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计算车桥耦合振动路面不平度影响的虚拟梁元法
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摘
!

要!为了准确$高效计算车桥耦合振动中路面不平度的影响#提出一种在车桥耦合竖向振动分

析中处理路面不平度的虚拟梁元法#采用界面接触法建立车辆和路面不平顺轨迹刚性梁间的耦合

传力#同时将不平顺轨迹刚性梁模拟成机动体系与桥梁结构建立连接#将虚拟梁元作为车轮的行驶

轨迹#简化路面不平度输入时的编程难度%研究结果表明&所设置的虚拟梁元对桥梁结构竖向刚度

和自振特性没有影响'虚拟梁元法计算结果受有限元模型网格划分尺寸影响很小#结果稳定性好'

不同车辆模型分别以不同速度通过路面平顺状态下的简支梁算例桥梁时#分离迭代法计算的跨中

位移最大动挠度与文献结果最大相对偏差
#6#&K

#虚拟梁元法与文献结果最大相对偏差为
!6"+K

'

#

(

&

车辆以
&"L-

(

5

的车速通过算例桥梁时#

M

级路面不平顺下#

!

种方法获得的跨中位移动挠度

相对偏差为
#6()K

#

N

级路面为
!6$$K

#

@

级路面为
'6+!K

'采用虚拟梁元法计算
*

自由度空间车

辆以不同车速通过平面简支板桥的车桥耦合振动效应时#跨中位移最大动挠度与文献结果最大相

对偏差为
!6&(K

'比较分离迭代法和虚拟梁元法在求解同一问题时的
@OBE/-9

花费#虚拟梁元法

用时为分离迭代法的
#

(

&

#效率较高%虚拟梁元法可以准确计入路面不平度的影响#且在求解空间

车辆和三维桥梁车桥耦合振动问题时具有较高的精度#比传统的分离迭代法具有较高的计算效率%

关键词!桥梁工程'虚拟梁元'接触分析'车桥耦合振动'路面不平度
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引
!

言

车桥耦合振动是桥梁工程研究中的重要问题$

桥梁动力特性(车辆动力特性(路面不平度等因素都

会对车桥耦合振动产生影响)

#%!

*

$而路面不平度是引

起车桥耦合竖向振动的重要激励之一&

P<L.=.

等

调查
#

座跨径为
'*6&*-

的预应力混凝土桥梁$研

究指出第
!

车道修复处理前的路面不平度具有一定

的空间波长$卡车行驶其上引起的桥梁动应力比修

复后增大
&"K

$且冲击系数也比修复后大
#

'

'

左

右$因此$路面不平度对桥梁动力响应有放大作

用)

'

*

&韩万水等利用实测获得的
!

个典型不平度样

本进行车桥耦合振动分析$结果表明$路面不平顺样

本激励一致性和非一致性的差别对车桥耦合振动的

响应有明显影响$对车轮竖向接触力以及车桥系统

的频谱特性也有明显影响)

&

*

&张建波等在考虑路面

不平顺随机性的情况下$将传统研究中准静态影响

线的概念扩展成动态影响线的概念$研究得出桥梁

跨中挠度和应力的标准差受桥面不平顺等级变化的

影响较大$且随着桥面不平顺等级的提高而成倍增

加$相比仅考虑车辆移动效应$计入路面不平顺随机

激励将使桥梁的动力响应增大约
!"K

)

(

*

&

[9;./

2

<%

/.

等研究了多跨连续正交异性桥梁在车辆行驶影响

下的动力放大效应$结果表明$路面不平度引起的随

机激励作用对车桥耦合振动系统冲击系数的影响远

大于荷载类型(车速等因素的影响)

+

*

&因此$准确计

入路面不平度的影响$是车桥耦合竖向振动分析的

关键&

现有研究中$路面不平度有
!

