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小车运行状态下岸桥结构动力响应分析
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摘要 : 本文对在役岸桥整机金属结构的动力学响应机理进行分析。基于 Euler‑Bernoulli 梁理论建立起重机单梁结

构数值模型，分析不同工况对梁结构动力响应的影响，并分析动力学方程中“离心加速度项”对岸桥的动力学响应的

影响。利用一岸桥结构数据建立包含结构重要分析部位如铰点、轨道梁等结构的几何特征的整机精细化数值模型。

以简化质量点模拟小车，将质量与板壳单元接触，实现小车与大梁的相互作用，并应用于岸桥结构动力学分析中，考

虑轨道梁非中心受力，计算得到大梁铰点的加速度响应，与实测信号结果基本一致。经计算分析发现，岸桥大梁铰

点处测点的加速度实测信号频谱和计算信号频谱均表明小车运行对岸桥结构的主要影响为经过轨道接头时产生的

高频冲击。同时，岸桥模型大梁上 10 个测点及小车的位移结果表明，当小车带额定载荷以额定速度匀速运行时，岸

桥前大梁前端产生垂向拟静态位移，位移频谱表明小车主要受到垂向强迫振动。
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1　概  述

岸边集装箱起重机，简称岸桥，岸桥结构随着港

口物流吞吐量的增长而不断大型化，其安全性能需

要引起重视。大型岸桥的结构刚性较弱，在不断搬

运集装箱的过程中，岸桥主要结构，如前后大梁、拉

杆及相关零部件始终承受交变载荷，容易产生疲劳

问题，从而产生裂纹。图 1 所示为岸桥中拉杆根部

长裂纹。桥式起重机结构所受的交变应力主要来源

于服役状态下的高频移动载荷。因此，小车运行所

引起的结构响应是研究岸桥结构问题的重点。

国内外学者对车辆运行引起的梁结构响应做了

大量研究，人们逐渐对车‑桥耦合有了较为深入的了

解。实验方法只能获得车‑桥相互作用的综合效果，

难以总结其中规律，从理论上确定在移动车辆荷载

作用下桥梁的动力响应，成为了接下来需要研究的

课题。现代车‑桥耦合振动理论考虑更真实的车辆

分析模型并将桥梁简化为多质量的有限元，同时考

虑车辆的加、减速效应。

学者们对简支梁桥的车‑桥共振问题的理论和

实验研究己经比较系统，对其桥型也有一些研究成

果。Veletsos 等［1］将桥梁简化为具有集中质量和黏

性阻尼的有限自由度梁，考虑了二维情况下车载对

桥梁结构的作用。Chatterjee 等［2］把桥梁简化为正

交各向异性板和集中质量分布，分析简支梁桥上车

辆刹车和其初始弹力对桥梁结构响应的影响。毛清

华［3］对公路汽车荷载作用下的山东胜利大桥的动力

响应进行了理论分析和试验研究，将斜拉桥理想化

为弹性支持连续梁模型，考虑一辆汽车匀速过桥时

在跨中受到高 70 mm 的半正弦波影响，计算出斜拉

图 1 岸桥拉杆结构疲劳裂纹

Fig. 1 Fatigue crack of quay crane tie rod structure
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桥跨中截面弯矩反应时程曲线，得到弯矩的动态增

