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摘 要

本文在考虑行动载荷质量
、

惯性力及阻尼影响的情况下
,

研究了机车通过连续梁时横向振动

问题的整个过程
,

并得出了在任意行动载荷 尸F (O作用下的连续梁的动力方程的一般解
.

我们具

体计算了单个行动载荷为 尸‘+ Q‘s in (a
‘t + “)时的情形并建立 了行动载荷作用下的连续梁横向振

动问题的动力理论
.

最后
,

做为例子
,

我们求解了两跨梁的横向振动问题
.

跨中点的挠度如图 2 和 图 3 所示
.

一
、

引 言

行动载荷作用下的连续梁的强迫振动问题是一个经典而又复杂的问题
,

在工程实际中有

很重要的意义
.

但由于数学上的复杂性
,

特别是当考虑行动载荷质量及惯性力的影响时
,

求

解的困难很大
.

多年来 的理论研究所得的结果并不很多而且大多都是忽略行动载荷质量和惯

性力影响的情形下得到的
。

W
.

J
.

D un ca n 〔‘” “’用导纳法研究了连续梁的强迫和 自由振动
,

推出了常载荷作用下的

连续梁的三弯矩理论的一般形式
.

R
.

5
.

A y r e ,

G e o r g e F o o d 和 L
.

5
.

Ja e o b s e n 〔3 ’【‘’在

忽略阻尼和行动载荷质量的情况下
,

得 出了两跨梁在常力和交替 力 作 用 下 的 解
.

D
.

A
.

Li ng er 和 C
.

L
.

H ul sb os t ”’
研究了连续梁的强迫振动

,

他们也是在忽略阻尼的情况下求解

的
.

近年来
,

有一些数值和单跨梁方面的结果
‘。’~[ ’‘’

探讨
,

但多跨情形的解析结果很少
.

本文在文〔1 5〕的基础上
,

研究了行动载荷作用下的连续梁的振动
,

考虑行动载荷质量及

惯性力的影响
,

用小参数法将问题归结为求解一组积分方程
,

并分析了所得结果
.

二
、

任意单个行动载荷作用下的连续梁动力方程的求解

考虑如图 1 所示的连续梁
,

长为 I
,

抗弯刚度为 E l
,

总质量为 m 。 ,

跨距 J ‘
(‘= 1

,

2
,

⋯
,

k一 1) 任意
.

其上作用一质量为 fn , 的铅垂行动载荷 尸尸(t)
,

并以常速
。
通过梁

.

我们将梁的跨中支点消去
,

代之以集中力 R ‘
(O 和支点条件 , (刁

‘
)二 0

,

(‘= 1
,

2
,

⋯
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k一 1 )
.

坐标的方向如图 1所示
,

经过时间 t ;

后

载荷与坐标原点的距离为 L = vt
l .

设梁的挠度为 y ,

引入适当的新 变量后
,

梁的制约微分方程为
:

E I

m o lv
Z 劣

+ ZH 口功
‘ ,

一 十
口丁

a Z叨

口t!
= d (戈一 t)尸尸(t)

一。(/ 一 , )(穿
十 2

溉
.

日2川 \

+ 。x ,

)

,

寿一 1 )

之 + 乙 占(x 一
a ‘

)R ‘
(才) (2

.

1 )

边界条件和初始条件分别为
:

穷一
。, tD 一 0, 当 X 一b及 ‘

功= 0 ,

当 戈=

a功
。 一= U

。

ZD
口不

a .
(i= 1 ,

2
,

:

O
,

当 才“ O

(2
.

2 )

(2
.

3 )

(2
.

4 )

选 几为小参数并把(2
.

1) 中的因变量 zD 展开成如下的升幕级数

。(戈
,

t)= 功
。

(x
,

t)+ 。 :
(x

,

t)几+ , :

(x
,

t )几
2
+ ⋯

将 (2
.

5 )式代回 (2
.

1) ~ (2
.

4) 式中并将 几因次相同的项归并在一起
,

(2
.

5 )

我们便得到一系列

关于 田。 , 。 l , w : ,

⋯的微分方程及相应的边界条件和初始条件
.

求解这些微分方程
〔‘5 ’,

我们即得一组 关 于 R
‘

(t) 的积分方程
.

利用 功 (
a ‘
)= O 的条件联

立求解此积分方程组
,

解出 R
‘

(t) 并代入 (2
.

5 )式即可得出问题的解答
.

如前所示
,

机车的重量被简化成 m 个集中行动载荷 。, ,
(j= O

,

1
,

2
,

⋯
,

。一 1 )
,

它们各

自与零号载荷相距
s , (j= 1 , 2 ,

⋯
, 。一 1 )

.

对于任一载荷 尸尸(t)
,

就整个机车而言
,

挠度

的表达式为

敷
一

料 (2
.

6 )

显然
,

(2
.

6) 式满足所有的微分方程和边界条件
.

我们所求出的解只适用于 0 ( 才< 1 ,

当 t> 1 时
,

挠度所满足的方程和解答与仁1 5〕相同
.

三
、

数值结果和分析

我们用本文的理论具体计算了集中载荷 尸尸(t) = Q‘+ 尸‘s in( 山 t+ 。‘
)作 用 下的两跨连续

梁
.

设梁长为 5 40 叹
,

重 9 00 英吨
,

两跨距相等
.

经过计算
,

我们求得

。。
== 乙 T

。

(t)
5 in n ““ (3

.

1 )

.洲J 0 .

。 ; == 乙 乙 T . 。

(才)
Sin m ““ (3

.

2 )
肠 . 1 月 . 1
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其中
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其中
,

Q 是无量纲常数
,

表示该项载荷是常量
, 〔

是 相 角
, a = Zl/ D (D 为 车 轮 直 径)

,

尸s in (at +
〔

)相当于车轮偏心质量引起的交替惯性力
.

△贯= (。盖一
n Z二2

)
2
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A 赞 (
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盖
‘, 2

)
2
+ 4H

Za
盖
‘, 2

(3
.

1 0 )

T . ,

(t) 的表达式可以 同样求出
.

我们具体计算了八种速度情况下方程的解
.

两跨中点的挠度分别如图 2 和图 3 所示
.

横

坐标单位为秒
,

纵坐标单位为时
,

阻尼系数 h= 0
.

75 39 8 23
.

数值计算的结果表明
:

1
.

行动载荷质量的效应直接影响挠度的值
,

它是由共振产生的并主要 由锤击力引起
,

故忽略行动载荷质量是不合理的
.

2
.

忽略阻尼的效应在速度值远离共振区时是合理的
,

这时阻尼对挠度的值影响较小
,
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但当速度值接近共振区时
,

阻尼对挠度值 的影响变得很大
,

因而这时也不应忽略阻尼的影响
.

3
.

与〔1 5〕比较
,

本文中梁跨的挠度值要比单跨时大
,

这是由于多跨和单跨时梁的抗弯

刚度不 同而引起的
.
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