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摘　要：采用全三维精细建模方法，建立了轻轨车辆及大跨度双层斜拉桥的耦合振动分析有限元模

型，模型考虑了几何和材料的非线性，单元与节点数超过百万。采用接触均衡的并行计算方法在上

海超级计算机曙光４０００Ａ上进行求解，解决了模型较大带来的计算困难。通过对车辆单向运行及

双向汇车运行两种工况的仿真，分析了斜拉桥组合梁桥面关键部位桁架节点受力状态，得出了主、

边跨中桥面节段的动力响应特性。
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　　移动荷载作用下的大跨度桥梁常常表现出较强

的垂向、横向及扭转等耦合性，因此车辆通过时桥梁

结构的桁架、板件等承受的应力与变形成为工程人

员十分关心的问题。对桥梁在车辆荷载作用下动力

响应问题的研究方法主要包括两大类，一些研究人

员采用空间杆系或简化梁建立有限元模型，计算了

移动载荷作用下桥梁的动态响应［１５］；另外一些学者

通过建立桥梁的三维精细有限元模型，分别对桥梁

的静力与移动载荷下的动力特性进行了分析［６８］。

可以看出，受限于计算机运算速度和容量等因素，目

前的桥梁静、动力特性分析，主要采取简化模型，即

使建立了三维精细有限元模型还主要集中于中短跨

度的较小桥梁。

某大跨度公路－轻轨两用双层斜拉桥结构复

杂，桥上行驶的轻轨车辆通行密度高、装载质量大。

该文对该桥建立了精细的轨道车辆与桥梁耦合振动
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分析数值模型，模型的单元与节点数均超过百万。

