
ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｐｐｌｍａｔｈｍｅｃｈ．ｃｎ

基于等效原理的波形钢腹板组合箱梁桥
动力特性分析

∗

冀　 伟，　 张经伟，　 罗　 奎

（兰州交通大学 土木工程学院， 兰州 ７３００７０）

摘要：　 为了简化波形钢腹板组合箱梁的三维有限元建模过程，通过刚度和位移等效的方法将三

维波形钢腹板有限元模型简化为二维正交各向异性板的有限元模型．简化之后的有限元模型几何

外形简单，单元和自由度的数量大幅降低，减少了计算时间，提高了计算效率．通过对比三维波形钢

腹板组合箱梁有限元模型的自振频率计算结果、二维等效正交各向异性板组合箱梁有限元模型的

自振频率计算结果以及实测频率值，发现三者吻合良好，验证了等效模型有限元建模方法的正确

性和可靠性．研究结论可为波形钢腹板组合箱梁桥提供一种简单的有限元建模方法．
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引　 　 言

波形钢腹板具有自重轻、屈曲强度大及正交各向异性等特点．因此，在预应力混凝土箱梁

桥中使用波形钢腹板，一方面可以减轻箱梁的自重，另一方面由于波形钢腹板的手风琴效应可

以有效提高预应力的导入率［１］ ．目前，预应力混凝土波形钢腹板组合梁桥已经在法国、日本、韩
国以及中国得到了广泛的应用与推广．此外，在一些工业建筑结构中，常采用波形钢腹板代替

工字型钢梁的直腹板，充分利用了波形钢腹板可以提供较强的面外刚度来消除腹板加劲肋的

布置．国内外众多学者已经对波形钢腹板的受力性能进行了大量研究［２⁃１６］：Ｅｌｇａａｌｙ 和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ
等研究了波形钢腹板的剪切强度［２］；Ｅｌｇａａｌｙ 和 Ｓｅｓｈａｄｒｉ 等研究了波形钢腹板的弯曲性能［３］；
Ｓａｍａｎｔａ 和 Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ 运用有限元方法对波形钢板进行了静力和动力分析［４］；Ｓａｙｅｄ⁃Ａｈｍｅｄ
对波形钢腹板梁的侧向扭转屈曲进行了研究［５］；Ｇｕｏ 等采用有限元和理论分析的方法研究了

梯形波形钢腹板的局部弹性剪切屈曲强度［６］；Ａｇｇａｒｗａｌ 等研究了波形钢腹板厚度、宽度以及腹

板高度变化对其局部剪切屈服系数的影响［７］；冀伟等对波形钢腹板 ＰＣ 箱梁桥的静力和动力
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特性问题进行了研究［８⁃１１］；郑尚敏等对单箱多室波形钢腹板组合箱梁和混凝土箱梁的动力特

性进行了对比分析［１２］；李丽园等考虑全截面剪切，推导出了波形钢腹板组合箱梁的挠度解析

公式［１３］；李立峰等基于 Ｎｅｗｍａｒｋ 法，研究了横隔板间距、高跨比、宽跨比以及波形钢腹板形状

对变截面波形钢腹板组合箱梁的畸变效应的影响［１４］；刘保东等通过模型试验和有限元分析研

究了内衬混凝土对波形钢腹板刚构桥扭转和畸变性能的影响［１５］；邵江艳等应用基于势能驻值

原理的能量变分法，结合初参数法，求解出了波形钢腹板组合箱梁桥的畸变翘曲应力［１６］ ．
在上述研究中，虽然已经开展了波形钢腹板的有限元数值分析，但主要是通过建立波形钢