种模拟方法%

"

认

为路面不平度是符合一定功率谱密度函数特征的随

机过程)

+%)

*

$可以变换成离散的路面不平度序列#

#

以实测的路面不平度样本数据建立模型)

$%#"

*

&在车

桥耦合振动分析中$将获得的路面不平度模型看作

车轮与路面间具有时变效应的位移约束$以此考虑

其对车桥耦合振动的影响&宋一凡等将路面不平度

转换为一组路面不平度离散序列$带入车辆振动微

分方程$通过
\MW]MN

编程求解$但是针对复杂桥

梁的车桥耦合振动问题$该方法无法直接建立复杂

桥梁的有限元模型$前处理工作费时费力)

##

*

&章长

玖等将路面不平度离散序列带入分离迭代法程序$

实现车桥耦合竖向振动分析$该方法有一定的通用

性$但对复杂大型桥梁每一步迭代都需要读入路面

不平度数据)

#!%#+

*

&也有学者将路面不平度转换成

车轮与桥梁的接触力向量$代入车桥耦合振动方程

进行求解&文献)

)

*采用弱平稳二阶遍历随机过程

对路面不平度进行模拟$将路面不平度的影响转化

"+
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为车辆受到由于基础运动产生的荷载$且基础运动

具有不规则的路面轮廓线&文献)

#*

*采用接触算

法$将刚性梁模型中的梁体形状设置为桥梁几何线

形和轨道线形的叠加$使实际车辆在刚性梁模型上

行驶$获得车桥之间的接触力数值并代入移动力模

型中求解$然后在
!

个模型之间循环计算并以位移

作为收敛准则&

本文提出一种处理车桥耦合竖向振动路面不平

度问题的虚拟梁元法$首先采用界面接触法建立车

辆和桥梁的接触传力机理$其中界面接触位于车辆

模型和路面不平顺轨迹之间$不平顺轨迹采用不可

变形刚性梁模拟$同时$将不平顺轨迹刚性梁设计成

机动体系与桥梁结构建立连接&该方法考虑车桥耦

合振动中路面不平顺激励的影响$简化编程难度$且

具有较高的计算精度和效率&

=

!

虚拟梁单元

在位移接触法中设置
#

组虚拟梁单元$通过虚

拟梁单元节点坐标的起伏变化模拟路面竖向不平

顺$同时将虚拟梁单元设置为目标单元$与车轮形成

接触对$其目的是使车轮的行驶轨迹与虚拟梁单元

重合&虚拟梁单元的设置方式如图
#

所示&

图
#

!

设置虚拟梁单元的简支梁有限元离散

P/

2

6#

!

P/:/E9909-9:E=/D7?9E981D/-

J

0

F

D<

JJ

8?E9=

X9.-Y/E5C/?E<.0X9.-

图
#

中%坐标系
!"

#

原点选为节点
#

位置#

"$

%

为简支梁主梁单元编号#

#

$

&

为简支梁单元节

点编号#

$

#

$

$

)

为简支梁单元节点
#

$

&

的平面自

由度#

&$'

为虚拟梁单元编号#

(

$

)

为虚拟梁单

元节点编号#

$

$

$

$

#&

为虚拟梁单元节点
(

$

)

的平

面自由度&为使虚拟梁元法能准确计入路面不平

度的影响$设置的虚拟梁单元需满足以下条件%

"

虚拟梁单元长度可根据路面不平顺样本间距生成

多根梁单元$同时通过单元节点坐标反映路面不

平度的起伏不平#

#

虚拟梁单元定义为接触目标

单元$作为车轮在桥梁上的行驶轨迹#

%

因为路面

不平顺样本间距的取值一般较小$所以虚拟梁节

点密度一般大于其主梁网格的节点密度$虚拟梁

节点与主梁节点并不一一对应$虚拟梁节点中需

要与主梁建立连接关系的节点称为耦合节点$如

图
#

所示的
(

$

)

节点$不需要与主梁节点建立耦

合关系的结点称为共节点&耦合节点处释放虚拟

梁单元的转动自由度$虚拟梁在该节点形成铰接$

可以转动$同时在耦合节点与对应主梁节点
#

方

向建立竖向自由度约束$如图
#

中
(

$

)

节点通过

支撑连杆与主梁
#

$

&

节点建立约束关系$这样就

保证了耦合节点间的虚拟梁为具有路面不平顺变

化!通过共节点竖向
#

坐标的大小实现"的简支结

构$车轮对虚拟梁单元冲击力通过耦合节点与主

梁的约束关系传递给主梁结构#

&

约束虚拟梁单

元始点
!