量与实测值接近。Kawatani 等［4‑5］研究了简支梁桥

在汽车作用下的非平稳随机振动，将桥梁作为一个

平面系统并且考虑弯‑扭耦合效应，忽略桥梁水平方

向的振动，假设路面粗糙度为平稳随机过程，研究了

桥梁动力响应的标准差及车辆特征对车‑桥振动响

应的影响。Wang 等［6］研究了一座主跨为 128 m 的

公路斜拉桥的车‑桥耦合作用。将桥梁模拟为平面

杆件系统，考虑桥梁恒载的几何非线性影响；将汽车

模拟为 7 个自由度的 3 轴车辆分析模型，并考虑车辆

悬挂系统的非线性；运用振型叠加法求解车‑桥系统

的振动响应以及冲击系数；研究表明，冲击系数随着

路面粗糙度的增加而增大。此外，斜拉桥在墩底及

靠近桥塔的主梁截面产生较大的冲击，而在靠近主

跨跨中的主梁截面引起的冲击较小。Cheng 等［7］和

Zheng 等［8］用修正的振动梁函数法对多跨连续桥的

车耦问题进行了理论分析，又研究了车桥分离情况

下桥梁结构的振动。林梅等［9］分析了连续桥结构在

车载作用下的动态性能，模拟、讨论了车速、车型对

桥梁动态响应的影响。上述研究将桥梁简化为线性

系统，忽略桥面和横梁的约束，且仅考虑梁的弯曲振

动，而不计梁的转动惯量和剪切变形的效应。Yang
等［10］研究了移动车辆与桥之间的动态相互作用，通

过叠加模态法，得到车‑桥垂直响应的闭合解；研究

结果发现，仅考虑第一阶模态就可以获得相当准确

的解；桥梁的位移、速度和加速度在不同程度上受两

组频率，即车辆的行驶频率和桥梁的固有频率的控

制。Xia 等［11］通过理论推导、数值模拟和实验研究

了车‑桥系统的谐振机理和条件，发现共振响应受跨

度、总长度、桥梁的横向和垂直刚度、列车的组成以

及车辆的车轴布置和固有频率的影响。 Cheung
等［12］基于拉格朗日方法，利用修正的梁的振动函数，

分析了多跨度非均匀桥梁在运动车辆作用下的振

动；将车辆建模为双自由度系统，并应用于车‑桥耦

合系统中；所有公式都以矩阵形式表示，编程简单；

与有限元方法相比，该方法未知数总数少，收敛速度

快。黄国平等［13］基于 Euler 梁理论分析车流下桥梁

的纵向动力响应，发现车流引起的桥梁位移会对桥

梁零部件造成疲劳磨损。陈上有等［14］用梁单元模拟

桥梁，采用密贴假定及蠕滑理论处理轮轨接触关系，

建立列车‑桥梁‑汽车耦合模型，模拟车‑桥耦合振动；

并针对车速、线路、轨道谱、阻尼比等因素进行多工

况计算。Sahoo 等［15］基于板壳理论利用有限元方法

对汽车匀速移动下的桥梁面板的动力响应进行分

析，得到桥板加筋前后的中心挠度，发现工字型加筋

对桥板强度的贡献更高。Cheng 等［16］分析车‑桥系

统时对比了移动载荷、移动质量及弹簧阻尼质量三

种模型，认为移动载荷模型最稳定，并用改进的移动

载荷法对车桥系统进行数值建模，分析不同质量及

弹簧刚度下桥梁跨中的响应，简化模型在除第一共

振速度以外的情况下具有较好的计算结果。

国内外对车‑梁系统的动态响应研究主要以大

桥结构及高速铁路为研究对象，而且绝大多数为高

速铁路，以港口起重机小车与大梁为研究对象的很

少，且大多以单一的梁结构为研究对象，缺少整机的

结构动力学分析。目前对车‑梁系统的研究方法主

要有三种［17‑18］：将车‑梁系统简化为受载梁的动力学

方程［19‑22］；基于多体动力学，对实际车‑梁进行三维建

模分析［15，17，23‑25］；采用有限元建模的车‑梁瞬态动力学

分析［26‑28］。基于动力学方程的分析方法多用于高速

列车车辆与简单轨道结构的动力学特性分析，但在

复杂梁结构的非中心受载分析方面具有一定的局限

性［29‑31］。多体动力学适合复杂结构的动力学分析，

可建立梁和小车的精细化模型，并实现车‑轨耦合。

基于有限元车‑梁耦合的瞬态动力学分析，经过简化

可以建立复杂金属结构和车‑梁耦合模型。

目前基于有限元理论的车‑梁耦合模型的主要

方法有耦合法、生死单元法和接触法。三者都是将

车辆载荷简化为质量单元，不同的是耦合法将质量

单元所在节点与梁单元上的节点进行耦合，在每个

时间步将质量单元与梁单元的下一个节点耦合实现

车辆移动；生死单元法在梁单元每个节点上布置了

质量单元，以生死单元的形式模拟车辆在梁上运行；

接触法在质量单元与梁单元之间建立接触单元，实

现两者的相互作用［32‑33］。由于有限元方法的精细化

建模较为复杂，国内外大都以梁单元作为车‑梁耦合