腹板的三维有限元模型来进行分析的．由于波形钢腹板的手风琴效应以及其面内和面外变形

复杂的三维形状，在建立其三维空间有限元模型时比较繁琐，且划分的单元数量较多，用于工

程设计计算十分不便．因此，本文提出将波形钢腹板的复杂三维模型通过刚度等效与位移等效

的方法，将其简化为正交各向异性板的二维模型，为有限元模型的建立带来简化，并且通过划

分较少的单元数量就可以达到较高的计算精度，提高了计算效率，为波形钢腹板组合梁自振特

性的建模求解提供一个简便的方法．

１　 波形钢腹板与正交各向异性板的等效分析

由于波形钢腹板的特殊构造，纵向、竖向两个方向的弹性模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比存在较大的差

异，在对其进行有限元建模分析时，需要按波形腹板的形状建立物理模型，同时还需将波形钢

腹板离散为足够小的各向同性单元才可以进行研究分析．因此，本文提出将波形钢腹板等效为

正交各向异性板的方法，既克服了因划分单元太多而带来的弊端，同时使得建模更加方便．图 １
为将三维的波形钢腹板等效为二维的正交各向异性板的示意图，根据文献［１７］可知，正交各

向异性板的弹性单元刚度矩阵如式（１）所示：

　 　 Ｄ ＝ １
１ － ν ｘｙν ｙｘ

Ｅｘ ν ｘｙＥｘ ０
ν ｙｘＥｙ Ｅｙ ０
０ ０ Ｇｘｙ
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ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú

， （１）

式中， Ｅｘ 为局部坐标系下 ｘ方向的等效弹性模量； Ｅｙ 为局部坐标系下 ｙ方向的等效弹性模量；
ν ｘｙ 为局部坐标系下 ｘ 方向的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比； ν ｙｘ 为局部坐标系下 ｙ 方向的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比； Ｇｘｙ 为等效

剪切模量．

图 １　 波形钢腹板简化为二维正交各向异性平板示意图 图 ２　 一个波长的波形示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ２Ｄ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｐｌａｔｅ ｓｋｅｔｃｈ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂｓ

式（１）中的正交各向异性板单元刚度矩阵中的各个变量可以通过与三维的波形钢腹板刚

度等效和位移等效原则求出．首先进行正交各向异性板与波形钢腹板的刚度等效，取一个波长
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作为研究对象，如图 ２ 所示，以截面对 ｙ 轴的弯曲刚度为等效方程可得

　 　 ＥＩｙｙ，３Ｄ ＝ ＥｘＩｙｙ，２Ｄ ＝ Ｅｘ ｌ
ｔ３２Ｄ
１２

， （２）

式中， Ｅ为钢材的弹性模量；Ｉｙｙ，３Ｄ 为波形钢腹板对 ｙ轴的惯性矩；Ｉｙｙ，２Ｄ 为正交各向异性板对 ｙ轴
的惯性矩；ｌ 为波形钢腹板的一个波长；ｔ２Ｄ 为正交各向异性板的等效厚度．

