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摘要
"

基于路面不平顺一致输入激励"采用虚拟激励法研究车辆变速行驶三维车桥耦合非平稳随机振动响应'首

先"将桥梁离散为板
B

壳实体单元"车辆简化为三维九自由度体系"考虑路面输入激励的多点不相干"将路面不平顺

引起的荷载等效为虚拟激励荷载"建立三维车
B

桥耦合非平稳随机振动模型(然后"运用精细积分格式迭代求解"与

3(+24

B

D,*-(

法计算结果对比验证模型的正确性(最后"以某高速公路梁桥为背景"研究车辆匀加速行驶在
E

级桥

面桥梁各点动响应'结果表明#笔者提出的计算模型及算法正确可行(相同路面激励引起的跨中位移和加速度响

应峰值大小取决于瞬时最大车速(车辆变速行驶比匀速行驶具有更宽的共振频率区间"跨中位移和加速度最大值

随车速呈现先快后缓的增长趋势'

关键词
"

车桥耦合系统(非平稳随机振动(虚拟激励法(一致激励

中图分类号
"
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HI!

引
"

言

路面不平顺是影响车桥耦合振动的主要因素之

一"因路面不平顺激励可以看成高斯平稳随机过程"

考虑车辆在桥上的变速行驶"路面不平顺激励将引起

车桥耦合非平稳随机振动'

DJ,224*

@

44

等)

&

*根据桥面

随机不平顺激励样本"计算桥梁冲击系数的均值和偏

差'

K0

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'经典
3(+24

B

D,*-(

法计算工作量

大"工程实践中"人们不但关心响应标准差"而且重视

样本的均值及最大值"仅进行少量样本分析"计算结

果可信度降低'目前研究车桥耦合随机振动除

3(+24

B

D,*-(

法外"演变随机过程)

!

*

!概率密度演化分

析)

?

*及虚拟激励法)

#

*也是常用数值方法'

车辆在桥梁上变速行驶"彭献等)

>

*认为加速度

对梁横向振动影响不可忽略'殷新锋等)

L

*认为车辆

制动初期对桥梁的冲击系数较制动末期冲击系数

大'方志等)

"

*认为车辆加速度!前后轮输入激励相

关性对桥梁及车辆振动均产生影响'目前研究车辆

变速引起的车桥耦合振动响应主要以单次性确定响

应为主"单次性确定响应难以有效体现非平稳随机

响应的统计效应'彭献等)

C

*运用虚拟激励法研究车

辆变速与共振空间频率关系"认为低频对人体和车

辆振动起主要作用'韩万水等)

&%

*分析认为路面一

致激励和非一致激励输入对桥梁跨中动响应及频谱

特性存在差异'上述文献主要研究车辆变速行驶引

起的车辆振动响应或路面输入激励时滞效应对车桥

耦合振动影响"车辆变速行驶引起的车桥耦合非平

稳随机振动响应相对较少'

基于路面不平顺一致激励输入模型"笔者采用

虚拟激励法建立车辆变速行驶的三维车桥耦合非平

稳随机振动模型"以江西某高速公路梁桥为背景"通

过与
3(+24

B

D,*-(

法结果对比验证文中模型的正确

性"重点研究车辆行驶的初速度!加速度对桥梁跨中

竖向位移!加速度均方根值及频谱特性的影响'

$

"

车
B

桥耦合振动模型

$:$

"

车辆振动方程

""

目前"行驶在公路桥梁上的载重汽车主要有两

轴!三轴自卸汽车及多轴挂车"笔者选取三轴自卸汽

车作为研究对象"考虑车体竖向振动!纵向点头!侧翻

以及车轮振动"将车辆简化为+弹簧
B

质量
B

阻尼,的三

维九自由度振动体系"车辆简化模型如图
&

所示'

""

图中车辆各自由度表示如下#
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5&
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5$

为前轴悬

架弹簧刚度(

!

