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多尺度动态边界逼近分析方法研究及试验验证

田 园1,陈 明1,杨万里1,张 楠2,夏 禾2

(1.交通运输部科学研究院 工程技术与材料研究中心,北京100029;

2.北京交通大学 土木建筑工程学院,北京100044)

摘 要:基于动力平衡方程和有限元思想,提出求解局部振动问题的多尺度动态边界逼近分析方

法:首先建立较大尺度整体有限元模型并计算,进而针对所关注区域进行细化处理,利用目标区域

在较大尺度模型中的动力响应作为边界条件,通过精度递进和反复迭代,最终完成精细模型的动力

响应求解.在阐明分析流程和理论推导的基础上,以简支钢梁为例,对所提方法的有效性进行了模

型试验验证,并探讨了细化过程中合理单元尺寸比的选取范围.研究表明,该方法精细化计算结果

与试验测试结果相吻合,多次逼近分析迭代后结果稳定性较好.在计算成本较小的递进分析中,所

提方法可应用于大跨度铁路钢桥整体节点和正交异性钢箱梁等复杂结构体系的局部振动问题.
关键词:多尺度方法;有限元分析;动力响应;模型精度;局部振动
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Abstract:Basedondynamicequilibrium equationandfiniteelement method,a multi-scale
dynamicboundaryapproximationmethodisproposedtosolvelocalvibrationproblems.First,a
large-scalefullfiniteelementmodelisestablishedandcalculated.Thentheareawheretherefine
isneededwillbeinthinningprocess.Usingthedynamicresponsesofthetargetareainlarge-scale
modelastheboundarycondition,dynamicresponsesofrefinedmodelissolvedthroughprogres-
siveprecisionsandrepeatediterations.Takingsimple-supportedsteelbeamsasthestudy
example,theeffectivenessoftheproposedmethodisvalidatedbymodeltests.Andduringrefine-
mentprocesses,whatistheoptimalratioofelementsizeisdiscussed.Thestudydemonstrates
thattheanalyticaldynamicresponsesapproximatelyagreewiththeexperimentalones.Whenthe
scaleofprogressiveanalysisissmaller,thismethodcouldbeusedforlocalvibrationproblemsin
complexstructuralsystemssuchasorthotropicbridgedecksandintegraljointinlong-spansteel
railwaybridges.
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  传统的车桥耦合振动分析多关注桥梁整体动力

响应指标,通常将钢桥节点板和正交异性钢箱梁等

复杂构件简化为板梁单元予以考虑.而大跨度铁路

钢桥焊缝众多,构造细节复杂,列车荷载作用频繁,
局部动力效应明显.局部振动易使钢桥节点板和正

交异性钢箱梁等关键部位产生损伤,引发开裂,最终

导致桥梁整体服役功能丧失[1-3].产生局部振动的工

作环境和荷载通常作用于结构整体范围,而构件的

损伤开裂又多始于结构细部.因此,跨尺度双向同步

分析结构全尺模型和局部精细模型,成为当前土木

工程领域的研究热点之一[4-6].
为平衡计算精度和计算代价之间的关系,利用

多尺度方法进行分析是实用有效的措施,各国学者

进行了大量研究[7-10].在以往研究中,采用子模型

法,边界条件的选取较为复杂,同时,对于非线性问

题,该方法存在误差累计的可能.而应用子结构法的

难点在于内部自由度凝聚与坐标转换,同时对整体

结构划分需依据较多的工程经验.目前国内外针对

多尺度法的研究多针对材料领域[11-12],而关于结构

行为的多尺度模拟相对较少[13].
综上,针对大跨度钢桥局部复杂结构动力响应

问题,本文作者提出了多尺度动态边界逼近分析方

法.该方法首先建立结构整体有限元模型并进行动

力计算,进而针对所关注的局部结构进行细化,建立

局部细化模型.根据动力平衡方程及有限元对应关

系,以既有整体模型的动力响应作为局部细化模型

的边界条件,求解细化模型的动力响应.若分析结果

尚未达到目标精度要求,继续细化关注焦点,重复上

述分析过程.所提方法只需在每次逼近过程中对局

部进行细化,因此能够在较小的计算规模下通过多

次跨尺度迭代达到准确求解复杂结构局部动力响应

的目的.在阐明方法的基础上,以简支钢梁模型为

例,利用模型试验对所提方法的有效性进行了验证,
并讨论了细化过程中合理单元尺寸比的选取准则.

1 多尺度动态边界逼近分析方法

根据结构动力学原理,结构的动力平衡方程为

M̈X+ĊX+KX=F (1)
式中:M、C 和K 分别为结构的质量、阻尼和刚度矩

阵;̈X、̇X 和X 分别为结构的加速度、速度和位移向

量;F 为作用力向量.
为说明多尺度动态边界逼近分析方法,建立有

限元分析模型,如图1所示.首先建立结构较大尺度

有限元动力分析模型(图1(a)),并假定阴影部分为

需进一步精确分析的结构局部.

图1 有限元分析模型

Fig.1 Finiteelementanalysismodel

在较大尺度模型中,令需细化部分边界的自由

度用角标A加注,边界以外其他部分的自由度用角

标D加注,并进行动力响应求解.对于一般结构设计

而言,较大尺度模型已经能够满足结构整体动力分

析精度的要求.较大尺度模型的动力平衡方程可表

示为

mAA mAD

mDA mDD

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x
¨
A

ẍD
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  由式(2)可得

mAÄxA+cAȦxA+kAAxA=

fA-mAD̈xD-cAḊxD-kADxD (3)

  通过增加新的节点和单元,建立结构局部细化

模型(图1(b)).细化部分与非细化部分共用的自由

度用角标B加注,细化部分增加的自由度用角标C
加注.对比图1(a)和图1(b)可知,细化部分增加的

自由度仅和细化部分与较大尺度模型共用自由度相

关,而与非细化部分自由度无关.
细化模型动力平衡方程可表示为

mBB mBC mBD

mCB mCC O
mDB O mDD

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ẍB

ẍC

ẍD
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  根据有限元对应关系,较大尺度模型中自由度

A和D的关系与细化模型中自由度B和D的关系

相同,有

mBD=mAD ,cBD=cAD ,kBD=kAD (6)

  由式(2)~ 式(6)可得
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  由式(7)可知,提取较大尺度模型中阴影部分边

界(角标A加注)的动力响应值作为边界条件,便可

以求得细化模型(角标B和C加注)中任一节点的

动力响应值.继续对关注区域进行细化,不断重复上

述动态逼近过程,直至达到目标精度要求.本方法详

细理论推导过程和算例分析见文献[14].

2 试验验证

2.1 验证过程概述

试验选取净长为1900mm简支钢梁,梁宽和梁

高分别为140mm和20mm,弹性模量和密度分别

为210GPa和7860kg/m3.在简支梁上布置7个测

点,编号为1#~7#,试验设计示意图如图2所示.
动力测试设备包括 KD1500L压电式加速度传感

器、INV3018A智能信号采集仪和DASP2006数

据采集与分析系统等.
试验验证共选取5次有效测试,每次测试采集

时间均为60s,采样频率为256Hz.为了对每个测点

的响应进行对比分析,采集过程同时记录所有测点

垂向加速度、速度和位移等动力响应时程和激励力

时程,其中速度和位移响应时程通过虚拟通道获得.
试验现场布置见图3.测试1中钢梁激励力时程(作
用力垂直向下为负)和测点1的加速度响应时程如

图4所示.以下分析均以测试1为例进行相关逼近

分析和试验对比说明.

图2 试验设计示意图(单位:mm)

Fig.2 Layoutoftheexperimentdesign(unit:mm)

图3 试验现场

Fig.3 Testsite

  验证过程是多次利用较大尺度有限元模型的动

力响应作为边界条件,通过本文所提方法逐步逼近

求解测点3和测点4的动力响应,并与试验所测相

同位置处的动力响应进行对比.采用 ANSYS有限

元软件中Beam4梁单元类型建立该简支钢梁较大

尺度动力有限元分析模型,如图5所示.
逼近分析过程首先细化测点1至测点7间区

域,利用测点1和测点7的动力响应作为边界条件,
逼近求解测点2、测点5和测点6(测点1至测点7
区域的四等分点)的动力响应;进而再利用测点2和

测点5的动力响应作为边界条件,逼近求解测点3
和测点4(测点2至测点5区域的三等分点)的动力

响应.分析过程如图6所示.
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图4 测试1中激励力和测点1的加速度时程

