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摘要 : 为了精确分析温度效应和剪切变形效应对改进型波形钢腹板组合箱梁自振特性的影响，提出一种考虑温度

效应和剪切变形效应的改进型波形钢腹板组合箱梁自振特性分析方法。综合考虑温度、剪切变形和波形钢腹板刚

度修正的影响，运用应力等效原则推导出改进型波形钢腹板组合箱梁的自振频率解析公式；利用实桥 ANSYS 有限

元分析结果和试验实测结果对自振频率解析公式的正确性进行了验证；分析了温度等效轴向偏心力变化、弹性模量

变化、剪切变形效应、不同高跨比和不同宽跨比下温度效应对该桥型自振频率的影响。结果表明：温度效应对改进

型波形钢腹板组合箱梁的基频影响较大，计算该桥型的基频时需要考虑温度效应的影响；波形钢腹板的剪切变形效

应对该桥型自振频率的影响较为显著，从第 4 阶自振频率开始剪切变形的影响已超过 50%；不同高跨比下温度效应

对基频的影响较大，且随着高跨比的增大呈线性急剧增大；不同宽跨比下温度效应对自振频率的影响较小，可以忽

略不计。研究成果可为改进型波形钢腹板组合箱梁的自振频率计算和分析提供参考依据。
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1　概  述

1975 年法国学者 Pierre Thivans 首次提出了波

形钢腹板组合箱梁［1］（简称 CBGCSW）。与传统的

混凝土箱梁相比，CBGCSW 用波形钢腹板替代了

混凝土腹板，其具有自重轻、预应力导入率高、剪力

弯矩分配合理等优点，在国内外桥梁建设中得到了

广泛应用。

国内外学者针对 CBGCSW 的研究主要集中在

弯曲性能［2‑4］、剪切屈曲［5‑7］和扭转性能［8‑9］上。此外，

也有很多学者对 CBGCSW 的动力特性进行了研

究。关于剪切变形、剪力滞效应和滑移效应对 CB‑
GCSW 自振特性的影响方面，张永健等［10］利用能量

变分原理推导了 CBGCSW 的自振频率计算公式，

并通过试验实测结果对公式的正确性进行了验证；

Cao 等［11］利用 Hamilton 原理推导出 CBGCSW 的振

动频率公式，通过 ANSYS 有限元分析结果对公式

的准确性和适用性进行了验证，并分析了剪切变形

和剪力滞效应对振动频率的影响；Ji 等［12］考虑剪切

剪滞双重效应，运用 Hamilton 原理推导出 CBGC‑
SW 的自振频率计算公式，结果表明波形钢腹板的

剪切变形对自振频率的影响较大；Yang 等［13］考虑剪

力滞和波形钢腹板的剪切变形效应推导出波形钢腹

板槽形梁的自振频率公式，并分析了跨度、底板宽度

和波形钢腹板型号对自振频率的影响；Jiang 等［14］研

究了滑移效应对自振频率的影响，结果表明滑移效

应对自振频率的影响高达 13.7%；Zhu 等［15］研究了

界面滑移和剪力滞效应对自振频率的影响；Feng
等［16］分析了剪切变形和层间滑移效应对 CBGCSW
动力特性的影响。关于体外预应力对 CBGCSW 自

振特性的影响方面，郑尚敏等［17］研究了体外预应力

对 CBGCSW 自振频率的影响；李志聪［18］将模型试

验梁的实测结果和有限元结果进行对比分析，研究

表明实际工程中可以忽略体外预应力对自振特性的

影响。此外，也有学者对 CBGCSW 的扭转自振特

性进行了研究，石锦光［19］和张均洁［20］通过对自振特

性进行实测，证明了扭转刚度小于纵向弯曲刚度。
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为了进一步减轻 CBGCSW 的自重，提高耐久

