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贝雷梁钢便桥动力响应影响因素分析
许贵满，　韩海娅

（黔南民族职业技术学院 建筑工程与设计系，贵州 都匀　５５８０００）

　　摘要：以跨度２４　ｍ的下承式贝雷梁钢便桥作为研究对象，采用ＡＮＳＹＳ建立三维空间有限

元模型，运用瞬态动力分析方法，移动荷载模拟车辆过桥的整个过程，分析不同车速、不同加强

方案对钢桥的动力响应影响。结果表明：加强弦杆能提高钢桥固有频率，不能改变其振型；随着

车速的提高，钢桥的最大竖向动位移、振动加速度均呈现非线性增加；使用加强弦杆能够提高钢

桥刚度，降低振动幅值，减弱车速对钢桥振动加速度的影响；从钢桥动力响应的角度考虑弦杆加

强方案，由优到劣依次为上下弦杆加强、上弦杆加强、下弦杆加强、无加强弦杆；无论是否使用加

强弦杆都会使得内外侧贝雷梁变形不一致，因变形差异微小可忽略不计。综合考虑，建议贝雷

梁作为钢便桥使用时，宜加强上下弦杆以减小动位移，限速５０　ｋｍ／ｈ以降低钢桥振动影响。
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０　引言

贝雷梁钢便桥以自重轻、方便快速架设等优势在工程中得以广泛应用，尤其在抗震抢险救灾的时候，

作为架设运送物质的便桥起到了关键作用。近年来，对于贝雷梁的结构安全计算，大多数实际工程采用

静力分析的方法来保证 ［１－５］。贝雷梁钢便桥作为临时桥梁结构使用时，一般需要满足大型重载车辆的通

过，当车辆以某一速度通过时，桥面不平顺等因素会引起车辆与贝雷梁结构之间发生耦合振动，产生的变

形和应力都比荷载静止不动时大，忽略动力效应可能造成结构承载力降低，导致结构破坏。黄文等［６］结

合工程实例对贝雷梁桥梁静动载试验，提出限载限行，加强结构的建议；袁红茵等［７］通过静动力荷载试验

实测得到动力特性规律性较差，振动异常明显，尤其是水平振动；陈鲁等［８］通过５种工况满载试验，分析

了钢便桥的承载力特征；李皓桢等［９］利用ＡＮＳＹＳ对贝雷桁架架桥机进行模态和谐响应的分析，得到设计

架桥机时应避免的两阶频率。以上学者的研究揭示了贝雷梁钢便桥的一些动力响应特性，让工程师在面

对实际工程时得到很好的应用，但贝雷梁的加强弦杆及车辆的移动速度对钢便桥的动力影响没有进行分

析，给实际工程应用带来困惑。
在进行贝雷梁钢便桥的结构计算时，多数将计算模型简化为二维平面模型，即假设贝雷梁均匀承担

来自横梁的竖向荷载，并没有考虑贝雷梁因三维空间原因产生的不均匀承载效应。其计算结果在一定程

度上反应了贝雷梁钢便桥的动力特性，但没有反应贝雷梁钢便桥的三维 整 体 振 动 状 态。本 文 利 用 ＡＮ－
ＳＹＳ有限元分析软件，建立三维空间有限元模型，从 模 态 分 析 中 得 到 主 要 的 振 动 形 态，进 而 考 虑 不 同 车

速、不同弦杆的加强方案，对贝雷梁钢便桥动力响应的影响进行分析研究。

１　贝雷梁钢便桥

根据文献［１０］知，贝雷梁钢便桥主要由主梁（桁架）、桥面系、支撑系统、引桥和人行道组成。贝雷片

用销子连接成一排贝雷梁，利用支撑架连接贝雷梁组成主梁，布置在桥梁两侧，两侧主梁用横梁连接，在
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该横梁上铺设无扣纵梁和钢板形成桥面系。选取跨度为２４　ｍ（８片贝雷片）的下承式简支梁钢便桥作为