2&

"

!

2$

为前轴车轮刚度(

!

5!

(

!

5?

为中轴
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图
&

"

整车模型
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悬架弹簧刚度(

!

2!

"

!

2?

为中轴车轮刚度(

!

5#

"

!

5>

为后轴

悬架弹簧刚度(

!

2#

"

!

2>

为后轴车轮刚度(

"

5&

"

"

5$

为前轴

悬架阻尼系数(

"

2&

"

"

2$

为前轴车轮阻尼系数(

"

5!

"

"

5?

为

中轴悬架阻尼系数(

"

2!

"

"

2?

为中轴车轮阻尼系数(

"

5#

"

"

5>

为后轴悬架阻尼系数(

"

2#

"

"

2>

为后轴车轮阻尼系数(

#

&

"

#

$

为前轴悬架系统质量(

#

!

"

#

?

为中轴悬架系统

质量(

#

#

"

#

>

为后轴悬架系统质量(

#

J1

为车体质量(

$

J

S

为车体仰俯转动惯量(

$

*

为车体侧翻转动惯量(

!

1

为仰俯角(

"

为侧倾角(

%

1

为车体竖向位移(

%

&

"-"

%

>

为车辆悬架位移坐标(

&

.

为前轴宽度"

&

*

后轴宽

度(

'

为前轴到车辆质心距离(

(

为中轴到车辆质心距

离(

"

为后轴到车辆质心距离'

建立九自由度整车模型振动方程为
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其中#
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P
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P

分别为车辆系统的质量!阻尼和刚

度矩阵(

'

0+2

P

为车辆振动引起的各自由度惯性荷载

列向 量(

#

为 九 自 由 度 车 辆 模 型 列 向 量"
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桥梁振动方程

运用有限元方法将桥梁结构进行离散"建立三

维空间有限元模型'对桥梁进行离散时"桥梁振动

方程可以写成
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其中#

'

0+2

P

为车辆振动过程中车轮作用于桥面的惯

性荷载列向量(

'

9

为由车辆重力引起的各车轮作用

于桥面荷载列向量(

(

为桥梁单元节点列向量'

使用典型
U,

V
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阻尼"利用模态综合叠加技

术"式%
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&可以改写为

)

"

*

)#

%

*

)$

*

*+%

H

'

0+2

P

)

'

% &

9

%

!

&

其中#

)

"

+

"

#

分别为对角质量!阻尼及刚度矩阵(

%

为模态向量矩阵'
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车桥耦合振动方程

假设车辆行驶过程中"车轮与桥面保持不脱离"

车辆与桥梁通过车轮与桥面接触点处的位移协调和

相互作用力的平衡条件相联系'车辆荷载与桥面板

的接触关系可以表示成如图
$

所示"考虑桥面不平

顺激励的影响"汽车荷载通过车轮与桥面接触关系

如图
!

所示'

图
$

"

车辆荷载与桥面板单元接触示意图
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车辆与桥面接触示意图
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个车轮与桥梁之间相互作用力可表示为
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个车轮相对于桥面的垂直位移(
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,

为
,

车轮处桥面板初始竖向位移量(

/

,

为
,

车轮

处的桥面不平顺幅值"

%

,

为
,

车轮的竖向振动

位移'

车辆在三维空间桥梁模型上行驶时"时间积分

步内"车辆轮胎作用于桥面板的力"需通过插值函数

等效到节点'有限元建模时桥面板及铺装层采用
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单元进行离散"其插值函数
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可表示成
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为单元长度(

4

"

"

5"

为单元形心坐标'

车轮作用于板单元荷载向节点等效"第
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车轮

相对于桥面的位移及速度可以表示成
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车轮插值函数'
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车轮荷载作用于桥梁的荷载矩阵可以写成
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分别为车桥耦合振动模型的质
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车桥耦合非平稳随机虚拟激励模型
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六轮路面谱输入模型
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设
9

&

和
9

$

为中轮和后轮距前轮距离"

&

为车辆

左右轮的间距"三轴六轮车平面布置如图
?