性，Nie 等［21］提出了一种改进型波形钢腹板组合箱

梁（简称 ICBGCSW），如图 1 所示。将 CBGCSW 的

混凝土底板用带有纵向加劲肋的钢底板替代，有效

避免了混凝土底板易开裂的弊病。Ma 等［22］利用能

量变分原理推导出 ICBGCSW 的挠度理论解，并研

究了宽跨比对该桥型挠度的影响。冀伟等［23‑25］和文

献［26‑28］考虑箱梁的剪力滞效应和波形钢腹板的

剪切变形，利用势能驻值原理推导了 ICBGCSW 的

单元刚度矩阵和单元质量矩阵，通过 MATLAB 自

编程序对 ICBGCSW 的自振特性进行了分析，为该

桥型的自振特性分析提供了一种简化分析方法。

根据文献调研可知，现有文献主要研究了剪力

滞效应、剪切变形效应、滑移效应和体外预应力对

ICBGCSW 自振特性的影响，但很少有学者研究温

度效应对 ICBGCSW 自振特性的影响。而桥梁长期

处于日照条件下会产生不均匀温度场，温度效应会

对自振特性产生一定程度的影响，因此本文提出了

一种考虑温度效应和剪切变形效应的 ICBGCSW 自

振特性分析方法。首先，综合考虑温度、剪切变形以

及波形钢腹板刚度修正的影响，运用应力等效原则

推导出 ICBGCSW 的自振频率解析公式；其次，利用

实桥 ANSYS 有限元分析结果和试验实测结果对自

振频率解析公式的正确性进行了验证；最后，分析了

温度等效轴向偏心力变化、弹性模量变化、剪切变形

效应、不同高跨比和不同宽跨比下温度效应对 ICB‑
GCSW 自振频率的影响。研究成果可为 ICBGC‑
SW 的自振频率计算和分析提供参考依据。

2　自由振动方程的建立

2. 1　基本假定

考虑温度效应和波形钢腹板的剪切变形效应推

导 ICBGCSW 的自振频率计算公式时，做出以下基

本假定：

（1） 温度沿 ICBGCSW 的纵向变化幅度很小，

忽略温度沿梁纵向的影响；

（2） 假定混凝土和钢材均为均质材料，应力、应

变呈线性关系；

（3） 假定 ICBGCSW 在弹性范围内工作，满足

“拟平截面假定”；

（4） 忽略钢材与混凝土材料之间的层间滑移

效应。

2. 2　波形钢腹板剪切模量的修正

计算波形钢腹板的剪切应变时，根据文献［28］
对钢材的剪切模量进行修正，如下式所示：

Gω = D 1 + D 2

D 1 + D 3

E s

2 ( 1 + μ s )
（1）

式中  D 1，D 2 和 D 3 分别为波形钢腹板的斜板段水

平投影长度、平板段长度和斜板段长度；E s 和 μ s 分

别为钢材的弹性模量和泊松比。波形钢腹板的几何

构造如图 2 所示。

2. 3　温度自应力的计算

温度梯度分为线性和非线性两种［29］，线性温度

梯度下，ICBGCSW 发生弯曲变形；非线性温度梯度

下，纵向纤维层需抵抗因温度产生的变形，产生约束

力，即温度自应力，如图 3所示。图中，y c 为坐标原点

与截面形心轴的间距；b ( y )为高度 y处的截面宽度。

由图 3 可知，温度自应变如下式所示：

εs ( y )= εT ( y )- ε ( y ) （2）
式中  εs ( y )为温度自应变；εT ( y )为 ICBGCSW 在

完全自由状态下的应变；ε ( y )为 ICBGCSW 在受约

束时所产生的应变。

图 1 改进型波形钢腹板组合箱梁构造图

Fig. 1 Construction diagram of ICBGCSW

图 3 非线性温度梯度下的温度自应力

Fig. 3 Temperature self stress under nonlinear temperature 
gradient

图 2 波形钢腹板的几何构造

Fig. 2 Geometric construction of corrugated steel webs
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ε ( y )= ε0 + y tan φ = ε0 + yφ （3）
εT ( y )= αT ( y )T ( y ) （4）