建模的主要分析工具。而以上三种有限元车‑梁分

析方法也仅局限于质量单元与梁单元之间的耦合建

模。本文的研究对象岸桥是一种结构较为庞大的港

口物流装备。目前大型岸桥的大梁结构是形如不规

则梯形的薄壁箱型梁，前、后大梁间由铰点连接，铰

点处的小车轨道存在间隙。小车在大梁内侧的轨道

梁上运行，因此大梁在小车运行过程中属于非中心

受力。在分析车‑梁相互作用时需要考虑岸桥大梁

及铰点处结构的复杂性。根据岸桥结构的特殊性及

载荷特性，本文用有限元板壳单元建立岸桥精细化

结构模型，采用质量‑板壳接触法实现小车在精细化

梁上运行的建模分析，将小车简化为质量单元，利用

壳单元精细化建立大梁及铰接处结构，通过接触单

元模拟大梁和小车之间的相互作用。

如图 2 所示，岸桥主结构为前后海陆侧门框，门

架下悬挂前、后大梁，拉杆连接门框顶部的梯形架和

前、后大梁形成平衡结构，撑杆维持海、陆侧结构的

稳定性。岸桥装卸货物时，小车沿着大梁上的轨道
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运行，吊具通过小车上的滑轮及钢丝绳缠绕系统下

放至船甲板或地面进行装卸。岸桥金属结构由细长

薄壁梁组成。其中，大梁被悬挂以及拉杆支撑划分

为多段梁以增加整体稳定性，因而岸桥大梁在力学

模型中由几段简支梁组成。

本文首先以欧拉梁理论为基础，分析不同工况

对中心受力的岸桥单梁的垂向位移的影响，以及小

车离心加速度对计算结果的影响。接着，以一在役

岸桥为研究对象，根据现场测试数据研究额定工况

下岸桥铰点的加速度信号特征，建立岸桥整机精细

化模型，分析岸桥的振动特征，对比分析小车过轨道

接头时的冲击加速度的频域特征。最后，分析岸桥

模型大梁上 10 个测点在整个工况下的位移特性，结

合测点及小车的位移时域及频域信号特点，总结小

车满载全速运行对岸桥结构的主要影响。

2　岸桥结构响应实验分析

为进行长期监测，在所研究的岸桥上建立了结

构 健 康 监 测 系 统（Structural Health Monitor， 
SHM）。近五年大梁铰点垂向加速度如图 3 所示。

为了降低数据量，将加速度信号转化为有效值。由

图 3 可见垂直振动能量逐年增加，这是长期的结构

磨损所致。主梁维修保养后，导致红圈数据段中信

号幅值明显降低。

有效值可以减少 SHM 的数据量，但它只能表

示测量值的趋势，而忽略了极值。为获得结构响应

的实时信号，对正常工况下的码头起重机梁进行了

现场实验。岸桥大梁全长 127 m，额定起重量为 60 t，
包含小车及吊具的满载重量为 100 t。小车额定速

度为 4 m/s。加速度传感器安装于前、后大梁铰点

区域，型号为 IMI 608A11。该传感器测试垂直于地

面的加速度，安装位置及方向如图 4 所示，在整机中

的具体位置可参考图 2 中右边门架悬挂的位置。采

样频率为 2500 Hz，采样时间为 60 s。图 5 为实测铰

点垂向加速度信号时程。小车运行时垂向加速度值

逐渐增大，到中间时数值最大。这是因为本文所测

的位置恰巧在整个大梁结构中间，小车轨道以铰点

为中点。小车的行程大致也是以铰点处为中点。当

小车离铰点越来越近时，加速度传感器所测得的振

动信号逐渐增大。小车轨道在铰点处有未焊接接

头，信号在铰点处与相邻递增信号相比有较大冲击，

该冲击会加速轨道系统零部件的磨损。

图 3 大梁铰点垂向加速度时域数据

Fig. 3 Time-domain data of vertical acceleration of girder 
hinge points

图 4 岸桥铰点振动传感器安装位置

Fig. 4 Installation position of vibration sensor on quay side 
hinge

图 5 实测铰点垂向加速度时程

Fig. 5 Tested vertical acceleration time-history of hinge

图 2 岸边集装箱起重机主要金属结构

Fig. 2 Main metal structure of quay side container crane
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实测数据的频谱如图 6 所示。其中，50 Hz 及其