Fig.4 Excitingforceandverticalacceleration
time-historyofmeasurepoint1undertest1

图5 简支梁有限元模型示意图

Fig.5 Finiteelementmodelofsimple-supportedbeam

图6 分析过程示意图

Fig.6 Schematicdiagramofanalysisprocesses

2.2 逼近分析与试验对比

利用 MATLAB语言编辑梁单元有限元计算程

序,局部坐标系下单元的刚度和质量矩阵详见文献

[15].采用Newmark-β数值积分法求解,其中,α和

β 是控制数值分析精度和稳定性的参数,当α 取

0.25、β取0.5时,该方法无条件稳定.根据试验梁类

型,为保证计算精度,选用0.001作为积分步长.提
取较大尺度模型和首次细化模型的相关刚度、阻尼

和质量矩阵,选取测点1和测点7的有限元计算结

果作为逼近分析的边界条件,依照式(7)计算测点

2、测点5和测点6的动力响应,并与试验值进行

对比.
限于篇幅原因,此处仅对比测点2垂向位移和

加速度时程的逼近分析值与试验值,如图7和图8

所示.在位移和加速度的对比中,逼近分析值和试验

值的线形均非常相似,且极值出现的时间点相同.试
验中,垂向位移、加速度极值分别为2.6797mm和

2.0362m/s2,而逼近分析中,两者的极值分别为

2.7588mm和2.0871m/s2.逼近分析值比试验值

分别增加2.95%和2.50%.

图7 测点2垂向位移时程

Fig.7 Verticaldisplacementtime-
historyofmeasurepoint2

图8 测点2垂向加速度时程

Fig.8 Verticalaccelerationtime-
historyofmeasurepoint2

继续细化钢梁测点2至测点5间区域,建立模

型,选取逼近分析所得测点2和测点5的分析值作

为该次逼近分析的边界条件,求解测点3和测点4
的动力响应.同上,此处仅对比测点3垂向位移和加
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速度时程的逼近分析值与试验值,如图9和图10所

示.与测点2对比情况相似,逼近分析值和试验值的

线形非常相似,且在同一时间点出现极值.测点3的

垂向位移计算值和试验值的极值分别为2.9380

mm和2.9004mm,计算值极值比试验值极值增加

了1.30%.垂向加速度的计算值和试验值的极值分

别为2.0714m/s2 和2.0600m/s2,计算值极值比

试验值极值依然增加,增幅为0.55%.

图9 测点3垂向位移时程

Fig.9 Verticaldisplacementtime-history
ofmeasurepoint3

图10 测点3垂向加速度时程

Fig.10 Verticalaccelerationtime-history
ofmeasurepoint3

2.3 统计及说明

对5种测试下简直钢梁的动力响应分别进行有

限元模拟和逼近分析,并与相应的试验值进行对比.

5种测试中测点3和测点4的极值、极值误差及样

本时程均方根的统计如表1所示.
从表1可以看出,在全部试验中垂向位移和加

表1 各测试逼近分析统计表

Tab.1 Approximationanalysisstatisticsundereachtest

分析阶段 测试编号
选取样本
时段/s

逼近分析极值 试验极值 极值误差 样本时程均方根

位移/mm
加速度/
(m/s2)

位移/mm
加速度/
(m/s2)

位移/%
加速度/
%

位移/mm
加速度/
(m/s2)

测点3
逼近分析

1 0~60 2.9380 2.0714 2.9004 2.0600 1.30 0.55 0.0018 0.0216
2 0~60 1.0552 1.8365 1.0145 1.7561 4.01 4.58 0.0151 0.0206
3 0~60 2.2559 2.3742 2.2113 2.3006 2.01 3.20 0.0523 0.0641
4 0~60 1.8265 2.0161 1.8013 2.0117 1.40 0.22 0.0637 0.0465
5 0~60 2.6284 2.7429 2.5947 2.6671 1.30 2.84 0.0521 0.0453

测点4
逼近分析

1 0~60 2.9612 2.0871 2.9241 2.0362 1.27 2.50 0.0581 0.0331
2 0~60 1.1134 1.8921 1.0745 1.8735 3.62 0.99 0.0322 0.0174
3 0~60 2.3156 2.2754 2.2317 2.2131 3.76 2.82 0.0746 0.0551
4 0~60 1.8742 2.0346 1.8476 2.0127 1.44 1.09 0.0241 0.0315
5 0~60 2.8277 2.5546 2.7961 2.4351 1.13 4.91 0.0612 0.0722

速度的逼近分析值均大于试验值,其中最大极值误

差为4.91%.但位移和加速度的增大幅度并无明显

规律.因测点4相比于测点3更靠近激励位置,故测

点4的位移极值均较测点3偏大.同时,所有测试中

位移和加速度时程均方根分别稳定在0.1mm 和

0.1m/s2 范围之内,表明通过该逼近分析方法所得

到的计算值与试验值在整个分析时段内均非常接

近,分析结果可靠.
逼近分析值相对于试验值均略有增大的原因

是,在进行有限元分析时,针对同一结构,逼近分析

采用的精细模型是在既有模型的基础上,通过增加

节点和单元建立的.因此,本质上精细模型与较大尺

度模型是两个不同模型.模型越精细,就越趋近于真

实结构,分析结果就越准确.不同尺度的模型是导致
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结果存在微小差异的原因,而并非算法本身所致.

