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摘要：　 在桥面和轨道随机不平顺作用下，车桥耦合系统振动是一个典型的非平稳随机振动问题．
笔者分别建立表征物理演变机制的车辆系统和桥梁系统的动力响应显式表达式，然后利用车桥之

间的运动相容条件，建立车桥之间接触力关于桥面不平顺的显式表达式．在此基础上，即可直接利

用统计矩运算法则，获得车桥接触力的统计矩演化规律，并进一步计算车辆系统和桥梁系统关键

响应的演变统计矩．此外，也可以基于车桥接触力关于桥面不平顺的显式表达式，高效地进行随机

模拟（即Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟， ＭＣＳ），以获得车桥耦合系统关键响应的演变统计矩及其他统计信息．在
上述过程中，由于实现了车桥耦合系统物理演变机制和概率演化规律的相对分离，在响应统计矩

计算中，无需反复求解车桥耦合系统的运动微分方程，且可以仅针对车桥接触力及其他所关注的

关键响应开展降维计算，大幅提高了车桥耦合系统随机振动的计算效率．数值算例表明，所提出的

方法具有理想的计算精度和计算效率．
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引　 　 言

随着高速公路、高速铁路与大跨度桥梁结构的发展，车辆与桥梁之间的耦合振动效应日趋

明显，车桥系统作为一个耦合的复杂时变系统，给车桥系统振动分析带来了一定的困难．同时，
在车辆高速行驶的情况下，桥面和轨道不平顺等随机因素对车桥耦合系统的振动，也会产生不

容忽视的影响．桥面和轨道不平顺是引起车桥耦合系统随机振动的主要激励源之一［１⁃３］，在其

作用下，车桥耦合系统的振动响应为典型的非平稳随机过程，需要在非平稳随机振动理论框架

下展开研究．传统的车桥耦合系统振动研究主要集中在确定性振动分析方面，车桥耦合系统随

机振动是一个值得关注的重要研究方向．
目前，车桥耦合系统的随机振动分析方法可以分为随机模拟法［４⁃６］、矩演化法［７］、谱演化

法（包括功率谱法［８⁃９］和虚拟激励法［１０⁃１２］）以及概率密度演化法［１３］ 等几类．随机模拟法具有计

算原理简单和适用范围广等优点，但其计算效率严重依赖于所采用的样本数以及单个样本时

程分析的效率，这在很大程度上制约了随机模拟法在大规模车桥耦合系统中的应用．在其他几

类方法中，功率谱法和虚拟激励法是目前车桥耦合系统随机振动问题的主要研究方法，但由于
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车桥耦合系统本质上的时变特性，这类方法已经不是一类纯频域方法，在求解系统响应的时变

功率谱时，需要在各个离散频点上针对车桥整体系统进行大量的时域积分运算．对于大规模车

桥耦合系统而言，该类方法的计算效率仍然是一个突出的问题．
最近，针对大规模系统非平稳随机振动问题，苏成等［１４⁃１７］ 提出了一类时域显式方法．该类

方法通过构建系统动力响应的时域显式表达式，可以实现系统物理演变机制与概率演化规律

的相对分离，因此在响应统计矩等统计量的计算过程中，无需在大量离散频点上进行积分运

算，并可以针对任意关键响应进行降维计算，且具有理想的计算效率，已成功应用于高层建

筑［１８］、大跨度场馆［１９］和大跨度桥梁［２０］等大型复杂结构随机振动分析．时域显式法有望为大规

模车桥耦合系统随机振动问题提供一种新的高效分析途径．
本文针对桥面随机不平顺作用下的车桥耦合系统，分别从车辆系统和桥梁系统的运动方

程出发，利用车桥之间的运动相容条件，首先构建表征车桥耦合振动物理演变机制的车桥之间

接触力的时域显式表达式．在此基础上，进一步考虑车桥耦合系统的概率演化规律，利用统计

矩运算法则或随机模拟方法，直接针对车桥接触力及车桥系统关键响应开展降维统计分析，大
幅提高了车桥耦合系统随机振动的计算效率．数值算例表明，所提出的方法具有理想的计算精