倍频的信号来源于传感器电源线的电磁干扰。岸桥

铰点处的垂向振动频带主要集中在 0~150 Hz。岸

桥为大型金属结构，整机结构的固有频率在 0~
10 Hz，部件固有频率在 20 Hz 以内。测试结果的高

频振动主要来源于岸桥工作工况下小车‑轨道结构

及小车运行机构中相关零部件的动载冲击及噪声。

图 6 低频带中幅值最大的频率为 1.25 Hz，且 1~4 
Hz 范围内能量值均较高，该频率段为结构的垂向振

动加速度能量带。

提取时域信号中 20~30 s 信号作为铰点冲击信

号，0~20 s，30~60 s 信号作为无铰点冲击的岸桥正

常运行信号。提取信号的频谱如图 7 所示。小车正

常运行时岸桥主要承重结构的垂向加速度的主要频

段为 0~5 Hz，小车经过前、后大梁时，结构振动主频

率相近，其余频率的能量有明显增长。产生这一现

象的主要原因是前大梁以铰点及拉杆为支撑结构，

截面惯性矩比后大梁小，本身没有机房等质量较大

的静载荷，因此受小车运行动载荷影响较后大梁更

大。小车经过铰点时冲击能量则主要集中在 100 
Hz 附近，冲击信号持续时间非常短，但频域上累积

的能量很高，造成铰点处小车轨道接头及垫板的挤

压变形和磨损。

图 8（a）为轨道接头在小车经过时的高低差变

化；图 8（b）为轨道垫板更换现场，轨道垫板安装在

轨道和轨道梁之间，起到保护轨道梁翼板的作用。

图 8（c）为旧垫板的挤压、磨损情况；图 8（d）为轨道

垫板使用后的厚度。该垫板的图纸标称厚度为 7.4 
mm，而使用后垫板的平均厚度为 6 mm，靠近挤压

边缘的最薄处达到 5.4 mm。小车运行引起的动载

荷使轨道梁受到疲劳压应力。冲击所产生的接头磨

损使接头处小车引起的压应力增大。轨道垫板和轨

道梁相继被压溃，轨道接头进一步产生高低差，增加

小车经过接头时的冲击及压应力，形成恶性循环。

从而加快铰点零部件及轨道接头的寿命衰退。

图 6 实测铰点垂向加速度频谱

Fig. 6 Tested vertical acceleration frequency spectrum of hinge

图 7 岸桥铰点工作工况加速度频谱

Fig. 7 Acceleration frequency spectrum of quay crane hinge 
under operating condition
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3　岸桥模型仿真分析