以截面对 ｘ 轴的轴向刚度为等效方程可得

　 　 ＥＡｘｘ，３Ｄ ＝ Ｅｘ ｌｔ２Ｄ， （３）
式中， Ａｘｘ，３Ｄ 为波形钢腹板一个波长的面积．

由式（２）和（３）可得正交各向异性板等效厚度 ｔ２Ｄ 与局部坐标系下 ｘ 方向等效弹性模量 Ｅｘ

的表达式：

　 　 ｔ２Ｄ ＝
１２Ｉｙｙ，３Ｄ
Ａｘｘ，３Ｄ

， （４）

　 　 Ｅｘ ＝
ＥＡｘｘ，３Ｄ

ｔ２Ｄ ｌ
． （５）

对于 Ｅｙ，可以利用位移等效原则，分别在图 ３ 所示波形钢腹板和图 ４ 所示正交各向异性板

的 ｙ 方向施加一个均布力 Ｐ，波形钢腹板和正交各向异性板就会有 ｙ 方向的位移，以二者的位

移比（如式（６） 所示） 来计算等效的正交各向异性板在局部坐标系下沿 ｙ轴方向的等效弹性模

量 Ｅｙ （如式（７）所示）：

　 　 ｒｅｑ ＝
Δｙ，３Ｄ

Δｙ，ｆｌａｔ
， （６）

　 　 Ｅｙ ＝
Ｅ
ｒｅｑ

， （７）

式中， Δｙ，３Ｄ 为波形钢腹板在轴向荷载作用下的位移； Δｙ，ｆｌａｔ 为等效正交各向异性板在轴向荷载

作用下的位移， ｒｅｑ 为波形钢腹板在轴向荷载作用下的位移与等效正交各向异性板在轴向荷载

作用下的位移之比．

图 ３　 波形钢腹板的加载和边界条件 图 ４　 二维正交各向异性板的加载和边界条件

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂｓ ｆｏｒ ２Ｄ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｐｌａｔｅｓ

在如图 ５ 所示的示意图中，取半个波长进行研究，半个波长由平板段（长度为 ａ） 和两个斜

板段（水平长度为 ｂ ／ ２） 组成．轴向位移计算公式如下：

　 　 δ ＝ １
ＥＩ∫Ｍ

∂Ｍ
∂Ｐ

ｄｙ ＋ １
ＥＡ∫Ｎ

∂Ｎ
∂Ｐ

ｄｙ， （８）
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式中， Ｍ 为弯矩； Ｎ 为轴力； δ 为位移； Ａ 为波形钢腹板的截面面积； Ｉ 为波形钢腹板的截面惯

性矩．

图 ５　 波形钢腹板位移计算示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂｓ

平板段 ａ 由荷载 Ｐ 引起的弯矩和轴力如下：
　 　 Ｍａ ＝ Ｐｄ， （９）
　 　 Ｎａ ＝ Ｐ ． （１０）

将式（９）和（１０）代入位移计算公式，可得平板段 ａ 的位移：

　 　 δ ａ ＝ １
ＥＩ ∫
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斜板段 ｂ 由荷载 Ｐ 引起的弯矩和轴力如下：
　 　 Ｍｂ ＝ Ｐｙｓｉｎ θ， （１２）
　 　 Ｎｂ ＝ Ｐｃｏｓ θ ． （１３）

将式（１２）和（１３）代入位移计算式（８），可得斜板段 ｂ 的位移：

　 　 δ ｂ ＝ ２ｃｏｓ θ １
ＥＩ∫

ｃ ／ ２

０
Ｐｓｉｎ（θｙ）ｓｉｎ（θｙ）ｄｙ ＋ １
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一个波长的波形钢腹板的轴向位移由两倍的平板段和斜板段位移组成：
　 　 Δ３Ｄ ＝ ２（δ ａ ＋ δ ｂ） ． （１５）
根据材料力学知识，等效正交各向异性板在轴向荷载作用下的位移为

　 　 Δｙ，ｆｌａｔ ＝
Ｐｌ

Ｅｈｔ２Ｄ
， （１６）

式中， ｈ 为等效正交各向异性板的高度．
将式（１５）和（１６）代入式（６）可得

　 　 ｒｅｑ ＝
Δｙ，３Ｄ

Δｙ，ｆｌａｔ
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＝

　 　 　 　 １２（ａｄ２Ａ ＋ ａＩ）ｈ ＋ ｃｏｓ θ（ｃ３ｓｉｎ２（θＡ） ＋ １２ｃｃｏｓ２（θＩ））ｈ
６ＩＡｌ

． （１７）

等效剪切模量为

　 　 Ｇｘｙ ｔ２Ｄ ＝ Ｇｔ ． （１８）
根据文献［１７］知，剪切模量 Ｇ、弹性模量 Ｅ 与 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν 三者之间的关系为

　 　 Ｇ ＝ Ｅ
２（１ ＋ ν）

． （１９）
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由式（１８）和（１９）可得

　 　 Ｇｘｙ ＝
Ｅｔ

２（１ ＋ ν） ｔ２Ｄ
． （２０）

由于波形钢腹板的特殊构造，将其等效为正交异性平板后 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ｘｙ 与 ν ｙｘ 假设为 ０．至
此，式（１）中的正交各向异性板单元刚度矩阵中的各个变量已经通过等效原则全部求出，将求

