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等截面波形钢腹板连续箱梁

竖向基频的参数研究

冀
!

伟#刘世忠#蔺鹏臻

!兰州交通大学甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室#甘肃 兰州
HG##H#

"

摘
!

要!制作了波形钢腹板预应力混凝土连续箱梁的室内试验梁模型#对其竖向基频进行了实测#并利用

29=X=

有限元分析软件求得其有限元值#试验梁的有限元值与实测值吻合良好#验证了有限元分析方法的

精度和可行性
/

在此基础上#利用
29=X=

有限元分析软件研究了等截面波形钢腹板连续箱梁的横隔板&预应

力&波纹形状及跨径对其竖向基频的影响程度#分析结果表明#横隔板&预应力和波纹形状对其竖向基频的影

响很小#而跨径对其竖向频率的影响较大
/

同时发现#0公路桥涵设计通用规范1!

&7C[I#J"##!

"中连续梁基

频的估算公式不适用于波形钢腹板连续箱梁的竖向基频估算#因此本文对估算公式进行了修正#本文的研究

成果能为类似波形钢腹板连续箱梁的竖向基频计算提供参考依据
/

关键词!组合箱梁$竖向基频$模型试验$波形钢腹板

中图分类号!
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文章编号%
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"
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"

波形钢腹板箱梁桥是一种新型的桥梁形式!见图
$

所示"#它是以波形钢腹板代替混凝土腹板#

并采用体外预应力技术的新型组合结构
/

到目前为止#国内外学者已对波形钢腹板箱梁的力学特性

进行了研究*

$J%

+

#其中对动力学的研究主要集中在波形钢腹板简支箱梁的基础上#对此类型连续箱梁

的动力学研究很少
/

因此#本文制作了等截面波形钢腹板混凝土预应力连续箱梁的试验梁模型#在室

内对其竖向基频进行了实测#并利用
29=X=

有限元软件求得其有限元值
/

试验梁的有限元值与实测

值吻合良好#验证了有限元分析方法的精度和可行性
/

在此基础上利用有限元软件分析了试验梁考

虑预应力#波纹形状&横隔板及跨径等参数变化对其竖向基频的影响#同时发现#0公路桥涵设计通用

规范1!

&7C[I#J"##!

"中连续梁基频的估算公式不适用于波形钢腹板连续箱梁的竖向基频的估算#

因此本文对估算公式进行了修正#本文的研究成果能为类似波形钢腹板连续箱梁的竖向基频计算提

供参考依据
/

$

!

等截面波形钢腹板试验梁的制作

波形钢腹板模型试验梁的截面尺寸参考已修建的鄄城黄河大桥的跨中截面尺寸#按照
$g$#

的比

例缩尺#波形钢腹板箱梁的模型设计尺寸见图
"

/图
G

所示
/

波形钢腹板构造按
$I##

型的波形设计#其

示意图见图
!

所示
/

试验梁的跨径布置为%

G##hG##4O

箱形连续梁#梁高
GE4O

#箱梁顶板全宽
$GE

4O

#箱底宽度
IE4O

#两侧悬臂长度为
GE4O/

制作完成后的试验梁见图
E

所示
/

顶&底板的混凝土立方

体试件在标准条件下养护
"%?

后所测得的抗压强度值为
E$'"TU+

#按规范为
WE#

混凝土#弹性模量取

G!'EC

Q

+

#泊松比为
#'"

#波形钢腹板采用
i"GE

钢#弹性模量
"#ICU+

#泊松比为
#'G

#实测厚度为
$'"

OO

#波形钢腹板总高度为
"%EOO

#嵌入箱梁顶板
G#OO

#嵌入箱梁底板
G#OO/

共设
G

道支座横隔板

和
!

道中横隔板
/

"
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!!
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"#$"J#HJ$"
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"#男#山西阳泉人#讲师#博士生#研究方向为桥梁设计理论及应用
/
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典型构造示意图
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试验梁基本尺寸$
OO

M)

A

/"

!

T+),?)O8,P)0,P01:58:8P:

A

)3?83

)

OO

图
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试验梁立面图$
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图
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波形钢腹板构造示意图$
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体外预应力对试验梁的影响研究

体外预应力筋共
"

根#采用
"

根
H

"

E

&

$%I#

级钢

铰线#其公称截面面积为
$GKOO

"

#分为
"

批左右对

称张拉#预应力筋布置图见图
I

所示#预应力张拉见

图
H

所示
/

为了获得预应力筋张拉完后的有效预应

图
E

!

制作完成的试验梁
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/E

!

758:8P:

A

)3?83

力#在试验梁的预应力筋的锚固位置分别布置了压力传感器#

见图
K

所示
/

预应力的张拉分为四个工况#工况一为张拉
#D9

#即不张

拉预应力#工况二为
$"#D9

#工况三为
$!#D9

#工况四为
$I#

D9/

表
$

中预应力损失之后的有效预应力是指在做试验之前
$

小时通过布置的压力传感器所测的数值
/

在梁端&

$

)

!

跨#跨中及
G

)

!

跨放置竖向传感器#采样频率

为
$##bf/

波形钢腹板组合箱梁试验测试见图
%

所示#对其采

用
[b[2=

动态信号测试分析系统进行振动测试#根据实测数

据识别出竖向基频
/

图
I

!

模型试验梁预应力筋布置图$
OO
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图
H

!

模型试验梁预应力筋张拉

M)

A

/H

!

U38P:38PP:8,P)0,),

A

103:8P:

A

)3?83

!

图
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试验梁动态数据采集
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图
K

!

试验梁压力传感器的布置
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表
!

!

模型试验梁的预应力筋的有效预应力

7+L/$

!

>1184:).8

Q

38P:38PP.+<;8P01:8P:

A
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仪器编号
张拉力为

$"#D9

预应力损失

之后的有效预应力)
D9

张拉力为
$!#D9

预应力损失

之后的有效预应力)
D9

张拉力为
$I#D9

预应力损失

之后的有效预应力)
D9

"#"#$ %I'%% $$%'#G $GH'#G

"#"#" %$'#$ $$"'GK $GG'GK

"#"#! %#'I" $$"'%I $G"'%I

"#"#E %#'!E $$#'$# $G#'$#

三维有限元模型的建立采用
29=X=

分析软件#波形钢腹板箱梁的顶&底板采用实体单元
=FYJ

Z[!E

来建模
/

波形钢腹板采用
=b>YYIG

单元来模拟#横隔板采用实体单元
=FYZ[!E

模拟
/

波形钢腹

板箱梁的顶&底板与腹板的交界处需要考虑二者的嵌入式连接效应#即波形钢腹板腹板单元嵌入箱梁的

顶&底板实体单元
G#OO/

模型中预应力的施加采用约束方程法#并将实测的预应力施加于分析模型

上
/

模型试验梁的空间有限元计算模型如图
$#

/图
$$

所示
/

图
$#

!

模型试验梁的有限元计算模型
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图
$$

!

波形钢腹板有限元网格划分
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表
"

!

试验梁的竖向基频的

实测值与有限元值的对比

7+L/"

!

75840O

Q

+3)P0,L8:̂88,:8P:

.+<;8+,?M>T.+<;8P01:58:8P:

A

)3?83

工况 有限元值)
bf

实测值)
bf

误差)
R

$ I$'G!# IG'K! !'"G

" I$'K#K I!'!H !'$!

G I$'K$# I!'!H !'$!

! I$'K$# I!'!H !'$!

!!

由表
"

可以看出#工况一为无预应力状态#工况二&

三和四为有预应力状态#有预应力状态的竖向基频略大

于无预应力状态#但是相差不大
/

工况二&三和四作用下

的竖向基频几乎相等#说明有预应力状态下#预应力的大

小几乎不影响试验梁的竖向基频
/

实测值与有限元值吻

合良好#验证计算模型和试验手段的正确性
/

G

!

横隔板对试验梁的影响研究

为了进一步揭示波形钢腹板混凝土箱梁动力特性的

特点#本文提出三种减少横隔板的方案%

$

"去掉所有的中横隔板#只考虑支座横隔板的影响$

"

"去掉所

有的支座横隔板#只考虑中横隔板的影响$

G

"去掉所有的横隔板#即试验梁不考虑横隔板
/

因为只研究横

隔板的作用#三种方案的
29=X=

有限元模型均不考虑预应力的影响#计算结果见表
G

所示
/

表
#

!

三种方案的有限元值与

试验梁的有限元值的误差

7+L/G

!

75840O

Q

+3)P0,L8:̂88,M>T.+<;8P01:58

:5388

Q

30

A

3+OP+,?M>T.+<;8P01:8P:

A

)3?83

方案 设计方案基频)
bf

试验梁基频)
bf

误差)
R

方案一
I"'GK% I$'G!# $'H"

方案二
EK'E!# I$'G!# "'KG

方案三
I#'#$$ I$'G!# "'$H

误差
\

设计方案基频
V

试验梁基频

试验梁基频 _$##R

表
G

的数据表明#对本试验梁来说#横隔板的有无对

试验梁的竖向基频的影响很小#在工程允许的范围之内
/

!

!

波纹形状对试验梁的影响研究

目前国内外常用的波形钢腹板的形状主要有三种#

即
$I##

&

$"##

和
$###

型!如图
$"

"

/

由于预应力对试验梁的影响程度很小及根据横隔板

对竖向基频的影响也非常小#因此有限元模型的建立不

考虑二者的影响#同时波纹大小缩小
$#

倍
/

图
$"

!

波形钢腹板波形示意图$
OO

M)

A

/$"

!

a+.8

Q

+::83,014033;

A

+:8?P:88< 8̂L

)

OO

!

由表
!

可知#波纹形状对波形钢腹板连续箱梁的竖向基频有一定的影响#但影响程度较小
/

其中
$

###

型的竖向基频的理论计算值最小#

$"##

型次之#

$I##

型最大
/

表
$

!

考虑不同的波纹形状与

试验梁有限元竖向基频对比

7+L/!

!

75840O

Q

+3)P0,L8:̂88,M>T.+<;8P01:58

?)11838,: +̂.8

Q

+::83,P+,?M>T.+<;8P01:8P:

A

)3?83

波纹形状
波纹形状基频

)

bf

不考虑横隔板的试验梁基频

)

bf

误差

)

R

$###

型
EH'%$I I#'#$$ G'II

$"##

型
E%'!K" I#'#$$ "'EG

$I##

型
I#'#$$ I#'#$$ #'##

误差
\

波纹形状基频
V

不考虑横隔板试验梁基频

不考虑横隔板试验梁基频 _$##R

E

!

跨径对试验梁的影响研究

由波形钢腹板的结构组成来看#横隔板&

体外预应力和波纹形状对其竖向基频的影响

程度都不大
/

按照0公路桥涵设计通用规范1

!

&7C[I#J"##!

"!下文简称0桥规1"

*

K

+里关于

连续梁桥竖向基频的估算公式见式!

$

"#符号

的意义详见0桥规1

/

G$

"

$G'I$I

"

-

A

"

$T

@

C槡@

!

$

"

式!

$

"是计算连续梁的冲击力引起的正弯矩

效应和剪力效应#式!

$

"中如果给定具体的材料与截面尺寸#那么影响参数就是跨径的平方
/

针对本文所

建成的试验梁#尺寸与比例关系如图
"

所示
/

将式!

$

"的计算值#理论值和实测值进行了对比#对比结果

$H!
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表
%

!

试验梁竖向基频三种计算方法的对比结果

7+L/E

!

75388.83:)4+<138

]

;8,4

S

.+<;8P01:58:8P:

A

)3?83

工况
式!

$

"计算值

)

bf

有限元计算频率

)

bf

实测频率

)

bf

$ $"I'%HK I$'K$# I!'!H#

见表
E

所示
/

式!

$

"的计算值是有限元值及实测值的两倍#因此

式!

$

"不适合于计算等截面波形钢腹板连续箱梁的竖

向基频的计算
/

本文将式!

$

"写成如下形式#见式!

"

"#

通过跨径的参数研究#确定合理的系数
D

#为工程中波

形钢腹板连续箱梁的竖向基频计算提供估算依据
/

G$

"

<

-

A

"

$T

@

C槡@

!

"

"

本文试验梁的理论值与实测值吻合较好#在此基础上利用有限元软件计算了跨径分别为
"##h"##

4O

#

"E#h"E#4O

#

G##hG##4O

#

GE#hGE#4O

#

!##h!##4O

的波形为
$I##

型波形钢腹板连续箱梁未考

虑横隔板&预应力所对应的系数
<

#分别对应实际工程中的
"#h"#O

#

"Eh"EO

#

G#hG#O

#

GEhGEO

#

!#h!#O

的连续梁#其余连续梁的系数
<

可以在相应的两跨径间内插
/

相应的系数
<

见表
I

所示
/

表
@

!

不同跨径下对应的系数
<

7+L/I

!

W0811)4)8,:<;,?83?)11838,:P

Q

+,P

跨径 系数
<

"##h"##4O "'$G!

"E#h"E#4O "'III

G##hG##4O G'""#

GE#hGE#4O G'G!H

!##h!##4O G'I!%

表
I

中的系数
D

#可以为相似桥梁基频的计算提供方便的估

算#虽有误差#但也在工程的允许范围之内
/

I

!

结
!

论

根据本文的研究成果#可得出如下若干结论%

!

$

"波形钢腹板连续箱梁的有预应力状态的自振频率略大

于无预应力状态#但是相差不大
/

在预应力状态下#预应力的大小

几乎不影响试验梁的自振频率
/

实测值与有限元的结果非常接

近#说明有限元计算模型和试验手段的正确性
/

!

"

"波纹形状对波形钢腹板连续箱梁的竖向基频有一定的影响#但影响程度也不大#其中
$###

型

的基频理论计算值最小#

$"##

型次之#

$I##

型最大
/

!

G

"修正了桥规中连续箱梁竖向基频的估算公式#所修正的估算公式可以为相似桥梁竖向基频的

计算提供参考
/
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Ĵ 8)

#

YZ-N+0J?0,

A

#

Wb>9b+)JL0/2,+<

S

P)P01:03P)0,+<.)L3+:)0,0140,438:8L0cJ

A

)3?83 )̂:54033;

A

+J

:8?P:88< 8̂LP

*

&

+

/W5),+

e

0;3,+<015)

A

5̂ +

S

+,?:3+,P

Q

03:

#

"##%

#

"$

!

I

"%

I!JI%/

*

I

+

!

刘保东#陈海波#任红伟
/

波纹钢腹板混凝土箱梁动力特性改善研究*

&

+

/

中国铁道科学#

"##%

#

"K

!

G

"%

"KJGG/

YZ-N+0J?0,

A

#

Wb>9b+)JL0

#

>̀9b0,

A
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