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摘要
"

考虑荷载在积分步长内的协调分解和不变常量"结合模态综合叠加技术"建立移动弹簧质量车桥耦合振动

模型"引入精细积分算法%

E

*4=0540+24*
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*,20(+642F(G

"简称
HI3

&"并采用科茨及高斯积分格式展开精细积分中
8)

B

F,64-

非齐次项进行求解'以移动弹簧质量车模型作用于简支梁桥为例"分析积分步内荷载等效方法及
8)F,64-

非齐次项展开方式对车桥耦合振动响应的影响'研究结果表明#荷载协调分解并结合科茨积分格式计算结果与解

析解更接近"

;4J6,*A

B

!

法积分步长内荷载分解形式对计算结果影响较小(荷载协调分解的高斯积分格式计算结

果呈发散趋势"待定系数法计算结果与实际偏离较大(

;4J6,*A

B

!

法能满足工程需要"但在保证相同计算精度时"

需采用较小积分步长!同时耗费较多计算时间(与其他几种数值方法相比"积分步长内荷载协调分解并将科茨积分

格式引入精细积分的算法%

HI3BK(245

B

L,*6(+0M4

"简称
HI3BKBL

法&"具有快速收敛且计算快的优势'

关键词
"

车桥耦合振动模型(精细积分法(

8)F,64-

项(迭代格式选择

中图分类号
"

N??&:!

(

OL:!

引
"

言

公路桥梁与汽车荷载之间的相互作用"近些年

一直是国内外学者研究桥梁问题的一个热点'数值

模拟车桥耦合振动响应"运用模态综合叠加技术并

结合隐式
;4J6,*A

B

!

算法求解"一直是国内外学者

广泛采用的方法)

&

*

"分析中需通过保证积分步长来

确保计算结果的收敛性)

$

*

'钟万勰)

!

*提出的精细积

分法"能给出齐次结构动力响应的高精度解答'对

于非齐次结构动力方程引起的
8)F,64-

非齐次项

求解"因非齐次项的求解方式直接影响了非齐次动

力方程计算精度"国内许多学者对此展开研究'谭

述君等)

?

*利用
8)F,64-

积分矩阵"导出非线性方程

求解一般格式"结合
PG,65

线性多步法"构造基于

精细积分方法的算法'高强等)

#

*利用大规模动力系

统矩阵的稀疏性和动力问题的物理特性"提出一种

改进的快速精细积分方法'张文志等)

>

*将初值问题

转化为边值问题"利用快速傅里叶变换%

.,52Q()

B

*04*2*,+5.(*6,20(+

"简称
QQO

&进行求解'汪梦甫

等)

"

*将高斯积分方法与精细积分法中的指数矩阵相

结合"求解非齐次方程的特解"计算时不需对矩阵求

逆'富明慧等)

C

*提出了一种广义精细积分方法"对

非齐次项为多项式和指数函数"能实现特解的精细

积分"但对任意形式荷载并不适用'同时"储德文

等)

D

*对比几种数值算法指出"非齐次方程的特解求

解需根据荷载的性质选择合适的积分方法'

根据非齐次方程的荷载形式"黄涛等)

&%

*提出了

一种求解非线性动力学方程的预测
B

校正数值算法'

结合车桥耦合振动特点"杜宪亭等)

&&

*构造了一种改

进的高斯精细积分算法用于求解结构非线性问题'

运用精细积分法求解非线性方程"引入指数矩阵后"

加大积分步长并不影响齐次方程计算精度"但对于

行驶在公路桥梁上的汽车荷载"积分步长内荷载作

用位置不断发生变化"荷载项为时间!系统运动的非

线性隐性函数'积分步长内荷载的等效方法及非齐

次项的积分格式"对计算结果将有怎样的影响"需进

一步研究'

根据车桥耦合振动特点"结合模态综合叠加技

术"笔者建立移动弹簧质量车桥耦合振动模型"考虑

节点荷载在积分步长内协调分解和不变常量两种格

式"运用精细积分算法并结合科茨及高斯积分格式

进行求解"研究移动弹簧质量车模型作用下非齐次

项迭代格式对车桥耦合振动响应的影响'
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车桥耦合精细积分模型

.:.

