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弹性体基础变形下的岸桥车梁耦合振动
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摘要
"

为了研究弹性体基础变形下的岸桥高速小车轮轨耦合振动的问题"岸桥面对大型集装箱船进行装卸作业"

其结构高耸庞大"前大梁横跨于集装箱船上方"具有的大跨度梁结构特点"起重小车在岸桥大梁的弹性体轨道高速

往复运行"小车车轮与岸桥的大梁轨道发生轮轨接触"从而使得小车结构与岸桥结构产生耦合振动'根据小车
A

岸

桥轨道耦合的动力学理论"建立岸桥的小车
A

大梁轨道的数学模型"选择合适的数值积分方法进行模拟计算"从而

获得了小车振动以及客观存在的大梁轨道变形对小车轮轨之间的影响'在试验研究基础上对仿真研究的成果进

行验证"包括岸桥在装卸工作过程中的结构应变!加速度和变形等数据"将实验采集到的数据与数值模拟计算得到

的数据进行对比验证"分析得到岸桥高速耦合振动的规律"给出提高小车速度的措施'本研究以岸桥大跨度弹性

体悬臂梁为基础"建立了大跨度弹性基础梁的车梁耦合动力学模型"找出小车与轨道系统垂向动力参数"得到各参

数对轮轨动力作用的影响规律'

关键词
"

岸桥(车梁耦合(动力响应(耦合振动(弹性体基础变形

中图分类号
"

CD&&!:&

引
"

言

随着航运业的快速发展"集装箱船舶运输的能力

不断提高"对港口的吞吐能力!装卸技术提出了更高

的要求'随着岸桥小车速度的不断提高"起升载荷不

断增加"小车与岸桥的动力相互作用问题受到更多关

注'岸桥是大跨度梁结构"高速小车在岸桥大梁的弹

性体轨道运行"小车通过轮轨接触与岸桥结构形成耦

合振动"高速小车运行时对岸桥结构产生冲击"对岸

桥的工作状态和寿命产生影响"同时结构的振动又对

运行小车的平稳性和安全性产生影响"这些成为评价

岸桥结构动力设计参数的重要因素'对岸桥小车高

速化发展具有非常重要的理论及工程实际意义'

笔者对岸边高速岸桥耦合振动和随机响应进行

研究"探究高速岸桥的振动特性"并找出克服和减少

振动的方法"为岸桥的高速发展提供理论基础和设

计指导"对起重小车速度的提高!增加岸桥的装卸效

率及解决大型岸桥小车高速问题有重要的意义'

$

"

岸桥特点

$:$

"

岸桥

""

岸桥是一种工作条件十分繁重的重型机械设

备)

&

*

'其载荷复杂多变"动态性质显著"整个岸桥的

金属结构是关键部件'结构必须要满足总体要求"

即工作幅度!跨度!前伸距!后伸距及起升高度等作

业空间的要求(同时要考虑岸桥的结构必须安全可

靠"具有足够的强度!刚度和稳定性'港口集装箱装

卸专用设备岸桥是目前全世界各大港口装卸集装箱

的主要设备)

$

*

"具有结构大型化!载荷重载化!运行

高速化!装卸高效化及专业化等特点'

$:%

"

岸桥车梁耦合振动理论

车梁耦合动力学属于工程应用针对性极强的技

术学科"涉及车辆工程!轨道工程!振动力学!数值分

析方法及计算机仿真技术等多个学科领域"学科交

叉性强'研究这样复杂的问题"一般需要从理论模

型!数值仿真和现场试验三方面入手"采用理论与试

验相结合的研究方法"在实际工程中的具体应用则

必须经过最终的现场试验来验证'

$:&

"

岸桥力学模型

由图
&

可以看出"岸桥装卸作业时"小车在岸桥

大梁上运行)

!