研究对象，采用４种不同弦杆加强方案，分别为无加强弦杆、上弦杆加强、下弦杆加强和上下弦杆加强，具

体尺寸及加强方式如图１所示。贝雷片的弦杆、竖杆及斜杆均采用１６Ｍｎ钢；横梁为２７号压延工字钢制

成；纵梁由热轧轻型１０号工字钢和８号工字钢制成；桥面板采用５　ｍｍ厚钢板制成；加强弦杆为２根１０
号槽钢组成，与贝雷片弦杆相同。
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图１　贝雷梁钢便桥横断面图（单位：ｃｍ）

２　三维空间有限元模型

按照上述钢便桥的实际尺寸，运用大型有限元软件ＡＮＳＹＳ建立相应的三维空间有限元模型。利用

梁单元ｂｅａｍ１８８模拟主梁结构和壳单元ｓｈｅｌｌ６３模拟桥面系结构，桥面系和横梁、横梁和主梁的连接采用

３个方向移动自由度的耦合关系，贝雷片之间采用锥销将阴阳接头连接起来，在平面内方向的连接为铰

接，故采用３个方向移动自由度和２个旋转自由度的耦合关系，即假设各构件之间的连接无滑移、无空隙，
并忽略因连接的缝隙而产生的挠度，桥梁两端支座边界条件设置为铰接，三维空间有限元模型如图２所

示，包含２７　５８７个节点和２０　０２４个单元。材料的弹性模量为２０６　ＧＰａ，泊松比０．３，密度７　８５０　ｋｇ／ｍ３，结
构阻尼比为０．０３。在车辆通过钢桥时，因路面不平顺等原因，会激起车辆的振动，继而激起桥梁振动，实

际整个过程是车桥耦合振动，为了简化计算，假设车辆为无质量的匀速移动荷载，其中前轴轴重３０　ｋＮ，中
轴轴重２×１２０　ｋＮ，后轴轴重２×１４０　ｋＮ，移动荷载模型［１２］如图３所示，车辆轴线与桥梁轴线重合，即不考

虑车辆偏心。

图２　贝雷梁钢便桥三维空间有限元模型
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图３　移动荷载模型图（单位：ｃｍ）

３　数值试验分析

首先对贝雷梁钢便桥结构的固有特性进行分析，即模态分析［１１］，分析采用Ｂｌｏｃｋ　Ｌａｎｃｚｏｓ法，选取前

１０阶模态，经过软件计算，得到无加强弦杆的前４阶主振型变形如图４所示。为了研究加强弦杆的影响，
建立４种不同加强方案的有限元模型，分别为无加强弦杆（上下弦杆为２［１０）、上弦杆加强（上弦杆２［１０，
下弦杆４［１０）、下弦杆加强（上弦杆４［１０，下弦杆２［１０）和上下弦杆加强（上下弦杆为４［１０），数值分析得到

前１０阶振动模态，取不同加强方案的前３阶［９］固有频率和主振型进行分析，如表１所示。
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(a)第 1 阶模态 (b)第 2 阶模态

