
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２１６５０／ｎ．２０２００３００８

!"#$%&'()*+,-./0123

!"#

１，
$%&

２，
'()

２，
*+,

３

１．
!"#$%&'()*+,-.

，
!"

　２０００７０；
２．

/%01234567+,-.

，
89 9:

　２１５１３１；
３．

;<6=> ?@67=>

，
89 ;<







　２２４０５１

45

：
!"#$%&'()*+,

，
-)*./012*

、
3*45*

３
678

。
9:-);<

=>1?@AB

，
CDEFGHIJ

，
-*K0L=M1NOPQ?@P

，
RSTUPVWXY

0Z[\]^P_`abYcd

。
e\

，
!"fghi2jk)*Klmnopqrst.

，

u-v>wx;*yzQ[\]^{|}

，
~S��%&'(��*;)*./{��

。

678

：
;*/,

；
[\]^

；
�*)�

；
P_0Z

9:;<=

：Ｕ４４５　　
>?@AB

：Ａ　　　
>CD=

：１６７１－５３２２（２０２０）０３－００４１－０５

EFGH

：２０２００５１９
IJKL

：
ABCDEFGHI

（１９ＺＤ２ＧＡ００２）。
MNOP

：
JKL

（１９６９— ），
M

，
NOPQR

，
ST67U

，
VWXYZ[\]^67)*_'(

。

　　
`abcde'(fghij

，
cklmn

Sh%&'(Io

。
pq

，
\rst'uvw

、
x

y

、
NzfSh%&

，
{|}~�S%'(f�7

/�p�����6E�

［１－３］，
�����f�

(�6E��

（
�

１），
�����������

f�6Z�

，
�_�6/�w������

。
~

 

，
\¡¢Sh%&|+£SNz¤�x¥¤¦

��§

［３－５］。

:

１　
%QR%&

Ｆｉｇ１　Ｂｒｉｄｇｅｅｒｅｃｔｉｏｎｂｙｇｉｒｄｅｒｅｒｅｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

¨�bcS%'(©ª«¬S

，
S%��

®¯°±²�

，
³���(�6E�´+µ¶7

·f~¸

，
¹º»¼½¾S%67'(��¿y

ÀÁ���(ZÂ

，
°�Ã�¼ÄZÂ

、
ÅÆÇÈ

]^ZÂ

、
ÉÊ���(ZÂ�

，
Ë/¼½¾ÉÊ

���(ZÂÌÍÎ¿y

［４－６］。
q ÏÐS%6

7'(�ÑÒÓ

，
i¼��Ô���7/

，̈
�Õ

Ö×ÃØÙÚ¤sÛÜ«Ý

，
¹Þßàu��á

âãÖ×Ãäfåæ

，
~ çiÀÁèéêë

（
�

２）。
ìí

，
\rstS�����(îï

，

ð �����7

，
Ö×ÃäÚ=¤sÛÜ_ñ

òó\ôW

［５－７］。

:

２　
%&'()*+S

Ｆｉｇ２　Ｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇｂｅａｍｅｒｅｃｔｉｏｎ

１　
TU&V*

，
%&)*+SW0;X

���ÑÒÓ

，
õ�ö

，
�}{��Ô!¿

4

３３
÷ 4

３
ø

２０２０
ù

０９
ú

;<6=>=û

（
üqD=ý

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０２０





yþÿZÂ!�

，
qö"�#$

，
�×�}%Û�

�Ç&\'()*

，
Ë|}ÛÜ�+

：

１．１　
%QRYZ[\]^_.

���(,-¨

３
.½¾/u

，
0

“
�

”

“
!�

”
�

“
"�

”３
.¸1

，
¹2��Ôîï

Ｐ＝
５３０ｔ，

�}îï

Ｐ１＝６９５ｔ。\rmn��Ô+

３
.Ö×ÃäÕ��áâÚ=¤s34

，
5ÏÐ�

ÑÒÓ

，
6*Ç&ËÙÚZÂ

。

\F7Z�

，
Þ��ÔÙÚÇÈ89\:;

�

（Ｌ＝３２ｍ）。
<=>?@ÇÈ\

１
ABC�]

^

（
�

３），
³DËE·\

ＩＥ。

:

３　
%&RW0Z`

Ｆｉｇ３　Ｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｍｍａｃｈｉｎｅ

ÏÐ�ÑÒÓ

，
��Ô)*�89\'(Ú

ｑ＝Ｐ（２Ｌ）；
�×�})*F89\'(Ú

ｑ１＝
Ｐ１／Ｌ。
１．２　

a&bc0dZ`Oe

Ú=ÛÜ/

，
Ú=GH|+I�¤

（
�

４），
ë

�JK½¾~�ÙÚÛÜ

，
0Û\��Ô�!

�K½¾F7

（
�

５）。

:

４　
a&bc0dZ`

Ｆｉｇ４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｉｆｔｉｎｇｂｅａｍｓｔａｇｅ

:

５　
%QR0d;X

Ｆｉｇ５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｉｄｇｅｅｒｅｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

LM/NÃä

，
�Ú

Ｒ１OP

（
�

６），
Z7\

δ１１×Ｒ１＋Δ１Ｐ ＝０ （１）

:

６　
0d;Xfg

１
Ｆｉｇ６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｔｅｐ１

Â/

：Δ１Ｐ\¨�Ú

Ｒ１Qy {ËZ[RSf$

Å

（
�

７）。

:

７　
0d;Xfg

２（Ｍ）
Ｆｉｇ７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｔｅｐ２（Ｍ）

δ１１ ＝
１
ＩＥ
（
１
２×ｌ×

ｌ
２×

ｌ
３）×２＝

ｌ３
６ＩＥ

（２）

　　
TU

，ＭｐVW�X�

８。

:

８　
%&'()*+S

Ｍｐ
Ｆｉｇ８　Ｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇｂｅａｍｅｒｅｃｔｉｏｎ（Ｍｐ）

Δ１Ｐ ＝
－１
ＩＥ
（
２
３×

ｑｌ２
２×ｌ×

５ｌ
１６）×２＝

－５ｑｌ４
２４ＩＥ
（３）

　　
ÏÐZ7

（１）
��»Y

：

Ｒ１ ＝
５ｑｌ４
２４ＩＥ

×
６ＩＥ
ｌ３
＝５４ｑｌ＝

５
８Ｐ１ （４）

　　
��Ú=ªZ[\

，
�»Ö×ÃäÙÚ

（
�

９）、
�})*ÕÖ×ÃäÚ=¤sf34

（
�

１０），
�_]ÃäÙÚ

（
�

１１）。
�½¾Ã

äÚ�\��Ô��}34fI�^

，
ë]Ãä

®Ù_ÚX�

１２。
１．３　

h&bc0d;X

þÿ!�½¾ÃäÙÚÛÜ

，
�`Ëa¶Ú

=bÓ

，
0��

１３
�Â

。

·２４·　　　
;<6=>=û

（
üqD=ý

）
4

３３
÷





:

９　
%QRij+S0dkl

Ｆｉｇ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｒｉｄｇｅｅｒｅｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃｓ

:

１０　
&V0d;X

Ｆｉｇ１０　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅａｍｓ

:

１１　
&Vij+S0dkl

Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅａｍｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓ

:

１２　
+S0dm/nop

Ｆｉｇ１２　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

:

１３　
h&bc;XZ`

Ｆｉｇ１３　ＡｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆＢｅａｍｍｏｖｉｎｇｓｔａｇｅ

　　
TU

，
�×

δ１１ ＝
１
ＩＥ
（
１
２×ｌ×

ｌ
２×

ｌ
３）×２＝

ｌ３
６ＩＥ

　　
@ÒÓ+

，
Ë

Ｍｐ���

１４。

:

１４　
h&bc0d;X:

Ｆｉｇ１４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｖｉｎｇ
ｂｅａｍｓｔａｇｅ

Δ１Ｐ ＝
－１
ＩＥ
（
ｑ１ｌ

４

４８＋
３ｑ１ｌ

４

３２ ＋
ｑ１ｌ

４

４８＋
５ｑ１ｌ

２

２４×１６）＝

－５７ｑｌ４
２４×１６ＩＥ

　　
�»

：

Ｒ１１ ＝
５７
６４Ｐ１

　　
TU

，
�»]ÃäÙÚ

，
��

１５。

:

１５　
+S0dm/nop

Ｆｉｇ１５　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

１．４　
q&bc0d;X

ÃäÙÚÛÜ

，
��

１６。

:

１６　
q&bcW0Z`

Ｆｉｇ１６　Ｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆｆａｌｌｉｎｇｂｅａｍｓｔａｇｅ

TU

，
�»]ÃäÙÚ

，
ËI�^��

１７。

:

１７　
+S0dm/nop

Ｆｉｇ１７　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

·３４·
4

３
ø JKL

，
�

：
Sh%&���7Ö×ÃØc*sÚfñò

　　　




２　
r&sturh&V

，
)*+S1W0

;X

{��Ô!

，
õ�ödÅe!�}

，
qö"

�#$

，
�×�}%Û�Ç&\2/)*

，
Ë|}

�Â�+

：

���(F¨

３
.½¾/u

，
0

“
�

”“
!

�

”
_

“
"�

”３
.¸1

。
ÏÐ�ÑÒÓ

，
��Ô)

*89\'(Ú

，ｑ＝Ｐ／（２Ｌ）；
 �}89\2/

)*

Ｎ１＝Ｎ２＝Ｐ１／２。
２．１　

a&bc0d;XZ`

Ú=GH|+I�¤

，
ë�JK½¾~�Û

Ü��

１８。

:

１８　
a&bcW0OeZ`

Ｆｉｇ１８　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎ
ｌｉｆｔｉｎｇｓｔａｇｅ

��ÔÚ=ÛÜT!

，
«fgh

。
�}F7

ÛÜ�7��

１９～
�

２０，
Z7\

：

δ１１×Ｒ１＋Δ１Ｐ ＝０

:

１９　
0d;Xfg

１（Ｍ）
Ｆｉｇ１９　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｔｅｐ１（Ｍ）

:

２０　
0d;X:

Ｍｐ
Ｆｉｇ２０　ＤｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓＭｐ

　　
TU

：

Δ１Ｐ ＝
－１
ＩＥ
（
１
２×ｌ×

ｌ
２×

２
３×

Ｎ２ｌ
２）×２＝

－Ｎ２ｌ
３

６ＩＥ

　　
ÏÐZ7

１
��»Y

：Ｒ１＝
Ｐ１
２

　　
aö

，
ËÚ=I�^��

２１。

:

２１　
+S0dm/nop

Ｆｉｇ２１　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

２．２　
h&bc0d;X

TU

，
!�½¾ÃäÙÚÛÜ

，̀
Ëa¶Ú=

bÓ��

２２。

:

２２　
hvbcW0Z`

Ｆｉｇ２２　Ｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

TUÏÐÚ=ªZ

，
ËI�^��

２３。

:

２３　
h&bcW0nop

Ｆｉｇ２３　Ｓｔｒｅｓｓｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｍｏｖｉｎｇ
ｂｅａｍｓｔａｇｅ

３　
wx

（１）
ÏÐ�ÑÒÓ

，
ijÞ

“
!�½¾

”
�G

\'()*ã2/)*

，
kKÁ�GZÂÃäÚ

l9mn�i,o

，
ð ¹p¢rijF7Zq

·４４·　　　
;<6=>=û

（
üqD=ý

）
4

３３
÷





f+G¤

，
³ijXY|+�Wf67�ÑrK

；

（２）
's{��Ô!tÅþ~�}×¿y4

,ÁF7Zqu�Nz

；
 ¿ye!�}×v4

5ÁF7Zqw\6*

；

（３）
=xyÁ�GZÂ

，
/NÃäÚz¶�

{ÃäÚ

，
0'(�Gq/NÃäa¶ÙÚ\

９５０．２３ｔ；
 2/Ú�G

，
/NÃäa¶ÙÚ\

８０９．０６ｔ。
ð 

，
's�w/NÖ×Ãä

，
�|Õ

/N�áãÖ×Ãäàu}·åæ

；

（４）
iF7~��ÆÚð�

，
����Æ3

4

，
's�!F7]H��

１．１
��

。

yz>?

：

［１］
���

，
��

．
�6�%&���8-%¶�V����(��E�

［Ｊ］．
��'(

，２０２０，５０（１）：１６．
［２］

��

．
S%��

５５０ｔ
����!�E�XY

［Ｊ］．
%�'�E�

，２０１７（９）：３９４１．
［３］

��

．
9��¶����(Z�°�XY

［Ｊ］．
��'�

，２０１９，４５（５）：１７３１７５．
［４］

J" 

，
¡¢£

，
�¤

．
¥¦§¨+����©�ª«uzª�(6¬XY

［Ｊ］．
®DE

，２０１６，５：４６４８．
［５］

�¢¯

，
°B

，
±²

．
³e��e´�µ¶�¥¶�¶·����6E�

［Ｊ］．̧
Z®

，２０１７（３）：２７２９．
［６］

¹º»

．
¼½¾��Ô]6¿À��(��E�XY

［Ｊ］．
%�'�E�

，２０１５（１２）：２６２８．
［７］

ÁÂÃ

．ＳＬＪ９００／３２
ÄÆÂ��ÔE�Å~fXY

［Ｊ］．
��DE

，２０１７，３３（１２）：１５２１５４．

ＣｈｅｃｋｉｎｇｔｈｅＬｏａｄｂｅａｒｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｏｆＴｅｍｐｏｒａｒｙＳｕｐｐｏｒｔｓｉｎｔｈｅ
ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＢｅａｍＥｒｅｃｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

ＣＨＥＮＹｉｑｉｎ１，ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ２，ＺＨＡＮＧＸｕｅｊｕｎ２，ＧＡＮＹａｎａｎ３

１．ＳｈａｎｇｈａｉＥａｓｔＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００７０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｅｃｏｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣｏ．Ｌｔｄ．ＣＴＣＥＧｒｏｕｐ，ＳｕｚｈｏｕＪｉａｎｇｓｕ　２１５１３１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＹａｎｃｈｅｎｇＪｉａｎｇｓｕ　２２４０５１，







Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｅａｍｅｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｅｒｅｃｔｉｏｎｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ
ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ：ｌｉｆｔｉｎｇ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇａｎｄｄｒｏｐｐｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｅｒｅｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄ，
ａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｅａｍｂｏｄｙｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｏｒｃｅｏｒｕｎｉｆｏｒｍｆｏｒｃｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎ
ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｆｏｒｃｅｍｅｔｈｏｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｂｒｉｄｇｅ
ｐｉｅｒｏｒｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｕｐｐｏｒｔ，ａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｏｘｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｇｉｒｄｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｕｐｐｏｒｔ；ｂｏｘｇｉｒｄｅｒｅｒｅｃｔｉｏｎ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
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