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简支箱梁桥的扭转振动频率分析
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摘要
"

为精确计算波形钢腹板预应力混凝土%

D

+563+5665EA),A+535

"简称
FG

&简支箱梁桥的扭转振动频率"在考虑

箱梁自由扭转扭矩与约束扭转扭矩的基础上"运用
9H=.5725+3

原理推导了波形钢腹板
FG

箱梁桥的扭转振动频率

方程"给出了与该桥型扭转振动频率求解相关的极惯性矩!扭转常数及扇形惯性矩的计算方法"并根据简支梁的边

界条件求得了该桥型扭转振动频率的计算公式'制作了波形钢腹板
FG

简支试验梁"对其进行了动力特性测试获

得自振频率和振型"在建立试验梁的
=<IJI

有限元模型时提出波形钢腹板与混凝土翼板实现刚性连接的方法"结

合试验梁的实测值和有限元计算值验证了波形钢腹板
FG

简支箱梁桥扭转振动频率计算公式的正确性'分析了自

由扭转扭矩和约束扭转扭矩单独作用时对波形钢腹板
FG

简支箱梁桥扭转振动频率的影响"研究表明"约束扭转扭

矩对其扭转振动频率的影响较大"而自由扭转扭矩对其扭转振动频率的影响很小'

关键词
"

波形钢腹板(组合箱梁(扭转振动频率(模型试验(有限元分析

中图分类号
"

K##';$&

L

>

(

MN&&!;&

引
"

言

波形钢腹板
FG

箱梁桥是一种新型的钢
C

混组

合桥梁结构"其特点是以
&%77

左右厚的波形钢腹

板取代
!%

!

'%77

厚的混凝土腹板)

&

*

"通过体内和

体外预应力筋对梁体施加预应力'该桥型大幅度减

轻了梁体的自重"提高了梁体的预应力施加效率'

由于波形钢腹板的特殊构造"其抗剪强度较平腹钢

板有较大提高'由于该桥型具有诸多优点"在国内

外桥梁建设中得到了广泛应用'

目前"国内外学者对波形钢腹板
O

型钢梁和波

形钢腹板
FG

箱梁桥静力学性能方面的研究较多'

N-66-,51,

等)

$

*研究了波形钢腹板
O

型钢梁的剪切

屈曲性能'

PQ

等)

!

*研究了波形钢腹板的手风琴效

应对其力学性能的影响'

(R

:

5+

等)

#

*研究了波形钢

腹板
O

型钢梁在弯矩!剪力及局部荷载作用下的力

学行为'

STU56E1

等)

?

*研究了波形钢腹板
O

型钢梁

翼缘板的应力分布'

V55

等)

>

*研究了体外预应力筋

的布置!焊接方式及剪力连接件对波形钢腹板
O

型

组合梁结构性能的影响'江克斌等)

"

*研究了波形钢

腹板
FG

箱梁在扭转作用下的力学行为'刘保东

等)

'

*对波形钢腹板
FG

箱梁桥的挠度计算问题进行

了分析'聂建国等)

W

*研究了波形钢腹板剪切变形对

波形钢腹板组合梁力学行为的影响'文献)

&%C&&

*

虽然在波形钢腹板
FG

箱梁桥动力特性方面取得一

些研究成果"但主要针对其弯曲振动特性"对扭转振

动特性方面的研究相对滞后)

&$

*

'文献)

&$

*并未给

出与波形钢腹板
FG

箱梁扭转振动频率计算相关的

极惯性矩!扭转常数及扇形惯性矩的计算方法'波

形钢腹板
FG

箱梁桥以波形钢板作为其腹板"相对

传统的
FG

箱梁其腹板较薄"抗扭刚度受到较大削

弱"使得该桥型在动力荷载作用下的扭转振动处于

不利状态'因此"对波形钢腹板
FG

箱梁桥的扭转

振动进行研究具有现实意义'

为精确计算波形钢腹板
FG

箱梁桥的扭转振动

频率"笔者给出了与其扭转振动频率计算相关的极

惯性矩!扭转常数及扇形惯性矩的计算方法'在考

虑箱梁自由扭转扭矩和约束扭转扭矩的基础上"运

用
9H=.5725+3

原理推导了波形钢腹板
FG

箱梁桥

扭转振动的频率方程'为求得波形钢腹板
FG

简支

箱梁桥扭转振动频率方程的解"根据其边界条件得

到扭转振动频率方程的特解"将特解代入扭转振动

频率方程"获得波形钢腹板
FG

简支箱梁桥扭转振
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动频率的计算公式"模型试验和有限元方法也验证

了计算公式的正确性'

&

"

箱梁的扭转振动理论

为分析箱梁的扭转振动"取如图
&

所示的箱梁

和坐标系"箱梁的壁厚为
!

"在扭矩
"

作用下"距离

梁端
#

处的箱梁截面发生扭转角
!

时"得到其微元

体
E#

的受力图)

&!

*

"如图
$

所示'

图
&

"

梁的坐标系及扭转角示意图
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Y
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图
$

"

梁的微元体受力示意图
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:
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"

X)+A5-A31,

:

),3Q55.575,3

根据微元体受力图"运用
9H=.5725+3

原理得

到箱梁扭转振动的平衡方程为
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其中#

"

为梁所受的扭矩(

!

为梁截面的扭转角(

"

为

梁的质量密度(

&

'

为梁截面的极惯性矩'

化简式%

&

&可得
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在一般情况下"薄壁杆件受扭后"杆件轮廓线上

各点不仅在平面内产生相对位移"而且出平面产生

翘曲%凹凸&'使杆件轮廓线上各点自由翘曲的扭转

称作自由扭转或圣维南扭转"若其横截面的纵向翘

曲受到约束%或阻碍&"此类扭转称为约束扭转)

&#

*

'

如图
!

所示的简支箱梁"边界条件一端为固定铰支

座"另一端为活动铰支座'

当简支箱梁发生扭转振动时"其横截面的纵向

翘曲受到约束"会同时产生自由扭转扭矩
)

!

和约

束扭转扭矩
)

#

)

&#

*

"计算公式分别为

图
!

"

简支梁的边界条件
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其中#
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和
*

分别为材料的弹性模量和剪切模量(

&

!

和
&

,

分别为截面的扭转常数和扇形惯性矩'

总扭矩
"

为自由扭转扭矩
)

!

和约束扭转扭矩

)

#

的代数和)

&#

*

"可表示为
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将式%

?

&代入式%

$

&"得到箱梁考虑自由扭转和

约束扭转的振动方程为
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设扭转振动曲线
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为箱梁扭转振动的振型函数(

#

为扭转振

动圆频率(

.

为初始相位角'
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振型函数的解)
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和特征值
$

%相应于自振频率
#

&

由梁的边界条件确定'

简支梁的边界条件为
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满足边界条件的一个特解为
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将式%

&&

&代入式%

'

&"得到简支箱梁扭转振动频

率的计算公式为
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"

波形钢腹板
$%

箱梁扭转截面特性

';&

"

波形钢腹板的构造与剪切模量修正

""

波形钢腹板的构造如图
#

所示"波形钢腹板剪

切模量的计算值与其波形的几何形状有关)

&>

*

"其剪

切模量
*

1

的计算公式为

*

1

(%

+

1

$

%

&

$

2

1

&

%

&!

&

其中#

%

\

%

3

&

L3

$

&$%

3

&

L3

!

&为剪切模量的修正系

数(

+

1

与
2

1

分别为钢材的弹性模量和泊松比(

3

&

"

3

$

与
3

!

分别为平板长度!斜板投影长度及斜板

长度'

图
#

"

波形钢腹板的尺寸示意图
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波形钢腹板
$%

箱梁扭转常数计算

波形钢腹板
FG

箱梁由波形钢腹板与混凝土

上!下翼板构成"其扭转常数的计算需要同时考虑两

种不同性质材料的组合"如图
?

所示'文献)

&

*给出

波形钢腹板
FG

箱梁扭转常数的计算公式"分别为
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其中#

&

!

为箱梁扭转常数(

4

5

为
7

&

和
6

&

所围闭合

截面的面积%如图
#

中虚线所示&(

7

&

为波形钢板中

心宽度(

6

&

为桥面板中心高度(

-

1

为
*

1

$

*

9

"

*

9

为混

凝土的剪切弹性模量(

!

:

%

:\&

"

$

"

!

"

#

"

?

&为各个构件

的平均厚度(

%

为修正系数'

图
?

"

波形钢腹板
FG

箱梁扭转常数的计算参数
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文献)

&

*计算波形钢腹板
FG

箱梁扭转常数时"

未考虑箱梁上翼板悬臂段对扭转常数的贡献%如

图
?

所示的
7

$

&'笔者对文献)

&

*提出的扭转常数计

算公式进行了修正"考虑了箱梁悬臂段对扭转常数

的贡献"即
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波形钢腹板
$%

箱梁的极惯性计算

波形钢腹板
FG

箱梁的极惯性矩
&

'

的计算需

要同时考虑两种不同性质材料的组合"计算方法如

式%

&"

&所示'式%

&'

&"%

&W

&分别为混凝土翼板和波

形钢腹板的极惯性矩
&

'

9

"

&

'

1

的计算公式

&

'

(

&

'

9

$

+

1

+

9

&

'

1

%

&"

&

&
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(

&

#9

$

&
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%

&'

&

&

'

1

(

&

#1

$

&

;

1

%

&W

&

其中#

+

9

为混凝土的弹性模量(

&

#9

和
&

#1

分别为混凝

土翼板和波形钢腹板的对
#

轴的惯性矩(

&

;

9

和
&

;

1

分

别为混凝土翼板和波形钢腹板的对
;

轴的惯性矩'

';*

"

波形钢腹板组合箱梁的扇形惯性矩计算

波形钢腹板
FG

箱梁的扇形惯性矩
&

,

的计算

考虑了两种不同性质材料的组合"计算方法为

&

,

(

&

,9

$

+

1

+

9

&

,1

%

$%

&

其中#

&

,9

和
&

,1

分别为混凝土翼板和波形钢腹板对

波形钢腹板
FG

箱梁扭转中心的扇形惯性矩'

至此"波形钢腹板
FG

箱梁扭转振动频率计算

公式中所需要的截面特性已全部给出了计算方法'

)

"

模型试验梁的制作与动力特性测试

);&

"

试验梁的制作

""

为验证笔者求解波形钢腹板
FG

简支箱梁桥扭

转振动频率计算公式的正确性"以所建的波形钢腹

板
FG

连续箱梁桥
C

鄄城黄河公路大桥的跨中箱梁

截面设计尺寸为依据"按照
&

$

&%

的比例缩尺制作

了
>7

波形钢腹板
FG

简支箱梁桥的模型试验梁'

试验梁的截面尺寸如图
>

所示"试验梁边界条件为

梁的一端为活动铰支座"另一端为固定铰支座'试

验梁所用混凝土材料
$'

天龄期测得的抗压强度平

均值为
?&;$4F-

"按
(M_9>$C$%%#

+公路钢筋混凝

&"""

第
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土及预应力混凝土桥涵设计规范,的规定为
G?%

混

凝土"其弹性模量和泊松比按规范规定取值'

图
>

"

箱梁截面的基本尺寸%单位#

77

&

X1

:

;>

"

4-1,E175,61),6)/7)E5.

%

*,13

#

77

&

采用
$̀!?

钢板在工厂制作完成试验梁的波形

钢腹板"截面尺寸示意图如图
"

所示'弹性模量和

泊松比分别为
$%>_F-

和
%;!

'制作好的室内试验

梁模型如图
'

所示'

图
"

"

波形钢腹板尺寸%单位#

77

&

X1

:

;"

"

9175,61),6)/A)++*

:

-35E6355. 5̂2

%

*,13

#

77

&

图
'

"

模型试验梁

X1

:

;'

"

M563

:

1+E5+7)E5.

);'

"

动力测试

选用自振法测试试验梁的自振频率和振型"使

用突然加载与突然卸载的方式使梁体产生自由振

动'本试验采取力锤敲击的方式进行突然加载"激

振点和测点的布置如图
W

所示"采样频率为
?&$Na

'

图
W

"

顶板传感器布置图%单位#

77

&

X1

:

;W

"

45-6*+575,3.)A-31),6),3Q52+1E

:

5E5AB1,

3Q57)E-.3563

%

*,13

#

77

&

实际敲击时敲击点位置不动"把传感器放置在指定

测点上"对每个位置记录激励信号%力锤冲击力&和

梁体响应信号"将测试得到的信号输入东华
9N

C

9=I

信号测试分析系统软件进行分析"完成室内模

型试验梁的自振频率测试和振型识别'

*

"

波形钢腹板
FG

箱梁桥的三维有限

元模型

""

采用
=<IJI&#;%

有限元分析软件建立了波

形钢腹板
FG

箱梁桥的有限元模型'根据波形钢腹

板
FG

箱梁桥的特点"采用实体单元!壳单元及杆单

元
!