*

"而大梁由门框和拉杆多点支撑"形成

多段简支梁结构%大梁最前端除外&'下面分别讨论

不计质量的移动载荷%移动力&"即单个车轮%质量&

以及单个车轮%簧下质量&

E

弹簧%阻尼器&

E

簧上质

!
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量通过简支梁时系统的分析模型!动平衡方程及其

解的表达式"推导出小车
A

岸桥大梁耦合振动方程'

图
&

"

岸桥小车在大梁上运行时产生的车
A

梁相互作用
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简支梁在移动质量作用下的振动

对于简支梁"如果移动载荷的质量与梁的质量

相比不能忽略"就必须同时考虑载荷的重力作用以

及随梁一起振动时产生的惯性力"而简化成为图
$

所示的模型'考虑一个车轮通过岸桥的情况"车轮

质量假定沿梁长移动而不脱离梁体"则其位移与它

所在位置的梁的挠度是一致的'

图
$

"

移动质量作用下的简支梁模型
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质量
!

&

以匀速
"

在梁上通过"作用于梁的动

载荷为移动质量的重力
#

$
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和质量的惯性力
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移动载荷质量的简支梁耦合动力平衡方程为
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对于等截面的简支梁"同样设
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对于简支梁"如果位移级数中取
5

项"则整个

简支梁的自由度将从无穷多个减少到
5

个"系统运

动方程的
5
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其中#
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为广义阻尼矩阵(
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为广义刚度矩阵'
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岸桥大梁弹性体轨道下的小车车梁

耦合振动

""

岸桥的大梁是弹性体轨道"小车车轮在弹性体

轨道上高速运行"轮轨接触产生的动力相互作用对

岸桥结构产生耦合振动)

>

*

'小车
A

岸桥的车梁耦合

振动的研究方法如下#首先"建立起小车
A

岸桥的耦

合模型(然后"对耦合模型进行求解"得到振动的位

移!速度和加速度"从而得到振动的各项参数)

#

*

'

小车高速运动对岸桥产生动力冲击作用"直接

影响其工作寿命(岸桥的振动又对小车的平稳性和

安全性产生影响'采用理论分析!数值模拟的方法"

对高速岸桥的动力特性进行研究"具体结果)

"

*如下'

由图
!

结果可以看出"小车满载从最大前伸距

开始由海侧向陆侧运行"接着反向从陆侧向海侧运

"!&&"

第
#

期 童民慧"等#弹性体基础变形下的岸桥车梁耦合振动



行"最后制动至停止整个过程)

B

*

"垂向位移变化的情

况如下#大梁最前端的垂向位移先增至最大"然后逐

渐减小"运行至门框中卸箱位置时"垂向位移最小(

接着小车折返运行"垂向位移逐渐增大"当运行至最

大前伸距制动并停止"垂向位移逐渐稳定在一个恒

定值(而大梁最后端的垂向位移变化正好相反(大梁

跨中的位移变化趋势与大梁最前端类似"但位移值

相对较小)

F

*

'

图
!

"

小车速度为
=6

$

5

时大梁的垂向位移振动曲线
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由图
=

结果可以看出"小车满载从最大前伸距

开始由海侧向陆侧运行"接着反向从陆侧向海侧运

行"最后制动至停止整个过程"纵向位移变化的情况

如下#大梁最前端的纵向位移先增至最大"然后逐渐

减小"运行至门框中卸箱位置时"纵向位移最小(接

着小车折返运行"纵向位移逐渐增大"当运行至最大

前伸距制动并停止"纵向位移逐渐稳定在一个恒定

值)

&%

*

(而大梁最后端及大梁跨中的位移变化趋势与

大梁最前端类似"但位移值相对较小'

图
=

"

小车速度为
=6

$

5

时大梁的纵向位移振动曲线
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由图
>

结果可以看出"小车满载从最大前伸距

开始由海侧向陆侧运行"接着反向从陆侧向海侧运

行"最后制动至停止整个过程"横向位移变化的情况

如下#大梁最前端的纵向位移先增至最大"然后逐渐

减小"运行至门框中卸箱位置时"横向位移最小(接

着小车折返运行"横向位移逐渐增大"当运行至最大

前伸距制动并停止"横向位移逐渐稳定在一个恒定

值(而大梁最后端及大梁跨中的位移变化趋势与大

梁最前端类似"但位移值相对较小'

图
>

"

小车速度为
=6

$

5

时大梁的横向位移振动曲线
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小车不同速度下的结构响应比较如图
#

"

图
F

及表
&

所示'

图
#

"

不同小车速度下岸桥大梁头部垂向位移时程曲线

H0

9

:#

"

/4*20<,-O01*,20(+<)*O4(.

