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摘　 要 目的 为全面了解某宽幅预应力混凝土简支空心板梁桥在荷载作用下的实际

承载力ꎬ分析其实际工作状态ꎬ评定桥梁运营状况. 方法 基于静载试验ꎬ研究在偏载

和中载等不利荷载工况下的主梁的应力和变形ꎬ通过动载试验的各项内容研究该桥

的自振频率、不同行车速度下的变形响应以及跳车试验下的冲击作用ꎬ最后将实测结

果与理论分析结果进行对比分析. 结果 桥梁在设计荷载下处于弹性工作阶段. 卸载

后归零情况正常ꎬ残余应变为 ５％ ~ １１％ ꎬ没有裂缝产生. 动力测试结果显示ꎬ其第一

阶竖向自振频率为 ５ ４７ Ｈｚ、阻尼比为 ０ ０２５、冲击系数为 １ １２２ ~ １ １９０ꎬ测试模态与

理论模态吻合较好. 结论 该桥受力处于弹性工作状态ꎬ承载能力满足相关规范要求ꎬ
可以按设计荷载投入使用.
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓꎻｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅꎻｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔꎻｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉ￣
ｔｙꎻｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 近 ２０ 年来ꎬ随着我国交通事业的快速发

展ꎬ兴建了大量形式各异的桥梁[１] . 然而ꎬ这
些桥梁在成桥过程和后期的运营过程中容易

在外界不同因素综合作用下出现不同程度的

质量问题ꎬ如承载力、刚度以及耐久性等指标

的下降ꎬ进而缩短了桥梁的使用寿命ꎬ甚至会

发生垮塌ꎬ严重影响交通的正常运营和人民

生命财产的安全. 因此ꎬ对桥梁结构的工作状

态的评估显得十分重要.
荷载试验是对桥梁承载能力检测的主要

技术手段. 桥梁荷载试验是了解桥梁性能参

数、分析其实际工作状态、评定桥梁运营状况

最有效、最直接的一种手段[２] . 桥梁荷载试

验分为静载试验和动载试验ꎬ静载试验是通

过测试桥梁结构在试验荷载作用下控制截面

的应变、位移或裂缝ꎬ分析判定桥梁的承载能

力ꎻ动载试验是通过测试桥梁在动载作用下

的响应ꎬ分析桥梁的频率、阻尼和振型等模态

参数ꎬ根据动力响应和模态参数进行桥梁承

载能力评定[３ － ４] .
谌润水等[５] 介绍了桥梁荷载试验的一

般程序和基本原则ꎬ并指出试验应注意的事

项. 聂建国等[６] 通过荷载试验ꎬ验证组合箱

梁桥杆系模型的准确性和适用性ꎬ并将杆系

模型应用于实际钢 － 混凝土组合箱. 于玲

等[７]以斜拉桥混凝土箱梁的最大负弯矩工

况的分级加载为例ꎬ采用基于函数 ｃｏｓ( ｘ２ )
变换的灰色模型对该工况的箱梁内力进行预

测ꎬ并验证该模型预测桥梁加载时的内力值

的方法是可行的. 肖勇刚等[８] 通过荷载试

验ꎬ探讨了试验加载位置和行车速度对某预

应力空心板桥荷载试验结果的影响. 目前国

内外针对荷载分布不对称的简支宽幅梁桥的

荷载试验研究较少[９ － １２]ꎬ但由于此类桥梁数

量较多ꎬ因此开展荷载不规则分布的简支宽

幅梁桥的荷载试验的相关工作具有很大的工

程应用价值. 笔者结合某地一座预应力混凝

土简支空心板桥ꎬ详细介绍了桥梁荷载试验

的内容以及既有桥梁承载力评定方法ꎬ其研

究成果可为桥梁荷载试验相关规范的编制提

供一定的数据储备和理论依据.

１　 工程概况

该桥为一座预应力混凝土简支空心板

梁ꎬ跨度 ２１ ２ ｍꎬ桥梁设计荷载为城市 － Ａ
级. 桥宽 ２０ ｍꎬ车道布置形式为 ０ ２５ ｍ(人
行栏杆) ＋ ３ ０ ｍ(人行道) ＋ ３ ５ ｍ(非机动

车道) ＋ ０ ５ ｍ(安全护栏) ＋ １２ ２５ ｍ(机动

车道) ＋ ０ ５ ｍ(防撞栏杆) . 桥墩形式为双柱

群桩式ꎬ即盖梁加立柱加承台加桩ꎻ桥台为埋

置式桥台ꎬ桥梁基础采用直径 １ ２ ｍ 的钻孔

灌注桩ꎬ桥台采用 Ｃ２０ 混凝土ꎬ承台和桩基

采用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ桥墩采用 Ｃ４０ 混凝土ꎬ预
应力混凝土空心板梁和盖梁采用 Ｃ５０ 混凝

土ꎬ预应力钢束采用两端同时张拉ꎬ锚下控制

预应力为 １ ３９５ ＭＰａ. 测试桥梁立面和测试

截面见图 １ꎬ其中 Ｂ、Ｃ 截面为应变测试截面.

图 １　 桥梁立面图

Ｆｉｇ １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
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　 　 采用专业桥梁结构计算分析软件 Ｍｉｄａｓ
Ｃｉｖｉｌ 建立桥梁空间静动力计算模型(见图

２) . 按照相关桥梁设计规范规定ꎬ考虑桥梁

实际运营荷载情况ꎬ对桥梁设计规范中各项

指标进行核算. 计算结果为制定荷载试验详

细方案提供参考依据.

图 ２　 有限元计算模型图

Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 静载试验

２. １　 桥梁静载试验工况

　 　 静载试验是通过施加静力试验荷载ꎬ检
验结构主要受力部位在最大(最小)内力状

态下的应力和变形[１３ － １５] . 试验加载位置一般

选取结构的关键截面ꎬ并且按照内力等效的

原则确定试验荷载的大小和加载位置ꎬ使结

构关键截面内力在试验荷载作用下与设计荷

载作用下近似相等ꎬ同时确保结构在各个试

验工况下处于安全状态[５ꎬ１６ － １７] .
为了满足桥梁承载力检测的要求ꎬ笔者

选择了反映桥梁结构最不利受力状态的 ５ 个

试验荷载工况ꎬ详细情况见表 １ 所示.
表 １　 荷载工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

荷载工况 汽车加载位置 水箱加载位置

工况 １ 无 人行道偏载加载(均布 ２１ 个水箱)
工况 ２ ２ 辆汽车在 Ｌ / ４ 跨(Ｂ － Ｂ 截面)最大正弯矩的偏载加载 人行道偏载加载(均布 ２１ 个水箱)
工况 ３ ３ 辆汽车在 Ｌ / ４ 跨(Ｂ － Ｂ 截面)最大正弯矩的中载加载 人行道偏载加载(均布 ２１ 个水箱)
工况 ４ ２ 辆汽车在跨中(Ｃ － Ｃ 截面)最大正弯矩的偏载加载 人行道偏载加载(均布 ２１ 个水箱)
工况 ５ ３ 辆汽车在跨中(Ｃ － Ｃ 截面)最大正弯矩的中载加载 人行道偏载加载(均布 ２１ 个水箱)

　 　 为了保证试验的有效性ꎬ确定采用１２ ｋＮ
水箱(注满水)和 ３００ ｋＮ(车重 ＋荷重)载重汽

车作为试验荷载ꎬ并使各测试截面试验荷载效

率系数介于 ０.９５ ~１.０５. 经计算分析确定ꎬ静载

试验共需用 ２１ 个水箱(１２ ｋＮ)和 ３００ ｋＮ(车
重 ＋荷重)载重汽车 ３ 辆.
２. ２　 静载试验效率系数

以设计荷载作用下截面最不利的控制内

力作为加载控制依据ꎬ按照控制内力等效的

原则ꎬ通过试算确定加载车辆的数量和加载

位置ꎬ使控制截面的试验荷载效率系数满足

相关规程的要求ꎬ对于承载能力鉴定性荷载

试验ꎬ 荷载效率系数 ηｑ 宜 介 于 ０ ９５ ~
１ ０５[１８] . 试验前需对试验加载车辆进行过磅

称重. 其中静力试验荷载效率系数 ηｑ 按式

(１)进行计算:

