ-1,3个轴重等效后的集中力分别为60
 

kN、

120
 

kN和120
 

kN,车辆之间安全行驶间距40
 

m,每
辆汽车长为8

 

m.将宽度b作为变化参数来控制浮

体竖向弹性刚度Kf 的大小[7],本文所关注的浮体结

构宽度b的变化范围取b∈[8,26]
 

m,Kf 的变化区

间为Kf=ρgb∈
 

[7.84×104,
 

2.55×105]
 

N ָm-2,

与之对应根据式(3)中kf=KfL4/EI可确定无量纲

刚度kf 的变化区间为[1.87×103,
 

6.07×103],以5
段模块式节段为例在宽度b的变化范围内浮体吃水
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深度变化区间为[0.060,0.277]
 

m.假定两类节段的

长度均相等,且各节段间转动铰的刚度均相同,考虑

kr 从由零增至无穷大过程中结构的力学性能.

2.1 浮桥结构的自振特性
  

图2给出了浮桥结构分别采用3、5、7个节段

数且跨中A类节kf 取4×103 时频率随节段间连

接铰刚度kr 变化的分布规律,其中横坐标采用对

数表述用以描述尽可能大的kr 范围,纵坐标的频

率为式(10)中|Z|=0所得特征方程的解.由图2
可知,与节段数目相同的每一组频率呈现特定的规

律,其中该组频率的最大值与kr 无关而其余值均

随kr 的变化而改变.其原因在于,当采用铰支边界

条件时,由|Z|=0所得特征方程可以表述为

 sinh[liηsj]·sin[liηsj]·f(ωj,li,kr,kf)=0 (15)

上式中第二项sin[liηsj]=0对应的解与kr 无关,

可表示为i2(n+1)2π2,其中i=1,2,3… 为整数,
(n+1)为浮桥节段数,这与文献[18]中相同边界

悬浮隧道结构的频率分布规律一致.在kr 由零增

至无穷大时,也即相邻节段间连接方式从理想铰接

过渡到刚性连接的变化过程中,这些频率均随kr

的增大而增大,其中kr∈[10-1,102]为变化的敏感

区间,在此区间内频率值增长显著.在敏感区间之

外,当kr 增或减至某一值时频率值基本不再变化,

并分别趋近于图2中用三角形和菱形图标表示的

转动铰采用理想铰接和刚性连接对应的频率值.基
于kr 的这种影响规律,四组典型kr 值(100,101,

102,103)将被用于后续结构响应分析.
  

图3绘出了结构在kf=2×103,4×103,6×

103 和4组kr(100,101,102,103)组合下的前5阶

图2 不同节段数的浮桥结构的频率随kr 的变化图(kf=4×10
3)

Fig.2 Frequency
 

variation
 

of
 

floating
 

bridges
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

segments
 

as
 

a
 

function
 

of
 

kr
 

(kf=4×10
3)

图3 典型kf 和kr 组合下浮桥结构前5阶模态图

Fig.3 First
 

five
 

modes
 

of
 

pontoon
 

bridge
 

structure
 

under
 

typical
 

combinations
 

of
 

kf
 and

 

kr
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模态图,它们由式(7)、式(8)和(式10)综合得到.
由图3所示,第1~4阶受kf 和kr 的影响而第5
阶则为不受浮体刚度和连接铰刚度影响的标准正

弦分布形式,这与式(15)中起决定作用的第二、三
项及图2(b)中的频率值刚好对应.在受两类刚度

影响的前4阶模态中,当kr 较小时,模态在此处呈

现尖角的突变形式;当kr 较大时节段之间连接铰

两端转角差值较小,模态较平滑.这种转角随kr 变

化而变化的规律在kf 越大和模态阶次越高时越明

显,这显著地反映了kr 由0增至无穷大时节段之

间连接由铰接→半刚性连接→刚性连接的过程.

2.2 车辆荷载作用下的结构响应
  

为研究结构在移动车辆荷载列作用下的动力

响应,参考现行规范《公路桥涵设计通用规范》
(JTG

 

D60-2015)和已有文献[10]关于浮桥车辆

荷载的取值,选取6辆汽车以vp=15
 

km·h-1 的

速度按安全间距40
 

m行驶,形成一个由18个集中

力组成的移动荷载列.图4给出三种kf 下kr=102

时5节段浮桥结构在移动汽车荷载列作用下关键

位置的位移时程响应曲线.进行浮桥车辆荷载位移

响应计算结果的收敛性分析时,通过比对关键点的

响应幅值发现式(14)中在模态截取阶数N 取5时

已收敛95%,N 取10时已基本全部收敛,为满足

计算精度要求并减少计算成本选择N=15来获取

响应的计算结果.同时,图4(a)、(b)还给出了kf=

2×103,kr=102 时收敛之后理论解与基于ANSYS
有限元(FEM)结果之间的对比,二者的相对差值均

在5%之内,其中FEM 中节段采用Beam 单元模

拟,转动铰和浮体刚度均采用Combine单元模拟.
  