式中  αT 为材料的线性膨胀系数；ε0 为 ICBGCSW
的高度为 0 处的初始应变；φ 为截面的变形曲率；

T ( y )为沿梁高方向的温度梯度曲线。

ICBGCSW 的混凝土顶板、波形钢腹板［30］和钢

底板［31］的温度分布函数分别如下式所示：

T 1 ( y )= -0.0091( h - y )+( T + 0.546 ) （5）
T 2 ( y )= 1.6399e-0.002( 1.5 - y ) + T （6）

T 3 ( y )= T d + T 0 e-a ( h - y ) （7）
式中  h 为梁高；T d 为 ICBGCSW 底部的温度值；T 0

为 ICBGCSW 底部和顶部的温度差值；a 为指数系

数，根据文献［31］取值为 5。
ICBGCSW 的温度自应力为：

σ s ( y )= Eεs ( y )= E [αT ( y )T ( y )-( ε0 + yφ )]  （8）
式中  E 为材料的弹性模量。

ICBGCSW 截面上的总轴力和总弯矩分别如下

式所示：

N = σ s ( y ) A s （9）
M = σ s ( y ) A s ( y - y0 ) （10）

式中  A s =∫
0

H

b ( y ) dy，其中 H 为梁高；y0 为梁底到

形心轴的距离。

根据温度自应力的特性可知，在简支梁中，当 N
和 M 均为 0 时，联立式（8）~（10）可得 φ 和 ε0，分别如

下式所示：

φ = α
I ∫

0

H

T ( y ) b ( y ) ( y - y0 ) dy （11）

ε0 = α
A s

∫
0

H

T ( y ) b ( y ) dy - φy0 （12）

式中  α 为线性膨胀系数；I为截面惯性矩。

ICBGCSW 截面的实际变形可以假设为作用在

形心位置处的轴力和弯矩。等效轴力和等效弯矩分

别如下式所示：

P e = EA s ( ε0 + φy0 ) （13）
M e = EIφ （14）

将等效轴力和等效弯矩假设为偏心力 P 0 作用

在 ICBGCSW 的两端，如图 4 所示。

ICBGCSW 的轴力随振动发生变化：

P e = P 0 + ΔP （15）

M e = ( P 0 + ΔP ) e （16）
式中  ΔP 为轴力的改变值；e为偏心距。

温度效应除导致温度自应力的产生外，还导致

材料弹性模量的改变，混凝土弹性模量与所处环境

温度之间的关系［32］为：

E c = E c20[1 - θE ( T - 20 )] （17）
式中  E c20 为 20 ℃时混凝土的弹性模量；θE 为混凝

土 弹 性 模 量 的 变 异 系 数 ，根 据 文 献［32］θE 取

4.5×10−3。

钢材的弹性模量与温度间的关系［33］为：

E s = E s20 (-3 × 10-9T 3 + 7 × 10-7T 2 -
1 × 10-4T + 1 ) （18）

式中  E s20 为 20 ℃时钢材的弹性模量。

2. 4　振动微分方程的建立与求解

当 ICBGCSW 发生自由振动时，根据 Euler‑Ber‑
noulli梁理论，可知 ICBGCSW 的振动微分方程如下

式所示：

EID
∂4 w
∂x4 - ∂2 ( P e w )

∂x2 + ∂2 ( M e )
∂x2 + m

∂2 w
∂t 2 = 0  （19）

式中  ID 为等效惯性矩；m 为单位长度质量。

在 x 方向上不发生变化，故：

∂2 P 0

∂x2 = 0 （20）

偏心距 e 远大于振动位移 w，式（19）可改写成

下式：

EID
∂4 w
∂x4 - ∂2 ( P 0 w )

∂x2 + e
∂2 ( ΔP )

∂x2 + m
∂2 w
∂t 2 = 0  （21）

振动位移 w 较小，可以用 ICBGCSW 跨中的位

移 y 来代替：

EID
∂4 y
∂x4 - ∂2 ( P 0 y )

∂x2 + e
∂2 ( ΔP )

