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摘要!运用
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软件的瞬态动力分析!考虑移动质量惯性力的影响!利用生死单元技术!

分别从荷载编组及荷载速度两方面考察独塔斜拉桥钢箱梁跨中)砼梁跨中和主塔塔顶的动力响

应%结果表明!对于不对称的独塔斜拉桥!荷载编组数量对桥梁关心位置的动力加速度影响较小#

荷载速度对桥梁关心位置的动力加速度影响较大!总体成反比关系%
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目前对于桥梁结构动力响应的研究主要有两种

分析方法'一种是不考虑迭代方式$采用直接积分法

求解车桥耦合系统的运动方程$得到时程结果#另一

种是采用
"

个运动方程子系统$分别用于桥梁和车

辆的振动分析$通过车轮与桥面的竖向位移关系考

虑两者的接触%对于第二种分析方法$施颖等利用

L+UP+I

建立车桥耦合振动方程$通过
+9WgW

求解并给出了桥梁动力性能的可靠评价#谢秉敏等

利用
+9WgW

求解某公铁两用斜拉桥的动力响应$

得到的结果与国内外实测结果一致#谢伟平等利用

+9WgW

和
[ZEUE+9

语言实现了车桥耦合的求

解%该文采用
+9WgW

生死单元技术对结构进行动

力分析$实现桥梁结构的动力响应计算%
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简支梁动力响应分析

以图
!

所示移动弹簧
,

质量作用下的简支梁为

例$采用
+9WgW

生死单元技术对桥梁结构动力响

应进行计算分析%参数如下'弹簧
,

质量移动速度
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$弹簧刚度
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$移动质

量
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$梁长
".6

$梁的弹性模量
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$泊松比
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$梁的截面惯性矩
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$梁的每延米单位质量为
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图
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简支梁上的移动弹簧
C

质量!单位'
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在解析求解时$简支梁桥在移动荷载作用下$可

将移动荷载简化为匀速移动的弹簧
,

质量模块$簧

上质量动力平衡方程为'
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式中'
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为梁的等效质量#

(3

为桥梁跨中动力引

起的挠度#
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分别为桥梁和移动体系的阻尼系

数#

O

8

为梁的跨中位移刚度#

T

/

为车辆车体全部

质量#

*

为簧上质量
T

/)

相对于桥梁的位移%

设定车辆簧上质量
T
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在
,C%

时的初始值
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$即可计算出振动位移
S

和
(3

的时间历

程%图
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为生死单元法计算结果与数值解的比较%

可见$采用
+9WgW

生死单元法得到的时程曲线和

利用
LA1N?6A1:/A

理论计算得到的时程曲线大致相

同$与文献,

$

-得出的位移时程响应也吻合较好$说

移动荷载位置
C/,
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%下同%

图
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简支梁跨中动力响应
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明采用
+9WgW

生死单元法分析桥梁结构的动力响

应可行%

+
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斜拉桥动力响应分析

某公铁两用桥为独塔双索面混合梁斜拉桥$总

长!

).D"(%D.!#.D((D(!#.
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$桥面宽
$%6

&双

向六车道$主梁为分离式箱梁结构$主跨采用钢箱

梁$边跨为砼箱梁%

+9WgW

建模时采取双主梁模

式$主体结构均以空间单元
e?A6$$

模拟$拉索以空

间杆单元
;:=>!%

模拟$并在主梁上加入弹簧
,

质量

单元%模型划分为
!&)-

节点&

!)))

个单元$其中

弹簧
,

质量单元
*-

组$每个质量单元产生的荷载为

".%>9

$距离为
!!#")6

!见图
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图
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斜拉桥有限元模型

动力响应计算研究对象为斜拉桥结构$故对移

动荷载的计算通过使用简化的弹簧
,

质量模型来考

虑$移动荷载设置见图
$

%结构单元考虑
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阻尼$通过模态计算$取质量阻尼系数
"

为
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$

刚度阻尼系数
#

为
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图
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斜拉桥整体布置及移动荷载设置!单位'
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利用
+9WgW

生死单元技术进行动力响应分析

的步骤'

!