种不同的单元模拟其空间结构'波形钢腹板

FG

组合箱梁的上!下翼板及横隔板均为钢筋混凝土

结构"采用实体单元
I).1E#?

来建立(采用壳单元

IQ5..>!

模拟波形钢腹板(采用
V1,B'

单元模拟波形

钢腹板
FG

箱梁桥的体外预应力筋"通过设置初应

变的方法施加预应力'波形钢腹板与混凝土上!下

翼板的连接处采用刚性连接"即波形钢腹板的节点

与翼板的节点在相应位置处耦合竖向!横向及纵向

自由度"形成刚性连接"如图
&%

所示'

图
&%

"

波形钢腹板与混凝土翼板的连接

X1

:

;&%

"

G),,5A31),253̂55,3Q5A)++*

:

-35E6355. 5̂26

-,EA),A+535/.-,

:

5

波形钢腹板
FG

简支箱梁桥的边界条件为梁端

一端为活动铰支座"约束梁体的竖向和横向两个方

向的位移(另一端为固定铰支座"约束梁体的竖向!

纵向和横向
!

个方向的位移'建立完成的波形钢腹

板
FG

简支箱梁桥的有限元模型如图
&&

所示'

图
&&

"

波形钢腹板
FG

箱梁桥的有限元模型

X1

:

;&&

"

X1,1355.575,37)E5.)/3Q5FG2)]

:

1+E5+2+1E

:

5

1̂3QA)++*

:

-35E6355. 5̂26
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"

计算结果对比分析

将试验梁动力特性测试获得的实测频率值和振

型采用
=<IJI

有限元软件计算所得的试验梁频率

值和振型与本研究所得的试验梁扭转振动频率值进

行对比分析"结果如表
&

所示'

表
&

"

模型试验梁的自振频率和振型对比

,-.(&

"

%"/

0

-1#2"3"43-561-7418

9

683:#82-3!/"!82;-

0

82

4"15;85825

<

#1!81

频率

阶数

=<IJI

计算值$

Na

实测值$

Na

本计算

公式值$

Na

振型描述

& &';%> &W;$% [

弯曲振动

$ !W;$! [ [

横向振动

! ?$;#$ ??;># [

弯曲振动

# >?;!' >";'& >?;&"

扭转振动

? >";"W [ [

弯曲振动

> &%W;#$ [ [

弯曲振动

" &!#;&$ [ &!&;&!

扭转振动

由表
&

可以看出"本计算公式所得的扭转振动

频率值与实测值及有限元值吻合良好"可以用于实

际工程中波形钢腹板
FG

简支箱梁桥扭转振动频率

的计算'

为了对比分析自由扭转扭矩和约束扭转扭矩各

自对波形钢腹板
FG

简支箱梁桥扭转振动频率的影

响"在式%

&$

&中计算了两种扭矩单独作用下产生的

扭转振动频率值"如表
$

所示'可以看出"在约束扭

转扭矩单独作用下"计算所得的波形钢腹板
FG

简

支箱梁桥扭转振动频率值与总频率值较为接近"而

在自由扭转扭矩单独作用下得到的扭转振动频率值

与总频率值相差较大"说明约束扭转扭矩对波形钢

腹板
FG

简支箱梁桥扭转振动频率的影响较大"而

自由扭转扭矩对其扭转振动频率的影响很小'

表
'

"

自由扭转扭矩与约束扭转扭矩产生的扭转振动频率

对比

,-.('

"

%"/

0

-1#2"3"45"12#"3-7=#.1-5#"3418

9

683:#82.85>883

5;8?-#35@A83-355"1

9

68-3!>-1

0

#3

<

5"1

9

68

扭转振动

频率阶数

仅考虑自由

扭转扭矩所得

频率$
Na

仅考虑约束

扭转扭矩所得

频率$
Na

总频

率$
Na

& #;&> >?;%! >?;&"

$ &>;>> &!%;%" &!&;&!

B

"

结
"

论

&

&本研究所得的波形钢腹板
FG

简支箱梁桥扭

转振动频率计算公式的正确性得到了实测值和有限

元计算值的验证"可以用于实际工程中波形钢腹板

FG

简支箱梁桥扭转振动频率的计算'

$

&提出的波形钢腹板
FG

箱梁的极惯性矩!扭

转常数及扇形惯性矩的计算方法可以用于该桥型箱

梁扭转截面特性的计算'

!

&在建立波形钢腹板
FG

箱梁桥的
=<IJI

有

限元模型时"笔者提出的在波形钢腹板与混凝土翼

板的交界处耦合竖向!横向及纵向自由度"形成刚性

连接的方法更符合实际情况"计算所得的频率值与

实测值吻合良好'

#

&约束扭转扭矩对波形钢腹板
FG

简支箱梁桥

扭转振动频率的影响较大"而自由扭转扭矩对其扭

转振动频率的影响很小"可忽略不计'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

陈宜言
;

波形钢腹板预应力混凝土桥设计与施工

)

4

*

;

北京#人民交通出版社"

$%%W

#

&C#;

)

$

*

"

N-66-,51,4X

"

SQ-+))2PX;IQ5-+2*AB.1,

:

25Q-U

C

1)+)/3-

D

5+5E2+1E

:

5

:

1+E5+6 1̂3Q6355.A)++*

:

-35E 5̂26

)

(

*

;b,

:

1,55+1,

:

I3+*A3*+56

"

$%&#

"

"#

#

&?"C&>W;

)

!

*

"

PQ(J

"

V559N

"

S17SI;=AA)+E1),5//5A3)/

D

+56

C

3+5665E6355.25-76 1̂3QA)++*

:

-35E 5̂26

)

(

*

;MQ1,

C

c-..5EI3+*A3*+56

"

$%&$

"

?"

#

#WC>&;

)

#

*

"

(R

:

5+Z

"

9*,-1V

"

STU56E1Z;_1+E5+6 1̂3Q3+-

D

5a)1E

C

-..

Y

A)++*

:

-35E 5̂266*2

@

5A35E2

Y

A)721,-31),)/25,

C

E1,

:

"

6Q5-+-,E

D

-3Q.)-E1,

:

)

(

*

;MQ1,

C

c-..5EI3+*A

C

3*+56

"

$%&?

"

W>

#

$$"C$!W;

)

?

*

"

STU56E1Z

"

(R

:

5+Z

"

9*,-1V;I3+566E163+12*31),1,

3Q5/.-,

:

56)/

:

1+E5+6 1̂3QA)++*

:

-35E 5̂26

)

(

*

;()*+

C

,-.)/G),63+*A31),-.I355.d565-+AQ

"

$%&$

"

"W

#

$%#C

$&?;

)

>

*

"

V559N

"

PQ(J

"

S-,

:

N

"

53-.;I3+*A3*+-.

D

5+/)+7

C

-,A5)/

D

+563+5665EA)7

D

)6135

:

1+E5+6 1̂3QA)++*

:

-35E

6355.

D

.-35 5̂26

)

(

*

;()*+,-.)/G),63+*A31),-.I355.

d565-+AQ

"

$%&?

"

&%#

#

WC$&;

)

"

*

"

江克斌"丁勇"杨建奎"等
;

波形钢腹板
FG

组合箱梁

纯扭作用下抗扭承载力试验研究)

(

*

;

工程力学"

$%&!

"

!%

%

>

&#

&"?C&'$;

(1-,

:

S521,

"

91,

:

J),

:

"

J-,

:

(1-,B*1

"

53-&;b]

D

5+1

C

75,3-.63*E

Y

),*.317-353)+61),-.63+5,

:

3Q)/FGA)7

C

D

)61352)]

C

:

1+E5+ 1̂3QA)++*

:

-35E6355. 5̂26*,E5+

!"""

第
#

期 冀
"

伟"等#波形钢腹板
FG

简支箱梁桥的扭转振动频率分析



D

*+53)+61),

)

(

*

;b,

:

1,55+1,

:

45AQ-,1A6

"

$%&!

"

!%

%

>

&#

&"?C&'$;

%

1,GQ1,565

&

)

'

*

"

刘保东"任红伟"李鹏飞
;

考虑波纹钢腹板箱梁特点

的挠度分析)

(

*

;

中国铁道科学"

$%&&

"

!$

%

!

&#

$&C$>;

V1*Z-)E),

:

"

d5,N),

:

5̂1

"

V1F5,

:

/51;95/.5A31),-

C

,-.

Y

616A),61E5+1,

:

3Q5AQ-+-A35+1631A6)/2)]

:

1+E5+

1̂3QA)++*

:

-35E6355. 5̂26

)

(

*

;GQ1,-d-1.̂-

Y

IA15,A5

"

$%&&

"

!$

%

!

&#

$&C$>;

%

1,GQ1,565

&

)

W

*

"

聂建国"李法雄"樊健生
;

波形钢腹板梁变形计算的

有效刚度法)

(

*

;

工程力学"

$%&$

"

$W

%

'

&#

"&C"W;

<15(1-,

:

*)

"

V1X-]1),

:

"

X-,(1-,6Q5,

:

;b//5A31U5

631//,566753Q)E/)+A-.A*.-31,

:

E5/.5A31),)/A)++*

:

-

C

35E 5̂2

:

1+E5+

)

(

*

;b,

:

1,55+1,

:

45AQ-,1A6

"

$%&$

"

$W

%

'

&#

"&C"W;

%

1,GQ1,565

&

)

&%

*韦忠蠧"孙鹰"沈庆"等
;

波形钢腹板
FG

组合箱梁的

动力特性研究)

(

*

;

固体力学学报"

$%&&

"

!$

#

!W#C

!W';

c51eQ),

:

]*-,

"

I*,J1,

:

"

IQ5, 1̀,

:

"

53-.;I3*E

Y

),E

Y

,-71A

D

+)

D

5+3156)/3Q5

D

+563+5665EA),A+5352)]

C

:

1+E5+ 1̂3QA)++*

:

-35E6355. 5̂26

)

(

*

;GQ1,565()*+,-.

)/I).1E45AQ-,1A6

"

$%&&

"

!$

#

!W#C!W';

%

1,GQ1,565

&

)

&&

*冀伟"刘世忠
;

波形钢腹板简支箱梁竖向频率的影响

因素分析)

(

*

;

振动!测试与诊断"

$%&!

"

!!

%

>

&#

&%!WC

&%#!;

(1c51

"

V1*IQ1aQ),

:

;O,/.*5,A1,

:

/-A3)+6)/U5+31A-.

/+5

f

*5,A

Y

)/3Q52)]25-7 1̂3QA)++*

:

-35E6355. 5̂26

)

(

*

;()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,3891-

:

,)616

"

$%&!

"

!!

%

>

&#

&%!WC&%#!;

%

1,GQ1,565

&

)

&$

*任红伟"刘保东"陈海波
;

波形钢腹板混凝土箱梁的

扭转振动分析)

(

*

;

中国公路学报"

$%%'

"

$&

%

>

&#

>#C

>';

d5,N),

:

5̂1

"

V1*Z-)E),

:

"

GQ5,N-12);=,-.

Y

616)/

3)+61),-.U12+-31),)/A),A+5352)]

C

:

1+E5+ 1̂3QA)++*

:

-

C

35E6355. 5̂26

)

(

*

;GQ1,-()*+,-.)/ N1

:

Q̂ -

Y

-,E

M+-,6

D

)+3

"

$%%'

"

$&

%

>

&#

>#C>';

%

1,GQ1,565

&

)

&!

*

M17)6Q5,B)I

"

J)*,

:

9N

"

c5-U5+(+c;012+-31),

D

+)2.5761,5,

:

1,55+1,

:

)

4

*

;#3Q5E;<5̂ J)+B

#

()Q,

c1.5

Y

8I),6

"

O,A;

"

&W"#

#

#"#C#"';

)

&#

*包世华"周坚
;

薄壁杆件结构力学)

4

*

;

北京#中国建

筑工业出版社"

$%%>

#

!'C#!;;

)

&?

*克拉夫
d

"彭津
(;

结构动力学)

4

*

;

王光远"译
;

北

京#高等教育出版社"

$%%>

#

$W!C!%%;

)

&>

*

I-7-,3-=

"

4*BQ)

D

-EQ

Y

-

Y

4;X1,1355.575,363-31A

-,EE

Y

,-71A-,-.

Y

656)//).E5E

D

.-356

)

(

*

;b,

:

1,55+1,

:

I3+*A3*+56

"

&WWW

"

$&

#

$""C$'";

第一作者简介#冀伟"男"

&W'$

年
>

月

生"博士!副教授'主要研究方向为桥梁

结构设计理论'曾发表+波形钢腹板简

支箱梁竖向频率的影响因素分析,%+振

动!测试与诊断,

$%&!

年第
!!

卷第
>

期&

等论文'

bC7-1.

#

@

1̂51&>>'

#

&>!;A)7

#""

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



?"""

第
#

期 冀
"

伟"等#波形钢腹板
FG

简支箱梁桥的扭转振动频率分析