所示'

图
?

"

三轴车辆平面布置示意图
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路面空间功率谱密度为静态时"其垂直激励可

近似看作一种平稳随机过程"因车辆行驶过程中"车

速不断变化"输入路面激励实际上是动态非平稳的

随机过程'路面不平度系数!左右轮间距!左右轮相

干函数"都将影响着各车轮输出的路面不平顺激励

响应'六轮相关路面激励功率谱密度矩阵可以表

示为
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其中#
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T4

$

!

8&为左右轮路面谱激励输入相干

函数(

>

<

%

8

&为路面不平度系数(

8

为空间频率'

&%&

"

车辆匀加速行驶路面谱激励

当车辆以速度
6

作匀速行驶时"车速与频率时

空关系有
'

T

"

6

"即
?

T86

'其中"

?

和
8

分别表示

时间频率和空间频率"

6

为车速'当车辆以匀加速
'

行驶时"由
7

时刻车速
6

7

T6

%

G'7

与时间频率和空

间频率关系"可得
7

时刻时间频率函数
?

T8

%

6

%

G

'7

&'其中"

6

%

为初始速度'

当车辆以速度
6

7

通过某一段道路时"车辆运动

方程可表示为
4

7

T6

%

7G%@#'7

$

"任意时刻车速与初

始速度可以表示为
6

$

7

T6

$

%

G$'4

7

"由时间频率
?

与

空间频率
8

的关系
?

T6

7

8

"将空间频率%

8

&

"

8

$

&内的

路面位移谱密度
>

<

%

8

&转换为时间频率%

?&

"

?$

&内

的路面位移谱密度
>

<

%

?

&"有

>

<

%

?

&

T>

<

%

8

%

&

8

$

%

6

7

$
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$

T>

<

%

8

%

&

8

$

%

%

6

%

G'7

&$

?

$

%

&L

&

时间频域内的功率谱密度函数可转化成圆频率

域内的功率谱密度函数为

>

<

%

'
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'
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<

%

8

%

&

8

$

%

%

6

%

G'7

&$

'

$

%

&"

&

&%'

"

路面一致激励车桥耦合虚拟激励模型

若不考虑左右车轮轨迹的相干性及各车轴之间

路面谱激励输入的时间滞后效应"即输入各车轮的

路面谱激励完全不相干"则相干系数
=(J

%

8

&

T%

"时

滞效应系数为
%

"相干系数矩阵
&

TQ0,

9

.

&

"

&

"

&

"

&

"

&

"

&

/'

&

为单位对角矩阵"可以表示成
&

T))

H

"

)

为

单位矩阵'设
4

为各车轮路面输入谱激励幅值矩

阵"路面激励的输入矩阵可以表示成

6

<

%

'

&

*

4))

H

4

*

7

!

7

H

%

&C

&

""

对于式%

&C

&"有
7T4)

'任意圆频率下"车桥耦

合振动路面不平顺激励"输入车轮各点的路面不平顺

激励的功率谱幅值
A

,,

%

,T&

"

$

"-"

>

&均相等"记为

A

//

%

'

&%

A

//
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'

&可以由式%

&"

&得&"则有
7T A
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%

'槡 &

)

'

由式%
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&和式%
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&构造路面不平顺激励的虚拟

激励荷载
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其中#
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为单位列向量(

8
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"

8
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"

8
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"

8

P&

为车桥耦合

虚拟激励荷载系数矩阵'

将式%

$%

&代入式%

&?

&"由路面虚拟荷载激励引

起的确定性运动方程可以写成#
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&可以采用精细积分法"也可以采用
;4

B

R6,*A

B

$

积分格式迭代求解"计算相应虚拟响应

.

