
第 １５ 卷第 ２ 期 ２０１７ 年 ４ 月
１６７２⁃６５５３ ／ ２０１７ ／ １５⑵ ／ １３６⁃６

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＤＹＮＡＭＩＣＳ ＡＮＤ ＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．１５ Ｎｏ．２
Ａｐｒ． ２０１７

２０１６⁃０１⁃２３ 收到第 １ 稿，２０１６⁃１０⁃１０ 收到修改稿．
† 通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｉｃｋ７７８９１＠ ｑｑ．ｃｏｍ

基于移动有限元法的裂纹梁振动分析

梁岗１ 　 曹沛２† 　 唐炯３ 　 沈晴２ 　 李心爽２

（１．上海海事大学物流工程学院， 上海　 ２０１３０６） （２．上海振华重工（集团）股份有限公司， 上海　 ２００１２５）

（３．美国康涅狄格大学机械工程系，　 美国）

摘要　 采用移动有限元法和局部柔度法对移动质量作用下含裂纹简支梁进行了振动计算分析．计算考虑了

裂纹和移动质量的相对位置对梁固有频率的影响，以及移动质量在不同位置、速度情况下对裂纹梁的动力

响应的影响．结果分析表明，裂纹与移动质量的存在会使得梁的动态位移有不同程度的增大，且随着移动质

量位置和裂纹位置的改变会使得梁的固有频率变小．

关键词　 移动有限元，　 简支梁，　 张开裂纹，　 固有频率，　 动力响应

ＤＯＩ：　 １０．６０５２ ／ １６７２⁃６５５３⁃２０１６⁃０５１

引言

移动载荷对梁结构动力特性的影响在港口起

重运输机械上是一个很重要的课题，如桥式起重机

载重运行和岸边集装箱起重机装卸作业等均可简

化为移动质量⁃梁耦合系统．目前，工程实践中常以

梁的固有频率代替移动质量⁃梁的耦合频率，但是

考虑到移动质量在运动过程中，质量⁃梁组成的系

统会产生耦合振动，对梁的固有频率产生较大影

响；另外，由于各种因素的影响，梁结构中极易产生

微观裂纹．裂纹的存在不仅改变了裂纹尖端区域应

力场，而且改变了梁结构动力特性．这些微观裂纹

若不及时发现、处理，其失稳扩展而引起的断裂，将
导致整个梁结构产生毁灭性的破坏．故本文将针对

移动质量⁃梁系统分析不同程度裂纹梁的振动特

性，对更加准确地获得梁结构的固有频率、保证梁

结构安全可靠具有重要意义．
对于移动质量⁃梁模型的研究，在过去的十几

年里研究人员在系统建模、动力学分析方面已经有

许多研究成果［１－１０］，其中 Ｗａｙｏｕ ［７］研究了欧拉⁃伯
努利梁在移动力下的非线性动态分析，彭献［８－９］ 分

析了移动质量作用下梁固有频率的变化， Ｉｓｍａｉｌ
Ｇｅｒｄｅｍｅｌｉ［１０］利用移动有限元法研究了随着移动质

量大小的变化对梁固有频率的影响．
如何有效地识别和检测裂纹具有十分重要的

工程意义［１１］ ．对此，国内外学者应用不同的方法对

有关裂纹梁的动力特性问题进行了深入研究，从解

析解、半解析解到数值方面的计算都提出了一系列

的解决方案［１３－２０］ ．而基于振动特性的裂纹检测法作

为一种无损检测的方法近年来越来越受到重

视［１２］ ．
本文基于移动有限元法，根据移动质量⁃梁系

统的动力学方程，建立了 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁与移动

质量耦合单元的时变质量、刚度、阻尼矩阵．并利用

卡式定理导出含裂纹梁单元的柔度矩阵，基于力平

衡条件导出裂纹梁单元的刚度矩阵．在此基础上，
以堆场内集装箱起重机为例，计算了移动质量作用

下含裂纹简支梁的动态特性及动力响应，并对结果

进行了对比分析．对集装箱起重机的动态设计、动
力性能评估以及振动的控制具有一定的指导意义．

１　 裂纹梁振动的移动有限元法

如图 １ 所示，将梁分为若干个单元，移动质量

ｍｐ 以恒定的速度 ｖｍ 沿梁运动，其中第 Ｓ 个单元含

有移动质量，第 Ｋ 个单元含有裂纹，考虑移动惯性

载荷作用下的系统运动方程为：

｛ ｆ^ （ ｔ）｝ ＝［ｍ^］｛ ｘ̈（ ｔ）｝＋［ Ｃ^］｛ ｘ̇（ ｔ）｝＋
［ Ｋ^］｛ｘ（ ｔ）｝ （１）

式中，［ｍ^］、［ Ｃ^］、［ Ｋ^］分别为系统的总质量、阻尼、

刚度矩阵， ｆ^ ［（ ｔ）］为系统的力向量．
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图 １　 移动质量下含有裂纹的简支梁

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｒａｃｋ ｂｅａｍ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｍａｓｓ

１．１　 移动有限元原理

图 ２ 为一载有移动质量 ｍｐ 的梁单元，单元有

两个节点，每个节点有两个自由度．移动质量在梁

上的位置随着时间的变化而变化．

图 ２　 含有移动质量的梁单元

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｏｖｉｎｇ ｍａｓｓ

当梁在振动时，梁在移动质量下的所受的横向

力为［３］：

ｆｙ（ｘ，ｔ）＝ ｍｐｇ－ｍｐ

ｄ２ｗｙ（ｘｐ，ｔ）
ｄｔ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
δ（ｘ－ｘｐ） （２）

其中：

ｘｐ ＝ ｘ０＋ｖ０ ｔ，
ｄｘｐ

ｄｔ
＝ ｖ０ （３）

ｆｙ（ｘ，ｔ）是移动质量在 ｔ 时刻，ｘ 位置处作用的

力．δ（ｘ－ｘｐ）为狄拉克函数，ｇ 为重力加速度．ｘ０ 和 ｖ０
是初始位置和初始速度．

考虑移动质量的惯性影响，梁的横向加速度方

程可以写为［１９］：
ｄ２ｗｙ（ｘｐ，ｔ）

ｄｔ２
＝
∂２ｗｙ（ｘ，ｔ）

∂ｔ２
＋２

∂２ｗｙ（ｘ，ｔ）
∂ｘ∂ｔ

ｄｘｐ

ｄｔ
＋

∂２ｗｙ（ｘ，ｔ）
∂ｘ２ （

ｄｘｐ

ｄｔ
） ２＋

∂ｗｙ（ｘ，ｔ）
∂ｘ

ｄ２ｘｐ

ｄｔ２

（４）
当质量块匀速运动时，（４）式可以写为：
ｄ２ｗｙ（ｘｐ，ｔ）

ｄｔ２
＝
∂２ｗｙ（ｘ，ｔ）

∂ｔ２
＋２ｖ０

∂２ｗｙ（ｘ，ｔ）
∂ｘ∂ｔ

＋

ｖ２０
∂２ｗｙ（ｘ，ｔ）

∂ｘ２ （５）

（５）式的另外一种形式为：

ｄ２ｗｙ（ｘｐ，ｔ）
ｄｔ２

＝ ｗ̈ｙ（ｘ，ｔ）＋２ｖ０ｗ̇′
ｙ（ｘ，ｔ）＋

ｖ０ ２ｗ″
ｙ（ｘ，ｔ） （６）

其中：“ ．”为对时间的导数，“ ′”为对位移的导

数，ｗｙ ＝ｗｙ（ ｘ，ｔ）是梁的纵向挠度关于时间和位移

的函数．将（６）带入（２）中，得：
ｆｙ（ｘ，ｔ）＝ ｍｐ（ ｗ̈ｙ＋２ｗ̇′

ｙｖ０＋ｗ″
ｙｖ２０＋ｇ）δ（ｘ－ｘｐ） （７）

在质量块匀速移动下，单元的等效节点力为：
ｆｓｉ ＝Ｎｉｍｐ（ ｗ̈ｚ＋２ｗ̇′

ｚｖ０＋ｗ″
ｚｖ２０＋ｇ） （ ｉ＝ １，２，３，４）

（８）
Ｎｉ（ ｉ＝ １～４）为梁单元的形函数：
Ｎ１ ＝ １－３ξ（ ｔ） ２＋２ξ（ ｔ） ３

Ｎ２ ＝［ξ（ ｔ）－２ξ（ ｔ） ２＋ξ（ ｔ） ３］ ｌ
Ｎ３ ＝ ３ξ（ ｔ） ２－２ξ（ ｔ） ３

Ｎ４ ＝［－ξ（ ｔ） ２＋ξ（ ｔ） ３］ ｌ （９）

其中，ξ（ ｔ）＝
ｘｍ（ ｔ）

ｔ
，ｌ 为梁单元的长度，ｘｍ（ ｔ）为小车

在 ｔ 时刻梁单元上靠单元左边节点的位移，如图 ２
所示．

形函数和位移、时间之间的关系为：
ｗｙ（ｘ，ｔ）＝ Ｎ１ｕｓ１＋Ｎ２ｕｓ２＋Ｎ３ｕｓ３＋Ｎ４ｕｓ４ （１０）
其中，ｕｓｉ（ ｉ＝ １～４）为单元的节点位移．
将（１０）带入（８），并将所得表达式写为矩阵形