采用基于接触均衡的并行计算技术在超级计算机上

进行了求解。最后比较和分析了轻轨车辆单向运行

和双向汇车运行条件下，桥面关键部位桁架节点受

力状态及主、边跨跨中桥面节段的动力响应特性。

１　全三维精细车桥耦合模型建立

１．１　斜拉桥模型

根据斜拉桥设计图纸建立了斜拉桥的全三维精

细有限元模型，整个模型由桁架、斜拉索、主塔、墩、

承台、支撑桩、土体、轨道结构组成。

斜拉桥结构的几何形状、荷载条件、边界条件、

材料性质等复杂多样，对不同的桥梁结构采用不同

的有限单元。土体、承台、主塔、墩、枕木、钢轨等采

用实体单元建模；支撑桩采用梁单元建模；斜拉索采

用只受拉不受压的索单元模拟。斜拉桥有限元模型

单元和节点总数约为１３５万，如图１（ａ）所示。

图１　双层斜拉桥有限元模型

作为桥梁主要承载运输的构件，桥面采用钢板

桁梁组合结构［９］，主要包括图１（ｂ）和图（ｃ）所示的

主跨和边跨２种形式，其中的直、斜腹杆和上下层桥

面的弦杆均由翼板、腹板、隔板以及加劲组成。

上、下桥面为钢正交异性板和纵横梁体系，上层

桥面板采用大规格Ｕ形加劲肋并设置４道小纵梁，

下层设置６层小纵梁，在桁架节点处设置一道工字

主横梁。

１．２　轻轨车辆模型

轻轨车辆的数值模型如图２所示，根据实际的

空间位置、几何尺寸、材料特性、连接形式建立，由车

体、转向架和轮对等组成多自由度的动力学系统。

图２　轻轨车辆的数值模型

轻轨车辆共有４节车厢，采用两系悬挂，一系悬

挂装置和二系悬挂装置的阻尼均作为线性粘滞阻尼

来处理。因此，整车车辆就具有了浮沉、横摆、摇头、

点头、测滚，共有２７个自由度。车辆的主要参数见

表１。

表１　轻轨车辆模型的主要参数

项目 数值

轨距／ｍ １．４３５

轴重／ｔ １４

转向架固定轴距／ｍ ２

车厢尺寸（长×宽×高）／ｍ １２．６×２．６×３．８

一系垂向定位刚度（每轴箱）／（ＭＮ·ｍ－１） １．０５

一系纵向定位刚度（每轴箱）／（ＭＮ·ｍ－１） １０．１

一系垂向阻尼系数（每轴箱）／（Ｎｓ·ｍ－１） ０

二系横向刚度（每转向架一侧）／（ＭＮ·ｍ－１） ０．５

二系垂向刚度（每转向架一侧）／（ＭＮ·ｍ－１） ０．２４

二系回转角刚度（每转向架一侧）／（Ｎｍ·ｒａｄ－１） ４４１８００

二系垂向阻尼系数（每转向架一侧）／（Ｎｓ·ｍ－１） ３５０００

二系横向阻尼系数（每转向架一侧）／（Ｎｓ·ｍ－１） １００００

轻轨车辆与斜拉桥之间的耦合作用通过车轮与

轨道之间的滚动接触实现。将车轮上节点作为从接

触点，钢轨面作为主接触面，在每一时步，搜索任一

从节点最靠近的主节点，随后判断从节点是否穿透

主面，无穿透则不作处理，穿透则在从节点与被穿透

主表面间引入一个法向接触力［１０］：

犳狊 ＝－犾犽犻狀犻 （１）

其中，狀犻是接触点处主单元面的外法线单位矢量，犽犻

为主单元面的刚度因子。如果犾≥０，则表示从节点

没有穿透主单元面，也即两物体没有发生接触，从而

实现轨道车辆的跳轨、脱轨等现象。
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２　 显式并行有限元分析

采用有限元法将车辆及桥梁耦合振动系统离散

为一组有限个且按一定方式相互联结在一起的单元

组合体。考虑个单元的总和，其平衡方程为［１１］：

Σ
狀

犻＝１

（∫
υ

ρ犖
狋犖犪ｄυ＋∫

υ

犅狋σｄυ－∫
υ

ρ犖
狋犫ｄυ

－∫
犃

犖狋犉ｄ犃＋∫
狊

犖狋犉犮ｄ狊）
犻
＝０ （２）

式中：犖为插值矩阵；犪为节点加速度；犅为应变－位

移矩阵；σ为应力向量；犫为体积力载荷；犉为作用牵

引载荷；犉ｃ为接触力。

经单元计算并组集后，在狋时刻式（２）可写成：

犕狌
．．
ｔ＋犉狋－犙狋＋犉ｃｔ＝０ （３）

式中：犕 为质量矩阵；狌
．．
狋为加速度；犉狋为内力；犙狋 为

外载荷；犉ｃｔ为接触力。

对于公式（３），采用中心差分法，其关系表达式为：

狌狋＋（Δ狋／２）＝狌狋－（Δ狋／２）＋Δ狋·狌
．．
狋

狌狋＋Δ狋 ＝狌狋＋Δ狋·狌狋＋（Δ狋／２
｛ ）

（４）

根据（２）和（３），可建立时间递推公式：

狌狋＋Δ狋 ＝犕
－１［（Δ狋）

２（犙狋－犉狋＋犉犮狋）＋２犕狌狋－犕狌狋－Δ狋］

（５）

式中：Δ狋为时间步长；狌狋－Δ狋、狌狋、狌狋＋Δ狋 分别为不同时刻

的位移，显式有限元的并行化就是对公式（５）的并

行计算。

在显式算法中，为了保证中心差分计算方法的

稳定性，时间步长通常细分成网格中的最短自然周

期。每一时刻的时步长由当前构形的稳定性条件控

制，下一时步长Δ狋
狀＋１ 取决于当前的最小值：

Δ狋
狀＋１
＝α·ｍｉｎ｛Δ狋１，Δ狋２，Δ狋３，…，Δ狋犖｝ （６）

式中，α为比例系数，犖为单元数目。而单元的极限步

长Δ狋则由单元的特征长度和材料特性决定。

对于一般串行计算机很难完成的大规模有限模

型的求解，可以采用并行计算的方法解决该问题，不

同的分区策略对最终并行算法的效率好坏有着直接

性和关键性的影响。目前常采用的方法是区域分割

法［１２１５］，这些方法能够保证各个子区域单元数量相

当，但对于存在大量接触的模型来说，不能保证各个

节点机负载平衡。该文根据模型存在大量接触的特

点，结合上海超算中心曙光４０００Ａ巨型机的体系结

构，设计了基于接触均衡分区方法进行求解，该方法

的并行计算原理如下：

１）根据设定的ＣＰＵ个数，均分接触定义的相邻

单元，划分区域边界，边界的节点被复制到对应的区

域中。

２）非接触单元按照几何坐标分布到对应子区域

中，直到子区域数与所用处理器的数目相等，输出分

区结果。

３）节点初始化，中心差分法求解位移、速度。

４）计算单元应变力、应变率，进行分区节点通信

及强迫边界条件。

５）判断计算是否终止，如果没有则返回３），如

果满足终止条件，则整合各分区结果并输出。

３　结果与分析

移动轻轨车辆作用下的双层斜拉桥组合梁桥面

的受力状态比较复杂，因此该文着重对桥面的边跨

跨中节段和主跨跨中节段处的桁架杆件、辅助墩和

过渡墩（Ａ、Ｂ、Ｄ）以及主塔Ｃ处的杆系连接节点等

关键部位的应力进行了分析，详细示意如图３所示。

图３　组合梁桥面响应分析部位示意

图４　桥面关键节点处的犞狅狀犕犻狊犲狊应力云图
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３．１　桥面杆系的受力状态分析

仿真计算了单向匀速行驶和双向汇车行驶２种

典型的行车工况，其中单向匀速运行时，方向为从边

跨向主跨；双向运行时，两车在主跨跨中位置汇车。

因为轻轨车辆的车速较低，车速变化范围比较小，所

以车辆都以最大运行速度８０ｋｍ／ｈ匀速过桥。

斜拉桥的桥面桁架杆系采用全焊连接的整体结

构，从图４（ａ）中可以看出，当轻轨车辆通过桥面时，

由于与支座接触和结构部件连接较多，在主塔和桥

墩部位的桁架节点处出现了不同大小的应力集中现

象；图４（ｂ）中比较了轻轨车辆通过主跨时，主塔及

边墩处杆系连接节点的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，从中

可以看出，车辆通过主跨中段时，对主塔处节点应力

的影响远大于对桥墩处。

图５给出了轻轨车辆通过斜拉桥时，主跨和边

跨跨中节段的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图分布情况。从图

中可以看出，斜拉桥组合梁桥面的各构件的应力比

较复杂，但斜腹杆、下横梁和上下弦杆分担了较大的

载荷，并且不同构件的受力状态随着车辆的移动而

发生变化。

３．２　桥面杆系的动态响应分析

为了能更好的分析和比较桁架主跨或边跨跨中

图５　跨中节段的犞狅狀犕犻狊犲狊应力分布云图

位置的斜腹杆、下弦杆、下横梁等的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力

随车辆移动的变化情况，分别提取了相应的响应时

程曲线分别如图６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示。

图６　主跨跨中、边跨跨中犞狅狀犕犻狊犲狊应力变化时程曲线

　　 从图６中的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力变化曲线图可以看

出，当车辆到达该构件位置附近时，该构件受力达到

最大。

表１中列出了斜拉桥部分构件在移动载荷作用下，

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力变化的最大值计算结果。在各个构件

中，下横梁所承受载荷最大，斜腹杆与下弦杆相连接的

节点处为应力集中的部位，且应力变化较大。

表２　斜拉桥犞狅狀犕犻狊犲狊应力变化最大值

计算结果／犕犘犪

主跨

斜腹杆 下弦杆 下横梁

边跨

斜腹杆 下弦杆 下横梁

匀速 １４．７９ ３．５７ ２２．８４ １３．８６ ２．１１ ２６．５７

汇车 ２３．１６ ４．７９ ４８．６７ １２．１３ ６．５４ ２３．６３
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４　结语

该文通过精细有限元建模方法模拟桥梁构件空

间位置、几何尺寸、材料特性、连接形式，得到了移动

轻轨车辆与桥梁耦合振动下各构件准确、详尽的应

力与变形结果。采用基于接触均衡分区的并行计算

方法在上海超级计算机曙光４０００Ａ上进行计算，解

决了模型较大造成的求解难题。通过分析可知，在

各个构件中，下横梁所承受载荷最大，斜腹杆与下弦

杆相连接的节点处为应力集中的部位，应力受到轻

轨车辆的影响较大。
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