/
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7

&"进而可以计算系统响应的功率谱矩阵
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其中#
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!为
C

的复共轭'

""

响应方差可通过功率谱密度函数积分求得
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&为无穷限的广义积分"可借助数值积分

方法进行求解'实际数值积分计算中的上限一般取

有限值"假设取积分区间为)

%

"

'

(

*"若采用等间距梯

形积分公式"式%
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&可以写为
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其中#
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为离散频点数(

%'

T

'

(

$

#

(

'

!

T!

%'

%

!T%

"

&

"

$

"-"

#

&'

'

"

算例分析
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"

车辆及桥梁动力特性参数

!:&:&

"

车辆参数

为研究虚拟激励法求解整车模型在路面随机激

&&C"

第
#

期 桂水荣"等#基于路面一致激励车桥耦合非平稳随机振动分析



励作用下车桥耦合振动响应的准确性"选取一辆三轴

载重汽车单向行驶"分析装配式简支梁桥竖向振动响

应'车辆模型各参数如表
&

所示'桥面不平顺激励

选用
NEL%!&B$%%#

)

&&

*建议的
E

级路面不平度功率谱

%

E

级路面不平度系数
>

<

%

8

%

&为
>?66

$

0

6

&'

表
$

"

车辆模型参数

)*+%$

"

,*-*./0/-1"23/4#56/."!/6

类
""

别 动力特性参数

前轮质量$
A

9

中轮质量$
A

9

后轮质量$
A

9

车身质量$
A

9

前轴距质心距离$
6

中轴距质心距离$
6

后轴距质心距离$
6

车身仰俯转动惯量$%

A

9

0

6

$

&

车身侧翻转动惯量$%

A

9

0

6

$

&

前轴左右轮间距$
6

中!后轴左右轮间距$
6

前轮刚度系数$%

;

0

66

Y&

&

中轮刚度系数$%

;

0

66

Y&

&

后轮刚度系数$%

;

0

66

Y&

&

前悬架刚度系数$%

;

0

66

Y&

&

中悬架刚度系数$%

;

0

66

Y&

&

后悬架刚度系数$%

;

0

66

Y&

&

前悬架阻尼系数$%

;

0

5

0

66

Y&

&

中悬架阻尼系数$%

;

0

5

0

66

Y&

&

后悬架阻尼系数$%

;

0

5

0

66

Y&

&

前轮阻尼系数$%

;

0

5

0

66

Y&

&

中轮阻尼系数$%

;

0

5

0

66

Y&

&

后轮阻尼系数$%

;

0

5

0
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(
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(
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桥梁结构参数及动力特性

以某预应力混凝土简支
H

梁桥为研究对象"主

梁跨径
!%6

"上部结构横向由
>

片
H

梁组成"

H

梁

高
$6

"单片梁宽
$:&%6

"桥面铺装为
&%=6

厚
D#%

混凝土桥面铺装层
G&%=6

改性沥青混凝土'采用

M;X_X

软件建立桥梁三维空间有限元模型"运用

板单元模拟桥面铺装层"板
B

壳实体单元模拟主梁'

桥面铺装层及横隔板采用
5J4-->!

板单元"主梁结构

采用
5(-5J&C%

板
B

壳实体单元"有限元模型如图
#

所

示'对结构进行模态分析"提取简支梁桥前
&%

阶自

振频率和振型"简支梁桥前十阶自振频率及振型特

征如表
$

所示'

图
#

"

简支梁桥有限元模型

O0

9

:#

"

HJ4Ò 3(.506

S

-45)

SS

(*24Q14,61*0Q

9

4

表
&

"

前十阶频率及振型

)*+%&

"

)4/2-/

7

8/95

:

*9!."!*6"204/2-"900/910/

;

1

模态阶数
& $ ! ?

