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钢混加强圈对钢波纹板裸拱涵动力特性的影响研究*

毛军喜 1, 欧立新 1, 孔德睿 2,陈 韬 2, 张 迅 2

（1.中交第三航务工程局有限公司，上海 200032; 2.西南交通大学土木工

程学院，四川 成都 610031）

[摘要] 基于现场试验和数值仿真手段研究了设置钢混加强圈的钢波纹板拱涵的动力特性。

首先，采用锤击试验原理，测试了某实际钢波纹板裸拱的轴向、环向及局部振动传递特性。

然后，采用有限元法计算了结构振动，并与试验结果对比验证其可靠性。在此基础上，分析

了有无加强圈、加强圈间距、加强圈填充混凝土的影响规律。结果表明：钢混加强圈能有效

提高钢波纹板拱涵结构的整体刚度，并起到显著的阻振隔振效果；与不设置加强圈相比，设

置加强圈时相同距离测点的加速度频响衰减量增大约 30dB；空心钢板加强圈和钢混加强圈

均能对振动衰减起积极作用，但钢混加强圈的隔振效果远好于空心钢板加强圈。
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Abstract: The dynamic characteristics of a corrugated steel arch culvert with steel-concrete
reinforcing rings are analyzed by hammering test and numerical simulation. Firstly, the
longitudinal, transverse, and local vibration transmission characteristics are tested based on
hammering test. Then, a finite element model is used to calculate structural vibration and its
reliability is verified. The influence of the structure with or without reinforcing ribs, the spacing of
reinforcing ribs, and the filling of concrete with reinforcing ribs is then numerically analyzed.
Results show that the particle damping method is effective in controlling vibration and noise
within a wide frequency range. The integrity and overall stiffness of the structure are significantly
improved by the reinforcing rings. The vibration isolation capability is significantly improved.
Compared with the cases with or without the reinforcing rings, the acceleration frequency
response attenuation at the same distance from the measuring point is increased by about 30dB.
Both the hollow steel reinforcing ring and the steel-concrete reinforcing ring play a positive role in
vibration attenuation, the vibration isolation effect of the steel-concrete reinforcing ring is
significantly better than that of the hollow steel reinforcing ring.

Keywords: arch culvert；corrugated steel arch culvert； reinforcing ring；dynamic characteristics；
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0引言1

钢波纹板拱桥涵因变形适应能力强、性

价比高、施工便捷等优势[1-3]，在国内外高

速公路建设中具有广泛的应用前景[4]。学者

对钢波纹板桥涵的静力性能已进行较多理

论和试验研究。例如，Gajdzicki等[3]以正交

壳理论为基础，将钢波纹板通过平均刚度等

效为连续结构，分析了双向波纹板在压剪作

用下的稳定性。Zhang等[5]通过模型试验研

究了不同板厚、剪力连接件类型和数量对波

纹钢板-混凝土组合结构力学性能的影响。

魏瑞等[6-7]推导计算了高填方钢波纹管涵的

垂直土压力，并与现场试验相对照，研究了

土压力和管涵变形的变化规律。研究表明，

3~25m 跨度是钢波纹板拱涵较理想的应用

范围。当钢波纹板拱涵的跨度＞12m时，钢

波纹板易屈曲、变形显著等问题凸显，需采

取加强措施[8]。为此，混凝土-钢波纹板叠合

梁（简称加强圈）、多层钢波纹板、钢管混

凝土加强肋被设计用于全截面加固[9-11]。刘

海洋等[12]对 4孔跨度 9m钢波纹板拱涵开展

现场试验研究，对比了拱背浇筑泡沫混凝土

和拱顶回填土体施工过程中不同拱跨、有无

加强圈对其受力和变形特征的影响。

当前，对于钢波纹板拱涵的研究主要集

中于静力性能，对动力特性的研究较少，且

以地震、车辆激励方面为主。例如，方诗圣

等[13]将钢波纹板等效为平拱板，采用动态时

程分析法研究了一钢波纹拱桥的抗震性能。

冯晓九等[14-15]通过有限元法研究了双洞平

行隧道在随机地震动激励下的动力响应，认

为控制隧道净距、加强管片整体刚度等措施

有利于提高抗剪能力。Maleska 等[16]研究了

高覆土波纹钢板桥在地震激励下的力学性

能。对于车辆激励，Beben[17]对 4个波纹钢

板涵洞进行了静载和实车动载试验，研究了

涵洞的跨度、覆土深度和车速对拱体受力的
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影响，并给出了动态放大系数的估计值。胡

滨等[18]对三孔钢波纹板拱桥结构进行了车

辆荷载试验，研究了不同车速、不同车道下

三孔钢波纹板拱桥动态挠度及冲击系数的

变化规律。李百建等[19]基于车桥耦合模型，

对一钢波纹板拱桥的动力分析方法进行了

对比研究，并分析了不同车速下的结构动力

性能。

不难发现，当前国内外的研究主要集中

于钢波纹板拱涵的低频振动响应，对结构的

中高频振动特性研究较少见，不利于减振

（震）优化设计。为此，本文基于锤击试验

和数值仿真手段研究设置钢混加强圈的钢

波纹板拱涵的动力特性，并对比分析有无加

强圈、加强圈间距和加强圈填充混凝土等参

数对钢波纹板拱涵振动特性的影响。本文的

分析方法和研究结论可为此类结构的优化

设计提供参考。

1 现场试验

1.1工程概况

某 1-4×ϕ9m钢波纹板拱涵长度为 96m，

拱 顶 填 土 高 度 8.5m ， 上 部 结 构 采 用

CSPSG-(9 000×4 500)-8 波纹钢板，每 12个
波纹周期增设钢混组合结构加强圈，波高

140mm，波距 381mm。其结构如图 1所示。

图 1 钢波纹板拱涵整体结构示意

Fig.1 Overall structure of corrugated steel
arch culvert

本文基于锤击试验原理[20]，研究钢波纹

板裸拱的振动传递特性，在试验和数值研究

中均不考虑填土影响。采用力锤(LC1301B)
对 裸 拱 进 行 激 励 ， 用 加 速 度 传 感 器

(LC0108T，LC0102T)测量其振动响应。试

admin
指的是？
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验分别研究钢波纹板拱的轴向、环向和局部

振动传递特性。

1.2测点布置

1) 轴向测试断面。沿拱轴线方向选取 8
个测试断面，研究钢波纹拱的轴向振动传递

特性。测试断面跨越 2个加强圈周期，其中

1 ~ 5号断面位于 2个加强圈之间，6号断面

位于加强圈处，7 ~8号断面位于加强圈另一

侧拱处。为消除边界效应，选择 2号断面作

为激励断面。具体测点及激励位置如图 2所
示，现场照片如图 3所示。

断面位置

#1#2#3#4#5#6#7

加强圈

#8

F

图 2 测试断面位置

Fig.2 Test section position

加速度传感器
力锤激励

图 3 测试现场照片

Fig.3 Photos of the test site

2) 环向测点布置。每个测试断面的测

点布置如图 4所示，沿拱环向分别在拱脚、

1/4拱、拱腰、3/4拱、拱顶处设置测点，测

试其振动响应。激励点位于2号断面拱脚侧。

试验中，加速度传感器均布置于钢波纹板波

峰处。

2.5°

22.5°
45°

77.5° 90°

a

b

c
d e

F

测点位置

图 4环向测点布置

Fig.4 Arrangement of circumferential
measured points

3) 局部测点布置。在远离拱脚、加强

圈等边界处，取 1个波纹周期，研究该周期

内钢波纹板拱不同位置振动差异。在波峰

(1，5号)、波谷(3，7号)、波腹(2，4，6，8
号)处分别布置加速度传感器，测点如图 5
所示。激励点与测试子系统间隔 3个波纹周

期，作为远端激励，考察各点的加速度响应。

#1
#2

#3
#4

#5
#6

#7

#8

测点位置

图 5局部测点布置

Fig.5 Arrangement of local measured points
1.2评价指标

1) 频响函数。通过力锤对裸拱进行激

励，同时采集锤击力和各测点的加速度响

应，分别作为输入和输出信号。由于每次锤

击的激励力不同，为便于对比，采用频响函

数(FRF)描述振动响应大小。频响函数由输

入与输出信号的互谱及输入信号的自谱求

得[21]，即

AF
AF

FF

( )( )
( )

SFRF
S





 (1)

式中：SAF(ω)为输入和输出信号的互谱；

SFF(ω)为输入信号的自谱；ω为频率。

2) 能级差。对于周期性钢波纹板，在

考察频段范围，可将每个测点布置区域视为

一个子系统。若其中一个子系统被激励，子

系统间的能级差可由下式确定[22]：

2

, 2

( )10lg
( )

m
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n
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(2)

式中：DE,mn为激励子系统 m和响应子系统 n
间能级差；FRFm(ω)为激励子系统 m的频响

函数；FRFn(ω)为响应子系统 n的频响函数。
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2 振动特性测试结果

2.1轴向传递特性

为研究钢波纹板拱沿拱轴线方向的振

动传递特性，首先考察相同测点处不同断面

的振动响应规律。

总体上，各轴线处沿轴向表现出相似的

振动规律。a轴线位置的加速度频响函数如

图 6所示。对于 2号断面，其距离激励位置

最近，频响最大；3 ~ 5 号断面的频响依次

递减。1号断面因靠近加强圈，其振动较小。

跨越加强圈后，即 6 ~8 号断面处，振

动衰减显著。与 5号断面相比，在全频带内，

其频响函数平均衰减约 15dB。振动传播到

加强圈后，衰减至很小量级，因此，6 ~ 8
号断面间的振动差异可忽略。

图 6 a轴线处不同断面的加速度频响

Fig.6 Acceleration FRFs of different cross
sections at axis a

进一步，对比了不同断面处的能级差，

如图 7所示。能级差越大，表示振动衰减越

显著。总体上，6 ~ 8号断面与激励子系统(2
号)的能级差显著大于 3 ~ 5号断面。该规律

在 50Hz处最显著，最大差异可达 2dB。
综合上述对比，对于裸拱，总体上振动

随着与激励点距离的增大而递减；当振动经

过加强圈时，其衰减非常显著，其中以 50Hz
附近最突出。

图 7 c轴线各测点与 2号断面测点的能级差

Fig.7 The energy level difference between
the measuring points of the c axis and the
measuring points of the No.2 section

2.2环向传递特性

以 2号断面为例，研究振动沿钢波纹板

拱环向传递的规律。2号断面不同测点的加

速度频响如图 8a所示。在全频段内，测点 a
位于激励点处，故频响最大；测点 b ~ e 处
的频响依次递减，与轴向的振动衰减规律相

似。因此，对于裸拱的轴向与环向，其振动

传递均呈现随着与激励点距离的增大而递

减规律，同时加强圈对其振动可起到显著的

衰减和阻断作用。

a 2号断面测点

2.3局部振动特性

波腹处测点和波谷处测点的加速度频

响如图 8b所示，其中奇数测点为波谷测点，

偶数测点为波腹测点。对于波腹，各点在全

频段的频响都较接近，表现出一致的振动规

律。对比波谷和波腹处的频响，在低频范围

(＜315Hz)，波谷处表现出较大振动；在高

频范围(315~1 600Hz)，波腹处频响显著大于

波谷处，其与波谷处频响的最大差值出现在
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400Hz处，增大约 10dB。

b 波腹、波谷处测点

图 8 2号断面与波腹、波谷处测点的加速度

频响

Fig.8 Acceleration FRFs of each
measured point at No.2 cross section and
wave belly and trough location

3 加强圈参数影响分析

3.1有限元模型

为研究加强圈参数对钢波纹拱动力特

性的影响，采用有限元法进行动力分析。首

先，在现场试验的基础上，根据实际结构尺

寸，采用 ANSYS软件建立有限元模型。然

后，计算其频响函数，将数值计算结果与实

测结果作对比，验证仿真方法的可靠性。

有限元模型如图 9所示，其中钢波纹板

及加强圈外壳采用 shell63 单元模拟，混凝

土加强圈采用 solid65 单元模拟，二者间的

连接均采用共节点方式模拟。模型选取 2个
加强圈节段进行分析，为保证计算精度，拱

圈轴向和环向的网格尺寸分别为 0.12，
0.15m；划分后，模型共包含约 42万个单元

和 43 万个结点。在拱涵两端及拱脚底面位

置（含加强圈底部节点）施加约束，因实际

工程中钢波纹板间、拱脚处均采用螺栓连

接，故边界处均采用三向平动约束（Ux，
Uy，Uz方向），不对转角进行约束。同时，

对钢材和混凝土分别设置 0.005与 0.02的材

料阻尼，具体材料参数如图 9所示。

UX, UY,

UZ SHELL63

SOLID65

单位力

图 9 钢波纹板拱涵有限元模型

Fig.9 Finite element model of the
corrugated steel arch culvert

仿真与实测结果对比如图 10 所示。结

果表明：总体上仿真值与实测值吻合较好，

二者的频谱特性一致，验证了有限元分析模

拟这一过程的准确性。但在个别频率点，实

测值与计算值存在一定差异，这可能是由于

频响测量误差、边界条件简化等原因引起。

图 10 计算值与实测值对比

Fig.10 Comparison of calculated and
measured results

3.2有无加强圈影响

有无加强圈2种情况下钢波纹拱的低阶

自振模态如图 11 所示。未设加强圈时结构

的第一阶模态为面外振动，设置加强圈后该

振型偏移至第三阶出现，且对应频率有所升

高，说明加强圈提高了结构整体性和刚度。

有

加

强

圈 f1=4.67 Hz f2=4.81 Hz f3=5.54 Hz
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无