∂x2 + m
∂2 y
∂t 2 = 0  （22）

假设 y 与 ΔP 成正比，且比值为 k，即：

y = kΔP （23）
在 ICBGCSW 轴线上作用集中力时，可以采用

图乘法计算支座处的水平位移，得到的弯矩和轴力

图如图 5 所示。

作用单位力 F 时，其位移如下式所示：

δ1p =∫ M 1 M
EID

dx = FL2 e
8EID

（24）

式中  M 1 为偏心单位力作用下的弯矩；L 为梁的

长度。

当支座上作用单位力 F 时，其位移如下式所示：

δ11 =∫ M 2
1

EID
dx +∫ N 2

1

EA s
dx = e2 L

EID
+ L

EA s
  （25）

式中  N 1 为单位力 F 作用下的轴力。

ΔP 与支座的水平位移成正比，即：

图 4 等效内力

Fig. 4 Equivalent inner force
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ΔP = δ1p

δ11
= FLe

8( e2 + i2
1 )

（26）

式中  i1 = ID

A s
。

在 ICBGCSW 的跨中作用 F 时，跨中的位移如

下式所示：

yF = FL3

48EI
（27）

由式（26）得到 F 关于 ΔP 的函数，代入式（27）
中得：

yF = ΔPL2 ( e2 + i2
1 )

6EIe
（28）

根据位移互等定理可知，ΔP 在中点处产生的位

移如下式所示：

yΔP = L2 e
8EI

ΔP （29）

yF - ΔP = yF - yΔP = L2 ( e2 + 4i2
1 )

24EIe
ΔP （30）

将式（26）代入式（22）中可得：

EID
∂4 y
∂x4 - é

ë
ê
êê
êP 0 - 24EIe2

L2 ( e2 + 4i2
1 )
ù

û
úúúú

∂2 y
∂2 x

+ m
∂2 y
∂2 t

= 0

（31）
假设 ICBGCSW 的振动位移如下式所示：

y ( x，t )= W ( x ) eiωt （32）
式中  W ( x )为位移的幅值；ω 为圆频率。

将式（32）代入式（31）中可得：

EID
d4W
dx4 - é

ë
ê
êê
êP 0 - 24EID e2

( e2 + 4i2
1 ) L2

ù

û
úúúú

d2W
d2 x

- mω2W = 0

（33）
ICBGCSW 的振型函数如下式所示：

W ( x )= A sin nπx
L

（34）

式中  A 为振幅；n 为 ICBGCSW 的自振频率阶数。

将式（34）代入式（33）中，可得 ICBGCSW 的振

动圆频率如下式所示：

ωn = EID

m
n2 π2

L2 ζ （35）

式中  ζ = 1 + P 0

EID
( L

nπ )2 - 24e2

( e2 + 4i2
1 )

( 1
nπ )2 。

根据文献［34］，波形钢腹板的剪切变形对该桥

型自振频率影响较大。本文按照文献［34］的方式研

究波形钢腹板的剪切变形对自振频率的影响，考虑

温度效应和波形钢腹板的剪切变形下 ICBGCSW 的

自振圆频率计算公式如下式所示：

ωn = EID

m
n2 π2

L2 ζη （36）

式中  G为钢材的剪切模量；η = 1

1 + EID

GA ω
( nπ

L
)2

，

其中 A ω 为波形钢腹板的横截面面积。

考虑温度效应和波形钢腹板的剪切变形下

ICBGCSW 的自振频率计算公式如下式所示：

fn = EID

m
n2 π
2L2 ζη （37）

3　解析解验证

3. 1　工程背景

为了验证本文所提方法的正确性和适用性，以

甘肃省兰州市中川机场连接线主匝道高架桥为工程

背景，选取计算跨径为 30 m 的简支 ICBGCSW 进行

动力特性分析。该桥是国内的首座 ICBGCSW，也

是交通运输部首批公路钢结构桥梁的示范项目，简

支 ICBGCSW 的构造如图 6 所示。

ICBGCSW 截面形式采用四箱单室，单箱截面

的具体尺寸如图 7 所示。混凝土标号为 C50，弹性

模量为 3.45×104 MPa，泊松比为 0.2，密度为 2500 
kg/m3。钢材的弹性模量为 2.1×105 MPa，泊松比为

0.3，密度为 7850 kg/m3。波形钢腹板的波型为 1200

图 5 跨中作用集中力的弯矩和轴力图

Fig. 5 Bending moment and axial force diagram of concen‑
trated force acting at mid-span

图 6 改进型波形钢腹板组合简支箱梁

Fig. 6 Improved composite simple supported box girder with 
corrugated steel webs
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型，厚度为 10 mm，波高为 200 mm，如图 8 所示。箱

内每隔 4.8 m 设置一道钢横隔板，并布置双面竖向

加劲肋来增强刚度。在横隔板对应位置的波形钢腹

板上设置 K 型钢横联。

3. 2　有限元模型的建立

采用 ANSYS 18.0 三维有限元软件建立了 ICB‑
GCSW 的空间有限元模型。采用实体单元 SOL‑
ID45 模拟混凝土顶板；波形钢腹板、钢底板、加劲

肋、横隔板和钢横联全部采用壳单元 SHELL63 进

行模拟。实体单元和壳单元之间通过刚性连接的方

式进行连接，壳单元与壳单元之间通过共节点的方

式进行连接。简支 ICBGCSW 的边界条件为一端约

束横向、纵向和竖向 3 个方向的位移，另一端约束横

向和竖向 2 个方向的位移。通过固定铰支座来约束

简支梁的横向、竖向和纵向 3 个方向的位移；通过活

动铰支座来约束简支梁的竖向和横向位移，使其只

能产生纵向位移。简支 ICBGCSW 的 ANSYS 有限

元模型如图 9 所示。

3. 3　模态测试

用东方所的 INV3060S 型 24 位动态信号测试系

统对简支 ICBGCSW 进行模态测试，采用激振方式

为环境激励，当时的环境温度为− 5 ℃。在简支梁

桥面板上的四分之一跨、跨中和四分之三跨布置拾

振器，共布置了 9 个测点，试验的测点布置、数据采

集和拾振器布置如图 10 所示。

实桥的实测加速度响应如图 11（a）所示，利用

东方所的 INV3060S 型 24 位动态信号测试系统对实

测加速度信号进行频谱分析，得到了简支 ICBGC‑
SW 的自振频率、振型和阻尼比，简支梁的前 3 阶频

率实测结果如图 11（b）所示。

为了验证 2.2 节建立的 ICBGCSW 有限元模型

的正确性，将简支 ICBGCSW 自振频率的实测结果

与 ANSYS 有限元分析结果进行对比，其结果如表 1
所示。从表 1 中可以看出，简支梁自振频率的有限

元结果与实测结果吻合较好，由此说明了 2.2 节所

建立的有限元模型的正确性。

为了进一步验证 2.2 节所建立的有限元模型的

图 10 模态测试

Fig. 10 Modal testing

图 7 单箱截面尺寸图  （单位： mm）

Fig. 7 Dimensions diagram of a single box section 
（Unit： mm）

图 8 波形钢腹板外形尺寸图  （单位： mm）

Fig. 8 Outline dimension diagram of corrugated steel webs 
（Unit： mm）

图 9 简支梁的有限元模型

Fig. 9 Finite element model of the simple supported girder
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正确性，将有限元分析的振型与动力测试的实测振

型进行对比，如图 12 所示。从图 12 中可以看出，通

过有限元分析获取的简支梁振型与实测振型吻合

良 好 ，进 一 步 验 证 了 所 建 立 的 有 限 元 模 型 的 正

确性。

3. 4　对比验证

将本文所推导的自振频率公式的计算结果与

ANSYS 有限元分析结果和试验实测结果进行对

比，如表 2 所示。从表 2 中可以看出，本文公式的计

算结果与有限元结果和实测结果吻合较好，验证了

本文公式的正确性和适用性。

图 11 简支梁的振动加速度响应和频谱图

Fig. 11 Vibration acceleration response and frequency 
spectrum diagram of simple supported girder