式：
｛ ｆ｝ ＝［ｍ］｛ ｕ̈｝＋［ｃ］｛ ｕ̇｝＋［ｋ］｛ｕ｝ （１１）

其中，

［ｍ］ ＝

Ｎ２
１ Ｎ１Ｎ２ Ｎ１Ｎ３ Ｎ１Ｎ４

Ｎ２Ｎ１ Ｎ２
２ Ｎ２Ｎ３ Ｎ２Ｎ４

Ｎ３Ｎ１ Ｎ３Ｎ２ Ｎ２
３ Ｎ３Ｎ４

Ｎ４Ｎ１ Ｎ４Ｎ２ Ｎ４Ｎ３ Ｎ２
４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１２ｅ）

［ｃ］ ＝ ２ｍｐｖ０

Ｎ１Ｎ′
１ Ｎ１Ｎ′

２ Ｎ１Ｎ′
３ Ｎ１Ｎ′

４

Ｎ２Ｎ′
１ Ｎ２Ｎ′

２ Ｎ２Ｎ′
３ Ｎ２Ｎ′

４

Ｎ３Ｎ′
１ Ｎ３Ｎ′

２ Ｎ３Ｎ′
３ Ｎ３Ｎ′

４

Ｎ４Ｎ′
１ Ｎ４Ｎ′

２ Ｎ４Ｎ′
３ Ｎ４Ｎ′

４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１２ｆ）

［ｋ］ ＝ｍｐｖ２０

Ｎ１Ｎ″
１ Ｎ１Ｎ″

２ Ｎ１Ｎ″
３ Ｎ１Ｎ″

４

Ｎ２Ｎ″
１ Ｎ２Ｎ″

２ Ｎ２Ｎ″
３ Ｎ２Ｎ″

４

Ｎ３Ｎ″
１ Ｎ３Ｎ″

２ Ｎ３Ｎ″
３ Ｎ３Ｎ″

４

Ｎ４Ｎ″
１ Ｎ４Ｎ″

２ Ｎ４Ｎ″
３ Ｎ４Ｎ″

４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１２ｇ）

［ｍ］、［ｃ］、［ｋ］为移动有限元的时变质量、阻尼和

刚度矩阵．移动质量的位置 ｘｐ（ ｔ）与质量和速度有

关．

７３１
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１．２　 裂纹梁单元

利用局部柔度理论建立裂纹梁单元的有限元

模型．对于一个含有裂纹的欧拉⁃伯努利梁单元．单
元长度为 ｌ，相对于梁单元的左端裂纹位置为 ｌ１ ．应
用局部能量法来推导裂纹梁单元的刚度矩阵［２０］ ．

对于无裂纹梁单元的应变能为：

Ｕ０ ＝ １
２ ∫

ｌ

０

Ｍ２
ｂ

ＥＩ
ｄｘ （１３）

其中：Ｅ 为杨氏模量，Ｉ 为截面的惯性矩，ｌ 为梁单元

的长度．梁单元的弯矩方程可以写为：
Ｍｂ ＝Ｔｌ＋Ｍ （１４）

其中：Ｔ 为单元所受的剪力，Ｍ 为单元的弯矩．
由于裂纹的存在，裂纹梁单元相对于一般的梁

单元存在附加的应变能，根据 Ｔａｄａ［１７］的理论：

Ｕ１ ＝ ∫
Ａ

１
ＡＥ′ （Ｋ２

Ｉ ＋ Ｋ２