(c)第 3 阶模态 (d)第 4 阶模态

图４　第１～４阶模态图

表１　不同弦杆加强方案的贝雷梁钢便桥前３阶模态频率及主振型

模态阶数
无加强弦杆

频率／Ｈｚ

上弦杆加强

频率／Ｈｚ

下弦杆加强

频率／Ｈｚ

上下弦杆加强

频率／Ｈｚ
主振型

１　 ４．２７９　１　 ４．７０１　１　 ４．５３０　８　 ５．１９７　１ 左右主梁竖向上下同步摆动

２　 ５．６９　 ５．９３８　６　 ５．７７３　２　 ６．３７０　３ 左右主梁竖向上下异步扭摆

３　 １２．９８８　 １３．４８２　 １３．６８４　 １３．８０７ 左右主梁水平左右同步摆动

　　从表１的数据来看，第１阶固有频率在４．２～５．２　Ｈｚ之间，加强弦杆对钢桥结构的固有频率有所提

高，但主振型并没有改变，前２阶的振动形式均为竖向弯曲振动为主。说明加强弦杆能够提高钢桥结构

的刚度，提高其固有频率，并未改变钢桥的基本结构。车辆通过钢桥最容易发生的均是竖向的弯曲振动，

在车辆通过钢桥时，其激励源主要来自车辆工作频率及路面不平顺，可以通过假设移动荷载为随时间变

化的正弦函数来模拟，即Ｆｓｉｎ（ｗｔ），其中，ｗ为激励频率，故要求车辆激励荷载的频率应尽量远离钢桥的

第１阶固有频率，以避免与钢桥发生共振现象而导致破坏。

为了进一步研究车速、加强弦杆等因素对钢桥振动加速度及动位移的影响，采用ＡＮＳＹＳ的瞬态动力

分析方法［１１］，对４种不同弦杆加强方案的有限元模型进行数值模拟。采用移动荷载模拟整个车辆从右侧

上桥直至下桥的过程，每个荷载步荷载移动０．５　ｍ，包含５个荷载子步，时间间隔等于０．５除以车辆移动

速度，共计７６个荷载 步 文 件 求 解。通 过 钢 桥 的 最 大 竖 向 位 移 及 振 动 加 速 度 等 动 力 响 应 分 析 其 因 素 的

影响。

取车辆模型的移动速度在０～７２　ｋｍ／ｈ之间进行瞬态分析。由于结构和荷载均对称，得到左右两边

主梁的响应相同，提取任意一边主梁的内外两侧贝雷梁的最大竖向位移，此时车辆前轴钢桥上桥端２０　ｍ
处附近，随速度变化如图５所示。从图中可见，随着车速的增加，最大竖向位移均逐渐增大，从增大的趋

势来看，由快到慢依次是无加强弦杆、下弦杆加强、上弦杆加强和上下弦杆加强，受速度影响最小的是上

下弦杆加强的模型，相对而言，上弦杆加强优于下弦杆。任何一种弦杆加强模型的两排贝雷梁变形并不

是完全一致的，而且内侧贝雷梁的变形较大，说明两排贝雷梁受力并不均衡，内侧贝雷梁因变形大而承担
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相对较多的荷载。取４种弦杆加强模型内外侧贝雷梁变形量差值分别占平均值的１．３４％、１．７８％、１．３７％、

０．９８％，从所占比值来看，内外侧贝雷梁的不均匀变形差异较小，且上下弦杆加强的模型能够减小差异，仅
仅加强上弦杆或下弦杆不能起到减小内外侧贝雷梁变形的差异，相反会增大差异，造成内外侧贝雷梁的

变形不一致，相对而言，仅仅上弦杆加强会更不利于贝雷梁的均匀受力。从数值差异大小上来看，内外侧

贝雷梁的变形差异的数值非常小，故可忽略不计。按照规范［１２］的最大允许竖向位移为Ｌ／５００，即４８　ｍｍ，
仅有上下弦杆加强的模型刚度满足其要求。
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(a)无加强弦杆有限元模型 (b)上弦杆加强有限元模型
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图５　跨中最大竖向位移变化图

