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弯钢箱梁桥的动力分析及模态试验
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摘　要:针对大曲率弯钢箱梁桥的动力特性 ,通过大型有限元程序分别建立单梁模型 、梁格模型及板单

元模型 ,进行了数值仿真分析 ,同时利用力锤冲击法对室内模型进行了模态试验 , 并将试验结果与数值

分析结果进行对比分析.结果表明 ,单梁法不适于计算横向模态 , 普通的梁格法可以较好地模拟弯箱桥

竖向和扭转的动力性能 , 但不应考虑主梁静力计算时横向刚度的换算关系 , 同时论文提出了一种竖向梁

格单元划分法 , 可以较好地计算弯箱梁结构横向的动力性质 ,证明梁格法模型可以用于计算该类桥梁的

动力特性分析.
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0　引言

我国西南西北大部分地区属山岭重丘和黄土

沟壑区 ,山高谷深 、冲沟纵横 、地形非常复杂险峻 ,

在这些地区修建高等级公路 ,常常设置弯桥来满

足路线线形的需要.国内学者在弯桥研究上做了

一些工作 ,归纳起来大致有:①弯桥构造的研究;

②弯桥分析方法的研究;③弯桥支撑布置和平面

变形的研究;④弯桥预应力配束和分析方法的研

究;⑤弯桥在弯扭剪复合受力下的截面强度和配

筋计算研究.由此可见 ,对于曲线桥的静力特性 ,

国内外已进行了广泛深入的研究 ,形成了较为有

效的计算方法.对于弯桥的动力特性的相关研究

则不多 ,文献[ 1]用单梁单元讨论了弯桥的地震响

应问题;文献[ 2]对大跨径桥梁动力性质做了比较

详细的阐述;还有些学者试图通过板单元来解决

桥梁的动力学问题 ,但没有涉及到纵横隔梁比较

多的大曲率钢箱梁动力特性 ,作者通过对室内一

大曲率弯钢箱梁桥进行数值分析和模态试验 ,研

究不同的单元模式及建模的方式对这类弯桥的动

力影响 ,得出了一些的结论.

1　模型概况

　　本模型桥为两跨连续弯钢箱梁桥 ,桥跨布置

为8.1 m+6.5 m ,单箱四室结构 ,梁高18 cm ,下底

板宽 50 cm ,上顶板宽80 cm ,每个箱室内上下各设

两条纵肋 ,沿桥纵向每隔 145 mm 布置一道横隔

板 ,旨在加强结构的稳定性和整体工作性能.模型

采用薄钢板加工焊接制成 ,其总体布置 、平面几何

线型 、横断面分别如图 1 ～ 3所示.

图 1　模型总体图

Fig.1　Layout of the model

图 2　模型平面线型(单位:mm)

Fig.2　Plane geometry of the model
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图 3　模型横断面(单位:mm)

Fig.3　Model' s cross section

2　有限元分析模型

目前 ,曲线桥梁的动力计算大多采用空间有

限元分析模式 ,计算模式的选取着重于结构的刚

度 、质量 、边界条件的模拟 ,它们应尽量和实际结

构相符.结构的刚度模拟主要是指杆件的轴向刚

度 、弯曲刚度 、剪切刚度 、扭转刚度等.结构质量的

模拟主要指杆件的平动质量和转动惯量的模拟.

对它们处理是否得当直接关系到动力计算的精

确度.

2.1　单梁模式

模型 1　裸梁模式:这种模式是最普通的模

式 ,也是在计算直桥静力和动力性能使用最多的

一种模式 ,它将全梁的质量(平动质量和转动质

量)和刚度(竖向 、横向挠曲刚度 、扭转刚度)都集

中在中间节点上 ,但在结果振型中“滤掉”了整体

的扭转成分.

模型 2　脊梁模式(鱼刺型):脊梁计算模式

如图 4所示 ,在这种模式中 ,全梁质量和竖向刚度

及扭转刚度仍旧集中在中间梁上 ,横向刚度由无

质量的横梁提供 ,从而把刚度系统和质量系统分

开处理 ,这种模型能从计算成果中得到桥梁的扭

转成分.

图 4　脊梁模型

Fig.4　Back model

2.2　梁格模式

在静力学中 ,梁格法的基本思想是用一个等

效梁格来模拟主梁结构 ,将分散在箱梁每一区段

内的弯曲刚度和抗扭刚度集中于最临近的等效梁

格内 ,实际结构的纵向刚度集中于纵向梁格构件

内 ,而横向刚度则集中于横向梁格构件内.从理论

上讲 ,实际结构和对应的等效梁格承受相同荷载

时 ,两者的挠曲应恒等 ,而且在任一梁格内的弯

矩 、剪力和扭矩应等于该梁所代表的实际结构部

分的内力.但是由于实际结构和梁格体系有着不

同的结构特性 ,上述“等效”的理想状况是难以达

到的 ,只能近似模拟.