度与效率．

１　 车桥耦合系统的基本方程

为了便于更清晰地阐述方法的列式过程，本文采用最简单的独轮车过简支梁模型，如图 １
所示．其中，车辆采用多刚体模型，桥梁采用平面梁单元有限元模型．假定：① 车辆以匀速 Ｖ 行

驶通过桥梁；② 车轮与桥面的接触为弹性接触，可用刚度为 ｋ２ 的弹簧模拟（见图 １）．

图 １　 车桥耦合系统力学模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

车辆系统的运动方程可表示为

　 　 ＭｖＹｖ ＋ ＣｖＹｖ ＋ ＫｖＹｖ ＝ ＬｖＦ（ ｔ）， （１）
式中下标 ｖ 表示车辆（ｖｅｈｉｃｌｅ）； Ｍｖ，Ｃｖ 和 Ｋｖ 分别为车辆系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩

阵；Ｙｖ，Ｙｖ 和 Ｙｖ 分别为车辆系统的加速度向量、速度向量和位移向量；Ｆ（ ｔ） 为车轮与桥面之间

的竖向瞬态接触力（不含车辆的重量）；Ｌｖ 为 Ｆ（ ｔ） 的定位向量．
桥梁系统的运动方程可表示为

　 　 ＭｂＹｂ ＋ ＣｂＹｂ ＋ ＫｂＹｂ ＝ Ｌｂ（ｘ）［ － Ｆ（ ｔ） ＋ Ｇ］， （２）
式中下标 ｂ 表示桥梁（ｂｒｉｄｇｅ）； Ｍｂ，Ｃｂ 和 Ｋｂ 分别为桥梁系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩
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阵；Ｙｂ，Ｙｂ 和Ｙｂ 分别为桥梁系统的加速度向量、速度向量和位移向量；Ｆ（ ｔ） 同上，Ｇ为车辆的重

力；Ｌｂ（ｘ） 为［ － Ｆ（ ｔ） ＋ Ｇ］ 的定位向量，它与车辆位置 ｘ 有关，ｘ ＝ Ｖｔ， 如图 １ 所示．
除了车辆系统和桥梁系统的运动方程外，还需要考虑车轮与桥面之间的位移相容条件，它

可以表示为

　 　 ｙｖ（ ｔ） － ｙｂ（ｘ，ｔ） － ｒ（ｘ） ＝ － Ｆ（ ｔ）
ｋ２

， （３）

式中 ｙｖ（ ｔ） 为车轮的竖向位移；ｙｂ（ｘ，ｔ） 为桥面与车轮接触处的竖向位移，ｘ ＝ Ｖｔ；ｒ（ｘ） 为桥面不

平顺场．

２　 车桥接触力的时域显式表达

采用任意一种数值积分方法，如 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 法，分别求解运动方程（１）和（２），并导出结构

响应关于各离散时刻车桥接触力 Ｆ（ ｔｉ） 的显式表达式如下：
　 　 Ｒｖ（ ｔｉ） ＝ ＡｖｉＦ［ ｉ］ 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， （４）
　 　 Ｒｂ（ ｔｉ） ＝ Ａｂｉ（Ｆ［ ｉ］ － Ｇ［ ｉ］）　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， （５）

式中 ｎ 为时程分析的总积分步数；
　 　 Ｆ［ ｉ］ ＝ ［Ｆ（ ｔ１） Ｆ（ ｔ２） … Ｆ（ ｔｉ）］ Ｔ， Ｇ［ ｉ］ ＝ ［Ｇ Ｇ … Ｇ］ Ｔ；

下标 ［ ｉ］ 表示遍取 １，２，…，ｉ；Ｒｖ（ ｔｉ） 和 Ｒｂ（ ｔｉ） 分别为车辆系统和桥梁系统在时刻 ｔｉ 的响应向

量；Ａｖｉ 和 Ａｂｉ 为相应的影响矩阵，可由车辆系统和桥梁系统的脉冲响应获得，其计算过程可参

考文献［１８］．值得注意的是，各离散时刻车桥接触点不一定正好是桥梁单元节点，这时会涉及

到梁单元位移插值和等效节点力的问题，因此在 Ａｂｉ 的推导中需考虑单元形函数的影响．基于

这个考虑，在形成 Ａｂｉ 时，仅需要考虑在桥梁单元各节点上分别作用竖向脉冲激励时桥梁系统

的脉冲响应，其计算量相当于 ｍ 次桥梁系统时程分析的计算量，ｍ 为桥梁跨内节点数．
利用式（４），可以直接获得图 １ 所示车轮 ｍ２ 各时刻竖向位移 ｙｖ（ ｔｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 的显式