方向的自由度#

(

设置虚拟梁单元为刚

性梁单元#

'

设置虚拟梁单元的质量密度为
"

&

为论证简支梁设置虚拟梁单元后!图
#

"结构竖

向刚度的变化$以图
!

所示简支梁为例进行说明&

图
!

!

简支梁的有限元离散

P/

2

6!

!

P/:/E9909-9:E=/D7?9E981D/-

J

0

F

D<

JJ

8?E9=X9.-

根据有限元理论$简支梁结构整体位移向量可

表示为
!^

!

##

$

!

#

$

#!

$

!

!

$

#'

$

!

'

$

#&

$

!

&

"

W

$其中%

##

$

#&

为节点
#

$

&

的竖向平动位移#

!

#

$!

&

为各节点

的转角&根据有限元法形成结构整体刚度矩阵
"

$

根据结构边界条件
##

^"

$

#&

^"

$整体刚度矩阵缩

减为

"^

%&

'

'

9

&'

!

9

_+'

9

!'

!

9

" " "

_+'

9

!& " _#! +'

9

"

!'

!

9

" )'

!

9

_+'

9

!'

!

9

"

" _#! _+'

9

!& " +'

9

" +'

9

!'

!

9

" )'

!

9

!'

!

9

" " " +'

9

!'

!

9

&'

"

#

$

%

!

9

!

#

"

式中%

'

9

为单元长度#

%&

为梁单元抗弯刚度$

%

为弹

性模量$

&

为材料截面惯性矩&

对图
#

所示结构体系$

#

$

'

单元的单元长度均

为
'

9

$抗弯刚度为
%&

$

&

$

+

单元的单元长度也为
'

9

$

&

$

+

为刚性梁单元$整体位移向量可用列阵表示为

#^

!

##

$

!

#

$

#!

$

!

!

$

#'

$

!

'

$

#&

$

!

&

$

!

(+

$

!

+(

$

!

+*

$

!

*+

$

!

*)

$

!

)*

"

W

$根据结构边界条件和自由度几何关系有

##

"̂

$

#&

^"

$

!

(+

^

!

+(

^

#!

'

9

$

!

+*

^

!

*+

^

#'

_

#!

'

9

$

!

*)

^

!

)*

^

_

#'

'

9

式中%

!

()

为节点
(

和节点
)

间的虚拟梁在节点
(

处

的转动角度$

(

(

)

取
(

$

)

&

#+
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图
#

所示结构体系的整体刚度矩阵同样缩减为

刚度矩阵)式!

#

"*$此时对应的荷载向量
$^

!

*

!

$

*

'

$

*

&

$

*

(

$

*

+

$

*

)

"

W

$

*

#

$

*

)

为各节点的荷载$结构

位移向量
#^

!

!

#

$

#!

$

!

!

$

#'

$

!

'

$

!

&

"

W

&

由此可知$当竖向荷载作用在结构节点上时$是

否设置虚拟梁单元对简支梁结构的刚度无影响&结

构自由度均为
%

^

!

$

#

$

#!

$

$

!

$

#'

$

$

'

$

$

&

"

W

$由于虚

拟梁单元的质量密度为
"

$设置虚拟梁单元不改变

结构的动能项
+

#又因为假设虚拟梁单元为刚性梁$

即虚拟梁单元不存在弹性变形$弹性势能为
"

$设置

虚拟梁单元不改变结构的弹性势能项&由结构动力

学原理)

#)

*可知$引入虚拟梁结构$不会改变结构的

动力特性&

>

!

路面不平度的功率谱密度

一般认为路面不平度是平稳的(各态历经零均

值的
Q.<DD

随机过程$路面不平度的数值模拟方法

主要有谐波叠加法(积分单位白噪声法(滤波器整形

白噪声法(自回归滑动平均模型!

M[\M

"法(离散

傅里叶变换法等$其中离散傅里叶变换法是较为准

确的 一 种 方 法)

#$%!(

*

$本 文 采 用 离 散 傅 里 叶 变

换)

#$%!"