3 合理单元尺寸比分析

对于同一构件,不同的精细化程度对于逼近分

析结果将会产生不同的影响.为确定合理的细化模

型与较大尺度模型的单元尺寸比值范围,本部分仍

采用等截面简支梁模型进行分析.模型梁主要计算

参数如下:梁总长40m;密度为7850kg/m3;弹性

模量为35GPa;剪切模量为15GPa;梁体截面面积

为1m2;扭转惯性矩为1m4;绕y、z 轴的惯性矩分

别为1m4、2m4.
拟提取3号单元两侧节点的动力响应作为细化

模型的边界条件,包含细化单元(3号单元)的较大

尺度有限元动力分析模型如图11所示.将3号单元

先后精细化等分为2、4、8、16、32、64、128、256和

512个单元,利用逼近分析方法,统一求解较大尺度

模型中3号单元的中心位置处(距左侧支座10m
处)的动力响应.同时,为与各个尺度精细模型进行

对比,按照各细化后单元尺寸分别建立全梁精细模

型,施加同样的动力荷载时程进行分析.

图11 较大尺度有限元动力分析模型

Fig.11 Large-scaleFEMfordynamicanalysis

有限元计算中单元划分越精细,模型越接近实

际情况,分析结果越准确,但计算规模同时相应增

大.以最精细模型(全梁等分为5120份)目标节点的

动力响应作为标准,图12为竖向位移和加速度极值

误差与单元尺寸比的关系曲线,图13为不同精细化

程度计算用时与单元尺寸比的关系曲线.

图12 误差与单元尺寸比关系曲线

Fig.12 Relationshipbetweendifferent
dimensionalratesanderror

从图12可以看出,当单元尺寸比小于32时,位
移和加速度极值误差均随着尺寸比的增加而逐渐变

小;当尺寸比大于32之后,随着尺寸比的增大,误差

图13 计算时间与单元尺寸比关系曲线

Fig.13 Relationshipbetweendifferent
dimensionalratesandcalculationtime

变小的趋势已不明显,维持在1‰之内.说明随着较

大尺度模型与细化模型单元尺寸比的增加,逼近分

析的计算结果越来越接近于最精细模型的计算结

果.从图13可知,随着单元尺寸比的增加,模型的计

算时间呈指数型增长,特别是在尺寸比大于128之

后,计算时间迅速出现较大增幅.综上,在不建立整

体完全精细模型的情况下,本文所提的动态逼近分

析方法能够实现对复杂结构体系局部振动的分析,
同时满足较高的精度要求.

对于实际结构的动力分析,系统的自由度数目

与模态阶数相对应,更加细化的模型能够反映更多

的高阶模态信息,因此与实际结构更接近.计算时提

取的振型越多,后续动力学分析的计算结果就越精

确,但相应计算成本也越高.为寻求计算精度和计算

规模的平衡,一般工程计算中要求各个方向上的有

效参振质量达到模型总质量的90%以上即可.为将

本文所提方法推广到其他单元类型,建议以模型细

化部分在各个方向上的有效参振质量达到细化区域

总质量90%以上,作为较大尺度模型与细化模型的

合理单元尺寸比范围.当计算精度要求较高时,可以

通过多次精细化逼近分析逐步达到目标精度要求.

4 结论

1)提出了多尺度动态边界逼近分析方法,可应

用于铁路钢桥复杂结构体系的局部振动问题.
2)所提方法无需建立整体精细模型,只需针对

目标区域细化处理,既节约计算成本,又能够满足不

同分析层次需要.
3)所提方法经模型试验验证.多次逼近分析迭

代中,计算结果准确稳定.
4)不同尺度的分析模型是导致结果存在微小

差异的原因,而并非所提方法本身.
5)当计算精度要求较高时,可以通过多次逼近

逐步达到分析精度要求.
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