表达式如下：
　 　 ｙｖ［ｎ］ ＝ ＡｖＦ［ｎ］， （６）

式中 ｙｖ［ｎ］ ＝ ［ｙｖ（ ｔ１） ｙｖ（ ｔ２） … ｙｖ（ ｔｎ）］ Ｔ，Ｆ［ｎ］ ＝ ［Ｆ（ ｔ１） Ｆ（ ｔ２） … Ｆ（ ｔｎ）］ Ｔ；下标［ｎ］ 代

表遍取 １，２，…，ｎ；Ａｖ 为相应的影响矩阵，其第 ｉ 行元素取自式（４） 中 Ａｖｉ 相应的行（对应于

ｙｖ（ ｔｉ）） ．
利用式（５），同样可以直接获得图 １ 所示桥梁各时刻与车轮接触点 ｘｉ（ｘｉ ＝ Ｖｔｉ） 的竖向位

移 ｙｂ（ｘｉ，ｔｉ） 的显式表达式如下：
　 　 ｙｂ［ｎ］ ＝ Ａｂ（Ｆ［ｎ］ － Ｇ［ｎ］）， （７）

式中 ｙｂ［ｎ］ ＝ ［ｙｂ（ｘ１，ｔ１） ｙｂ（ｘ２，ｔ２） … ｙｂ（ｘｎ，ｔｎ）］ Ｔ，Ｆ［ｎ］ 同上，Ｇ［ｎ］ ＝ ［Ｇ Ｇ … Ｇ］ Ｔ；Ａｂ

为相应的影响矩阵，其第 ｉ 行元素取自式（５） 中 Ａｂｉ 相应的行（对应于 ｙｂ（ｘｉ，ｔｉ）） ．
考虑全部时刻车桥接触位移相容条件，由式（３）可得

　 　 ｙｖ［ｎ］ － ｙｂ［ｎ］ － ｒ［ｎ］ ＝ －
Ｆ［ｎ］

ｋ２
， （８）

式中　 　 ｒ［ｎ］ ＝ ［ ｒ（ｘ１） ｒ（ｘ２） … ｒ（ｘｎ）］ Ｔ ．
将式（６）和式（７）代入式（８），整理后可得
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　 　 Ｆ［ｎ］ ＝ Ａｒ［ｎ］ ＋ Ｂ， （９）
式中

　 　
Ａ ＝ Ａｖ － Ａｂ ＋ Ｉ

ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

，

Ｂ ＝ － ＡＡｂＧ［ｎ］，

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

其中 Ｉ 为 ｎ 阶单位矩阵．
式（９）即为车桥接触力向量 Ｆ［ｎ］ 关于桥面不平顺向量 ｒ［ｎ］ 的显式表达式，该式从本质上反

映了车桥耦合系统的物理演变机制，一旦获得车桥接触力及其统计矩，就可以进一步求出车桥

耦合系统其他响应及其统计矩．

３　 车桥耦合系统随机振动分析

３．１　 时域显式直接法

在式（９）的基础上进行均值和协方差运算，可得车桥接触力向量 Ｆ［ｎ］ 的均值向量和协方

差矩阵分别为

　 　 Ｅ（Ｆ［ｎ］） ＝ ＡＥ（ｒ［ｎ］） ＋ Ｂ， （１１）
　 　 ｃｏｖ（Ｆ［ｎ］，Ｆ［ｎ］） ＝ Ａｃｏｖ（ｒ［ｎ］，ｒ［ｎ］）ＡＴ， （１２）

式中 Ｅ（ｒ［ｎ］） 和 ｃｏｖ（ｒ［ｎ］，ｒ［ｎ］） 分别为桥面不平顺向量 ｒ［ｎ］ 的均值向量和协方差矩阵，它们可

以表示为

　 　 Ｅ（ｒ［ｎ］） ＝ ［μ ｒ（ｘ１） μ ｒ（ｘ２） … μ ｒ（ｘｎ）］ Ｔ， （１３）
　 　 ｃｏｖ（ｒ［ｎ］，ｒ［ｎ］） ＝

　 　 　 　

Ｒｒ（ｘ１，ｘ１） － μ ２
ｒ（ｘ１） Ｒｒ（ｘ１，ｘ２） － μ ｒ（ｘ１）μ ｒ（ｘ２） …

Ｒｒ（ｘ２，ｘ１） － μ ｒ（ｘ２）μ ｒ（ｘ１） Ｒｒ（ｘ２，ｘ２） － μ ２
ｒ（ｘ２） …

︙ ︙ ⋱
Ｒｒ（ｘｎ，ｘ１） － μ ｒ（ｘｎ）μ ｒ（ｘ１） Ｒｒ（ｘｎ，ｘ２） － μ ｒ（ｘｎ）μ ｒ（ｘ２） …

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

　 　 　 　

Ｒｒ（ｘ１，ｘｎ） － μ ｒ（ｘ１）μ ｒ（ｘｎ）

Ｒｒ（ｘ２，ｘｎ） － μ ｒ（ｘ２）μ ｒ（ｘｎ）

︙
Ｒｒ（ｘｎ，ｘｎ） － μ ２

ｒ（ｘｎ）

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （１４）

式中 μ ｒ（ｘ） 和 Ｒｒ（ｘｉ，ｘ ｊ） 分别为不平顺场 ｒ（ｘ） 的均值函数和相关函数．特别地，当 ｒ（ｘ） 为均匀

随机场时，Ｒｒ（τ）（τ ＝ ｘ ｊ － ｘｉ） 可以由不平顺场的功率谱密度函数 Ｓｒ（ω） 经 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换得到．
对于车桥耦合系统，通常并不需要计算系统所有的响应，而只需要关注若干关键响应．假

定 ｒｖ（ ｔ） 和 ｒｂ（ ｔ） 分别为车辆系统和桥梁系统的某一关键响应，则由式（４）和式（５）可以直接得

到各时刻 ｒｖ（ ｔｉ） 和 ｒｂ（ ｔｉ） 的显式表达式如下：
　 　 ｒｖ（ ｔｉ） ＝ Ａｒ

ｖｉＦ［ ｉ］ 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， （１５）
　 　 ｒｂ（ ｔｉ） ＝ Ａｒ

ｂｉ（Ｆ［ ｉ］ － Ｇ［ ｉ］）　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， （１６）
式中 Ａｒ

ｖｉ 和 Ａｒ
ｂｉ 均为行矩阵，其元素可以分别从 Ａｖｉ 和 Ａｂｉ 中相应的行提取．换句话说，Ａｖｉ 和 Ａｂｉ

中其他行元素实际上是不用存储的，对数据存储量的要求并不高．
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对式（１５）和式（１６）分别进行均值和方差运算，即可以得到 ｒｖ（ ｔｉ） 和 ｒｂ（ ｔｉ） 的均值和方差

如下：

　 　
μ ｒｖ（ ｔｉ） ＝ Ａｒ

ｖｉＥ（Ｆ［ ｉ］）

σ ２
ｒｖ（ ｔｉ） ＝ Ａｒ

ｖｉｃｏｖ（Ｆ［ ｉ］，Ｆ［ ｉ］）（Ａｒ
ｖｉ） Ｔ{ 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， （１７）

　 　
μ ｒｂ（ ｔｉ） ＝ Ａｒ

ｂｉ［Ｅ（Ｆ［ ｉ］） － Ｇ［ ｉ］］

σ ２
ｒｂ（ ｔｉ） ＝ Ａｒ

ｂｉｃｏｖ（Ｆ［ ｉ］，Ｆ［ ｉ］）（Ａｒ
ｂｉ） Ｔ{ 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， （１８）

式中 Ｅ（Ｆ［ ｉ］） 和 ｃｏｖ（Ｆ［ ｉ］，Ｆ［ ｉ］） 可分别由式（１１）和式（１２）得到．
由上可见，由于在统计矩计算之前已经获得了车桥接触力及结构响应的显式表达式（见