*

$获得
M

(

N

(

@

(

U

(

,

级路面不平度数据$如图

'

所示&

图
'

!

M

$

,

级路面不平度曲线

P/

2

6'

!

[8<

2

5:9DD7<?C9D81

2

?.=9ME8,

?

!

车辆模型和桥梁模型

在车桥耦合竖向振动分析中$可将车辆理想化

为移动质量(

#

'

&

车或
#

'

!

车(空间车辆模型等&移

动质量通过简支梁桥时竖向振动问题有理论解#

#

'

&

车(

#

'

!

车(空间车辆模型通过简支梁!板"桥的车桥

耦合竖振动分析算例较多$均可用来验证本文方法

的适用性和合理性&其中
#

'

&

车辆模型仅考虑车体

和车轮的竖向位移自由度#

#

'

!

车辆模型考虑各车

轮的竖向位移自由度和车体的俯仰(沉浮自由度#空

间车辆模型考虑各车轮的竖向位移自由度和车体的

俯仰(沉浮(侧倾自由度$如图
&

所示&图
&

中%

,

E#

$

,

E&

为车辆轮胎的刚度系数#

-

E#

$

-

E&

为车辆轮胎的黏

滞阻尼系数#

,

#

$

,

&

为车辆的悬架刚度系数#

-

#

$

-

&

为车辆的悬架黏滞阻尼系数#

&#

$

&&

为车轮的竖向

位移向量#

.

#

$

.

&

为车辆前后轴的轮对质量#

/

0

(

&

!

(

&

"

分别为车体质量(车体点头刚度和车体侧滚转

动刚度#

1

#

(

1

!

分别为车辆的轴距和轮距#

2

#

$

2

&

为

以车体质心为中心的轴距和轮距的分配系数$符合

2

#

2̀

!

^#

$

2

#

(

2

!

&

!

"

$

#

"$

2

'

2̀

&

^#

$

2

'

(

2

&

&

!

"

$

#

"&其自身振动方程式为)

!#3!!

*

'

(

) *̀

+

)`")^"

E%

*̀

E

4

$

!

!

"

式中%

%

^

!

&#

$

&!

$

&'

$

&&

"

W 为车轮竖向位移自由度向

量#

)^

!

5

Q

$

!

$

"

$

)

#

$

)

!

$

)

'

$

)

&

"

W 为车架空间位移自

由度向量$

)

#

$

)

&

为与
.

#

$

.

&

对应的竖向位移向

量$

5

Q

为车架的沉浮位移$

!

为车架的俯仰转动角

度$

"

为车架的侧滚角度#

'

(

*

(

"

分别为车辆的质

量矩阵(阻尼矩阵(刚度矩阵#

"

E%

*̀

E

+

%

为车辆轮胎

与桥面接触点的相互作用力$

"

E

(

*

E

为对角矩阵$

"

E

=̂/.

2

!

,

E#

$

,

E!

$

,

E'

$

,

E&

"$

*

E

=̂/.

2

!

-

E#

$

-

E!

$

-

E'

$

-

E&

"&

为进一步验证本文方法$分析了上述
&

种车辆

模型通过简支梁!板"桥时的车桥耦合振动&由于

#

'

&

(

#

'

!

车辆模型比较简单$车辆图形和振动方程

可参阅相关文献&

图
&

!

*

自由度空间车辆模型

P/

2

6&

!

M'UC95/709Y/E5D9C9:=9

2

?99D811?99=8-

@

!

数值求解

基于
MGHTH

有限元软件
MOU]

编程语言$编

制车桥耦合振动分离迭代法程序和虚拟梁元法程

序$首先检验路面平顺时所编程序的正确性$然后比

较路面不平度等级分别为
M

(

N

(

@

时
!

个程序计算

结果的差异&本文简支梁桥和车辆特性参数采用文

献)

!#

*中的算例数据&简支梁跨长
#+-

#单位长度

质量
$6'+a#"

'

L

2

'

-

#抗弯刚度
!6"(a#"

#"

G

+

-

!

&

!+
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质量块模型%

.

#

^&*#+"L

2

&

#

'

&

车辆模型%

.

!

^

)++"L

2

#车体质量
.