得的变量代入有限元软件中，便可以进行动力特性分析．

２　 算 例 分 析

为验证等效建模方法的正确性，将三维波形钢腹板模型的自振频率计算结果、等效为正交

各向异性板模型的自振频率计算结果以及试验实测频率值进行对比．
算例选取文献［１８］中的两跨波形钢腹板组合箱梁试验梁，试验梁按实桥尺寸进行 １ ∶ １０

缩尺制作（如图 ６ 所示）．试验梁为 ３ ｍ＋３ ｍ 的波形钢腹板连续箱梁桥，梁截面高度为 ０．３５ ｍ，
混凝土顶板宽度为 １．３５ ｍ，混凝土底板宽度为 ０．６５ ｍ，顶板悬臂段长度为 ０．３５ ｍ，腹板高度为

０．２８５ ｍ，共设 ３ 道支座横隔板和 ４ 道中横隔板．波形钢腹板的厚度为 １．２ ｍｍ ．波形钢腹板的材料

特性通过力学试验获得，其屈服应力为 ２９６ ＭＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．３，弹性模量为 ２１０ ＧＰａ ．上、下翼

板混凝土的 ２８ ｄ 测得抗压强度的平均值为 ５１．２ ＭＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．２，弹性模量为 ３４．５ ＧＰａ ．

图 ６　 连续箱梁的截面尺寸（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ （ｕｎｉｔ ： ｍｍ）

图 ７　 三维波形钢腹板的 ＡＮＳＹＳ 模型 图 ８　 等效正交各向异性板的 ＡＮＳＹＳ 模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ３Ｄ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｐｌａｔｅ

分析软件采用 ＡＮＳＹＳ １８．０，波形钢腹板预应力混凝土箱梁振动特性的有限元分析模型的

材料属性与室内模型试验梁的相同．波形钢腹板采用 Ｓｈｅｌｌ６３ 壳单元进行建模．波形钢腹板箱

梁的上、下翼板和横隔板均采用八节点的 Ｓｏｌｉｄ４５ 实体单元进行建模．模型试验梁的端支座约

束竖向位移，中支座约束纵向和竖向位移．三维波形钢腹板的 ＡＮＳＹＳ 模型如图 ７ 所示．
根据本文提出的等效方法，求得的等效正交各向异性板的厚度 ｔ２Ｄ 为 ０．０３２ ｍ， Ｅｘ 为 ７ ９２２

９２７基于等效原理的波形钢腹板组合箱梁桥动力特性分析



ＭＰａ， Ｅｙ 为 ６．３８ ＭＰａ， Ｇｘｙ 为 ２ ９７７ ＭＰａ，输入到等效正交各向异性板的有限元模型中对自振频

率和振型进行求解，等效正交各向异性板的 ＡＮＳＹＳ 模型如图 ８ 所示．
分别对三维波形钢腹板组合箱梁有限元模型和二维等效正交各向异性板组合箱梁的有限

元模型进行模态分析，振动频率与实测结果的对比如表 １ 所示，振型特征如图 ９ 所示．
表 １　 模型试验梁的自振频率实测值与 ＡＮＳＹＳ 有限元值的比较（单位： Ｈｚ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ＡＮＳＹＳ

ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｇｉｒｄｅｒ （ｕｎｉｔ： Ｈｚ）

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂｓ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｐｌａｔｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

１ ５９．９２ ５９．１４ ６１．９４

２ ７４．４１ ７３．７１ ７５．９４

３ １１３．９９ １０６．８１ －

４ １２８．９８ １２１．１３ －

５ １３４．７９ １３０．３６ －

６ １６２．８６ １５２．８７ －

７ １７４．９０ １６９．０４ －

８ １９８．９２ １９１．９９ －

　 　 从表 １ 可以看出，三维波形钢腹板组合箱梁振动频率的有限元计算结果、二维等效正交各

向异性板的组合箱梁振动频率的有限元计算结果以及实测振动频率三者吻合良好，验证了本

文提出的建模方法的可靠性．

（ａ） 三维模型的一阶振型 （ｂ） 二维等效模型的一阶振型

（ａ） Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

（ｃ） 三维模型的二阶振型 （ｄ） 二维等效模型的二阶振型

（ｃ） Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ （ｄ） Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