在本文动力分析时 ,按照静力学建模的思想 ,

将箱梁在纵向沿腹板中对中切开 ,梁格的每根纵

梁的中性轴和整个上部结构的中性轴保持一致 ,

如图5所示 ,根据纵横向不同的单元刚度和质量的

分配模式 ,笔者又对结构进行以下几种模型分析.

图 5　梁格法模型 I

Fig.5　Space beam gird model I

　　模型 3　每片主梁考虑纵肋的影响 ,即将纵

肋的刚度和质量计入到主纵梁中去 ,同时利用梁

桥空间计算理论 ,将横隔板用“I”梁(工字梁)模

拟[ 3] ;

模型 4　每片主梁不计入纵肋的影响 ,即主

梁和横隔板都为“I”梁;

模型 5　每片主梁考虑纵肋的影响 ,横向梁

格计入换算刚度 I1
[ 4 ,5] ,同时横隔板计入“I”梁的

刚度和质量;

I1=
h
2
d上 d下

d上+d下
(1)

式中:h 为箱梁高度;d上 、d下分别为箱梁上顶板

与下底板的厚度.

模型 6　每片主梁考虑纵肋的影响 ,横向梁

格不考虑换算刚度 I1 ,横隔板不计“I”的翼缘即横

隔板截面为矩形 ,其他同模型 5.

模型 7　纵向梁格中主梁和次边梁不计质量

和质量惯矩 ,主梁面积和横向刚度全部集中于中

梁上 ,原主梁竖向弯曲刚度分配于 5个主梁上 ,约

束扭转刚度将由两个边梁的竖向刚度提供[ 2] .

模型 8　相应跨径的直桥 ,其他同模型 6.

以上几种模型是根据梁格法在竖向的静力学

特征得到的 ,在模拟竖向的力学性质是可以的 ,但

在研究横向动力性质是否可行还缺乏验证 ,为此 ,
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笔者借鉴梁格法的思想 ,提出了专门计算弯箱梁

桥横向动力性质的模型 9.

模型 9　按图 6所示沿截面中性轴在竖向将

梁分为上下两部分 ,上下梁对水平轴的竖向刚度

按移轴定理(式(2))进行处理 ,横隔板按实际的矩

形板考虑 ,即不计翼缘刚度和质量.

Ix =Io+Ad
2

(2)

式中:Ix 为绕截面形心轴的惯矩;Io 为截面绕自

身形心轴的惯矩;A为截面的面积;d 为截面形心

到中性轴的距离.

图6　梁格法模型 II

Fig.6　Space beam gird method II

2.3　板单元模式

模型 10　将该模型的顶板 、底板 、纵肋 、腹板

以及横隔板都离散为空间板壳单元 ,保证板壳单

元与结构相应部位的重心重合 ,分网后共有单元

1 857个 ,节点 1 188个.

由于模型断面尺寸较小 ,制作较为不便 ,在制

作过程中钢箱梁温度过高发生了不同程度的扭

转 ,同时由于弯梁桥的弯扭耦合效应的存在 ,为了

保证试验过程中结构的稳定而不发生翘曲 , 实际

结构在外弦点沿径向滚轴支撑 ,有限元模型的边

界条件为竖向 、横向以及扭转约束 ,其余约束自由

度释放.

3　模态试验

通过冲击力锤对结构进行激振 ,并完成了相

应的模态试验与分析.为了获取钢桥的真实模态 ,

不但在桥梁中轴线每跨的八分点处布置了测点 ,

而且沿两侧翼缘处相应处也布置了测点 ,全桥共

有51个测点.实验过程中 ,采用单点激励多点拾

振的方法 ,试验先采集动态信号 ,存储为频响函

数 ,而后导入到模态专用分析程序 ,利用单自由度

识别法(SDOF)对结构进行模态分析.试验现场测

得的结构模态参数如图 7所示.

图 7　试验频响函数

Fig.7　Frequency response function

4　结果分析

各个模型计算的前八阶模态结果见表 1所示.

将模型试验值与计算值列表对比如表 2和表3.

面内竖向和面外横向前三阶振型见图 8 、图 9

所示.

表 1　各种模型计算结果对比表

Tab.1　Frequency comparison of different FEM models Hz

阶次
模型 1 模型2 模型3 模型4 模型5 模型6 模型 7 模型 8 模型 9 模型 10

频率 振型 频率 振型 频率 振型 频率 振型 频率 振型 频率 振型 频率 振型 频率 振型 频率 振型 频率 振型

第一阶 9.62
一阶
竖弯

2.39
一阶
竖弯

7.76
一阶
竖弯

3.86
一阶
竖弯

9.83
一阶
竖弯

5.51
一阶
横弯

8.04
一阶
竖弯

6.04
一阶
横弯

3.13
一阶
竖弯

8.61
一阶
竖弯

第二阶 17.83
二阶
竖弯

4.47
二阶
竖弯

14.27
二阶
竖弯

10.42
二阶
竖弯

13.93
一阶
横弯

8.82
一阶
竖弯

14.9
二阶
竖弯

9.78
一阶
竖弯

5.75
二阶
竖弯

15.85
二阶
竖弯

第三阶 24.81
一阶
横弯

6.28
一阶
横弯

17.67
一阶
横弯

16.53 扭转 18.05
二阶
竖弯

9.83
二阶
横弯

19.72
一阶
横弯

10.19
二阶
横弯

6.6
一阶
横弯

21.23
一阶
横弯

第四阶 38.17
三阶
竖弯

9.73
三阶
竖弯

30.76
三阶
竖弯

16.72
一阶
横弯

22.08
二阶
横弯

16.1
二阶
竖弯

32.36
三阶
竖弯

17.12
二阶
竖弯

11.66
二阶
横弯

32.15 纵飘

第五阶 45.25
二阶
横弯

11.86
二阶
横弯

30.86
二阶
横弯

21.69
扭转+
竖弯

39.06
三阶
竖弯

20.88
三阶
横弯

36.76
二阶
横弯

22.17
三阶
横弯

12.33
三阶
竖弯

34.97
三阶
竖弯

第六阶 58.48
高阶
竖弯

15.04
高阶
竖弯

46.73
高阶
竖弯

24.69 扭转 42.74
三阶
横弯

31.85
高阶
横弯

49.5
高阶
竖弯

24.94
高阶
横弯

19.01
高阶
竖弯

38.02
二阶
横弯

第七阶 84.03
高阶
竖弯

21.6
高阶
竖弯

62.11
高阶
横弯

29.5
二阶
横弯

50.76
高阶
横弯

32.89 扭转 70.92
高阶
竖弯

30.49
高阶
横弯

25.84
三阶
横弯

44.84 扭转

第八阶 93.46
高阶
横弯

25.51
三阶
横弯

66.23
高阶
竖弯

40
扭转+
竖弯

56.18
高阶
横弯

34.72
三阶
竖弯

78.74
三阶
横弯

33.22
高阶
横弯

27.17
高阶
竖弯

47.17
高阶
竖弯
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表 2　面内试验值与计算模型频率对比表

Tab.2　Frequency comparison of test and calculated

results in the vertical direction

项目 试验值

模型1 模型 6 模型 10

计算值

/Hz

误差

/ %

计算值

/Hz

误差

/ %

计算值

/ Hz

误差

/ %

一阶 8.63 9.62 11.00 8.82 2.00 8.61 0.00

二阶 17.26 17.83 3.00 16.10 7.00 15.85 8.00

三阶 33.70 38.17 13.00 34.72 3.00 34.97 4.00

表 3　面外试验值与计算模型频率对比表

Tab.3　Frequency comparison of test and calculated

results in the transverse direction

项目
试验值

/Hz

模型 6 模型 9

计算值

/Hz

误差

/ %

计算值

/Hz

误差

/ %

一阶 6.62 5.51 17 6.6 0

二阶 12.78 9.83 15 11.66 8

三阶 22.49 20.88 7 25.84 15

图 8　竖向前三阶振型示意

Fig.8　The former three modal shapes in the vertical direction

图 9　横向前三阶振型示意

Fig.9　The former three modal shapes in the transverse direction

　　由表 1 ～表 3可以看出:

(1)裸梁模式(模型 1)无法考虑横梁的横向

刚度 ,计算竖向低阶频率时尚可 ,但计算横向频率

时精度较差.脊梁模式(模型 2)虽然可以考虑横

向连接的影响 ,但同时它却改变了结构的竖向刚

度的分配 ,计算竖向频率误差较大.

(2)纵肋可以提高结构的竖向刚度和稳定

性 ,在初步设计时虽然可以忽略它而直接用箱梁

进行计算.但从模型 3 ,4的对比分析中可以看到 ,

在做动力分析时 ,不考虑纵肋会对结果产生很大

的误差.

(3)按照梁格法理论在做多隔板弯箱梁的动

力分析时 ,模型 5在进行横向刚度等效时 ,人为地

改变了结构的横向质量 、刚度及其分布
[ 4 ,5]

,从而

造成了横向频率的改变 ,虽然应用静力法的等效

概念 ,可以求出结构在横向的等效刚度 ,但如果对

每个截面进行类似等效的工作 ,是极为繁琐的 ,也

是不现实的.按照梁桥空间计算理论得到的模型

3 ,也是由于“重复”计入了横向横隔板的质量和刚

度而导致了误差.笔者认为应用梁格法进行动力

分析时 ,在竖桥向可以按照梁格法理论进行分析 ,

在横向梁格不应再考虑主梁刚度的等效 ,而直接

考虑不带翼缘板的隔板的影响(即模型 6).虽然

模型 7在做斜拉桥等大型柔性结构整体分析时应

用效果较好 ,但在做大曲率弯桥结构动力分析时 ,

还是由于刚度的等效不合理导致精度较差.

(4)由于弯桥的弯扭耦合效应比较明显 ,在

动力性能方面也是如此 ,尤其是在具有多道横梁

的情况下 ,改变梁格的面积和刚度值将明显改变

结构的频率和振型次序.

(5)板单元在做弯桥动力分析时 ,竖向频率

比较准确 ,横桥向计算误差大 ,同时计算工作量

大 ,不易在工程界推广应用.

(6)对本模型来说 ,由于布置支撑点时主要

考虑到结构的稳定 ,没有诸多地考虑其他静力性

质 ,得到的相应跨径直桥的竖向和横向频率要较

弯桥对应的稍高.

(7)根据计算值与试验值的对比 ,笔者提出

了梁格法在计算动力性质时的一种划分方法(即

模型 9)可以用来计算结构横向动力性质.

同时还应看到 ,试验值与计算值总的来说还

是有一定的偏差的原因在于:
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(1)由于边界条件对结构动力性质影响较

大 ,在有限元分析中对真实结构精确地模拟显得

很困难 ,同时钢箱梁在制作过程中出现了翘曲 ,结

构不再保持平截面假定 ,也就是说在振动过程中

不再是完全的竖向弯曲振动和横向弯曲振动 ,结

构的约束扭转刚度和翘曲刚度无法模拟 ,导致了

计算结果和实际结果有一定偏差.

(2)由于采集系统的偶然误差和系统偏差的

存在 ,以及锤击的力度和方向性把握不好 ,也导致

了测量数据的不完备性.

5　结论

(1)梁桥单梁模型在直桥静力计算时有较大

优势 ,但在进行类似的大曲率弯钢箱梁桥动力分

析时 ,只可用来进行竖向频率的计算 ,由于无法考

虑桥梁横向刚度和扭转的影响 ,在计算横向频率

时精度不高.

(2)利用梁格法计算大曲率弯桥的竖向频率

是可行的 ,但不应采用静力分析时横向刚度的换

算关系 ,而且计算横向频率效果较差 ,文中提出的

模型 9可以较好地计算弯桥的横向频率 ,但这种

模型计算竖向频率较差 ,建议针对不同的计算内

容 ,建立不同的梁格法模型.

(3)纵肋对弯箱桥的动力性能有较大影响 ,

计算时不可忽略.

(4)板单元计算弯钢箱梁桥竖向动力性能精

度较好 ,但建模繁琐 ,工作量大 ,而且无法专门分

析单项因素对结构动力特性的影响 ,不适于工程

推广.
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Dynamic Analysis and Modal Test of a Cured Steel Box Girder

ZHOU Yong-jun , ZHAO Xiao-xing , HE Shuan-hai , SONG Yi-fan

(Key Laboratory for Bridge and Tunnel of Shanxi Province , Chang' an University , Xi' an 710064 , China)

Abstract:In order to study the dynamic characteristic of a curved steel box girder , this paper uses single-beam

element and space beam gird method as well as finite element of space plate to simulate the structure respectively.

At the same time , a modal test is carried out indoors with impact excitation method , the results of which are com-

pared with those of the three finite element method.The results show that the single-beam method is not appropri-

ate to the calculation of the transverse modals , space beam girdmethod is advisable in the vertical and torsion direc-

tion when disregarding the static transverse stiffness conversion , moreover , the paper introduces a new partition of

space beam gird method to simulate the bridge' s transverse models.The space beam gird method presented in the

paper can be employed well to simulate the dynamic characteristic of cured box girder , and it can give reference to

the seismic analysis of the continuous cured girder.

Key words:bridge engineering;continuous cured box girder;space beam gird method;modal test
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