9

0*M4*M)*0+

9

2*(--4

K

R5

O,*

K

0+

9

5

N

44M5

图
"

"

不同小车速度下岸桥大梁头部纵向位移时程曲线
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从上述计算结果可知"随着小车速度增加"岸桥

结构振动响应不断增加"小车运行方向的纵向响应

明显"垂向与横向响应略有增加"说明小车在岸桥上
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图
B

"

不同小车速度下岸桥大梁头部横向位移时程曲线
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图
F

"

不同小车速度三个方向的响应系数比较曲线
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运行时"速度增加对岸桥结构的纵向影响大'通过

表
$

"

小车速度与大梁前端振动响应的关系

()*+$

"

(,-."//-.0#"/*-01--/*""20#
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)/!05"66-
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--!

系数
7

$%
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5

U&
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= B &$ &#

垂向响应系数
&:%&" &:%&= &:%># &:%>&

纵向响应系数
!:!#% >:=!F ":!B# B:&%F

横向响应系数
&:%"% &:$%% &:&"= &:&F!

在岸桥上布置加速度传感器"测出真实的岸桥振动"

测点如图
&%

"

图
&$

所示'

测试工况如下#

&

&调零状态"即载荷置于地面上"钢丝绳放松(

$

&小车吊起试验载荷"并全速运行到前大梁最

外端"载荷下降后制动"全速上升后制动"结构振动

至基本平稳(

!

&小车运行至前拉杆铰点位置"载荷下降后制

动"全速上升后制动"结构振动至基本平稳(

图
&%

"

大梁最前端振动加速度测点
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"

大梁跨中振动加速度测点
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图
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"

测点布置示意图
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N
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&小车运行至前拉杆与前中拉杆跨中位置"载

荷下降后制动"结构振动至基本平稳(

>

&小车运行至前中拉杆铰点位置"载荷下降后

制动"结构振动至基本平稳(

#

&小车运行至前中拉杆与大梁铰点跨中位置"

载荷下降后制动"结构振动至基本平稳(

"

&小车运行至后大梁门框跨中位置"载荷下降

后制动"结构振动至基本平稳(

B

&系统回零"检查测试系统是否正常'

根据图
&!

所示的实测数据"与模拟计算比较"

大梁最前端垂向加速度在起升时最大"小车水平运
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行时"加速度相对较小"这与模拟计算的结果一致'

大梁最前端横向加速度在起升时也是最大"小车水

平运行时"加速度相对较小)

&&

*

'实测数值比模拟计

算的结果略小"说明模拟计算的结果偏于保守'
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&研究高速小车
A

岸桥轨道耦合振动规律"岸

桥的高速化导致小车与大梁之间的相互动力作用问

题"直接影响着岸桥的安全与效率'对高速小车岸

桥耦合振动及随机响应进行研究"找出了高速岸桥

的振动特性"小车运行在轨道上"来自轨道的激扰使

车辆产生振动"反过来又使轨道产生振动"二者处于

相互耦合的振动状态'通过对小车与轨道系统垂向

动力参数的研究"综合评价轮轨间的垂向动力作用"

总结出各参数对轮轨动力作用的影响规律'

$

&利用车梁耦合法对有限元计算得到的响应

数据"分析大梁轨道变形引起的振动特点"寻找减轻

有害振动的措施'大梁轨道变形也是引起结构振动

的原因"引起高速小车与结构振动'以大梁轨道变

形作为基础"小车在弹性梁上运行"由于岸桥大梁是

大跨度梁结构"在小车动载运行下"会发生较大振动

与变形"而小车通过固定于大梁上的轨道"在大梁上

运行"所以大梁的晃动及大跨度变形会产生很大影

响'小车在大梁上的正常运行"这样小车的振动和

岸桥大梁的结构振动互相作用"相互影响"形成耦合

振动问题'岸桥小车的基础为弹性梁"以大跨度悬

臂梁作为基础"建立了大跨度弹性基础梁的车梁耦
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