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基于模态分析的鄄城黄河公路大桥优化设计
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摘要：波形钢腹板箱形粱桥是一种较为新颖的桥梁结构形式．从结构的动力特性研究入手，通过改变

不同结构断面形式、设置不同数量内横隔板，对结构动力特性的差异进行了比较分析，为鄄城黄河公路

大桥的优化设计工作提供了技术支持，也为其它工程的设计提供了借鉴．
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O 引言

法国学者于上世纪80年代提出用轻质高强钢

板代替厚重的混凝土腹板、并配以体外预应力索的

设想，随后修建了首座采用加劲平钢腹板的预应力

混凝土组合箱梁桥——Ferte—Saint—Aubin桥．后

来法国学者Pierre Thrivans将平钢板改为波形钢

板，由此形成了结构受力更合理的波形钢腹板PC

组合箱梁．目前，世界上已建成多座波形钢腹板PC

组合梁桥，跨度已达到400 m，特别是在法国和日

本，已制订了相关的设计规范和施工指南⋯，并被

广泛应用旧。。．我国波形钢腹板箱梁桥的实践工作

也已开始”。。，但相应的设计规范还未形成，尚有

许多概念与构造设计上的问题需要研究解决¨】．桥

梁结构的动力特性作为动力分析的基础，对正确进

行桥梁的抗震设计、健康检测和维护具有十分重要

的意义¨1．同时，动力参数是结构的固有属性，能直

观地反映结构整体与局部质量和刚度的分布特性，

但目前基于结构固有特性，进行波形钢腹板桥优化

设计方面尚少有报道¨。91．笔者以鄄城黄河公路大

桥主桥结构为对象，从结构固有特性比较分析的角

度，对该桥梁截面的概念设计和横隔板的局部构造

优化设计进行了探索性研究，并将该研究成果应用

到了该桥的实际优化设计之中．

1 工程概况

山东鄄城黄河公路大桥主桥采用70 m+11×

120 m+70 m波形钢腹板预应力混凝土连续箱梁结

构，总长为1 460 m，总体布置见图1．桥梁采用双向4

车道高速公路标准，宽度28 m，上下行双幅分离布

置．单幅上部箱梁为单箱单室断面(见图2)，箱梁顶

宽13．5 m，箱梁底宽6．5 m，翼缘悬臂长3．0 m，悬臂

端部板厚0．20 m，悬臂根部厚0．50 m．墩顶根部梁高

7．0 m，跨中梁高3．0 m．为改善1／4跨径处的应力状

态，梁高按1．6次抛物线变化．箱梁顶板厚0．25 m；

底板厚度0．25—0．80 m，按二次抛物线变化．波形钢

腹板采用抗拉强度为310 MPa，抗剪强度为180 MPa

的Q345qc钢材，波长1．6 m，波高0．22 m，水平面板

宽0．43 m，水平折叠角度为30．70，内径R为1．20 m，

钢板厚度8～14 mm．箱梁和桥墩连接处设置盆式橡

胶支座．下部结构采用箱形桥墩(见图3)．初步设计

文件为了提高整个结构的横向抗变形能力，每120 m

跨主梁除支点设有端隔板外，还在纵向不同位置加

设了6道壁厚0．50 m的横隔板．

图l鄄城黄河桥桥跨布置图

Fig．1 Layout of the Juan Cheng Yellow River bridge
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(a)典型横断面
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图2箱梁横断面

Fig．2 Cross section of the box girder

(b)墩顶横断面
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2有限元分析

(a)主墩构造图
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(b)联接墩构造图

图3桥墩构造图

Fig．3 Pier constructions

2．1 空间有限元建模

主桥上部结构的混凝土顶板与底板、波形钢

腹板、混凝土横隔板，下部结构的混凝土箱形薄壁

墩均采用板壳单元¨驯模拟．整桥有限元模型结构

节点数目217 502，单元数目336 484．有限元模型

见图4．模态分析中忽略预应力的影响．

主梁采用C50混凝土，弹性模量E。=3．45 X

104 MPa，泊松比秽。=0．2，密度P。=2 600 kg／m3；桥

墩混凝土强度等级为C30，取弹性模量E。=3．0 X

104 MPa，泊松比叱=0．2，密度P。=2 600 k∥m’；取

钢腹板弹性模量E。=2．07×104 MPa，泊松比移．=

0．2，密度P。=7 800 kg／m’．

主桥桥墩编号为9#一22#，共计14个墩．根据

该桥的实际情况，每墩设置2个支座，边界条件如

图5设置，其中16撒顶设置为顺桥向限位支座．

圈4主桥有限元模型

Fig．4 Finite element model of the mian bridge
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圈5支座布置示意圈

Fig．5 Layout of the supports

2．2计算工况的确定

2．2．1 梁截面优化设计

为研究波形钢腹板预应力混凝土组合箱梁结

构的力学特点，对腹板分别设置3种不同材料与

形式，对每种工况分别进行模态分析进行比较．3

种工况分别采用混凝土腹板(厚度0．25 m)、平钢

腹板(厚度10 mm)和波形钢腹板(厚度8～14

mm变化)．与初步设计资料相对应，各工况下每

跨内均设置6片横隔板．

对结构的动力特性分析，一般情况下，结构的

低阶自振频率和振型起控制作用．采用子空间迭

代法进行分析，给出前12阶频率和振型结果．3

种工况对应的模态分析结果见表1．由表1可以

看出，3种形式箱梁的前6阶振型是一致的．

图6分别给出了波形钢腹板箱梁、混凝土箱

梁的第9阶振型图．平钢腹板箱梁与混凝土箱梁

的振型图十分相似，不再给出．由图6可以看出。

波形钢腹板箱梁基本上是单纯的“竖弯振型”，而

混凝土箱梁和平钢腹板箱梁则是“竖弯+横弯”

组合振型．波形钢腹板箱梁的振型较之混凝土箱

梁和平钢腹板箱梁的振型更为简明和简单．

2．2．2横隔板优化设计

基于初步设计资料，对波形钢腹板箱梁的横

隔板数目进行优化设计研究．初步设计阶段每跨

内设置6片横隔板．为进行横隔板数量的优化设

计，分别设置6片和3片，以及不设内横隔板，分

3种工况对结构进行模态分析，对应的模态分析

结果见表2．图7分别显示了6片横隔板箱梁和

无横隔板箱梁的第9阶振型图，可以看出二者是

非常相似的．为进一步比较横隔板对波形钢腹板

结构与平钢腹板结构的不同影响，计算了不设内

横隔板时，平钢腹板结构的动力特性，与波形钢腹

板箱梁的比较分析见表2和图8．图8分别显示

了无横隔板的波形钢腹板箱梁与平钢腹板箱梁的

第9阶振型图，表明平钢腹板箱梁的抗扭性较差，

波形钢腹板箱梁的抗扭性则相对较好．

表1不同截面形式箱梁的模态分析结果

Tab．1 Results of the model analysis of the box girder with different cross section

1．横桥向(对自)振型图 节

～∥八^∥八一∥芦毒
2．俯视O舶)振型图

：1'二

1．横桥向(瑚)振型图 {，

～／、八，、广八∥．脚，
2．俯视O轴)振型图

—————～—1：
(a)波形钢腹板箱粱 (b)混凝土腹板箱粱

圈6波形钢腹板与混凝土腹板箱梁的第9阶振型圈

Fig．6 The9th modeb of the box girder with corrugated steel or concrete webs
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2．3计算结果比较分析

2．3．1 梁截面优化设计分析

每跨设6片内横隔板时，比较表1中3种工

况下结构的动力特性，可知：

(1)3种工况连续梁桥的各阶频率值非常

接近，说明整体绝对刚度相差不大；结掏以平面

受力为主，横向扭转刚度改变对纵向刚度影响

不大．

(2)3种工况至少前12阶振型均只出现主

梁的竖弯和横弯两类振动，不包含扭转振型．振型

顺序均是主梁竖弯在前横弯靠后，低阶振型均表

现为主梁竖弯振动，薄壁固定墩顺桥向侧倾，体系

呈现纵飘，与设计意图吻合．

(3)混凝土腹板箱形粱桥与平钢腹板箱形梁桥

的高阶振型中均包含主梁竖向弯曲与横向弯曲明显

耦合的振型，而波形钢腹板箱形梁桥的主梁竖向弯曲

与横向弯曲相对独立．说明钢腹板的波折形状对于箱

梁结构的受力更清晰明确，也更有利于验算分析．

2．3．2横隔板的优化设计分析

对波形钢腹板箱形梁桥结构，跨内横隔板的

数目变化时，比较表2中4种工况下连续梁桥的

动力特性，可以看出：

表2具有不同数量横隔板的箱梁模态分析结果

Tab．2 Results of the model analysis of the box girder with different number diaphragms

1．横桥向(砖由)振型图 Y，

／＼八^∥扒I一／、p古
2．俯视O轴)振型图

： 1Iy
J

1．横桥向(瑚)振型图 彳

．／、八^p从一∥Z培。
2．俯视O舶)振型图

一
：、y

(a)6片横隔板箱粱 (b)无横隔板箱粱

圈7波形钢腹板箱梁第9阶振型图

Fig．7 The 9th models of the box girder with different number diaphragms

1·横桥向(对自)振型图 掣

．小八^／、／＼八一小户F
2．俯视O轴)振型图

。V

1．横桥向‘瑚J振型图 ：y

√V’，^^—ry谗J
2．俯视O舶)振型图

————～～1二
(a)波形钢腹板箱粱 (b)平钢腹板箱梁

图8波形钢腹板与平钢腹板箱梁的第9阶振型图

Fig．8 The 9th models of the box girder with corrugated or plane steel webs
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(1)波形钢腹板连续箱梁桥各阶频率值随着

内横隔板数目的减少变化不大，并且3种工况下

波形钢腹板连续箱梁桥的前12阶振型均包含竖

弯和横弯两类振动，不包含扭转模态．说明波形钢

腹板连续箱梁结构的箱形截面特征突出，自身具

有较大的抗扭刚度，即使不设置内隔板，扭转问题

也不明显．

(2)平钢腹板连续箱梁桥跨内不设横隔板

时，高阶振型出现“扭转+竖弯+横弯”的耦合模

态以及扭转的独立模态，说明平钢腹板连续箱梁

结构的箱形截面特征已不明显，与前两种腹板类

型结构相比性能较差，需要设置横隔板等措施进

行加强．

3 结论

(1)采用结构动力特性分析的方法可以对桥

梁的概念设计和构造设计提供有效支持．

(2)采用波形钢腹板时，整桥结构的力学性

能与混凝土腹板箱梁相比没有大的差别，而比平

钢腹板箱梁的抗扭和抵抗横向变形的性能好；同

时因为波形钢腹板箱梁的高阶振型保持独立，结

构表现出更为有利的特点．

(3)即使不设内横隔板，主桥结构的抗扭转

与抵抗横向变形的能力仍然很强，建议在每跨内

仅设置专供体外预应力束弯起的转向块，而省去

原定的6片内横隔板．该建议已为鄄城黄河公路

大桥的设计方案所采纳．

(4)方法简单有效，可为其他工程提供一定

的借鉴作用．
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Optimization Design of the Yellow River Main Bridge in Juancheng Based

on the Researches on the Dynamic Characteristics

WANG Dong—weil。ZHANG Qi—wei2，WANG Yong—zhon93

(1。School of Civil Engineering，Zbengnbou University，Zhengzhon 450001，China；2．Henan Province．Communieaions Planning

Survey&Design Institute Co．Ltd．，Zhengzhou 450052，China；3．Henan Haiwei Engineering Consultation Co．Ltd．，Zhengzhou

450001，China)

Abstract：The box girder with corrugated steel webs is a kind of new type of the bridge structure．On basis of

figuring out the dynamic characteristics of the structure，this paper provides some creative work to seek the

characteristics of this kind of structure by comparing the different dynamic characteristics with changeable see-

tions and different numbers of inner diaphragms，which is helpful to the optimization design of the Yellow Riv-

er main bridge in Juancheng．

Key words：corrugated steel web；continuous box girder；optimization design；model analysis；siaphragm；

section design．
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