跨中截面的动位移是反 应 结 构 振 动 幅 值 的 重 要 参 数。图６给 出 了 最 大 动 位 移 的 变 化 曲 线，可 以 看

到，贝雷梁钢便桥最大动位移与速度呈非线性的增大关系，尤其是无加强弦杆的动位移最大，相对而言，

上下弦杆加强大约能够降低动位移三分之二，上弦杆或下弦杆加强的动位移处于两者之间，且上弦杆加

强的动位移明显低于下弦杆加强。说明贝雷梁钢便桥的振动幅值随着车速的提高逐渐增大，加强弦杆能

够降低钢桥的动位移，提高钢桥的刚度，在贝雷梁的上弦杆使用加强弦杆优于下弦杆。钢桥本身刚度较

差，使用上下弦杆均加强能够明显降低速度对钢桥动位移的影响。

跨中竖向最大振动加速度出现在车辆前轴达到１３．２　ｍ处位置，其变化规律如图７所示。随着车辆

移动速度的增大，贝雷梁钢便桥的跨中竖向最大振动加速度也会随之增大，钢桥竖向最大振动加速度在

车速低于５０　ｋｍ／ｈ时变化不大，超过５０　ｋｍ／ｈ时，钢桥的竖向最大振动加速度也开始增大，相对而言，加

强弦杆能够降低钢桥竖向最大振动加速度，尤其是车速较高时，加强弦杆的作用更加明显地起到减小车

速对最大振动加速度的影响。上弦杆或下弦杆加强在速度为１０～５０　ｋｍ／ｈ时稍微有些区别，而车速不在

这个区间时上侧或下侧加强均一样，如车速达到７２　ｋｍ／ｈ，仅仅在上弦杆或下弦杆使用加强弦杆能降低最

大振动加速度３０％，上下采用加强弦杆能够降低５０％。从以上分析来看，加强弦杆能够降低钢桥的跨中

竖向最大振动加速度，减小钢桥动力响应，为使得贝雷梁钢便桥动力响应不至于迅速增大，故建议车速低
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于５０　ｋｍ／ｈ，以避免桥梁产生过大的振动加速度而发生破坏。
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图６　最大动位移随速度的变化图
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图７　跨中竖向最大加速度变化图

４　结论

在贝雷梁钢便桥模态分析的基础上，对钢桥的三维空间有限元模型进行瞬态分析，通过分析最大竖

向位移、跨中动位移及最大振动加速度等动力响应得到如下结论：
（１）前２阶振型为竖向弯曲上下振动，第３阶振型为侧向弯曲，荷载激励频率应尽量避免与钢桥固有频

率４．２～５．２　Ｈｚ靠近，以防止出现钢桥共振，使用加强弦杆能够提高钢桥固有频率，但不能改变其振型。
（２）贝雷梁竖向最大位移随着车速的增大而增大，内外两侧贝雷梁的变形不一致，且变形差异微小，

加强弦杆对其变形不一致的改善几乎不起作用，可忽略不计。
（３）动位移随速度的变化呈现非线性的增大关系，使用加强弦杆能够降低动位移，且在上弦杆使用加

强弦杆优于下弦杆，鉴于贝雷梁刚度本身较低，建议作为钢便桥使用时，上下弦杆均需要使用加强弦杆提

高其刚度，减小动位移。
（４）钢便桥振动加速度随着车速的增加呈非线性的增大，采用加强弦杆能够降低车速对钢桥的振动

加速度，尤其是随着车速超过某值后，不采用加强弦杆的钢桥振动加速度会明显随车速增大而迅速提高。
综上所述，建议贝雷梁作为钢便桥使用时，采用上下加强弦杆，限速５０　ｋｍ／ｈ，以降低钢桥的振动影

响，确保车辆安全通过钢桥。

参　考　文　献

［１］孙洪岩，杨平，张彦红，等．地铁车站交通疏解钢便桥数值分析研究［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１０，６（３）：４７２－４７６．
［２］梁远森，王守君，张静芳．“３２１”贝雷梁钢便桥静力性能分析［Ｊ］．华北水利水电学院学报，２０１２，３３（５）：３９－４２．
［３］唐浩斌，刘智君，沈育民．上承式贝雷梁钢便桥的设计［Ｊ］．湖南交通科技，２００６，３２（３）：１１１－１１４．
［４］刘旭伟．贝雷梁便桥的检算及安全使用方法［Ｊ］．贵州大学学报：自然科学版，２００９，２６（１）：１２０－１２３．
［５］史正洪，孙九春．基于静载试验的贝雷梁临时便桥力学状态研究［Ｊ］．上海公路，２０１３（３）：４０－４３．
［６］黄文，袁向荣．钢便桥静动载试验研究［Ｊ］．长春工程学院学报：自然科学版，２０１０，１１（４）：２７－２９．
［７］袁红茵，戴永相，张文杰．贝雷架钢桥的静动力荷载试验研究［Ｊ］．西部交通科技，２００７（５）：８４－８７．
［８］陈鲁，柳民，李燕等．新型超宽下承式施工钢便桥静载试验研究［Ｊ］．施工技术，２０１８，４７（４）：８１－８４．
［９］李皓桢，吴康雄，朱奇．架桥机贝雷桁架主梁动态特性分析［Ｊ］．建筑机械化，２００８（９）：３４－３６．
［１０］黄绍金，刘陌生．装配式公路钢桥多用途使用手册［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００２．
［１１］李围，叶裕明，刘春山等．ＡＮＳＹＳ土木工程应用实例［Ｍ］．２版．北京：中国水利水电出版社，２００７．
［１２］中交公路规划设 计 院 有 限 公 司．ＪＴＧ　Ｄ６４—２０１５公 路 钢 结 构 桥 梁 设 计 规 范［Ｓ］．北 京：人 民 交 通 出 版 社 股 份 有 限 公