ＩＩ） ＋ １

１ － μ
Ｋ２

ＩＩＩ
é

ë
êê

ù

û
úú ｄＡ （１５）

其中：Ａ 为梁单元的横截面积，μ 为泊松比，
ＫⅠ、ＫⅡ、ＫⅢ为应力强度因子．

图 ３　 裂纹梁单元

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒａｃｋｅｄ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ

根据无裂纹梁理论，无裂纹梁单元的弹性系数

可以写为：

Ｃ（０）
ｉｊ ＝

∂Ｕ０

∂Ｔｉ∂Ｔ ｊ
， Ｔ１ ＝Ｔ， Ｔ２ ＝Ｍ， ｉ， ｊ＝ １，２ （１６）

而考虑裂纹梁的附加应变能，其弹性系数为：

Ｃ（１）
ｉｊ ＝

∂Ｕ１

∂Ｔｉ∂Ｔ ｊ
， Ｔ１ ＝Ｔ， Ｔ２ ＝Ｍ， ｉ，ｊ＝ １，２ （１７）

对于一个裂纹梁单元，单元的平衡方程可以写为：
（Ｔｉ Ｍｉ Ｔｉ＋１ Ｍｉ＋１） Ｔ ＝［Ｔ］（Ｔｉ＋１ Ｍｉ＋１） Ｔ

（１８）
根据公式（１３） （１４）和（１５） ～ （１７）弹性矩阵

［Ｃ］可以写为：

Ｃ１１ ＝
ｌ３

３ＥＩ
＋２Ｂ１［９ｌ２Ｂ２＋ｈ２Ｂ３］

Ｃ１２ ＝Ｃ２１ ＝
ｌ２

３ＥＩ
＋３６ｌＢ１Ｂ２

Ｃ２２ ＝
ｌ
ＥＩ

＋７２Ｂ１Ｂ２ （１９）

其中：

Ｂ１ ＝
π（１－μ２）
Ｅｂｈ２ ， Ｂ２ ＝ ∫α

０
ｓＦＩ（α）ｄα，Ｂ３ ＝ ∫α

０
ｓＦＩＩ（α）ｄα．

根据公式（１９），裂纹梁的刚度矩阵可以写为：

［ＫＣ］ ＝ １
Ｃ１１Ｃ２２－Ｃ１２Ｃ２１

×

Ｃ２２ Ｃ２２ｌ－Ｃ２１ －Ｃ２２ Ｃ２１

Ｃ２２ｌ－Ｃ２１ Ｃ２２ｌ２－Ｃ２１ｌ－Ｃ１２ｌ＋Ｃ１１ －Ｃ２２ｌ＋Ｃ１２ Ｃ２１ｌ－Ｃ１１

－Ｃ２２ －Ｃ２２ ｌ＋Ｃ２１ Ｃ２２ －Ｃ２１

Ｃ１２ Ｃ１２ ｌ－Ｃ１１ －Ｃ１２ Ｃ１１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２０）

２　 系统动力方程求解

由图 １ 所示的多自由度系统的振动方程为：
｛Ｆ（ ｔ）｝ ＝［Ｍ］｛ ｘ̈（ ｔ）｝＋［Ｃ］｛ ｘ̇（ ｔ）｝＋

Ｋ[ ] ｛ｘ（ ｔ）｝ （２１）
其中：［Ｍ］，［Ｃ］，［Ｒ］为系统的总体质量、阻尼、刚
度矩阵，｛ ｘ̈（ ｔ）｝，｛ ｘ̇（ ｔ）｝，｛ｘ（ ｔ）｝为加速度、速度和

