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摘　要：稳定型悬索桥是在普通悬索桥桥的基础上增加了反张索结构，以增加桥整体的稳定性。运

用有限元软件分别在稳定型悬索桥和普通悬索桥中，进行移动力、移动荷载质量作用下和１／４弹簧

质量车辆模型作用下３种车桥耦合的有限元分析，得出相应的位移响应图和加速度响应图。得出

稳定型悬索桥在刚度和稳定性方面更加优于普通悬索桥，为稳定性悬索桥的分析研究提供一定的

参考价值。
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　　在１９世纪初期就有学者对移动车辆作用下的

桥梁进行了动力和承载力的研究。１８４４年，著名

的Ｂｒｉｔａｎｎｉａ桥就做了相关的模型试验。英国的一

些铁路和桥梁相继失事后，１８４７年，Ｗｍｉｓ
［１］推导

出了在移动荷载作用下不考虑质量的桥梁振动方

程，开辟了一条理论分析车桥振动的先路，之后又

于１８４９年系统地进行了模型试验。１８９６年时

ＧＧＳｔｏｋｅｓ
［２］得到了 Ｗｉｌｌｉｓ方程的相关幕级数解。

１９１１年，Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ
［３４］进一步研究了移动周期作

用力下的动力响应问题。近些年来，中国桥梁振动

的研究逐渐成熟。单德山等［５］在研究车桥耦合振

动中建立了基于非线性振动的一种数值计算方法。

王刚［６］则建立了基于有限元的车桥动力学方程。

王元丰等［７］导出的 ＲａｌｅｉｇｈＲｉｔｚ法，计算了在移动

荷载作用下的多跨曲线梁的动力响应控制方并推

出了理论解。

稳定型悬索桥［８９］是从普通悬索桥发展演化而

来的，它是在普通悬索桥的加劲梁下方加一个反向
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图１　稳定型悬索桥

　

预应力倒张索，通过给加劲梁产生一个初始向下的

预拉力，使其产生一定程度的一个预变形来提高结

构的刚度和稳定性。刘北辰等［１０１１］根据广义变分原

理推导出了关于稳定型悬索桥的相关非线性的有限

元平衡方程和动力问题理论，并通过有理近似法解

决了汽车通过桥梁的非线性动力的响应问题。进而

分析了稳定型悬索桥在系统阻尼、固有频率、车辆过

桥速度影响下的动力响应问题［１２］。

１　车桥耦合有限元分析理论
［１３１５］

目前，研究车桥耦合问题存在着２种思路：一种

是忽略质量点本身的质量，将其对桥梁的作用化简

为移动力，跟随时间变化来移动集中力；另一种是考

虑正在运动的质量点将与桥梁做整体的振动分析。

但是还可以通过使用移动质量与弹簧相结合的方式

建立车辆模型进行车桥耦合模拟。大量实验和分析

表明，１／４车辆模型对预测模拟车辆垂直振动时的

加速度是相当稳妥的，能够准确的表现车桥耦合相

互作用，没有必要建立更为复杂的如多自由度车辆

模型来进行分析，为此可以把车辆简化为双自由度

１／４车辆模型。所以也从上述３种思路分别来进行

车桥耦合的计算分析，以便于比较。

１．１　移动力作用下车桥耦合的有限元分析

如果移动力的质量比梁的质量小很多时，此时

可以不考虑荷载的质量惯性力，就相当于仅考虑移

动荷载的重力作用，将其用一个移动的力犘（狋）来表

示［１６］。集中荷载犘 在一根梁上以速度狏移动时，假

设荷载移动到第犻个单元，计算荷载作用点距离犻节

点的距离狓，由此可以算出其插值函数，进而将作用

在该单元上的荷载转化为节点力。根据有限元理

论，与力 犘 相作用的单元的节点力向量如图２

所示。

图２　移动力作用下单元作用力分配图

犘＝ ［犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘５ 犘６ ］Ｔ （１）

该节点力向量可以通过下式计算得到

犘＝ ｛犘狓 犘狔 ｝犖 （２）

式中：犘狓和犘狔分别为犘在狓和狔方向的分力，犖为

插值函数。
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１．２　质量作用下车桥有限元耦合分析

如果移动力的质量与桥的质量相比较无法将其

忽略，那么此时就必须要考虑模型质量产生的影响

以及模型质量和桥耦合时的惯性力，可简化移动质

量的车桥耦合模型。

图３　质量作用下单元两端受力图

　

有限元计算中应首先考虑到移动质量犕。对于

结构作用力犘在时刻狋作用在单元上时，可根据插

值函数得到它的节点向量

犘＝－犕１犵［０ 犖２ 犖３ ０ 犖５ 犖６ ］Ｔ （４）

梁单元上面的节点位移向量

狑＝ ｛狑１ 狑２ 狑３ 狑４ 狑５ 狑６ ｝Ｔ （５）

梁单元上的动力方程为

犕̈狑＋犆狑＋犽狑＝犘 （６）

式中：犕 为梁质量矩阵；犆为梁阻尼矩阵；犓为梁刚
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度矩阵。
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　　若移动质量犕１ 正在梁上运动，犉为移动质量