表 1 简支梁自振频率的有限元值与实测值对比

Tab. 1 Comparison between the finite element value and 
the measured value of the natural frequencies of 
the simple supported girder

频率

阶数

1 阶

2 阶

3 阶

实测值

①频率/
Hz

3.786
12.293
24.756

②阻尼

比/%
2.47
1.35
2.26

有限元值

③频率/
Hz

3.517
12.685
24.529

|③ - ①|
①

/%

7.11
3.19
0.92

图 12 前 3 阶竖向弯曲振型对比

Fig. 12 Comparison of the first three-order vertical bending 
mode shapes 

表 2 不同方法计算的自振频率对比（单位： Hz）
Tab.  2 Comparison of natural frequencies calculated by 

different methods （Unit： Hz）

频率

阶数

1 阶

2 阶

3 阶

4 阶

5 阶

①计算

值

3.419
12.613
24.368
36.918
49.577

②有限

元值

3.517
12.685
24.529
36.874
49.042

③实

测值

3.786
12.293
24.756

—

—

|② - ①|
①

/%

2.87
0.57
0.66
0.12
1.08

|③ - ①|
①

/%

10.73
2.53
1.59
—

—
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4　参数分析

为了研究温度等效轴向偏心力变化、弹性模量

变化、剪切变形效应、不同高跨比和不同宽跨比下温

度效应对自振频率的影响，通过控制变量法，采用式

（37）分析了各参数对 ICBGCSW 自振频率的影响。

4. 1　温度等效轴向偏心力变化对自振频率的影响

为了研究温度等效轴向偏心力变化对 ICBGC‑
SW 自振频率的影响，仅考虑温度等效轴向偏心力

的变化，其他条件保持不变，将不同温度下是否考虑

温度等效轴向偏心力变化计算的自振频率的误差进

行比较，如图 13 所示。

从图 13 中可以看出，温度等效轴向偏心力对

ICBGCSW 自振频率的影响随着频率阶数的升高而

减小，对 ICBGCSW 的基频影响较大，在-20 ℃时

是否考虑温度等效轴向偏心力所求得基频的误差已

超过 8%，随着温度的升高，温度等效轴向偏心力对

自振频率的影响逐渐减小。结果表明：分析 ICB‑
GCSW 的基频时需要考虑环境温度的影响。

4. 2　弹性模量变化对自振频率的影响

在温度效应作用下材料弹性模量会发生变化，

根据式（17）和（18）计算得到变化后的混凝土和钢材

的弹性模量，如图 14 所示。从图 14 中可以看出，混

凝土和钢材的弹性模量随着温度的升高而逐渐

减小。

为了研究温度导致的材料弹性模量变化对 ICB‑
GCSW 自振频率的影响，仅考虑弹性模量的变化，其

他条件保持不变，将不同温度下是否考虑弹性模量变

化计算的自振频率的误差进行比较，如图 15所示。

从图 15 中可以看出，温度导致的材料弹性模量

变化对 ICBGCSW 自振频率的影响较小，随着频率

阶数的升高而减小，且随着温度的升高而逐渐减小，

弹性模量变化对自振频率的影响从第 2 阶自振频率

开始已小于 0.5%。结果表明：弹性模量的变化对

ICBGCSW 自振频率的影响可以忽略不计。

4. 3　剪切变化效应对自振频率的影响

为了研究波形钢腹板的剪切变形对 ICBGCSW
自振频率的影响，其他条件保持不变，将考虑剪切变

形与不考虑剪切变形计算的 ICBGCSW 自振频率进

行比较，如表 3 所示。

从表 3 中可以看出，波形钢腹板的剪切变形对

自振频率的影响较大，随着频率阶数的升高而增大，

图 13 温度等效轴向偏心力变化对自振频率的影响

Fig. 13 Effect of temperature equivalent axial eccentric force 
on natural frequencies