"在前处理模块建立桥梁模型时$在质量

块经过的位置!主梁上"建立质量弹簧单元#

"

"进行

瞬态分析时$根据移动速度$杀死到达位置前的单

元$激活到达位置上的单元!此时单元的特性都恢复

原值"$以此在时间轴上进行轮替%

)

"采用按响应

频率自动调整求解的时间步长并利用
9?b6A@>

法

积分$通过完全瞬态分析得到相关动力时程曲线%
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车辆编组工况的影响

为考察车辆编组对该桥动力响应的影响$采取两

种车辆编组工况进行分析%根据设计文件低地板列

车的活载计算设置$工况
!

设计为
)

个质量单元处于

激活状态!其中每两个质量单元之间的间距为
!!#")

6

"$工况
"

设计为
$

个质量单元处于激活状态!见图

$

"$求解车速为
&%>6

)

N

时两工况作用下桥梁的动力

响应%桥梁关心位置的位移时程曲线见图
.
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从图
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可以看出'

!

"由于工况
"

的移动荷

图
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3.$'
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P

时钢箱梁跨中竖向位移时程

图
2
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3.$'

)

P

时砼梁跨中竖向位移时程

图
3
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3.$'

)

P

时主塔塔顶水平位移时程
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载比工况
!

的大$该独塔斜拉桥在工况
"

作用下钢

箱梁跨中&砼梁跨中及主塔塔顶的动力响应位移较

大#钢箱梁跨中与砼梁跨中的最大竖向位移均产生

在移动荷载经过其位置时#主塔塔顶的水平位移最

大值发生在荷载经过钢箱梁跨中位置时%

"

"对于

钢箱梁跨中$工况
"

作用下的竖向位移振动波幅与

工况
!

作用下的振动波幅相差不大#对于砼梁跨中$

工况
"

作用下的竖向位移振动波幅大于工况
!

作用

下的振动波幅#两种工况作用下$主塔塔顶水平位移

的振动波幅大致相同$且在经过钢箱梁跨中位置后

迅速变小%
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"

行车速度的影响

选取工况
"

$以速度为影响因素$分析
.%
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速度下主跨跨中&边跨跨中和主塔塔顶的动

力响应$结果见图
-

&图
*

%

图
/

"

不同速度下钢箱梁跨中竖向位移时程

图
A

"

不同速度下砼梁跨中竖向位移时程

从图
-

&图
*

可看出'

!

"在速度为
&%>6
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N

的

荷载作用下$钢箱梁跨中与砼梁跨中产生的最大竖

向位移最小%

"

"在速度为
.%>6

)

N

的荷载作用下$

钢箱梁跨中与砼梁跨中位移的动力响应最小%

)

"

钢箱梁跨中与砼梁跨中的竖向振动有较大差别$钢

箱梁跨中的竖向加速度与移动荷载的速度成正比$

砼梁跨中的竖向加速度与移动荷载的速度成反比

!见图
!%

&图
!!
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图
!.

"

不同速度下钢箱梁跨中竖向加速度时程

图
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不同速度下砼梁跨中竖向加速度时程
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主塔在不同速度下的动力响应见图
!"

&图
!)

%

从中可见$随着速度的提高$主塔塔顶的水平位移振

幅减弱%

图
!+

"

不同速度下主塔塔顶水平位移时程

图
!,

"

不同速度下主塔塔顶水平加速度时程

,

"

结论

!

!

"对于独塔混合梁斜拉桥$移动荷载对桥梁

钢箱梁跨中位置的动力响应影响较大$对砼梁跨中

及主塔塔顶位置的动力响应影响较小%

!

"

"不同车辆编组对独塔混合梁斜拉桥的动力

响应总体差异不大$但对于砼梁跨中$不同车辆编组

产生的竖向加速度差异较大%

!

)

"独塔斜拉桥钢箱梁跨中&砼梁跨中及主塔

塔顶的动力加速度响应基本与速度成反比%
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