式（９）、（１５）和（１６）），因此在它们的统计矩计算过程中，并不需要嵌入车桥耦合系统运动微

分方程的求解，同时可以针对任意关键响应进行降维计算，有效提高了随机振动的分析效率．
３．２　 时域显式随机模拟法

根据桥面不平顺场 ｒ（ｘ） 的功率谱密度函数或相关函数，采用随机过程数值生成方法，如
谐波合成法［２１］，即可生成桥面不平顺向量 ｒ［ｎ］ 的大量样本 ｒｊ［ｎ］（ ｊ ＝ １，２，…，Ｎ），Ｎ 为样本总数．
利用车桥接触力的显式表达式（９）以及车桥耦合系统关键响应显式表达式（１５）和（１６），即可

快速进行样本分析，获得结构关键响应的大量样本值，据此即可统计得到其均值、方差、平均峰

值和概率密度等．
值得注意的是，由于已经获得如式（９）、（１５）和（１６）所示的车桥接触力及结构关键响应的

显式表达式，因此在每次样本分析中，并不需要求解车桥耦合系统的运动微分方程，且可以针

对任意关键响应进行降维计算，大幅提高了随机模拟的计算效率．

４　 数 值 算 例

考虑图 １ 所示的车桥耦合系统，其参数取自文献［８］．其中，桥梁跨度 Ｌ ＝ ４０ ｍ，抗弯刚度

ＥＩ ＝ ２ ６５８ ０６９ ｋＮ ／ ｍ２，线密度 ρＡ ＝ ６ ０６７ ｋｇ ／ ｍ，忽略桥梁的阻尼；车体质量 ｍ１ ＝ １２ ０００ ｋｇ，车
轮质量 ｍ２ ＝ ５００ ｋｇ，车体悬架刚度 ｋ１ ＝ ２８０ ｋＮ ／ ｍ，轮胎刚度 ｋ２ ＝ １５６ ｋＮ ／ ｍ，车体悬架阻尼系数

ｃ１ ＝ ２ξ ｍ１ｋ１ ，ξ ＝ ０．１；车辆的行驶速度 Ｖ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ ．
假定桥面不平顺场为零均值均匀随机场，其功率谱密度函数取为

　 　 Ｓｒ（ω） ＝ １
π

４γαβω ２
０

（ω ２
０ － ω ２） ２ ＋ ４α２ω ２， （１９）

式中 ω ２
０ ＝ α２ ＋ β ２，α ＝ ０．１ ｒａｄ ／ ｍ， β ＝ ０．３ ｒａｄ ／ ｍ，γ ＝ １ ｃｍ２·ｍ／ ｒａｄ ．当ω ≫ω ０ ＝ ０．３１６时，Ｓｒ（ω）

快速衰减，因此所考虑的频率范围取为［－１０，１０］ ｒａｄ ／ ｍ［８］ ．
分别采用功率谱法和本文提出的时域显式直接法计算车桥耦合系统随机响应的一阶矩和

二阶矩时程，其中简支梁离散为 ２０ 个平面梁单元，时程分析步长 Δｔ ＝ ０．０２ ｓ ．图 ２ 和图 ３ 分别

给出了桥梁跨中竖向位移 ｙｍ 的均值绝对值时程 μ ｙｍ 和标准差时程 σ ｙｍ，图 ４ 和图 ５ 分别给出

了车体 ｍ１ 竖向加速度 ａ１ 的均值绝对值时程 μ ａ１ 和均方根时程 σ ａ１ ．从图中可见，两种方法的

计算结果吻合良好，说明了本文方法的正确性．
在计算效率方面，功率谱法至少需要计算 ３００ 个离散频率点上的时变功率谱，相当于至少

需要进行 ３００ 次确定性车桥耦合系统时程分析．而在时域显式直接法中，为了得到车辆响应和
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桥梁响应显式表达式的系数矩阵，相当于需要进行 １ 次车辆系统的脉冲响应分析以及 １９ 次桥