位移向量，｛Ｆ（ ｔ）｝为 ｔ 时刻的系统力向量．
总体来说，图 １ 所示的系统，可以通过单元组

装并施加边界条件得到总体的质量 Ｍ 和刚度 Ｋ 矩

阵．在这种情况下，整体刚度和质量矩阵可写为：
Ｋ ｉｊ ＝Ｋ ｉｊ（ ｉ，ｊ＝ １－ｎ） （２２）
Ｍｉｊ ＝Ｍｉｊ（ ｉ，ｊ＝ １－ｎ） （２３）
除了含有移动质量的 Ｓ 单元和含有裂纹的 Ｋ

单元：
Ｋｓｉ，ｓｊ ＝Ｋｓｉ，ｓｊ＋ｋｉｊ（ ｉ，ｊ＝ １－ｎ） （２４）
Ｍｓｉ，ｓｊ ＝Ｍｓｉ，ｓｊ＋ｍｉｊ（ ｉ，ｊ＝ １－ｎ） （２５）
Ｋｋｉ，ｋｊ ＝ ｋｃｒａｃｋｉｊ（ ｉ，ｊ＝ １－ｎ） （２６）
Ｍｋｉ，ｓｊ ＝ｍｉｊ（ ｉ，ｊ＝ １－ｎ） （２７）
随时间变化的 ｘｍ（ ｔ）和 Ｓ 可由（２８）（２９）得来：
ｘｍ（ ｔ）＝ ｘｐ（ ｔ）－（ ｓ－１） ｌ （２８）

ｓ＝ ｆｉｘ（
ｘｐ（ ｔ）
ｌ

）＋１ （ ｓ＝ １－ｎ） （２９）

阻尼矩阵［ Ｃ^］可以用瑞利阻尼理论来确定其

中阻尼矩阵为质量和刚度的组合矩阵．
［ Ｃ^］ ＝α［Ｍ］＋β［Ｋ］ （３０）
对于公式（２１）所给出的动力方程，可以通过

Ｎｅｗｍａｒｋ 数值积分来得出结果．

３　 数值结果

本文给出的所有结果，是在重力加速度为９．８１
ｍ ／ ｓ２、阻尼率为 ξ１ ＝ ξ２ ＝ ０．０５ 对应于以前两阶固有

频率 ω１，ω２；取 ｍ 为移动质量的大小，Ｍ 为梁的质

量．取梁的参数为：高 ｈ ＝ ０． ５ｍ，宽 ｂ ＝ １ｍ，长 Ｌ ＝
３０ｍ．简支梁的材料属性：密度 ７８９０ｋｇ ／ ｍ３、杨氏模

量 ２．０１×１０１１Ｐａ、泊松比 ０．３．
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３．１　 移动质量下裂纹梁的固有频率

为了揭示耦合系统各阶频率随移动质量与梁

的质量比、位置比和裂纹相对位置的变化规律，按
特征值计算法的结果，绘出该耦合系统的前三阶固

有频率随裂纹位置比 β 和系统质量位置比 λ 变化

的三维图形分别如图 ４、图 ５、图 ６ 所示．

图 ４　 耦合系统的第一阶固有频率随 λ 和 β 变化的三维图

Ｆｉｇ． ４　 ３⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ １ｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ λ ａｎｄ β

图 ５　 耦合系统的第二阶固有频率随 λ 和 β 变化的三维图

Ｆｉｇ． ５　 ３⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ２ｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ λ ａｎｄ β

图 ６　 耦合系统的第三阶固有频率随 λ 和 β 变化的三维图

Ｆｉｇ． ６　 ３⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ３ｒｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ λ ａｎｄ β