图 14 不同温度下材料的弹性模量

Fig. 14 Elastic modulus of materials at different temperatures

图 15 弹性模量变化对自振频率的影响

Fig. 15 Influence of change of elastic modulus on natural 
frequencies

表 3 波形钢腹板的剪切变形对自振频率的影响（单位：Hz）
Tab.  3 Influence of shear deformation of corrugated steel 

webs on natural frequencies （Unit： Hz）

频率

阶数

1 阶

2 阶

3 阶

4 阶

5 阶

①考虑

剪切变形

3.419
12.613
24.368
36.918
49.577

②不考虑

剪切变形

3.600
15.113
34.294
61.145
95.669

|② - ①|
①

/%

5.31
19.82
40.73
65.63
92.97
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波形钢腹板的剪切变形对自振频率的影响从第 4 阶

频率开始已超过 50%。结果表明：分析 ICBGCSW
的自振频率时需要考虑波形钢腹板剪切变形效应的

影响。

4. 4　不同高跨比下温度效应对自振频率的影响

为了研究高跨比对 ICBGCSW 自振频率的影

响，本节仅通过改变梁高来改变高跨比，将 ICBGC‑
SW 的梁高依次取为 1.2，1.5，1.8，2.1，2.4，2.7 和

3.0 m，相应的高跨比依次为 0.04，0.05，0.06，0.07，
0.08，0.09 和 0.10，得到考虑温度自应力、弹性模量

变化和剪切变形效应下简支梁的自振频率，如图

16 所示。从图 16 中可以看出，随着高跨比的增大，

自振频率依次增大，且自振频率的阶数越高影响

越大。

为了进一步研究不同高跨比下温度效应对

ICBGCSW 自振频率的影响，将不同高跨比下是否

考虑温度效应计算的自振频率的误差进行比较，如

图 17 所示。从图 17 中可以看出，不同高跨比下，温

度效应对基频的影响较大，且随着高跨比的增大呈

线性急剧增大。高跨比从 0.04 增加到 0.10，温度效

应对基频的影响已从 5.45% 增加到了 12.69%，从

第 2 阶自振频率开始，温度效应的影响急剧减小，

均在 3% 以下。结果表明：对于梁高较大的 ICB‑
GCSW，进 行 基 频 分 析 时 需 要 考 虑 温 度 效 应 的

影响。

4. 5　不同宽跨比下温度效应对自振频率的影响

为了研究宽跨比对 ICBGCSW 自振频率的影

响，本节仅改变箱梁的内翼板，其他条件保持不变。

将内翼缘宽度依次取为 1.5，1.95，2.4，2.85，3.0 和

3.75 m，相应的宽跨比为 0.050，0.065，0.08，0.095，
0.100 和 0.125，得到考虑温度自应力、弹性模量变化

和剪切变形效应下简支梁的自振频率，如图 18 所

示。从图 18 中可以看出，随着宽跨比的增大，自振

频率依次增大，但增长趋势较为平缓。

为了进一步研究不同宽跨比下温度效应对

ICBGCSW自振频率的影响，将不同宽跨比下是否

考虑温度效应计算的自振频率的误差进行比较，如

图 19 所示。从图 19 中可以看出，温度效应对自振频

率的影响受宽跨比的影响较小，宽跨比从 0.050 增

加到 0.125，温度效应对自振频率影响的变化在 1%
以内。结果表明：不同宽跨比下温度效应对自振频

率的影响较小，可以忽略不计。

图 16 高跨比对自振频率的影响

Fig. 16 Influence of height-span ratios on natural frequencies

图 17 不同高跨比下温度效应对自振频率的影响

Fig. 17 Influence of temperature effect on natural frequencies 
under different height-span ratios

图 19 不同宽跨比下温度效应对自振频率的影响

Fig. 19 Influence of temperature effect on natural frequencies 
under different width-span ratios

图 18 宽跨比对自振频率的影响

Fig. 18 Influence of width-span ratios on natural frequencies
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5　结  论