梁系统的脉冲响应分析（桥梁跨内节点数为 １９），其计算量远少于功率谱法所需的时程分析计

算量．两种方法的计算时间列于表 １ 中，可以看出时域显式直接法的计算时间仅为功率谱法的

５．０２％．

图 ２　 桥梁跨中竖向位移 ｙｍ 的均值绝对值时程 图 ３　 桥梁跨中竖向位移 ｙｍ 的标准差时程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｙｍ ａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｙｍ ａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｒｅ

图 ４　 车体 ｍ１ 竖向加速度 ａ１ 的均值绝对值时程 图 ５　 车体 ｍ１ 竖向加速度 ａ１ 的均方根时程

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａ１ ｏｆ ｃａｒ ｂｏｄｙ ｍ１ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａ１ ｏｆ ｃａｒ ｂｏｄｙ ｍ１

表 １　 时域显式直接法与功率谱法计算时间的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｄｉｒｅｃｔ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

ｍｅｔｈｏｄ ＣＰＵ ｔｉｍｅ Ｔ ／ ｓ

ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ５５．６０

ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ ２．７９

　 　 进一步采用本文提出的时域显式随机模拟法计算车桥耦合系统随机响应的一阶矩和二阶

矩时程．为了进行对比，还同时采用 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 全过程迭代法［２２］进行随机模拟．在不同样本数

下，两种方法计算得到的桥梁跨中竖向位移 ｙｍ 的均值绝对值时程 μ ｙｍ 和标准差时程 σ ｙｍ，以
及车体 ｍ１ 竖向加速度 ａ１ 的均值绝对值时程 μ ａ１ 和均方根时程 σ ａ１ 分别如图 ６～图 ９ 所示．由
图中可见，两种方法的计算结果相当吻合，说明本文方法的正确性．

在计算效率方面，由于 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 全过程迭代⁃随机模拟法在每次样本分析中均需求解车

桥耦合系统的运动微分方程，因此计算非常耗时，计算效率远低于时域显式随机模拟法的计算
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效率，如表 ２ 所示．从表中还可以看出，随着样本数的增大， Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 全过程迭代⁃随机模拟

法的计算时间成比例增长，但时域显式随机模拟法的计算时间则增长不多，说明在样本数规模

较大时，本文方法的计算优势更加明显．

图 ６　 桥梁跨中竖向位移 ｙｍ 的均值绝对值时程 图 ７　 桥梁跨中竖向位移 ｙｍ 的标准差时程

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｙｍ ａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｙｍ ａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｒｅ

图 ８　 车体 ｍ１ 竖向加速度 ａ１ 的均值绝对值时程 图 ９　 车体 ｍ１ 竖向加速度 ａ１ 的均方根时程

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａ１ ｏｆ ｃａｒ ｂｏｄｙ ｍ１ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａ１ ｏｆ ｃａｒ ｂｏｄｙ ｍ１

表 ２　 时域显式随机模拟法与 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 全过程迭代随机模拟法计算时间的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ＭＣＳ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β ＭＣＳ

ｍｅｔｈｏｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ｎ ＣＰＵ ｔｉｍｅ Ｔ ／ ｓ

Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ＭＣＳ）

２００ ３６．３６

５００ ８８．７２

１ ０００ １７５．３５

ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＭＣＳ）

２００ ２．４４

５００ ２．５７

１ ０００ ３．３７

５　 结 束 语

车桥耦合系统随机振动问题中，系统的物理演变机制是概率演化机制的内在驱动力．在已

有的车桥耦合系统随机振动方法中，这两套机制是耦合处理的，在进行随机响应功率谱和统计

矩计算过程中需要同步求解系统的运动微分方程，涉及大量的时程积分运算．本文提出了一类
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时域显式方法，通过构建车桥之间接触力关于桥面不平顺的显式表达式，完全反映了车桥耦合

系统的物理演变规律；在此基础上进行随机响应统计矩计算或进行随机模拟分析，并不需要再

考虑物理系统运动方程的求解，大幅提高了随机振动分析的效率．本文仅考虑了独轮车过简支

梁的简单情况，在后续工作中，将进一步开展复杂车桥耦合系统随机振动问题的研究，并将方

法推广应用于实际工程问题．
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