司，２０１５

（下转第７３页）



第１期 鲍志超等：一类含分数阶微积分时滞微分方程的解的指数估计 ７３　　　

［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００９，４９（３）：２５９－３０７．

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａ
Ｄｅｌａｙ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ－ｏｒｄｅｒ　Ｃａｌｃｕｌｕｓ

Ｂａｏ　Ｚｈｉｃｈａｏ，　Ｎｉｕ　Ｊｉａｎｇｃｈｕａｎ，　Ｓｈｅｎ　Ｙｏｎｇｊｕｎ，　Ｙａｎｇ　Ｓｈａｏｐｕ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔ　ｉｓ　ｏｆ　ｇｒｅａｔ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｄｅｌａｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｍｏｔｏｒ（ＰＭＳＭ）

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｌｏｏｐ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ－ｏｒｄｅｒ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ
ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ　ａ　ｃｌａｓｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｏｒｄｅｒ　ｔｅｒｍｓ　ｗａｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ，ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ，ａｎｄ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｃｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ
ｍａｉｎｌｙ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ
ｐｒｏｖｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｅｐ－ｂｙ－ｓｔｅｐ　ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｋｉｎｄ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｇｒｏｎｗａｌｌ　ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ．Ｉｔ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔ－
ｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｃｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ；ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ－ｏｒｄｅｒ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ；ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｎ－

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

ｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍ ｏｔｏｒ

（上接第２４页）

Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　Ｂａｉｌｅｙ　Ｂｅａｍ

Ｘｕ　Ｇｕｉｍａｎ，　Ｈａｎ　Ｈａｉｙａ

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ，Ｑｉａｎｎａｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ　Ｆｏｒ　Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ，Ｄｕｙｕｎ　５５８０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｂａｉｌｅｙ　ｂｅａｍ　ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｓｔｅｅｌ　ｂｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　２４　ｍ　ｓｐａｎ　ｉｓ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｂｊｅｃｔ，

ａｎｄ　ａ　３Ｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｂｙ　ＡＮＳＹＳ．Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｓ　ａ－
ｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｉｓ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｌｏａｄ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕ－
ｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ　ｉｓ　ａｎａ－
ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　ｃｈｏｒｄ　ｃａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂｒｉｄｇｅ，

ｂｕｔ　ｃａｎ’ｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｈｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ．Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒ－
ａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂｒｉｄｇｅ　ａｓｃｅｎｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ－ｃｈｏｒｄｓ　ｃａｎ　ｅｎｈａｎｃｅ
ｂｒｉｄｇｅ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂｒｉｄｇｅ，ａｎｄ　ａｌｓｏ　ｃａｎ　ｗｅａｋｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂｒｉｄｇｅ．Ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ
ｂｒｉｄｇｅ，ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ－ｃｏｒｄｓ，ｕｐｐｅｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ－ｃｏｒｄｓ，ｌｏｗｅｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ－ｃｏｒｄ
ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ－ｃｏｒｄｓ　ａｒｅ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｏ　ｕｓｅ　ｉｎ　ｏｒｄｅｒ．Ｔｈｅ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ
ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　ｂａｉｌｅｙ　ｂｅａｍｓ　ｂｅｃｏｍｅ　ｕｎｅｖｅｎ　ｗｈｅｔｈｅｒ　ｏｒ　ｎｏｔ　ｔｏ　ｕｓｅ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ－ｃｈｏｒｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｕｎｅｖｅｎ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｍａｌｌ　ａｎｄ　ｃａｎ　ｂｅ　ｉｇｎｏｒｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ－ｃｈｏｒｄｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｉｎ－
ｓｔａｌｌｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｓｔｅｅｌ　ｂｒｉｄｇｅ　ｔｏ　ｄｅｓｃｅｎｄ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　５０　ｋｍ／ｈ　ｔｏ　ｄｅｓｃｅｎｄ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂｒｉｄｇｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｅｌ　ｂｒｉｄｇｅ；ｂａｉｌｅｙ　ｂｅａｍ；ｍｏｖｉｎｇ　ｌｏａｄ；ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ－ｃｈｏｒｄ；ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ


