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摘　要　根据箱梁桥的结构特点及振动过程中的位移�由能量原理演绎出箱梁桥空间振动的阻
尼矩阵�给出了阻尼矩阵的显式表达式�可供工程实际应用。
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0　引言
在进行箱梁桥动力响应分析和抗震时程计算时�需要使用箱梁桥的阻尼矩阵。箱梁桥

在空间振动过程中�产生纵向位移、横向位移、竖向位移、扭转位移和畸变位移等�所对应的
阻尼系数各不相同�纵向、横向、竖向振动的阻尼系数为简化计算�可采用粘滞阻尼理论进行
计算�桥梁扭转振动和畸变振动的阻尼系数很不准确�但扭转振动和畸变振动时�箱梁截面
各质点同时作横向和竖向振动�因此�计算箱梁扭转和畸变振动时�可分别按其横向和竖向
取对应的阻尼系数�由此即可演绎出箱梁桥的空间阻尼矩阵�本文对此作一详细探讨。
1　箱梁空间振动位移参数

箱梁桥空间振动计算采用梁段有限元方法�将桥梁沿桥跨长划分为若干梁段单元�并使
箱梁横隔板在梁段结点处。对于沿桥跨变截面（变高度、变宽度）的箱梁�为简化计算�采用
等截面单元�取每个梁段单元中点在梁中的实际截面计算该单元的截面特性。梁段单元横
截面如图1所示�图中扭转中心为 k�形心为 c�坐标原点取在扭转中心。
根据符拉索夫理论［1］�箱形梁在振动过程中其横截面的形状始终保持不变�单元横截

面的振动位移为横向位移 u、竖向位移 v、纵向位移 w、绕扭心的扭转角φ、畸变角γ。
任取一梁段单元�每个梁段单元有2个结点�每个结点有9个自由度�梁段单元的纵向

位移形函数［ N1（ z ） ］取为一次多项式�其余位移形函数 ［ N（ z）］均取为三次 Hermite 多项
式。

u（z�t）＝ ［ N（ z）］｛u｝e
v （ z�t）＝ ［ N（ z）］｛v｝e
w（ z�t）＝ ［ N1（ z ） ］｛w｝e
φ（z�t）＝ ［ N（ z）］｛φ｝e
γ（z�t）＝ ［ N（ z）］｛γ｝e 5 （1）
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图1　箱形梁横截面简图

式中：
｛u｝e＝ ［ ui　 ui′　 uj　 uj′］ T
｛v｝e＝ ［ v i　 v i′　 v j　 v j′］ T
｛w｝e＝ ［ w i　 w j ］ T
｛φ｝e＝ ［φi　φi′　φj　φj′］ T
｛γ｝e＝ ［γi　γi′　γj　γj′］ T
分别为单元两端结点的横向位

移、竖向位移、纵向位移、扭转
位移、畸变位移列阵。

2　箱梁空间阻尼矩阵
［ C ］的演绎

　　桥梁结构阻尼特性复杂�
为简化计算�采用粘滞阻尼理论进行计算［2］。按单自由度体系的振动方程�粘滞阻尼系数
c＝2ξmω�ξ为阻尼比�ω为体系的固有圆频率。

图2　单元质量分布示意图

假定箱梁横截面质量

集中在各个组成部分的中

心线上（图2）�箱梁桥空间
振动时�箱梁各质点的横
向、竖向和纵向阻尼系数分
别为

ch＝2ξmωh
cv＝2ξmωv
cw＝2ξmωw φ

（2）

式中�ωh�ωv�ωw 分别为桥
梁的横向、竖向、纵向固有
圆频率。

由于材料种类、结构形
式、联结方式和支座类别的
不同�桥梁结构总的阻尼系数相差很大。文献 ［3］综合国内一些原型桥梁的实测结果�给出
各类桥梁结构阻尼比的大致范围�如表1所示。

表1　桥梁结构阻尼比
钢桁桥

竖向 侧向

混凝土墩（架桥
前）、钢筋混凝土、
预应力混凝土梁

砌石墩
连续梁桥的
固定支座墩

多孔简支
梁桥

0．03 0．015 0．03～0．05 0．05 0．07～0．1 0．1～0．15
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梁体阻尼受很多因素的影响�实测值十分离散。对于钢筋混凝土箱梁桥�目前我国尚缺
少足够的实测资料�因而难以给出一般性结论。参照国内外的实测结果�阻尼比一般分布在
0．02～0．06之间�当无实测结果时�箱梁桥阻尼比可取0．04。

本文提出的计算箱梁阻尼矩阵的基本思想是�首先求出箱梁各个组成部分在横向、竖向
和纵向振动的阻尼力虚功�由虚功原理［4］导出箱梁梁段单元的阻尼矩阵。

箱梁单元各组成部分阻尼力虚功分别为

顶板δuciu＝∫l

0chu ［ u̇＋（cui－ yki）（̇φ＋
12γ̇） ］ ［δu＋（cui－ yki）（δφ＋12δγ） ］d z ＋

∫l

0∫B＋Bc－（B＋Bc）

cv u2（B＋ Bc） ［ v̇ ＋ ẋφ－ x
12γ̇］ ［δv ＋ xδφ－ x 12δγ］d xd z ＋

∫l

0cwu̇wδwd z
腹板δuciw＝2∫l

0∫yki＋cLiyki－cui

chw
hi ［ u̇－ ẏφ－ y

12γ̇］ ［δu－ yδφ－ y 12δγ］d yd z ＋

∫l

0cv w ［ v̇ ＋ Ḃφ－ B
12γ̇］ ［δv ＋ Bδφ－ B 12δγ］d z ＋

∫l

0cv w ［ v̇ － Ḃφ＋ B
12γ̇］ ［δv － Bδφ＋ B 12δγ］d z ＋∫l

0cww ẇδwd z
底板δuciL＝∫l

0chL ［ u̇－（cLi＋ yki）（̇φ＋
12γ̇） ］ ［δu－（cLi＋ yki）（δφ＋12δγ） ］d z ＋

∫l

0∫B－B cv L2B ［ v̇ ＋ ẋφ－ x 12γ̇］ ［δv ＋ xδφ－ x 12δγ］d xd z ＋∫l

0cwL ẇδwd z
桥面铺装

δucis＝∫l

0chS ［ u̇＋（cui－ yki＋ yS）（̇φ＋
12γ̇） ］ ［δu＋（cui－ yki＋

yS）（δφ＋12δγ） ］d z ＋∫l

0∫B＋Bc（－B＋Bc）

cvS2（B＋ Bs） ［ v̇ ＋ ẋφ－

x 12γ̇］ ［δv ＋ xφ－ x 12δγ］d xd z ＋∫l

0cwṠwδwd z
人行道

δucin＝2∫l

0chn ［ u̇＋（cui－ yki＋ yn）（̇φ＋
12γ̇） ］ ［δu＋（cui－ yki＋ yn）（δφ＋

12δγ） ］d z ＋∫l

0∫B＋Bc＋dB＋Bc

cv n
d ［ v̇ ＋ ẋφ－ x 12γ̇］ ［δv ＋ xδφ－ x 12δγ］d xd z ＋

∫l

0∫B＋Bc＋dB＋Bc

cv n
d ［ v̇ － ẋφ＋ x 12γ̇］ ［δv － xδφ＋ x 12δγ］d xd z ＋∫l

0cwṅwδwd z
单元阻尼力虚功为

δuci＝δuciu＋δuciw＋δuciL＋δuciS＋δucin ＝∫l

0C11̇uδud z ＋∫l

0C13̇uδφd z ＋

∫l

0C14̇uδγd z ＋∫l

0C22̇vδvd z ＋∫l

0C55̇wδwd z ＋∫l

0C33̇φδφd z ＋∫l

0C13̇φδud z ＋
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∫l

0C34̇φδγd z ＋∫l

0C44̇γδγd z ＋∫l

0C14̇γδud z ＋∫l

0C34̇γδφd z ＝
｛δu｝eT ［ Cuu ］ e｛̇u｝e＋｛δφ｝eT ［ Cuφ］ e｛̇u｝e＋｛δγ｝eT ［ Cuγ］ e｛̇u｝e＋
｛δv｝eT ［ Cuv ］ e｛̇v｝e＋｛δw｝eT ［ Cww ］ e｛̇w｝e＋
｛δφ｝eT ［ Cφφ］ e｛̇φ｝e＋｛δu｝eT ［ Cφu ］ e｛̇φ｝e＋｛δγ｝eT ［ Cφγ］ e｛̇φ｝e＋
｛δγ｝eT ［ Cγγ］ e｛̇γ｝e＋｛δu｝eT ［ Cγu ］ e｛̇γ｝e＋｛δφ｝eT ［ Cγφ］ e｛̇γ｝e

式中 ［ Cuu ］ e ＝ C11∫l

0［ N ］ T ［ N ］d z
［ Cuφ］ e ＝ ［ Cφu ］ eT ＝ C13∫l

0［ N ］ T ［ N ］d z
［ Cuγ］ e ＝ ［ Cγu ］ eT ＝ C14∫l

0［ N ］ T ［ N ］d z
［ Cvv ］ e ＝ C22∫l

0［ N ］ T ［ N ］d z
［ Cww ］ e ＝ C55∫l

0［ N1］ T ［ N1］d z
［ Cφφ］ e ＝ C33∫l

0［ N ］ T ［ N ］d z
［ Cφγ］ e ＝ ［ Cγφ］ eT ＝ C34∫l

0［ N ］ T ［ N ］d z
［ Cγγ］ e ＝ C44∫l

0［ N ］ T ［ N ］d z
其中 C11＝2ξωh（ mu＋2mw＋ mL＋ mS＋2mn）

C13＝2C14＝2ξωh ［ mu（Cui－ yki）－ mw（CLi－ Cui＋2yki）－
mL（CLi＋ yki）＋ mS（Cui－ yki＋ yS）＋2mn（Cui－ yki＋ yn） ］
C22＝2ξωv（ mu＋2mw＋ mL＋ mS＋2mn）
C33＝4C44＝2ξ｛mu ［ωh（Cui－ yki）2＋ωv 13（B＋ BC）2］ ＋
mw ［ωh 23hi ［（ yki＋ CLi）3－（yki－ Cui）3＋ωv2B2］ ＋
mL ［ωh（CLi＋ yki）2＋ωv 13B2］ ＋
mS ［ωh（Cui－ yki＋ yS）2＋ωv 13（B＋ BC）2］ ＋
mn ［ωh2（Cui－ yki＋ yn）2＋ωv 23d ［（B＋ BC＋ d）3－（B＋ BC）3］ ］｝
C34＝2ξ｛mu ［ωh 12（Cui－ yki）2－ωv 16（B＋ BC）2］ ＋ mw ［ωh 13hi ［（ yki＋
CLi）3－（yki－ Cui）3＋ωvB2］ ＋ mL ［ωh 12（CLi＋ yki）2－ωv 16B2］ ＋
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mS ［ωh 12（Cui－ yki＋ yS）2－ωv 16（B＋ BC）2］ ＋
mn ［ωh（Cui－ yki＋ yn）2－ωv 13d ［（B＋ BC＋ d）3－（B＋ BC）3］ ］｝
C55＝2ξωw（ mu＋2mw＋ mL＋ mS＋2mn）

∫l

0［ N ］ T ［ N ］d z ＝
13l／35 对称

11l2／210 l3／105
9l／70 13l2／420 13l／35

－13l2／420 － l3／140 －11l2／210 l3／105

T

∫l

0［ N1］ T ［ N1］d z ＝
l3 l6
l6 l3
e 　　　　　　　　　　　　　　　　

　　上述诸式中�mu�mw�mL�ms�mn 分别为箱形梁单位长度的顶板质量、单侧腹板质量、
底板质量、桥面铺装及单侧人行道质量；yK�cu�cL 分别为箱梁截面形心距扭心、顶板及底板
中线的距离；h为箱梁高度；d 为单侧人行道板宽度；ys�yn 分别为桥面铺装、人行道中线距
顶板中线的距离�其余符号见图1。

由虚功原理�则箱梁梁段单元空间阻尼矩阵为

［ C ］ e ＝

［ Cuu ］ e ［0］ ［0］ ［ Cuφ］ e ［ Cuγ］ e
［0］ ［ Cvv ］ e ［0］ ［0］ ［0］
［0］ ［0］ ［ Cww ］ e ［0］ ［0］
［ Cφu ］ e ［0］ ［0］ ［ Cφφ］ e ［ Cφγ］ e
［ Cγu ］ e ［0］ ［0］ ［ Cγφ］ e ［ Cγγ］ e

γ （3）

　　由于坐标原点取在扭心�由公式（3）可知�阻尼矩阵中横向弯曲与扭转及畸变耦合�符合
物理概念。

同理�可得箱梁第 i块横隔板的阻尼力虚功为
δucd＝ Cd11̇uiδui＋ Cd13̇uiδφi＋ Cd14̇uiδγi＋ Cd22̇v iδv i＋ Cd55̇w iδw i＋

Cd33̇φiδφi＋ Cd13̇φiδui＋ Cd34̇φiδγi＋ Cd44̇γiδγi＋ Cd14̇γiδui＋ Cd34̇γiδφi （4）
式中

Cd11＝2ξωh（ mdui＋2mdwi＋ mdLi）
Cd13＝2Cd14＝2ξωh ［ mdui（Cui－ yki）－ mdwi（2yki＋ CLi－ Cui）－ mdLi（CLi＋ yki） ］
Cd22＝2ξωv（ mdui＋2mdwi＋ mdLi）
Cd55＝2ξωw（ mdui＋2mdwi＋ mdLi）
Cd33＝4Cd44＝2ξ｛mdui（ωhy2du＋ωv 13B2）＋ mdwi ［ωh 23hi（y3dL＋ y3du）＋
ωv2B2］ ＋ mdLi（ωhy2dL＋ωv 13B2）｝
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Cd34＝2ξ｛mdui（ωh 12y2du－ωv 16B2）＋ mdwi ［ωh 13hi（y3dL＋ y3du）－
ωvB2］ ＋ mdLi（ωh 12y2dL－ωv 16B2）｝

其中 mdui、mdwi、mdLi分别为箱形梁第 i块横隔板的顶板、单侧腹板、底板的质量�ydu、ydL分
别为横隔板顶板、底板中心线至其扭心的距离。

按形成矩阵的“对号入座”法则�将 Cd11～Cd55分别叠加到箱梁总体阻尼矩阵对应行列
交叉位置�即考虑了箱形梁第 i块横隔板阻尼的影响。

箱梁梁体总体阻尼矩阵［ C ］
［ C ］ ＝∑n

i＝1
［ C ］ e＋∑m

i＝1
Ci （5）

式中 n为所划分的梁段单元数�m 为横隔板个数�Ci 为横隔板阻尼影响项。

3　结束语
本文对箱梁桥阻尼矩阵的建立方法进行了详细的研究�该方法以能量原理为基础�理论

正确、考虑因素较为全面�公式推导中考虑了箱梁横向、竖向、纵向阻尼系数的不同�克服常
规粘滞阻尼理论阻尼系数取值不明确的缺陷�本文所导出的单元阻尼矩阵适合于计算机求
解�为箱梁阻尼矩阵的实际应用提供了方便。
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Damping Matrix Formulation for Box Girder Bridge

Chen　Huai　　Xiong Zhengyuan∗　　Zhang Shengming
（Zhengz hou University of Technology）（ Jiaoz uo House Property Management Bureau）

∗（ Guangz hou Municipal Engineering Design and Research Institute）

Abstract　According to the structural properties and the vibration displacement of the box
girder bridge�the element space damping matrix of the box girder bridge is derived on the prin-
ciple of energy．The expression for this damping matrix is presented in this paper�which can be
used for engineering．

Keywords　box girder bridge；damping matrix；principle of energy
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