X

^')(""L

2

#车轮刚度
,

.

^

)6(+a#"

+

G

'

-

#车架悬挂弹簧刚度
,

X

(̂6"*a#"

+

G

'

-

#车轮阻尼
-

.

#̂6$+a#"

(

L

2

'

D

#车架悬架弹簧

阻尼
-

X

'̂6)!a#"

(

L

2

'

D

&

#

'

!

车辆模型%

.

#

^.

!

^

&''"L

2

#车体质量
/ '̂)(""L

2

#

&

)

!̂6&&+a#"

+

L

2

+

-

!

#车辆前后轴距
'

<

)̂6&-

#

,

E#

,̂

E!

&̂6!)a

#"

+

G

'

-

#

,

#

,̂

!

!̂6('(a#"

+

G

'

-

#

-

E#

-̂

E!

$̂6)a

#"

&

L

2

'

D

#前后车架悬架弹簧阻尼
-

#

-̂

!

#̂6$+a#"

(

L

2

'

D

&为进一步验证虚拟梁元法可有效求解空间车

桥耦合振动问题$建立了整体车桥耦合振动分析模

型$包括空间车辆(桥梁模型以及桥面板上设置的路

面不平度虚梁$进而采用编制的虚拟梁元法程序进行

求解文献)

!'

*中简支板桥车桥耦合振动分析$空间
*

自由度车辆参数和简支板桥参数见文献)

!'

*&

@A=

!

单元网格尺寸影响分析

#+-

跨简支梁单元网格尺寸选择
"6#

(

"6!

(

"6&

(

"6(

(

"6)

(

#

(

!-

共
*

种情况建立梁单元有限元

模型$对应的单元数量依次为
#+"

(

)"

(

&"

(

'!

(

!"

(

#+

(

)

个$虚拟梁单元长度根据路面不平顺样本间距

"6#-

生成网格单元$同时按照前述虚拟梁耦合节

点的生成规则释放耦合节点自由度形成铰接$分别

采用上述
*

种有限元模型计算
#

'

&

车分别以车速

&"

(

)"

(

#!"

(

#+"L-

'

5

通过平顺路面简支梁桥时的

跨中位移响应最大值$虚拟梁元法程序计算结果如

表
#

所示&

表
=

!

单元网格尺寸影响分析

B)+A=

!

#-

7

)3').)*

;

2%20C,*,-,.'2%D,

车速'

!

L-

+

5

_#

"

不同单元网格尺寸!

-

"下的位移影响最大值'
--

"6# "6! "6& "6( "6) #6" !6"

最大相对

偏差'
K

&" _#6$($ _#6$*& _#6$*+ _#6$*+ _#6$+) _#6$)" _#6$*+ #6"+

)" _!6""( _!6"'' _!6"'# _!6"'( _!6"'' _!6"'# _!6"'* #6+"

#!" _!6"'# _!6"'& _!6"'+ _!6"'( _!6"'' _!6"!' _!6""# #6*(

#+" _!6!"! _!6!!" _!6!#$ _!6!!" _!6!#) _!6!#' _!6#)# #6*)

!!

由表
#

可知%车辆以
&"

(

)"

(

#!"

(

#+"L-

'

5

运

动时$

*

种网格尺寸的有限元模型跨中位移响应最

大值结果接近$最大相对偏差分别为
#6"+K

(

#6+"K

(

#6*(K

(

#6*)K

&总的来说简支梁模型单元

尺寸在
"6#

$

!-

范围内变化时$

#

'

&

车辆通过平顺

路面简支梁桥时的跨中位移响应最大值相对偏差为

#6*)K

&因此$可知虚拟梁元法中主梁单元网格尺

寸对耦合振动影响很小$该结果稳定性很高&

@A>

!

平顺路面车辆通过桥梁

根据第
&6#

节单元网格尺寸影响分析的结论$

以下均采用单元尺寸为
"6#-

的简支梁有限元模

型进行计算$首先计算质量块分别以速度
&"

(

)"

(

#!"

(

#+"L-

'

5

通过跨径
#+-

简支梁桥的跨中位移

响应&在分离迭代法中$认为路面平顺#在虚拟梁元

法中$将虚拟梁的节点坐标设置为平顺线形&分离

迭代法程序计算结果见图
(

!

.

"$虚拟梁元法程序计

算结果见图
(

!

X

"$跨中节点出现最大位移时的车辆

位置见表
!

&计算结果表明%

!

种方法计算结果与文

献)

!#

*结果一致$在不同车速下$

!

种方法计算得到

的跨中节点最大位移数值基本相同$跨中出现最大

位移时移动荷载所在位置基本相同$移动质量以

#+"L-

'

5

的速度移动时$文献)

!#

*中给出的跨中位

置最大动挠度为
!6#)(--

$分离迭代法计算结果

为
!6!#--

$比文献)

!#

*结果大
#6#&K

#虚拟梁元

法计算结果为
!6#& --

$比文献 )

!#

*结果小

!6"+K

$可以认为
!

种方法在平顺路面条件下计算

结果一致&

图
(

!

质量块模型作用下跨中位移时程曲线

P/

2

6(

!

U/D

J

0.79-9:E5/DE8?/9D.E-/=%D

J

.:<:=9?

.7E/8:81

4

<.0/E

F

81X087L

计算
#

'

&

车辆分别以速度
&"

(

)"

(

#!"

(

#+"L-

'

5

通过跨径
#+-

简支梁桥的跨中位移响应&分离迭

代法程序计算结果见图
+

!

.

"$虚拟梁元法程序计算

'+
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结果见图
+

!

X

"$跨中节点出现最大位移时移动车辆

的位置见表
'

&由计算结果可知%

!

种方法计算结果

与文献)

!#

*结果一致$在不同车速下$

!

种求解方法

求得的跨中节点最大位移数值基本相同$出现最大

位移时移动荷载所在位置基本相同#移动质量块以

#+"L-

'

5

的速度移动时$文献)

!#

*结果表明$分离

迭代法$虚拟梁元法的跨中最大动挠度均为
!6!#--

&

因此$可以认为
!

种方法在平顺路面条件下$

#

'

&

车辆

结果与文献)

!#

*结果一致&

计算
#

'

!

车辆分别以速度
&"

(

)"

(

#!"

(

#+"L-

'

5

$

通过跨径
#+-

简支梁桥的跨中位移响应&分离迭

代法程序计算结果见图
*

!

.

"$虚拟梁元法程序计算

结果见图
*

!

X

"$跨中节点出现最大位移时移动车辆

的位置见表
&

&由计算结果可知%在不同车速下$

!

种方法求得的跨中节点最大位移数值(跨中出现最

大位移时移动荷载所在位置基本相同$移动质量块

以
#+"L-

'

5

速度移动时$文献)

!#

*的跨中位置最

大动挠度为
#6&+--

$分离迭代法的跨中位移最大

动挠度为
#6&*--

$比文献)

!#

*结果大
"6!K

#虚拟

梁元法的跨中最大动挠度为
#6&(--

$比文献)

!#

*

结果小
"6++K

&可以认为
!

种方法在平顺路面条件

下$

#

'

!

车辆模型与文献)

!#

*结果一致&

可以看出%无论是分离迭代法或是虚拟梁元

法$随车速的提高$桥梁跨中节点位移响应波动减

弱#桥梁跨中节点位移响应最大值发生在车辆位

于跨中位置左右#与移动质量块结果比较$

#

'

&

车

辆(

#

'

!

车辆过桥的跨中节点波动频率增加$可见

考虑车辆动力特性后$由于弹簧(阻尼的作用$车

桥的耦合效应增加#

#

'

!

车辆模型过桥时跨中节

点最大位移明显小于移动质量块和
#

'

&

车辆模型

过桥时的结果$这是由于
#

'

!

车辆考虑了车辆的

长度和点头刚度$车辆与桥梁的接触点由
#

点变

为
!

点&

!

种方法在计算平顺路面车辆过桥时均

能获得正确的结果&

表
>

!

跨中节点最大位移时车辆位置#移动质量块$

B)+A>

!

E02%'%0.20C4,/%3*,(.1,&-)F%-(-1%2

7

*)3,-,.'0C-%152

7

).

#

-04%.