本文综合考虑温度等效轴向偏心力变化、弹性

模量变化、波形钢腹板的剪切变形效应推导了 ICB‑
GCSW 自振频率的解析公式，通过实桥试验的实测

结果和 ANSYS 有限元结果对公式的正确性进行了

验证。

（1） 温度等效轴向偏心力对自振频率的影响随

着温度的升高而减小，同时也随着自振频率阶数的

升高而减小；温度等效轴向偏心力对基频的影响较

大，−20 ℃时是否考虑温度等效轴向偏心力计算的

基频的误差已超过 8%。结果表明：分析 ICBGCSW
的基频时需要考虑环境温度的影响。

（2） 波形钢腹板的剪切变形对自振频率的影响

较大，随着自振频率阶数的升高而增大，波形钢腹板

的剪切变形对自振频率的影响从第 4 阶频率开始已

超过 50%。

（3） 不同高跨比下，温度效应对基频的影响较

大，且随着高跨比的增大呈线性急剧增大。高跨比

从 0.04 增 加 到 0.10，温 度 效 应 对 基 频 的 影 响 从

5.45% 增加到 12.69%，从第 2 阶自振频率开始，受

温度效应的影响急剧减小，在 3% 以下。结果表明：

对于梁高较大的 ICBGCSW，在进行基频分析时需

要考虑温度效应的影响。

（4） 温度效应对自振频率的影响受宽跨比的影

响较小，宽跨比从 0.050 增加到 0.125，温度效应对自

振频率影响的变化在 1% 以内。结果表明：不同宽

跨比下温度效应对自振频率的影响较小，可以忽略

不计。
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Dynamic characteristics of an improved composite box girder with 
corrugated steel webs considering temperature and shear deformation

CHEN Xue-song1， LUO Kui2， JI Wei3， ZHANG Jing-wei4， WU Zhi-bo2， LIU Ming1

（1. College of Railway Engineering， Liaoning Railway Vocational and Technical College， Jinzhou 121000， China；
2. College of Civil Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China；

3. College of Civil Engineering， Lanzhou Jiaotong University， Lanzhou 730070， China；
4. Gansu Henglu Traffic Survey and Design Institute Co.， Ltd.， Lanzhou 730070， China）

Abstract: In order to accurately analyze the influence of temperature and shear deformation effects on the natural vibration charac‑
teristics of the improved composite box girder with corrugated steel webs， a method for analyzing the natural vibration characteris‑
tics of an improved composite box girder with corrugated steel webs considering temperature and shear deformation effects is pro‑
posed in this paper. Considering the influence of the temperature， shear deformation and stiffness correction of the corrugated steel 
web， the analytical formula of the natural frequency of the improved composite box girder with corrugated steel webs is deduced by 
using the principle of stress equivalence； The correctness of the analytical formula of natural frequency is verified by using the AN ‑
SYS finite element results and the measured results of bridge； The effects of temperature equivalent axial eccentric force， variation 
of elastic modulus， shear deformation， and temperature effect under different height-span ratios and different width-span ratios on 
the natural frequencies of bridge are analyzed. The results show that the fundamental frequency of the improved composite box gird‑
er with corrugated steel webs is greatly affected by the temperature effect， and the influence of the temperature effect needs to be 
considered when calculating the fundamental frequency of this bridge type； The shear deformation effect of the corrugated steel 
web has a significant influence on the natural frequencies of the bridge type， and the influence of shear deformation from the 4th or‑
der natural frequencies has exceeded 50%； Under different height-span ratios， the temperature effect has a greater influence on the 
fundamental frequencies， and it increases linearly and sharply with the increase of the height-span ratios； Under different width-

span ratios， the temperature effect has little influence on the natural frequencies and can be ignored. The research results can pro‑
vide a reference for the calculation and analysis of the natural frequencies of the improved composite box girder with corrugated 
steel webs.

Key words: composite box girder； corrugated steel webs； temperature effect； shear deformation； modal test； natural frequency
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