3. 1　岸桥单跨梁模型

以 Euler‑Bernoulli 梁模型为基础，假定小车在

运行过程中与梁不分离，推得梁段在小车运行作用

下的动力学方程。并利用振型叠加法求得模型的位

移解。

取岸桥前、后大梁铰点以及前大梁和中拉杆铰

点之间的梁段作为研究对象，见图 2 虚线框内部分。

该梁段两端为铰接点，因此将该梁段简化为简支梁，

并作为简化模型计算较为合适，小车为作用在简支

梁上的移动质量。简化后，梁段的动力平衡方程可

表示为：

EI
∂4 y ( )x，t

∂x4 + m
∂2 y ( )x，t

∂t 2 + c
∂y ( )x，t

∂t
=

m t
é

ë
ê
êê
êg - ∂2 y ( )x，t

∂t 2 + 2v
∂2 y ( )x，t

∂x∂t
+

v2 ∂2 y ( )x，t
∂x2

ù

û
úúúú δ ( x - xt) （1）

式中  EI 为梁的刚度；m 和 mt分别为梁的单位长度

质量和小车质量；c 为梁结构的阻尼；x 为沿梁纵向

坐标值；y 为梁的垂向位移值；y（x，t）=Σφi（x）ηi（t），

φi（x）=sin（iπx/L），本文取 i=1，2，…，5；δ（x-xt）

为狄拉克函数，当括号内的值为 0 时，函数值为 1；
t 为时间；v 为小车运行速度；xt=vt，表示小车以指

定速度运动 t时间后的位置；g 为重力加速度。

式（1）中等号右边为外载荷，方括号内的二阶偏

导数分别表示小车所在位置大梁振动的垂向加速

度、小车移动使梁的垂向速度变化引起的垂向加速

度以及梁振动过程中产生的曲率使小车在垂向曲线

上移动产生的离心加速度。

梁的动力平衡方程的矩阵表达式为：

Mη ( )ẗ + Cη ( )ṫ + Kη ( t )= F ( t ) （2）
式中

η ( t )= [ η1 ( )t η2( )t η3 ( )t η4 ( )t η5 ( )t ]，
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 ，

其 中 ，Di=sin( iΩt )，Dij=sin( iΩt )sin( jΩt )，Ei=
icos( iΩt )，Gi= i2sin（iΩt )，i，j=1，2，…，5，表示矩阵

阶数；γ=2m t/（mL），Ω=πv/L，L 为梁长，模态阻尼

比 ξn=0，自振圆频率 ωn = (nπ/L) 2
EI/m ，n 表示

振动频率的阶数。

3. 1. 1　变工况下大梁结构动态位移

式（2）为变系数二阶微分方程。其中质量矩阵

和外力向量只与小车质量、大梁质量以及模态振型

阶数有关。动力平衡方程（1）中的离心加速度项在

本节计算中省略。根据岸桥实际工况，大梁载重质量

包括小车、吊具、吊具上架、吊重四个部分。本节研究

的工况为：小车分别以 240，350，480 m/min的速度无

吊重、带吊具、带载 50 t和满载 80 t匀速运行。其中，

240 m/min 为小车额定速度，350 m/min 为小车最

高速度，480 m/min为参考对比速度。模型的参数如

表 1所示。

图 8 岸桥轨道接头垫板挤压及磨损情况

Fig. 8 Squeeze and wear of quay side track joint pad
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本文采用 Newmark 法［11］求解，由表 1 参数计算

得到的梁段跨中垂向位移结果如图 9 所示。计算不

同载荷下小车在大梁跨中的静载工况，如表 2 所

示，位移动态系数为动态跨中最大位移与静态跨中

最大位移的比值。相比小车载重量，大梁垂向位移

的动态效应对小车速度更加敏感。在岸桥小车的额

定速度范围及额定载重范围内，小车的垂向惯性载

荷对大梁跨中的振动影响较小。

3. 1. 2　离心加速度对岸桥工况的影响

考虑离心加速度的影响，计算 3.1.1 节各工况下

大梁跨中位移响应。计算结果如图 10所示。跨中最

大位移值如表 3所示。离心加速度使位移幅值增大。

在小车以超过额定速度超载运行时，离心项对

位移结果的影响不超过 2%。经过多次计算，计算

误差远小于离心项对位移结果的影响，可忽略不计。

王新敏［18］对离心项的影响做了计算分析。当小车速

度远小于 6000 m/min 时，离心项对位移最大值的影

响基本在 3% 以内，且不受小车质量影响。本文研

究对象岸桥的小车额定速度为 240 m/min，因此该

误差可忽略不计。

3. 2　整机结构模型下大梁响应的计算

对实测岸桥进行整机结构精细化建模分析。该

岸桥为双梁结构，主结构为箱型梁，结构材料为

Q235。小车为牵引式，满载时小车和载重共约 80 t。
本文用有限元商业软件 ANSYS 进行整机结构建模

及响应分析。前、后大梁使用 SHELL181 单元，门

图 10 考虑离心项后不同载荷或速度情况下大梁跨中垂向

位移

Fig. 10 The vertical displacement of girder in mid‑span 
under different load or velocity considering 
centrifugation 

表 3 梁跨中垂向最大位移计算结果

Tab. 3 Numerical results of maximum vertical mid-span 
displacement of girder 

工况

20 t,
240 m/min

20 t,
480 m/min

80 t,
240 m/min

80 t,
480 m/min

垂向最大位移/m
离心项

-4.313×10-4

-4.329×10-4

-1.743×10-2

-1.750×10-2

无离心项

-4.300×10-4

-4.312×10-4

-1.720×10-2

-1.731×10-2

相对误

差/%

0.301

0.393

1.300

1.900

图 9 不同载荷或速度情况大梁跨中垂向位移

Fig. 9 Mid-span vertical displacement of girder under 
different load or velocity conditions