6

-)22

$

车速
&"L-

+

5

_#

)"L-

+

5

_#

#!"L-

+

5

_#

#+"L-

+

5

_#

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

分离迭代法
)6"( _!6"! *6*" _!6## *6&" _!6#$ $6+" _!6!#

虚拟梁元法
)6"" _#6$$ *6*+ _!6"* *6&" _!6#( $6(" _!6#&

表
?

!

跨中节点最大位移时车辆位置#

=

"

@

车$

B)+A?

!

E02%'%0.20C4,/%3*,(.1,&-)F%-(-1%2

7

*)3,-,.'0C-%152

7

).

#

=

"

@4,/%3*,

$

车速
&"L-

+

5

_#

)"L-

+

5

_#

#!"L-

+

5

_#

#+"L-

+

5

_#

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

分离迭代法
)6&" _#6$* $6"" _!6"# +6+" _!6"& )6(" _!6!#

虚拟梁元法
)6&" _#6$+ $6"" _!6"" +6+" _!6"& )6(" _!6!#

图
+

!

#

'

&

车辆模型作用下跨中位移时程曲线

P/

2

6+

!

U/D

J
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J
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.7E/8:81#

'

&C95/709-8=90

图
*

!

#

'

!

车辆模型作用下跨中位移时程曲线
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6*

!

U/D
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@A?

!

不平顺路面车辆通过桥梁

计算
#

'

&

车辆以
&"L-

'

5

速度通过跨径
#+-

简

支梁桥$在分离迭代法中$计入路面不平顺#在虚拟梁

元法中$将虚拟梁的各个竖向节点坐标设置为路面不

平度等级对应线形&

!

种方法计算结果的对比见图

)

&由图
)

可知%在
'

种路面不平度等级下$采用
!

种

方法计算得到的跨中位移的振动频率一致#路面不平

度等级为
M

级时$分离迭代法(虚拟梁元法计算的跨

中最大动位移分别为
!6##

(

!6#(--

$

!

种方法的偏差

为
#6()K

#路面不平度等级为
N

级时$分离迭代法(

虚拟梁元法计算的跨中最大动位移分别为
!6!)

(

!6!(--

$

!

种方法的偏差为
!6$$K

#路面不平度等

级为
@

级时$其计算的跨中最大动位移分别为
!6++

(

!6*+--

$

!

种方法的偏差为
'6+!K

&因此$

!

种方法

计算的跨中位移振动频率一致$跨中最大动位移结果

基本一致$且随着路面不平度等级的提高$主梁跨中

节点最大动位移逐渐增加&采用虚拟梁元法处理车

桥耦合振动问题$可以准确计入路面不平度的影响&

表
@

!

跨中节点最大位移时车辆位置#

=

"

>

车$

B)+A@

!

E02%'%0.20C4,/%3*,(.1,&-)F%-(-1%2

7

*)3,-,.'0C-%152

7

).

#

=

"

>4,/%3*,

$

车速
&"L-

+

5

_#

)"L-

+

5

_#

#!"L-

+

5

_#

#+"L-

+

5

_#

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

分离迭代法
##6$" _#6'# #!6!" _#6'# #"6)" _#6'+ #!6*" _#6&*

虚拟梁元法
##6)" _#6!$ #!6'" _#6!$ #"6$" _#6'( #!6+* _#6&(

图
)

!

跨中竖向位移时程比较

P/

2

6)

!

@8-

J

.?/D8:D81C9?E/7.0=/D

J

0.79-9:E81-/=%D

J

.:

@A@

!

平顺路面车辆过桥的空间振动分析

*

自由度空间车辆与平面简支梁板桥采用虚拟

梁元建立耦合振动关系时$与
#

'

&

车(

#

'

!

车不同$

*

自由空间车辆需要建立
!

道虚拟梁车轮轨迹线$分

别对应
!

排车轮行驶轨迹$且虚拟梁间距等于车轮

间距&在此基础上计算
*

自由度空间车辆分别以速

度
)

(

!"

(

&"

(

)"-

'

D

通过跨径
)"-

简支梁桥的跨中

位移响应&在虚拟梁元法中$将虚拟梁的节点坐标

图
$

!