犕１与梁相互作用的力，狔１ 是移动质量犕１ 的竖向位

移，如图４所示。

图４　移动质量下的节点位移图

　

犉＝犕１̈狔１ （７）

　　一般认为移动质量和接触点位移是同等的，因

此移动质量犕１ 的移动位移为

狔１ ＝犖狑 （８）

式中：犖为梁单元形函数；狔１为关于位移狓和时间狋

的函数，对时间狋的函数，其一阶和二阶导数为

狔１ ＝
狔１

狓
狓

狋
＋
狔１

狋
＝犖′狑狓＋犖狑 （９）

狔̈１ ＝

２
狔１

狓
２

狓

（ ）狋
２

＋２

２
狔１

狋狓
狓

狋
＋

２
狔１

狋
２ ＝

犖″狑狓２＋２犖′狑狓＋犖′狑̈狓＋犖̈狑 （１０）

式中：狓为移动质量的水平速度；̈狓为移动质量的水

平加速度；犖̈狑 为惯性加速度；２犖′狑狓 为科氏加速

度；犖″狑狓２ 为离心加速度；犖′狑̈狓 为水平加速度

效应。

在此只考虑了垂直桥面作用的力，所以将作用

力分解到了各个节点上，如式（１１）。

犘＝
犖１ ０ ０ 犖４ ０ ０

０ 犖２ 犖３ ０ 犖５ 犖［ ］
６

｛犳｝（１１）

即犘＝犖｛犳｝

狔̈＝犖｛̈狑｝＋２犖′｛狑｝狓＋犖′｛狑｝̈狓＋犖″｛狑｝狓
２

（１２）

　　平衡方程式分布节点力｛犳｝为

｛犳｝＝ ［犿］｛̈狑｝＋［犮］｛狑｝＋［犽］｛狑｝ （１３）

式中：［犿］＝犿犖犜犖；［犮］＝２犿狓犖犜犖′；［犽］＝犿̈狓犖犜犖′

＋犿狓２犖犜犖″。［犿］为移动质量犕１ 的惯性力的质量

矩阵；［犮］为移动质量犕１ 的惯性力的阻尼矩阵；［犽］

为移动质量犕１ 的惯性力的刚度矩阵。

将式（６）和式（１３）相加，得

｛犘｝＝ ［犕＋犿］｛̈狑｝＋

［犆＋犮］｛狑｝＋［犓＋犽］｛狑｝ （１４）

１．３　１／４车辆模型作用下车桥耦合的有限元分析

对于１／４车辆模型，车体相对应的簧上质量用

犿狊表示，簧下质量用犿狋表示。悬挂系统由线性弹簧

和的线性尼来表示，刚度为犽狊，阻尼为犮狊。轮胎同样

由线性弹簧和线性尼来表示，刚度为犽狋，阻尼为犮狋。

１／４车辆模型中，车体总质量为犿狊，车轮质量为犿狋，

车体悬架参数设为犽狊和犮狊，轮胎参数为犽狋和犮狋。１／４

车辆模型得到了广泛的应用。图５为１／４弹簧车辆

模型示意图。

图５　１／４弹簧车辆示意图

　

１／４弹簧车辆的动力方程

犿狊̈狔狊（狋）＋犮狊［狔狊（狋）－狔狋（狋）］＋
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犿狋̈狔狋（狋）＋犮狋狔狋（狋）－犮狊［狔狊（狋）－狔狋（狋）］＋犽狋狔狋（狋）－

犽狊［狔狊（狋）－狔狋（狋）］＝ （犿狊＋犿狋）犵

矩阵形式为
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烅
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烎
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图６　１／４车模型相互作用力示意图
　

　　当此车辆模型如上图车轮作用在梁单元上时，

车辆的动力方程为
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　　车轮与梁接触点处的作用力设为犉（狋），分解得

