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路面谱函数对车桥耦合随机振动敏感性分析
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摘要
"

将桥梁离散为梁单元"车辆简化为两自由度车模型"基于虚拟激励法建立车桥耦合随机振动模型'分别以

EFG$!%

谱!

H,+

9

谱及
IJK

谱三种路面不平顺谱函数作为不平顺激励输入"研究路面谱函数对简支梁桥及车辆振

动响应的影响'分析三种路面功率谱对桥梁竖向振动响应的影响"研究不同路面谱函数作用下车速对桥梁振动响

应的敏感性及车辆振动对路面谱函数的敏感性'研究结果表明#三种路面谱函数引起的简支梁桥跨中竖向位移均

方根曲线形状相似(路面谱与车桥耦合共同作用"桥梁及车辆共振频率出现在桥梁一阶频率处(

IJK

谱引起的车辆

振动响应受车速变化敏感性较弱"但桥梁振动响应受车速影响敏感性较强(

EFG$!%

谱和
H,+

9

谱引起车辆和桥梁

的动力响应及频率特性接近"

EFG$!%

谱计算结果略大于
H,+

9

谱'

关键词
"

车桥耦合系统(随机振动(路面谱函数(虚拟激励法(敏感性

中图分类号
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引
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言

路面不平顺一直被广大学者认为是影响车桥耦

合振动的一个主要因素"国内外学者针对这一影响

因素展开广泛研究'

PQ,224*
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44

等)
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*根据
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个桥

面随机不平顺激励样本"考虑路面不平顺激励影响"

认为车桥耦合共振响应很大程度上依赖于车辆速度

和桥梁频率'

R0

等)

#

*认为桥面不平顺样本的峰值

位置对冲击系数有很大影响'

P,-A,S,

等)

!

*分析了

各种因素对桥面板的冲击"认为桥面不平顺是影响

车辆对桥梁冲击效应的最主要因素'

P-,)S4

等)

&

*

分析不同等级路面对桥面板的局部冲击"路面不平

顺对桥梁振动响应起主要作用"且对不同点位冲击

作用不同'对车桥耦合进行理论研究时"国内外学

者纷纷采用不同的路面谱函数进行分析'

R0

等)

?

*

采用
H,+

9

%DD!

谱)

>

*分析桥面不平顺对车桥耦合

振动的影响'韩万水等)

G

*采用
8(SS5

谱函数)

"

*分

析路面非一致激励对车桥耦合振动的影响'叶茂

等)

D

*采用
EFG$!%C">

谱)
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*分析高架桥汽车荷载对

地面作用力'许海亮等)
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*研究车路耦合效应基本

采用
EFG$!%C">

谱'张立军等)
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*研究认为
H0
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C
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/0--4

谱能很好反映路面波形特征'但研究多轮

车非 平 稳 随 机 路 面 激 励 相 干 模 型)

%!

*均 采 用

EFG$!%C%D">

谱"研究车辆振动特性)
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*主要采用

余志生)
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*实测谱和
EFG$!%C">

谱'钟阳等)
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*对比

中国和美国
#$$

多条道路的路面平整度指标"认为

中国路面平整状况远远差于美国'国内外学者采用

不同的路面谱函数研究车辆振动!车桥耦合振动响

应!车路耦合振动响应"各国规范和学者所采用的路

面谱函数对车桥耦合振动响应的影响未曾比对"研

究路面谱函数对其影响"就显得尤为必要'本研究

将车辆简化为两自由度的四分之一车模型"桥梁离

散为梁单元"以路面随机谱激励函数作为输入"基于

虚拟激励法建立车桥耦合随机振动模型"研究
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"简称
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&谱三

种路面谱函数对简支梁桥及车辆振动响应的影响'
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桥耦合系统计算模型

$:$

"

车辆模型
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根据车辆振动特性"作用在桥梁上的车辆荷载"

可以简化成四分之一车模型"将车体质量集中到
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"悬架弹簧刚度及阻尼等效为
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和
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"轮轴质量
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和
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$

质量
$
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车辆以速度
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行驶"簧载质量
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的动位移为
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"轮

轴动位移为
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"车轮始终与梁体保持接触不脱离"

与所在位置梁的挠度
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&保持一致"如图
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所

示'根据达朗贝尔原理"四分之一车模型振动方程
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&为路面不

平顺样本幅值'

图
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四分之一车
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桥耦合振动模型
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桥梁模型

将桥梁进行有限元离散"桥梁振动方程为
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为车辆振动作用于桥面的惯性荷载列向