*

自由度空间车辆作用下简支板桥跨中位移时程

P/

2
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设置为平顺线形&虚拟梁元法计算结果见图
$

$跨

中节点出现最大位移时的车辆位置见表
(

&计算结

果可知%虚拟梁元法计算结果与文献)

!'

*结果一致$

在不同车速下$

!

种求解方法计算得到的跨中节点

最大位移数值(跨中出现最大位移时移动荷载所在

位置基本相同#空间车辆分别以
)

(

!"

(

&"

(

)"-

'

D

的

速度通过简支板桥时$采用虚拟梁元法计算得到的

桥梁跨中最大动挠度与文献)

!'

*结果相对偏差分别

为
#6+)K

(

#6+*K

(

!6&(K

(

"6'#K

$虚拟梁元法求

解空间车辆通过
'

维桥梁的振动效应时具有较高的

精确度$可以适用于空间车辆影响下的车桥耦合振

动分析&

表
G

!

跨中节点最大位移时车辆位置表#移动质量$

B)+AG

!

E02%'%0.20C4,/%3*,(.1,&-)F%-(-1%2

7

*)3,-,.'0C-%152

7

).

#

-04%.

6

-)22

$

车速
)-

+

D

_#

!"-

+

D

_#

&"-

+

D

_#

)"-

+

D

_#

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

车辆位置'
-

响应峰值'
--

文献)

!'

*结果
&'6'( _&)6!! '!6&* _(&6!+ ('6"( _*(6&" )#6*& _*'6+)

虚拟梁元法
&'6!" _&$6"! ''6"" _((6#+ (&6"" _**6!( )"6+& _*'6&(

@AG

!

计算效率比较

通过
@OBE/-9

的耗时来比较程序运行的效

率$

@OBE/-9

为
MGHTH

软件记录的
@OB

在处理

特定任务所耗费的净时间&为此提取
#

'

&

车在路面

平顺状态下的车桥耦合振动分析的
@OBE/-9

$计算

均在同一电脑硬件上完成$计算模型均为算例中的

简支梁模型$主梁划分为
#+"

个单元$但是虚拟梁元

法需要多划分
#+"

个虚拟梁单元!虚拟梁元法主梁

单元规模为
'!"

个"$分离迭代法单元划分为
#+"

个#

!

种方法的荷载步数均为
#+&

#计算工况车速为

&"

(

)"

(

#!"

(

#+"L-

'

5

$结果如图
#"

所示&

图
#"

!

@OBE/-9

耗时

P/

2

6#"

!

@8DE81@OBE/-9

由图
#"

可知$分离迭代法程序的
@OBE/-9

耗

时约为虚拟梁元法的
&

倍多$这是因为分离迭代法

中车辆动力响应采用数值方法求解车辆微分方程获

得$计算过程中每步计算都要获得桥梁反馈的求解

条件并读取该位置的路面不平顺数据$同时车辆和

桥梁
!

个系统间需要反复多次交换数据才能达到收

敛&对于车队行驶$则存在多辆车辆的编程求解问

题$编程工作量较大&虚拟梁元法相当于整体法计

算$车辆与桥梁通过有限元程序形成统一的整体刚

度矩阵$具有较高的求解效率&

G

!

结
!

语

!

#

"所设置的虚拟梁元对桥梁结构竖向刚度和

自振特性没有影响$可以准确传递车轮与桥梁之间

的相互作用荷载&

!

!

"虚拟梁元法中主梁单元网格尺寸对耦合振

动问题的结果影响很小$计算稳定性较好&

!

'

"虚拟梁元法与传统分离迭代法一样$在考虑

路面不平度的车桥耦合振动分析时可以获得较高的

精确度$适用于空间车辆影响下车桥耦合振动分析&

!

&

"虚拟梁元法比分离迭代法具有更高的求解

效率$

#

'

&

车过桥时的虚拟梁元法的计算效率是分

离迭代方法的
&

倍以上&

!

(

"本文方法解决了车辆在桥梁上匀速直线行

驶的情况$下一步将研究车辆曲线变速行驶时对桥

梁产生的离心力(摩擦力的影响&
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