到相应的节点力：犉（狋）＝犖｛犳１ 犳２ 犳３ 犳４ 犳５ 犳６｝
Ｔ

２　车桥耦合振动数值计算与分析

对两种悬索桥分别进行车桥耦合分析。车辆模

型采用所分析的３种形式（移动力、移动质量、移动

四分之一车辆模型），其中１／４车辆模型车体总质量

为犿狊＝４４５０ｋｇ，车轮质量犿狋＝５５０ｋｇ，车体悬架参

数犽狊＝１０００ｋＮ／ｍ、犮狊＝１５ｋＮｓ／ｍ，轮胎参数为犽狋

＝１７５０ｋＮ／ｍ、犮狋＝２ｋＮｓ／ｍ，相对于移动质量车辆

模型犿＝５０００ｋｇ，移动力车辆模型犉＝４９０００Ｎ。

２．１　车桥耦合位移响应图

图７、８、９是两种悬索桥在单向行车情况下，分

别以移动力车辆模型、移动质量车辆模型、１／４车辆

模型在速度４０、８０、１２０ｋｍ／ｈ时跨中的位移图。

图７　移动力车辆模型在速度４０、８０、１２０犽犿／犺时的悬索桥跨中位移响应图

图８　移动质量车辆模型在速度４０、８０、１２０犽犿／犺时的悬索桥跨中位移响应图

图９　１／４弹簧质量车辆模型在速度４０、８０、１２０犽犿／犺时的悬索桥跨中位移响应图
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　　从图７～９可以看出：

１）车辆行驶到悬索桥跨度位置１／４处、跨中处、

３／４处时，稳定型悬索桥跨中位移幅度小于普通型

悬索桥，说明稳定型悬索桥的整体稳定性和刚度要

比普通型悬索桥好很多。

２）对于３种不同的车辆模型，１／４车辆模型的

下位移变形幅度最大。并且此种车辆模型的位移曲

线，可以看出小幅振动非常明显。而移动力车辆模

型和移动质量车辆模型震动幅度就比较弱，主要原

因是１／４车辆模型产生的弹性作用在车辆行驶中与

桥梁发生位移耦合振动，由此得出１／４车辆模型模

拟悬索桥的车桥耦合过程是非常理想的一种模型，

要好于另外两种车辆模型。

３）在不同车速的情况下，随着车速的提升悬索

桥跨中最大负向位移逐渐增大，同时处于低速时（４０

ｋｍ／ｈ）跨中位移左锋值与右峰值基本对称，且在此

速度时对于１／４车辆模型位移曲线的小幅振动比较

明显，是由于在低速时车体弹簧的原因，但车速提升

时该现象就不是很明显。当车速提升（８０ｋｍ以上）

右峰值明显变大（高于左峰值）明显大于跨中最大负

向位移，同时跨中最大负向位移有变小的趋势。最

后随车辆行出桥梁时，右峰值降低明显变小，跨中位

移成不可快速恢复的趋势。所以说车速的提升使悬

索桥动力位移响应更加剧烈。速度越快，稳定型悬

索桥和普通型悬索桥的位移差值越小。但是位移变

化幅度增大。说明在低速时车桥耦合响应最明显，

而在高速时桥梁位移变形较大。

２．２　车桥耦合加速度响应图

图１０、１１、１２为两种悬索桥在单向行车情况下，

移动力车辆模型、移动质量车辆模型、四分之一弹簧

质量车辆模型分别在速度４０、８０、１２０ｋｍ／ｈ时的跨

中加速度图。

图１０　移动力车辆模型在速度４０、８０、１２０犽犿／犺时的悬索桥跨中加速度响应图

图１１　移动质量车辆模型在速度４０、８０、１２０犽犿／犺时的悬索桥跨中加速度响应图

图１２　１／４弹簧质量车辆模型在速度４０、８０、１２０犽犿／犺时的悬索桥跨中加速度响应图
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　　从图１０～１２可以看出：

１）在稳定型悬索桥中，当车辆经过时跨中时的

加速度值要比悬普通索桥小，说明了在车桥耦合中，

稳定型悬索桥比普通悬索桥的竖向加速度的变化幅

度小。

２）对于３种不同的车辆模型，移动质量车辆模

型的加速度响应最大，移动力车辆模型次之，１／４车

辆模型最小。说明车桥耦合中１／４车辆模型为最理

想模型，最接近实际。

３）随着速度的增大，加速度变化幅度也发生明

显变化，且变化幅度较剧烈，说明车速的提升加剧了

悬索桥加速度的响应。

４）对于３种不同的车辆模型，１／４车辆模型加

速度值最大。原因是在车桥作用下，１／４车辆模型

具有的弹性加大了加速度的耦合响应。还可以得出

１／４车辆模型的加速度值变化特别大，而其他两种

车辆模型的变化幅度就很小，不过随着车速提升有

了一定的缓解。

３　结语

通过悬索桥的车桥耦合模拟非线数值分析，得

出两种悬索桥和３种车辆模型，在车速分别为４０、

８０、１２０ｋｍ／ｈ时，通过悬索桥的跨中竖向位移和竖

向加速度的变化响应曲线，得出悬索桥的车桥耦合

振动影响。验证了稳定型悬索桥对变形能力的抵抗

相较普通悬索桥有了很大的提高。可以看出不同时

速、不同车辆模型对两种桥产生的影响也不相同，为

悬索桥的车桥耦合分析提供一定的参考价值。
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