量(
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为由车辆重力引起的各车轮作用于桥面板静

荷载列向量(
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为单元节点列向量'

为减少计算工作量"引入模态综合叠加技术"使

用
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阻尼"取
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阶模态"根据振型分解法"
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车桥耦合振动模型

根据车轮与桥梁接触处的位移协调和相互作用

力平衡关系"车桥耦合振动过程中"作用于桥梁上的

荷载可以表示为
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&中外荷载包括自重产生的确定性激励荷

载
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和路面不平顺产生的随机激励荷载
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引

起的车桥耦合确定性振动响应
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迭代求解(
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引起的车桥耦合随机振动

响应
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分别为车辆模型的质量!阻尼及

刚度矩阵(
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分别为车桥耦合振动

引起的阻尼及刚度矩阵的修改系数矩阵'

$%(

"

车桥耦合虚拟激励模型

由式%
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&可知路面不平顺激励产生的随机荷载

'
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"包括路面不平顺位移项
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&!速度项,
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假设路面不平顺为均匀调制演变随机过程
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自变量的零均值平稳随机过程'若车辆以速度
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行
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为车辆行驶位置"
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虚拟激励法适用于求解随机激励作用下时变系

统"由式%
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&可知"路面不平顺激励引起的随机荷载
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速度项'根据式%
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路面不平顺谱激励模型

当车辆以一定速度
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通过"根据时间频率
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与

空间频率
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*研究车路耦合引起的车辆振动或
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3

<

%

9

$

&

U#?>]%$

[>

"

:

3

8

%

9

$

&

U%$#&]%$

[>

6

#

$

6

[%

&(

0

为频率指数"决定路面谱的频率结构"一般取
0U#

(

9

表示有效频带中某一空间频率"其带宽为%

9

%

"

9

#

&"

9

%

和
9

#

为有效频带的上限和下限"频带宽需包

括路面不平顺引起车辆振动的主要固有频率'

&%&

"

-./

0

$11'

谱

美国各学者研究路面不平顺激励对桥梁的冲击

效应影响)

?

*

"均采用
H,+

9

-

等)

>

*

%DD!

的路面不平

度功率谱密度表达式%以下简称
H,+

9

%DD!

谱&

7

%

!

&

.

=

1

%

!

$

!

$

&

-

0

%

%G

&

其中#

7

%

!

&为功率谱密度(

!

为空间圆频率(

!

$

为参

考空间频率"取
%

$

#

"

(

0

为双对数谱密度曲线斜率"

决定路面功率谱密度频率结构"简化计算可以取
#

(

=

1

为路面不平度系数"分
&

个等级"

=

1%

U?]%$

[>

"

=

1#

U#$]%$

[>

"

=

1!

U"$]%$

[>

"

=

1&

U#>$]

%$

[>

6

#

$

6

[%分别对应平顺!良好!一般!不平顺
&

种路面状况'

&%'

"

234$1+&

谱

%DG#

年国际标准协会采纳英国
3IY<

推荐以

功率谱进行道路分类的标准
IJKJP#

$

HE&

%以下

简称
IJK%DG#

谱&'该标准将路面不平顺功率谱

7

3

%

9

$

&用分段函数)

%"

*表示

7

3

%

9

&

.

7

3

%

9

$

&%

9

$

9

$

&

-

0

%

%

9

0

9

$

&

7

3

%

9

&

.

7

3

%

9

$

&%

9

$

9

$

&

-

0

#

%

9

1

9

$

#

$

%

&

%

%"

&

其中#

9

为空间频率"单位为
6

[%

(

9

$

为标准空间频

率"

9

$

U%

$

#

"

U$;%>6

[%

"它是路面谱低频和高频

范围的分界(

0

%

"

0

#

分别为低!高频两段频率指数(

7

3

%

9

$

&为标准空间频率
9

$

所对应的功率谱密度"表

示路面不平的程度'

IJKJP#

$

HE&

标准将道路分为
?

类#

<

极好!

F

好!

P

一般!

8

坏!

^

极坏"对应
7

_

%

9

$

&的几何平均

值分别为%

&

"

%>

"

>&

"

#?>

"

%$#&

&

]%$

[>

6

#

$

6

[%

"

0

%

和
0

#

分别取
#

和
%;?