频率$
Ia ?:&L# #:!L$ &&:!C &?:$"

振型特性 竖弯%正&

竖弯%正&

G

横向扭转

竖弯%反&

G

横向扭转
竖弯%反&

模态阶数
# > L "

频率$
Ia &L:$" &C:?! $$:!C $#:>%

振型特性
竖弯%反&

G

横向扭转

横向弯曲
G

微弱竖弯

%反&

竖弯%正&

微弱竖弯

%正&

G

桥面

板局部扭转

模态阶数
C &%

频率$
Ia !%:#& !!:%&

振型特性

竖弯%反&

G

桥面板局

部扭转

竖弯%正&

G

桥面板局

部扭转

从表
$

可以看出"简支梁桥前
#

阶频率均以竖

弯为主"第
$

阶频率伴随竖向弯曲振型"主梁出现了

横向扭转振型(从第
>

阶振型开始出现横向弯曲"进

入第
"

阶频率后"桥面板开始出现局部扭转振动"随

自振频率增大"桥面板局部扭转振动愈明显'

'%&

"

车桥耦合随机响应校验

!:$:&

"

车辆加载

为验证笔者提出的整车非平稳随机振动模型及

算法正确性"运用虚拟激励法%

S

45)Q(

B

4W=02,20(+

642J(Q

"简称
[̀ 3

&和
3(+24

B

D,*-(

法%运用三角

级数叠加法模拟路面不平顺样本"计算单次确定性

响应"然后进行统计分析&"采用精细积分算法%

S

*4

B

=0540+24*

9

*,20(+642J(Q

"简称
[b3

&数值迭代格式

求解"对比分析单车荷载在简支梁桥上匀速行驶时"

各片梁跨中及四分之一位置%

D

$

?

&的竖向动位移!

加速度时程响应及功率谱密度曲线'根据车辆在桥

梁上行驶特性及1桥规2

)

&$

*

"研究车辆按偏载和正常

行车道两种工况行驶"

[K

&

%偏载工况&#车辆距路缘

石
%:#6

(

EK

&

%标准行车道工况&#车辆按左侧标准

行车道行驶'主梁横断面及车辆加载示意图如图
>

$&C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



所示'经分析"车辆按
[K

&

工况行驶"边梁及次边

梁所承受荷载最大"为车辆行驶最不利工况'文中

仅分析车辆按
[K

&

工况行驶的响应'

图
>

"

主梁横断面及加载示意图%单位#

=6

&

O0

9

:>

"

XA42=J6,

S

(.

9

0*Q4*=*(5554=20(+,+Q-(,Q0+

9

%

)+02

#

=6

&

!:$:$

"

车桥耦合随机响应校验

图
L

为车辆以
$#6

$

5

匀速按
[K

&

工况行驶在

E

级路面上"

3(+24

B

D,*-(

法及
[̀ 3

法计算边梁跨

中及
D

$

?

位置因路面不平顺激励引起的竖向位移

均方根响应曲线'

3(+24

B

D,*-(

法统计次数较少

时"位移均方根曲线围绕着
[̀ 3

计算结果上下波

动"随着统计次数增加"跨中及
D

$

?

位置竖向位移

均方根曲线趋近于
[̀ 3

计算结果'笔者提出的基

于
[̀ 3

整车车桥耦合随机模型准确可行'

图
L

"

3(+24

B

D,*-(

法与
[̀ 3

法结果对比

O0

9

:L

"

D(6

S

,*05(+(.[̀ 3,+Q3(+24

B

D,*-(*45)-25.(*

2J4*((2 64,+5

\

),*4=)*P45(.2J4Q0..4*4+2

1*0Q

9

4

S

(0+2

图
"

给出了车辆按
[K

&

工况以
$#6

$

5

匀速通

过简支梁桥"路面不平顺激励时滞效应对边梁跨中

位置竖向位移均方根的影响'从图
"

可知"

[̀ 3

法

不考虑路面激励输入的时间滞后效应"