假定当相对裂纹深度为 ０．５，质量比为： ｍ ／ Ｍ ＝ ０．２
时．由以下三图可以清晰地看到，移动质量与简支

梁耦合系统的各阶固有频率随裂纹位置比和质量

位置比呈简谐函数规律变化，一阶为半波，二阶为

全波，三阶为 １．５ 倍全波，且阶数愈高波数越高．且
根据图像数据可以计算出，第一阶频率的变化范围

为 ０ ～ ２５． ４９％；第二阶频率的变化范围为 ０ ～
１７．３１％；第三阶频率的变化范围为 ０～１４．７１％．且当

裂纹位置和移动质量位置重合时的固有频率相对

于其他位置时会有较为显著的下降．
综上所述，移动质量与裂纹梁耦合系统的各阶

固有频率并非常数，而与系统的质量比、位置比和

裂纹相对深度、相对位置有关；若用梁的固有频率

代替耦合系统的固有频率有时会产生较大的误差．
３．２　 移动质量下裂纹梁的动态响应

利用上述理论编写程序，将简支梁分为 ５０ 个

单元．取裂纹相对深度为 ０．５，相对位置为 ０．５，移动

质量与梁的质量比为：ｍ ／ Ｍ＝ ０．２．
图 ７ 为移动质量在不同速度时，梁跨中处的动

态响应．当移动质量在裂纹梁上运行时，梁的挠度

相比于无损梁的挠度加大．并且在同一移动速度

下，裂纹梁跨中处达到最大挠度的时刻要比无损梁

达到最大挠度的时刻推后．并且随着速度的增加，
裂纹梁跨中处达到最大挠度的时刻有着向后推移

的趋势．当 ｖ ＝ ４ｍ ／ ｓ 时，移动力与移动质量的计算

误差为 ６．４％；当 ｖ ＝ １０ｍ ／ ｓ 时，移动力与移动质量

的计算误差为 １８．５％．表明随着速度的增加，移动

质量惯性力对梁动态响应的影响增加．

图 ７　 动质量在不同速度作用下裂纹梁的动态响应

（裂纹相对深度 α＝ ０．５；相对位置 β＝ ０．５）

（－－移动力无裂纹， —○—移动力有裂纹

—移动质量无裂纹，—●—移动质量有裂纹）

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｍｏｖｉｎｇ ｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图 ８ 表明裂纹对梁在不同时刻振动形状的影响（ ｖ
＝ １０ｍ ／ ｓ、ｍ ／ Ｍ＝ ０．４） ．当移动质量接近梁的右端时，
裂纹对梁振动的影响越来越小．随着质量比和速度

的增加，裂纹对梁挠屈变形影响最大的时刻并不是

质量移动到裂纹位置时（裂纹相对位置为０．５），而
是在 ｔ ／ Ｔ＝ ０．６ 左右．

图 ８　 移动质量在速度为 １０ｍ ／ ｓ 时，裂纹梁和无裂纹梁在七个时刻的形状

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｅａｍ ｓｈａｐｅ ｆｏｒ ｖ＝ １０ｍ ／ ｓ， α＝ ０．５，ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ

　 　 图 ９ 所示为裂纹程度的加深对梁跨中处动态响

应的影响（ｖ＝１０ｍ ／ ｓ、ｍ／ Ｍ＝ ０．４） ．随着裂纹程度的增

加跨中处动态响应的最大位移增大，当裂纹相对深

度 α＝０．２ 为时，跨中处最大挠度值较无损梁下降了

０．１６％；当 α＝０．３ 时，跨中处最大挠度值较无损梁下

降了 ０．６４％；当 α＝０．４ 时，跨中处最大挠度值较无损

梁下降了 ３．２３％；当 α＝０．５ 时，跨中处最大挠度值较

无损梁下降了 １３．０９％．表明随着裂纹相对深度的增

加，裂纹对梁跨中处的动态响应越敏感．

图 ９　 裂纹深度的变化对动态响应的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ

４　 结论

本文利用移动有限元和裂纹梁单元理论对移

动质量下简支裂纹梁进行动力学计算分析，得出移

动质量作用下裂纹的存在相比于无损梁会产生更

大的动态挠屈变形．运用移动有限元法，考虑移动

质量的惯性力对梁结构动态性能的影响，随着动载

速度的增加，相比于移动力，惯性力对梁动态特性

的影响更显著，且惯性力对裂纹的影响使得梁跨中

处达到最大挠度的时刻向后偏置．当裂纹相对深度

达到 α＝ ０．５ 时，梁的动态挠度会有显著的增大，若
不及时发现处理将会导致结构的破坏．
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