表 2 垂向位移动态系数

Tab. 2 Dynamic coefficients of vertical displacement

载荷/
t

50

80

静载位移/
m

-4.177×
10-4

-1.671×
10-2

动态位移/m
240 m/

min

-4.300×
10-4

-1.720×
10-2

480 m/
min

-4.312×
10-4

-1.731×
10-2

动态系数

240 m/
min

1.029

1.029

480 m/
min

1.032

1.035

表 1 单梁模型参数

Tab. 1 Single beam model parameters

参数

梁长/m
梁横截面面积/m2

梁横截面惯性矩/m4

小车自身质量/t
吊具质量/t

额定载重（带吊具）/t

数值

20
0.18

5.4×10-3

30
10
50
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腿、斜撑等金属结构使用 BEAM44，PIPE16 单元模

拟，拉杆使用 LINK10 单元以避免铰点耦合产生的

多自由度分析。为更好地模拟梁结构及小车载荷引

起的动力响应，梁段使用 SHELL181 单元模拟，小

车使用 MASS21 单元简化为 4 个质量点。点‑线接

触无法实现质量单元与壳单元之间的相互作用，本

文将质量‑板壳接触法应用于岸桥动力学分析中。

通过在模拟大梁侧面轨道梁翼板的壳单元上建立

Target170 单元以及在小车质量单元上建立 Con‑
tact175 单元将小车运动的惯性力及质量作用到轨

道梁薄壁壳单元上。对小车质量单元施加除沿轨道

梁长度方向即小车运动方向以外的其他方向的自由

度约束，仅在运动方向上施加位移命令实现质量单

元在壳单元表面运动。整机模型及前后大梁铰点处

的细节如图 11 所示。

计算整机空载状态下前 7 阶模态振型，结果如

表 4 所示。其中前 3 阶为横向摆动，第 4，5 阶为纵向

振动，第 6，7 阶为垂向摆动。垂向摆动的频率与实

测测点垂向摆动信号的主频接近。利用 ANSYS 对

实测岸桥进行小车运行影响下的瞬态动力学分析。

忽略轨道不平顺和结构自重影响，只考虑小车及其

载重对结构的影响，积分时间步长为 0.0004 s。与实

测位置相同的铰点处垂向加速度结果如图 12所示。

计算加速度信号的频谱结果如图 13 所示。与

实测加速度信号频谱相似，铰点加速度信号的主要

能量集中在 200 Hz 以内。由于计算模型简化了实

际岸桥结构中轨道、垫板、轨道螺栓与轨道梁的装配

关系，忽略了因轨道垫板以及铰点结构零部件的磨

损引起的小车经过轨道接头时的高频振动，计算冲

击信号的能量比实测整体偏小。提取小车经过铰点

处轨道接头的加速度计算信号冲击段并和实测信号

的冲击段进行对比。时域信号对比如图 14 所示，计

算结果和测试结果接近。

信号的形状及冲击的波峰大小相似。误差分析

如表 5 所示。本文选择与冲击信号相关的三个指标

进行计算对比。其中，幅值指相邻波峰波谷差值绝

对值的最大值。峭度因子定义为随机变量的四阶中

心矩除以标准差的四次幂，是无量纲因子，表示波形

平缓程度，用于描述变量的分布。峰值因子是信号

峰值与有效值的比值，代表的是峰值在波形中的极

端程度。相对误差为绝对误差与测试值的商。计算

和测试得到的频域信号的主频均为 80.65 Hz，幅值

为 290 m/s2 左右。可以看出基于质量‑板壳接触法

的岸桥模型对冲击信号有较准确的计算结果。可以

作为岸桥结构动力学分析的参考。

表 4 岸桥结构振型特征

Tab. 4 The vibration characteristic of quay crane

阶次

1
2
3
4
5
6
7

频率/Hz
0.307
0.451
0.747
0.809
0.820
1.084
1.423

振型

前大梁横向摆动

后大梁横向摆动

前、后大梁横向同向摆动

整机纵向振动（海侧支腿变形）

整机纵向振动（陆侧支腿变形）

大梁端部垂向摆动（门框同向）

大梁端部垂向摆动（门框反向）

图 13 铰点处垂向加速度频谱

Fig. 13 Vertical acceleration frequency spectrum at hinge point

图 11 岸桥整机结构精细化模型及铰点细节

Fig. 11 Whole structure refined model and hinge point detail 
of the quay crane

图 12 铰点处垂向加速度时程

Fig. 12 Vertical acceleration time-history at hinge point
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利用精细化数值模型，对小车引起的岸桥结构