'

结合各国规范及学者提出的路面谱表达式及文

献)

%D

*的实测路面不平顺资料"不同等级路面谱的

主要区别在于路面粗糙程度'文献)

%D

*指出"空间

频率趋于零时"路面输入振幅将趋向无穷大"这与实

际不符"在极低频段内有些频率长波信号已低于最

小空间频率"对于汽车悬架"极低波段信号成分没有

研究意义'统计分析的路面谱空间频率范围在

$;$%%

#

#;"!6

[%之间"取常用车速
%$

#

!>6

$

5

"可

以保证时间频率范围
$;!!

#

#";!OT

"这个时间频

率范围可以覆盖典型车辆的车身共振频率%

%

#

%;?OT

&!座椅上乘客的频率%

&

#

?OT

&和车轮跳动

频率%

%$

#

%#OT

&

)

%!

*

'

??!"
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'

"

算例分析

以一辆
!#2

载重汽车为例"车辆以不同速度行

驶在不同路面谱激励的简支梁桥上'简支梁桥结构

动力特性参数为#

>U!$6

"

#

U#>$$B

9

$

6

!

"

=U

%;$>##6

#

"

?U$;?$D#6

&

"

@U!;?]%$

%$

;

$

6

#

"

车辆参数取
!

%

U!#$#?B

9

"

!

#

U#!"#B

9

"

"

%

U

%;D]%$

?

;

$

6

"

#

%

U?]%$

!

;

-

5

$

6

"

"

#

U%;#%]

%$

>

;

$

6

"

#

#

U!]%$

!

;

-

5

$

6

'运用
F4,6&

梁单元

建立桥梁结构有限元模型"提取前
%$

阶自振频率及

振型进行数值分析'

'%$

"

路面谱函数对桥梁竖向响应敏感性分析

路面不平顺激励可以看作高斯平稳随机过程"

各国规范和学者均提出了不同的函数表达式"并根

据路面粗糙度不同"对路面等级进行分类'目前国

内高速公路以
EFG$!%

谱的
<

"

F

"

P

级为主"尤以
F

级最多"该等级路面与
H,+

9

%DD!

谱的良好等级路

面状况接近'图
#

"

!

分别给出了车辆以
#?6

$

5

速

度行驶在
EFG$!%

谱
F

级路面!

IJK%DG#

谱等级为

0好1的路面及
H,+

9

%DD!

谱等级为0良好1路面的

跨中位移均方根及加速度功率谱曲线'车辆未驶入

跨中前"三种路面谱函数引起的桥梁跨中位移均方

根响应接近(车辆驶过桥梁跨中"

H,+

9

%DD!

谱引起

的跨中位移均方根曲线减小的速率明显较
IJK

%DG#

谱小(

EFG$!%

谱和
H,+

9

%DD!

谱引起的跨中

位移均方根随车辆行驶位置的变化斜率相同"但

EFG$!%

谱引起的桥梁竖向均方根响应较
H,+

9

%DD!

谱大'三种谱函数作用下"加速度功率谱密度

的共振频率峰值相同"均在
&

和
!&OT

处出现共振

峰值"且桥梁基频
&OT

处的功率谱峰值明显大于

!&OT

频率峰值'路面不平顺引起的桥梁竖向加速

度响应"主要由桥梁基频决定"路面不平顺谱函数形

式对车桥耦合共振频率影响较小"但谱函数粗糙度

:

$

%路面等级&直接影响车桥耦合振动响应大小'

'%&

"

路面谱函数对车速的敏感性分析

分别将空间频域内的
EFG$!%

谱函数!

IJK

%DG#

谱函数及
H,+

9

%DD!

谱函数转化为时间频域

内谱函数"选取0

F

级1!0好1或0良好1等级路面"分

析车速对桥跨不同点竖向位移均方根的影响'图
&

给出了跨中和
>

$

&

位置的最大位移均方根随车速

变化曲线'

IJK%DG#

谱函数对桥梁动位移响应随

车速变化敏感性较其他两种谱函数明显(

EFG$!%

谱

图
#

"

路面谱函数对跨中位移均方根影响
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9
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"
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=
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图
!

"

路面谱函数对跨中加速度功率谱影响

V0

9

:!

"
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图
&

"

位移最大均方根随车速变化
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=
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和
H,+

9

%DD!

谱引起的桥梁竖向动位移响应随车

速增加而增大"当车速位于
%$

#

#?6

$

5

区间时"跨

中及
>

$

&

位置竖向位移响应随车速增加较快(车速

大于
!$6

$

5

时"跨中及
>

$

&

位置由
EFG$!%

谱和

H,+

9

%DD!