由图4(a),(c),(e)中四个转动铰连接位置的

位移响应曲线可知,整体上靠近边界的两个铰位置

(x-=0.2,0.8)的位移响应小于中间两个铰位置

(x-=0.4,0.6)的值.响应曲线的位移峰值均出现

在某台车经过该转动铰的时刻,因而在位移曲线上

存在6个与车辆对应的局部峰值.由图4(b)、(d)、
(f)可知,A类节段中间位置(x-=0.3,0.7)的位移

响应整上大于x-=0.1,0.9处而小于x-=0.5处的

无浮体支撑B类节段跨中响应值.随着kf 的增大,

两类铰(靠近边界的铰、中间铰)位置和两类节段

(A类、B类)跨中位置的位移响应值均变小,且响

应幅值变化呈靠近趋势.
浮桥节段间连接处两端的相对转角大小是该

类结构的一个重要关注点,它与转动连接刚度kr

密切相关,是行车平顺性和结构动力特性的重要考

量指标.图5给出了5节段浮桥结构一个典型刚度

图4 车辆荷载作用下浮桥结构关键位置的位移时程曲线
Fig.4 Time

 

history
 

curves
 

of
 

displacements
 

at
 

key
 

positions
 

of
 

floating
 

bridge
 

under
 

moving
 

vehicle
 

loads
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图5 车辆荷载作用下浮桥节段之间连接铰两端的转角时程曲线

Fig.5 Time
 

history
 

curves
 

of
 

turning
 

angles
 

at
 

the
 

ends
 

of
 

connecting
 

hinges
 

between
 

pontoon
 

segments
 

under
 

moving
 

vehicle
 

loads

参数(kf=4×103)下第二个铰(x-=0.4)两端的转

角时程曲线,其中右上角的“L”和“R”分别指代左、

右两端.对比图5中四个不同kr 值对应的转角时

程曲线,可以看出随着kr 的增大铰两端的转角值

越来越接近.当kr=100 时,弹性铰左右两端转角

之间出现“突变”,转角相对变化量大且方向相反;

当kr=10时,弹性铰左右两端转角相对值变小;当

kr 增至102 时,左右两端转角时程曲线非常接近;

当kr 增至103 即当弹性铰刚度足够大时,两端之

间转角曲线差异已很小,将保持稳定不再变化.

2.3 车辆荷载作用下浮桥结构响应的包络区间
  

为从全局角度展示浮桥结构在不同连接铰刚

度与浮体刚度时汽车荷载列引起的动力响应规律,

图6分别给出了3组kf(2×103,4×103,6×103)

和4组kr(100,101,102,103)组合下的5节段结构

的位移、转角和弯矩的时程响应包络图,横坐标表

示节点的位置,纵坐标变量的下标“max”,
 

“min”

分别指代响应时程曲线的最大和最小值.
图6(a)、(b)、(c)所示的位移响应包络图,对比

图6 车辆荷载作用下浮桥结构的位移、转角、弯矩包络图
Fig.6 Displacement,

 

Angle
 

and
 

bending
 

moment
 

envelope
 

diagram
 

of
 

pontoon
 

bridge
 

structure
 

under
 

moving
 

vehicle
 

loads
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不同kf 和kr 的包络曲线发现两类刚度值的增加

均使竖向位移绝对值减小.当kr=100 时结构在相

邻节段连接处竖向位移值较大且整体位移相对于

其余较大kr 值对应的位移值也偏大;当kr 增至

102 和103 时节段间连接处的位移值变化减小,此

时跨内不同位置位移值变化稳定,这是因为kr 增

大时连接铰更有效地传递荷载,相邻梁段之间相对

位移差减小.
  

由图6(d)、(e)、(f)的转角包络图可以发现,当

kr=100 时在每一个铰位置左、右两端的转角存在

显著差异,包络图在这些位置存在突变,这与图5
(a)所反映的规律一致,这是因为此时节段之间连

接铰的转动约束刚度较小,无法有效限制节段间的

转角变形.而当kr 增至102 和103 时,各连接铰位

置两端的转角接近一致,整体线形变得平顺,这是

因为转动刚度的增大增强了节段之间的约束,限制

了节段之间的相对转动.此外,随着kf 的增大,转
角响应值逐渐变小至特定值.

  

对于图6(g)、(h)、(i)所示的弯矩响应包络图,

不同kf 对应的包络曲线整体上类似,极值较为接

近;弯矩对kr 的变化较敏感,kr 增大时弯矩包络

的极值减小且kr 为102、103 时趋于稳定.通过对

比可知,A类节段所在位置的弯矩值明显小于B类

节段的弯矩值,其原因在于支撑浮体可以减小弯矩

值,kf 的存在对结构起到了约束作用.

3 结论
  

建立了可考虑节段间转动铰连接刚度与跨内

浮体支撑刚度的多节段浮桥理论模型,研究了各种

刚度组合下结构的自振特性和移动车辆荷载列作

用下的动力响应,主要结论有:
  

(1)所建模型与所提方法,经与有限元结果对

比验证可求解一类浮桥考虑多刚度影响的频率、模
态,并分析移动车辆荷载列引起的动力响应.

  

(2)节段间连接铰刚度kr 基于频率、模态和车

辆荷载列响应的敏感区间为[10-1,102].多节段浮

桥结构频率随两类刚度的增大而增大;各阶模态节

段间连接铰位置两端的相对转角由kr 较小时的

“尖角”突变形式逐渐向当kr 较大时的平滑形式转

变.这种变化规律显著地反映了kr 由0增至无穷

大时节段间连接由铰接→半刚性连接→刚性连接

的过程.
  

(3)两类节段(A类、B类)中间位置与节段之

间连接铰位置的位移响应曲线上存在车辆经过该

位置时的局部峰值,当kr 较小时,结构的各类响应

值的变化量较大,随着kr 的增大,响应值变化逐渐

稳定并保持不变,同时,两类刚度参数的增大均能

抑制结构的动力响应.
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