响应进行进一步分析。岸桥大梁 10 个测点的位置

及“垂向”“纵向”“横向”的具体说明如图 15 所示。

其中垂向为垂直于大梁的竖直方向，纵向为沿

着大梁的水平方向即小车运行方向，横向为垂直于

大梁的水平方向。有限元位移计算结果见图 16~18。
随着小车的移动，大梁后端的测点先产生位移，整机

大梁跨中、前大梁跨中、前大梁最前端陆续产生位移

响应。由于岸桥大梁结构由 4 个门框悬挂及 6 个前、

后拉杆支撑，组成多段简支梁，因此前一段梁的位移

响应在小车移动到下一段梁时产生反向波动。

左、右两边同测点的垂向位移大小、方向几乎相

同，与实际情况相符。所有测点中，大梁海陆侧两端

位移波动最大，其次是前大梁的 4 个测点。整机及

后大梁跨中的 4 个测点的位移有波动但是相比其他

图 15 大梁测点位置及方向说明

Fig. 15 Measure points and directions description of girder

图 18 大梁全长度横向位移时程

Fig. 18 Time-history of transverse displacement of girder at 
full length

图 17 大梁全长度纵向位移时程

Fig. 17 Time-history of longitudinal displacement of girder 
at full length

表 5 冲击信号对比

Tab. 5 Comparison of impact signals

分析

指标

幅值/
(m·s-2)

峭度因子

峰值因子

测试数值

8.045

1.896

7.531

计算数值

7.709

1.928

7.816

绝对误差

（绝对值）

0.336

0.032

0.285

相对误

差/%

4.0

1.6

3.8

图 14 铰点冲击信号对比

Fig. 14 Comparison of impact signal at hinge point

图 16 大梁全长度垂向位移时程

Fig. 16 Time-history of vertical displacement of girder at full 
length
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测点波动较小。海陆两端的测点由拉杆支撑，刚性