（ｅ） 三维模型的三阶振型 （ｆ） 二维等效模型的三阶振型

（ｅ） Ｔｈｅ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ （ ｆ） Ｔｈｅ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

０３７ 冀　 　 伟　 　 　 张　 经　 伟　 　 　 罗　 　 奎



（ｇ） 三维模型的四阶振型 （ｈ） 二维等效模型的四阶振型

（ｇ） Ｔｈｅ ４ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ （ｈ） Ｔｈｅ ４ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

（ ｉ） 三维模型的五阶振型 （ｊ） 二维等效模型的五阶振型

（ｉ） Ｔｈｅ ５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ （ ｊ） Ｔｈｅ ５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

（ｋ） 三维模型的六阶振型 （ｌ） 二维等效模型的六阶振型

（ｋ） Ｔｈｅ ６ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ （ ｌ） Ｔｈｅ ６ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

（ｍ） 三维模型的七阶振型 （ｎ） 二维等效模型的七阶振型

（ｍ） Ｔｈｅ ７ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ （ｎ） Ｔｈｅ ７ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

（ｏ） 三维模型的八阶振型 （ｐ） 二维等效模型的八阶振型

（ｏ） Ｔｈｅ ８ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ （ｐ） Ｔｈｅ ８ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
图 ９　 振型对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ

从图 ９ 可以看出，三维波形钢腹板组合箱梁振型的有限元分析结果和二维等效正交各向

异性板的组合箱梁振型的有限元分析结果吻合良好，验证了本文提出的建模方法的可靠性．
将三维波形钢腹板组合箱梁有限元模型和二维等效正交各向异性板的组合箱梁有限元模

１３７基于等效原理的波形钢腹板组合箱梁桥动力特性分析



型所需的 Ｓｈｅｌｌ６３ 单元和 Ｓｏｌｉｄ４５ 单元进行对比分析，如表 ２ 所示．
表 ２　 三维波形钢腹板有限元模型与等效有限元模型的单元数量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｗｅｂ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ２Ｄ ｗｅｂ ｍｏｄｅｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ＡＮＳＹＳ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３Ｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ ２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｐｌａｔｅｓ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ Ｓｈｅｌｌ６３ Ｓｏｌｉｄ４５ Ｓｈｅｌｌ６３ Ｓｏｌｉｄ４５

ｅｌｅｍｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ １ ７８８ １３ ８９２ ３０４ ３ ３４４

　 　 由表 ２ 可以看出，将三维波形钢腹板等效为二维正交各向异性板的有限元模型后，大大降

低了所需的单元数量，极大地简化了有限元模型，Ｓｈｅｌｌ６３ 单元减少 １ ４８４ 个，Ｓｏｌｉｄ４５ 单元减少

１０ ５４８ 个，从而大大减少了计算时间，提高了计算效率．

３　 结　 　 论

１） 本文将三维的波形钢腹板有限元模型通过刚度等效与位移等效的方法，简化为二维正

交各向异性板的有限元模型．将三维波形钢腹板组合箱梁有限元计算的自振频率、二维等效正

交各向异性板组合箱梁有限元计算的自振频率以及实测自振频率进行对比，发现三者吻合良

好，验证了本文提出的波形钢腹板组合箱梁建模方法的可靠性．
２） 等效之后的有限元模型几何外形简单，单元和自由度的数量将大幅降低，大大减少了

计算时间，提高了计算效率．
３） 简化之后的建模方法使求解工程中的特大桥梁的自振特性变得极为简便，减少了建模

的工作量，可为工程中波形钢腹板组合箱梁的振动频率和振型的分析提供一种简便的方法．
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