谱引起的桥梁动位移响应随车速变化缓

慢'

IJK%DG#

谱引起的跨中及
>

$

&

位置动位移均

方根响应"当车速在
?

#

!$6

$

5

区间时"随车速增加

处于高值且变化较小(车速达到
!$6

$

5

时竖向位移

出现最小峰值(当车速大于
!$6

$

5

时"随车速增加"

竖向动位移响应随车速增加变化缓慢'

'%'

"

路面谱函数对车辆振动敏感性分析

为研究路面谱函数对车辆振动响应的敏感性"

设车辆以
#?6

$

5

速度匀速通过简支梁桥"车辆驶出

桥跨后"忽略路面不平顺激励作用"但车辆仍以相同

速度行驶在光滑地面上'图
?

和图
>

给出车辆悬架

位移和车体加速度随车辆行驶位置变化曲线'从图

?

可以看出"车辆驶入桥跨后"悬架位移迅速达到最

大值"车辆驶出桥跨后"悬架位移逐渐减小'从图
>

的车体加速度均方根响应曲线可以看出"车辆驶入

桥跨后"车体加速度迅速增大"但并未立即达到最大

值"当车辆行驶至桥跨
#$6

位置后"车体加速度达

到最大值"车辆驶出桥跨后"悬架位移迅速减小"随

着车辆在路面上继续向前行驶"车体加速度仍有最

大和最小峰值出现'这说明车桥耦合共振对悬架位

移影响远大于车路耦合共振"车辆在光滑路面上行

驶"车体加速度未像悬架位移一样迅速回零'

图
?

"

车辆悬架位移均方根响应

V0

9

:?

"

NQ4Y3J(.S05

=

-,A464+2(.5)5

=

4+50(+

图
G

给出了三种路面谱与车桥耦合共同作用

时"车辆悬架和车体的加速度功率谱密度曲线'对

桥梁和车辆动力特性分析"该简支梁桥一阶竖向自

振频率为
&:&##OT

"车辆自振频率为
%:>?OT

'三

图
>

"

车体加速度均方根响应

V0

9

:>

"

NQ4Y3J(.,AA4-4*,20(+(.2*)AB1(S

X

图
G

"

车辆加速度功率谱密度

V0

9

:G

"

NQ4

=

(W4*5

=

4A2*)6(.2*)AB,AA4-4*,20(+

种路面谱激励与车桥耦合的共振频率!悬架加速度

和车体加速度均在简支梁桥一阶频率附近出现共振

频率峰值'与车路耦合作用不同"路面不平顺激励

与车桥耦合共振"主要由路面激励的低阶频率引起"

桥梁基频对共振频率起决定作用'路面谱对桥梁和

G?!"
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车辆振动响应的影响"

EFG$!%

谱对车辆悬架位移

和车体竖向加速度谱密度的影响均较
H,+

9

%DD!

谱大'

IJK%DG#

谱引起的桥梁跨中竖向位移功率

谱响应较大"车辆悬架竖向位移和车体竖向加速度

功率谱最小'

图
"

给出了车辆悬架位移和车体加速度最大

值随车速变化关系'

EFG$!%

谱和
H,+

9

%DD!

谱

引起的车辆悬架位移和车体加速度随车速增加而

逐渐增大'

IJK%DG#

谱随车速变化缓慢"车速小

于
##6

$

5

时"悬架位移和车体加速度随着车速有

增加趋势(车速大于
#>6

$

5

时"悬架位移随车速

略有增大"但车体加速度随车速变化平缓'路面

不平顺激励与车桥耦合共同作用"由
IJK%DG#

谱

引起的车辆振动响应对车速的敏感性较
EFG$!%

谱和
H,+

9

%DD!

谱弱'

图
"

"

车辆最大竖向动响应随车速变化
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"
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X
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=
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44S

(

"

结
"

论

%

&三种路面谱函数引起的桥梁跨中竖向位移

均方根曲线形状相似'

#

&三种路面谱函数引起的桥梁跨中!车体及悬

架动响应的共振频率均出现在桥梁一阶频率处"

IJK%DG#

谱引起的桥梁振动能量最大"而
EFG$!%

谱引起车辆振动能量最大'

!

&由
IJK

谱引起的车辆振动响应随车速变化

较小"

EFG$!%

谱和
H,+

9

%DD!

谱引起的车辆和桥

梁振动响应均随车速增加而增大'

&

&研究车桥耦合随机振动响应"路面不平顺输

入激励可以采用
EFG$!%

谱和
H,+

9

%DD!

谱函数"

两种路面谱函数计算结果接近'
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