较小，前大梁跨中 4 个测点距离门框刚性支撑较远，

垂向位移结果比距离门框更近的整机跨中及后大梁

跨中测点更大。小车移动到下一梁段时，垂向位移

响应的反向波动较其他两个方向的位移响应更加

显著。

纵向位移由小车向前移动的惯性载荷引起，所

有测点的纵向位移曲线随时间均呈大致上升趋势。

左、右同测点结果相近。其中陆侧 5 个测点先产生

纵向位移，并且幅度大于海侧 5 个测点，这与小车从

陆侧向海侧移动的工况有关。如果小车反向移动，

那么上述结果也会有相反的趋势。

横向位移结果中，左、右同测点出现大小近似、

方向相反的趋势，与轨道梁处于大梁横向偏心位置

有关。受偏心载荷影响，左、右测点位置结构产生扭

转，形成横向位移，因此两侧位移方向相反。

各测点及小车垂向位移频谱如图 19 和 20 所示。

各测点位移频谱中主频均为 1.43 Hz，与模态分析及

现场实测的结构垂向振动信号的固有频率相近，为

结构的自由振动，其余振频为主频的倍频。可以看

出，基于质量‑板壳接触法的岸桥结构动力学模型有

较好的准确性。

小车垂向位移主振频率与各测点一致。同时从

位移结果的时频图可以看出，位移信号对低频振动

信息保留得更完整。因此在该机型整机正常工况

下，结构在 0~10 Hz 的低频主振型频率为结构固有

频率，小车的运行动载荷对结构振动低频段影响不

大。更大的动载影响需要更高的速度和质量，这一

情况不在本文的研究范围内。在 10~200 Hz 的高

频段，大梁振动主要由小车经过轨道接头结构产生

的冲击造成。

4　结  论

本文对小车运行状态下的岸桥结构响应进行测

试及仿真计算分析，结论如下：

（1） 对某码头岸桥在工作工况下的大梁铰点处

的加速度响应进行现场实测。测试时域信号显示了

小车经过铰点处会产生高频冲击。频域信号则表明

岸桥结构的垂向加速度主频段在 0~150 Hz。通过

分段分析得到高频冲击的频率在 100~150 Hz。
（2） 建立岸桥无铰点单梁结构模型。根据岸桥

实际工况及小车不同运行状态，计算单梁跨中垂向

加速度。计算结果表明，小车对无铰点大梁的垂向

位移响应的动态系数在 1.03 左右，动态效应不大。

动力学方程中，忽略小车的离心加速度项产生的误

差小于 2%，该项对岸桥这类物流装备的动力学响

应的影响不大。

（3） 利用板壳单元建立实测岸桥的精细化模

型，将质量单元与板壳单元的接触理论应用于岸桥

结构动力学分析中。经对比，测点位置加速度响应

的幅值、峭度因子和峰值因子计算值与测试值的相

对误差均在 4% 以内，符合实测情况。计算结果表

明，在工作工况下，岸桥结构的垂向加速度响应主要

受小车经过铰点的高频冲击的影响，频率在 100 Hz
左右。

（4） 提取整机模型中大梁 10 个测点及小车的位

移响应。计算得到的位移时域信号显示，小车运行

时，岸桥结构的垂向位移响应大于另外两个方向的

位移响应，最大幅值在 150 mm 左右。横向位移响

应表明小车对大梁产生偏心载荷，幅值小于 20 mm。

位移结果的频域信号表明，在小车以额定速度运行

时，结构的位移响应是准静态的。小车对岸桥结构

位移响应的动态影响较小。

图 19 大梁各测点垂向位移频谱

Fig. 19 Vertical displacement frequency spectrum of each 
measuring point of the girder

图 20 小车垂向位移频谱

Fig. 20 Vertical displacement frequency spectrum of trolley
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Container quay crane structural dynamic response under trolley traveling

HU Xiong， DONG Kai， ZHENG Pei， SUN Zhi-wei， MU Sen
（Logistics Engineering College， Shanghai Maritime University， Shanghai 201306， China）

Abstract: Structural response of quay crane should be paid more attention to with the growth of worldwide logistics demand. This 
paper analyzes the response mechanism of the metallic structure of the quay crane induced by trolley traveling. On-site test is con‑
ducted. The time domain of crane girder acceleration signal shows that the main influence of the trolley travelling on crane structure 
is the high-frequency impact as it passes through the hinge point. The spectrum shows the main frequency of structure vertical vibra‑
tion and impact vibration. Based on Euler-Bernoulli beam theory， a numerical model of quay crane single beam structure is estab‑
lished. The influence of different working conditions on the dynamic response of the beam structure and effect of the centrifugal ac‑
celeration term in the dynamic equation on logistics equipment such as quay cranes is analyzed. A refined model of the whole struc‑
ture including the critical parts of the structure， such as the hinge points， the rail girder and other structural geometric features is es‑
tablished. The trolley is simulated with simplified mass points， and the interaction between the trolley and the girder is realized by 
the contact between the mass and the shell elements in the dynamic analysis of the quay crane structure. The eccentric force of the 
rail girder is considered， and the acceleration response of the girder hinge point is calculated， which is basically consistent with the 
measured signal results. After calculation and analysis， the frequency spectrum of the measured acceleration signal and the calculat‑
ed signal spectrum at the girder hinge point of the quay crane show that the main influence of the trolley traveling on the quay crane 
structure is the high-frequency impact. The influence of the impact on the surrounding structure cannot be ignored. At the same 
time， the displacement results of 10 measuring points on the girder of the quay crane model and the trolley show that when the trol‑
ley runs at a constant rated speed with the rated load， the front end of the girder of the quay crane produces a vertical quasi-static 
displacement. The displacement spectrum indicates that the trolley is mainly affected by the vertical direction forced vibration.

Key words: quay side container crane；trolley travelling；contact method between mass and shell；non-central force；dynamic 
response
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