加

强

圈 f1=4.61 Hz f2=5.71 Hz f3=6.50 Hz

图 11 有无加强圈下自振模态

Fig.11 Natural vibration mode with or
without reinforcing rings

有无加强圈下钢波纹拱涵 3，7 号测点

加速度频响函数如图 12a所示。对于 3号测

点，设加强圈时的振动略大于未设时，各频

段的平均加速度频响增大 3.8dB。对于 7号
测点，振动波穿过加强圈后，设加强圈时的

振动显著减小，比未设时平均减小 27.7dB，
隔振效果显著。

对比 3，7号测点，未设加强圈时，7，
3 号测点的平均频响函数差值为 4.1dB；设

加强圈后，该差值达到 35.6dB，说明加强圈

对振动起到显著的阻隔作用。另外，未经过

加强圈部分的振动略有增大，这是由于设加

强圈后激励处的局部振动模态更易激发造

成。

a 有无加强圈

3.3加强圈间距影响

不同加强圈间距下钢波纹拱的振动响

应如图 12b所示，其中加强圈间距分别为 9，
12，15个波纹周期。因钢波纹板拱涵为连续

结构，为考察加强圈间距对其整体振动的影

响，计算了各节段的平均振动响应。图中“加

强圈前”表示激励节段全部测点的平均频

响，“加强圈后”表示振动穿过 1个加强圈

后节段全部测点的平均频响。结果表明：对

于激励节段，加强圈间距的改变对钢波纹板

拱涵的振动影响不显著。随着加强圈间距增

大，各频段平均加速度频响值略微减小，增

加 3个波纹周期，频响约减小 1dB。这是由

于加强圈间距减小，激励区间包含的测点数

减少，远距离测点被忽略，导致激励节段振

动偏大。对于振动经过加强圈后的节段，3
种间距的加速度频响均显著减小，间距为 9
个波纹周期时减小最显著，达到 51.7dB。

b 不同加强圈间距

3.4加强圈填充混凝土影响

空心钢板加强圈与填充混凝土加强圈

的加速度频响如图 12c所示。振动未经过加

强圈时，有无填充混凝土的振动差异较小，

平均频响函数分别为 45.1，44.7dB。振动经

过加强圈后，2种工况的振动均有所衰减，

有无填充混凝土的平均加速度频响分别衰

减 35.6，5.4dB。可见，2种加强圈形式均能

起到一定程度的隔振效果，但钢混加强圈形

式的隔振效果远好于空心钢板加强圈。

c 加强圈填充/不填充混凝土

图 12 有无加强圈、不同加强圈间距、加强

圈有无填充混凝土的频响函数对比

Fig.12 FRFs comparison with or without
reinforcing rings,different distance of
reinforcing rings and between hollow
reinforcing rings and concrete reinforcing
rings

4 结语

1)对于钢波纹板拱结构，其振动随着与

激励点距离的增大而递减。加强圈对振动可

起到显著衰减作用，当振动经过加强圈后，

其频响函数降低约 15dB，且减振作用在低
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频 50Hz处最显著。

2)对于钢波纹板局部，波腹处振动规律

与峰谷处存在一定差异。在高频范围(315~1
600Hz)，波腹处频响显著大于峰谷处，其与

峰谷处频响的最大差值出现在 400Hz处，可

增大约 10dB。

3)钢混加强圈能有效提高钢波纹板拱

涵结构的整体性和刚度，并起到显著的隔振

效果。与不设加强圈相比，设加强圈时，相

同距离测点的加速度频响衰减量增大约

30dB。

4)对于激励节段，加强圈间距的改变对

钢波纹板拱涵的振动影响不显著，但在考察

的 3种加强圈间距中，9个波纹周期的间距

可起到最好的隔振效果。

5)空心钢板加强圈和钢混加强圈均能

对振动衰减起到积极作用，但钢混加强圈形

式的隔振效果远好于空心钢板加强圈。
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