3(+24

B

D,*-(

法与
[̀ 3

法计算结果接近(

[̀ 3

法考虑路面输入

激励的时滞效应后"跨中竖向位移均方根响应曲线

与未考虑时滞效应的
3(+24

B

D,*-(

法及
[̀ 3

法计

算结果存在一定的偏差(车辆未进入跨中之前"时滞

效应的跨中位移均方根最大值比未考虑时滞效应

大"车桥耦合进行空间分析"需考虑车辆前后各车轮

输入路面激励的时滞效应'

图
"

"

时滞效应对跨中位移均方根影响
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变速非平稳随机响应分析

图
C

和图
&%

为车辆以
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的初速度!不同

图
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车辆行驶加速度对跨中动响应的影响
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图
&%

"

车辆行驶加速度对跨中加速度功率谱曲线的影响

O0

9

:&%

"

HJ4,==4-4*,20(+

S

(R4*5

S

4=2*)6(.Q0..4*4+2

P4J0=-4,==4-4*,20(+

加速度通过简支梁桥
E

级路面"边梁跨中竖向位

移!加速度均方根响应及加速度功率谱密度曲线图'

车辆行驶加速度为零时"即车辆匀速通过简支梁桥"

跨中位移及加速度均方根响应曲线峰值均最小'车

辆行驶加速度为
>6

$

5

$

"跨中最大位移均方根为

%:?&&>66

"匀速行驶时的跨中最大位移均方根为

%:&?&#66

"随着加速度增加"位移峰值逐渐增大"

且出现最大响应时车辆加载位置接近'与位移响应

变化规律不同"加速度响应峰值并不随车辆行驶加

速度单调增大'车辆加速度为
?6

$

5

$ 时"跨中加速

度均方根响应最大值均较加速度为
$

"

>6

$

5

$ 均小"

出现加速度峰值的车辆加载位置并不相同'同时"

从图
&%

可以看出"随着车辆行驶加速度增大"路面

激励与车桥耦合共振的空间频率区间加大"共振功

率谱幅值降低'车辆匀速行驶引起的共振频率与匀

加速行驶引起的共振频率有偏离(匀速行驶的共振

频率区间较小!且峰值较大'车辆匀加速行驶"梁底

加速度功率谱在低阶频率未出现共振频率峰值(车

辆匀速行驶在桥梁基频
?Ia

处出现较小的共振频

率峰值'车辆匀加速行驶"梁底在
&$Ia

与路面空

间频率出现共振峰值"匀速行驶则在
&?Ia

处出现

共振峰值(行驶加速度大小直接影响路面激励与车

桥耦合共振频率的大小及区间长度'

""

图
&&

给出了车辆以不同初速度和加速度行驶

时"跨中竖向位移和加速度均方根最大值随行车速

度变化关系图'相同行驶加速度下"车辆行驶初速

度越大"跨中位移和加速度均方根最大值逐渐增大"

初速度达到
$%6

$

5

时"位移及加速度均方根随车速

变化平稳"这主要是因车辆在桥上行驶时间较短"车

辆加速行驶效应未能有效体现(桥梁跨中位移及加

速度均方根最大值随车辆行驶加速度呈现先快后缓

的增长趋势"但并不成线性关系'

图
&&

"

车辆变速行驶对跨中动响应最大值的影响
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基于路面不平顺一致输入激励"采用虚拟激

励法建立车辆变速行驶三维车桥耦合非平稳随机

振动模型'以某简支梁桥为例"分析车辆变速通

过简支梁桥随机振动响应"结果表明#

[̀ 3

法与

3(+24

B

D,*-(

法计算结果能较好吻合"表明笔者提

出的算法有效(研究空间车桥耦合随机振动响应"

路面激励输入的时滞效应不可忽略(车辆行驶最

大瞬时速度是决定跨中位移和加速度响应的主要

因素(路面激励与车桥耦合的共振频率峰值车辆

匀速行驶比匀加速度明显'
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