"

车桥耦合振动模型

""

将车辆模型简化为由两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"

车辆模型的质量由车轮质量
!

$

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
"

&

!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
%

行驶"梁的动

挠度为
&

%

'

"

(

&"簧载质量
!

&

的动位移为
)

%

(

&"车轮

!

$

始终与梁体保持接触不脱离"且位移与所在位置

的桥梁挠度
&

%

'

"

(

&一致"移动弹簧质量车模型如图

&

所示'

图
&

"

移动弹簧质量车桥耦合振动模型
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根据达朗贝尔原理"移动弹簧质量车辆模型振

动方程为
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车辆振动过程中"作用于桥梁的力为
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运用有限元方法"将桥梁离散成欧拉梁单元"桥

梁振动方程可以表示为
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其中#
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1

分别为桥梁系统的质量!阻尼和刚

度矩阵(

$

为桥梁单元节点向量(

!

1

为作用于桥梁

上的外荷载'

采用
U,
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阻尼计算桥梁结构阻尼
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和
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为
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阻尼系数'桥

梁节点模态空间取
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阶"根据模态振型的正交性"不

考虑各阶模态的相干性"经振型正交分解"式%
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O 为桥

梁各阶模态向量(

#

为
1

阶模态向量矩阵(

#

2

为桥梁

各阶频率阻尼比(
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2

为桥梁各阶自振频率'

车桥耦合振动过程中"车辆作用于桥梁的竖向

荷载与桥梁所受的竖向荷载相等"即
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其中#
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为单元插值函数(
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分别

为车桥耦合振动引起的阻尼及刚度矩阵修正系数

矩阵(
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分别为车辆模型质量!阻尼!刚度

矩阵'
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移动荷载节点等效分解

&5$5&

"

积分步长内荷载协调分解

如图
$

所示"假设简支梁第
2

单元长度为
6

2

"移

动弹簧质量荷载在
2

单元内"自
2

端向
7

端以速度
%

匀速行驶'某一积分步长
"

(

内"在
&

时刻弹簧质量

系统由
8

点移动到
9

点"此时
8

"

9

两点均在
2

单元

内'数值迭代时"任意
(

"

时刻作用于
8

点"而
(

"W&

时刻移动至
9

点"

8

点和
9

点分别距
2

单元起点的

距离为
'

&

和
'

$

'假设
(

时刻"移动弹簧质量车模型

距
2

单元起点距离为
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作用于简支梁单元内的荷载
!

0+2

S

"通过插值函

数
0

"等效分解到
2

节点和
7

节点"如图
!

所示'在

任意时刻
(V(

"

W

&

"移动荷载
!

0+2

S

在节点
2

和
7

产生

的等效节点荷载为

DDC"

第
#

期 桂水荣"等#基于
HI3

法车桥耦合模型
8)F,64-

项迭代格式选择



图
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移动弹簧质量车模型在
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单元内移动
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&为梁单元的插值函数'

此时作用于桥梁上的外荷载等效到单元节点荷
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积分步长内荷载为常量

如图
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所示"假设积分步长内荷载为常量"此时

单元内荷载等效到节点荷载"积分步长内等效节点

荷载为不变常量"任意
(

"

时刻"节点
2

和节点
7

的等

效节点荷载相等"式%
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此时"式%

&&

&在积分步长内"荷载为定值"求解

算法与
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法求解车桥耦合振动算法

相同)
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精细积分算法分析

车桥耦合振动模型的二阶非齐次微分方程"运

用精细积分法求解其通解"并对
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将计算时间间隔
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划分成若干步"则可以得到
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为指数矩阵"第
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项为通解"采用精细积

分算法求解(第
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项为非奇次方程的特解"

8)F,64-

非齐次项运用科茨积分法及高斯积分法"分别进行

数值迭代求解'
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法
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项迭代格式分析
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非齐次项的解"可以采用科茨

积分格式进行求解'对式%
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