ηｑ ＝
Ｓｓｔａｔ

Ｓ(１ ＋ μ) . (１)

式中:Ｓｓｔａｔ为静力试验荷载作用下ꎬ某一加载

试验项目对应的加载控制截面内力或变形的

最大计算效应值ꎻＳ 为控制荷载产生的同一

加载控制截面内力或变形的最不利效应计算

值ꎻμ 为按规范取用的冲击系数值[１９] .
试验结果表明ꎬ采用中载加载时ꎬ对结构

最不利ꎬ根据标准活载与试验加载的计算结

果ꎬ得到工况 ３ 和工况 ５ 的荷载效率系数(见
表 ２) . 从表中分析数据可知ꎬ该桥在工况 ３
下的荷载效率系数为 ０ ９５８ꎬ工况 ５ 下的荷

载效率系数为 ０ ９９６ꎬ荷载效率系数介于

０ ９５ ~ １ ０５ꎬ满足相应规范的要求[１９] .
表 ２　 静载荷载效率系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ

工况 控制截面Ｍｓ / (ｋＮｍ) Ｍｔ / (ｋＮｍ) ηｑ

３ Ｌ / ４ 截面弯矩 ３８４ ４０１ ０. ９５８
５ Ｌ / ２ 截面弯矩 ４９３ ４９５ ０. ９９６

　 　 注:Ｍｓ 为试验荷载下的计算值ꎬＭｔ 标准荷载下的计算

值ꎬ标准荷载中计入了冲击系数.
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２. ３　 挠度测试

采用 高 精 度 水 准 仪 对 简 支 梁 桥 的

Ｌ / ４、Ｌ / ２、３Ｌ / ４ 截面的挠度位移进行量测ꎬ分
别测量了桥梁在荷载工况 １、工况 ３、工况

５ 作用下的挠度值ꎬ扰度变化曲线如图 ３ 所

示. 各截面位移测点编号及布置图如图 ４
所示.

图 ３　 不同工况下挠度对比图

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　 各截面位移测点编号及布置图

Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 ５ 为不同荷载工况下的挠度校验系

数. 由于采用中载加载时ꎬ对结构最为不利.
因此ꎬ选取了工况 １、３、５ 作用下的挠度试验

进行分析. 从图中可知ꎬ所有测点的挠度校验

系数在 ０. ８ ~ １. ０ꎬ满足规范文献[１９]的规

定. 试验结果证明ꎬ桥梁结构的承载能力满足

设计要求ꎬ工作性能相对较好.

图 ５　 不同荷载工况下挠度校验系数

Ｆｉｇ ５　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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２. ４　 应变测试

本次试验采用 ＤＨ３８１９Ｎ 静态应变测试

系统ꎬ分别对主梁 Ｌ / ４、Ｌ / ２ 截面的应变进行

测试. 主要测试控制截面的应变分布规律和

整体受力性能. 在荷载工况 １ ~５ 分别作用下ꎬ
Ｂ、Ｃ 截面的横向应变实测结果、理论计算结果、
应变检验系数如图 ６ 和图 ７ 所示.图 ８ 表示 Ｂ、
Ｃ 截面的横向应变测点位置分布. 结果表明ꎬ当
采取中载加载时ꎬ应变测试值最大ꎬ为最不利情

况.卸载后ꎬ对桥梁各测试构件应变测点进行了

残余应变测试ꎬ测试结果见表 ３.

图 ６　 不同工况下应变对比图

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 不同工况下应变校验系数对比图

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 通过图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ应力校验系数在

０ ７７ ~ ０ ９２ꎬ说明桥梁结构、材料满足设计要

求ꎬ整体工作性能良好. 从表 ３ 可知试验荷载

卸载后归零情况正常ꎬ残余应变为 ５％ ~
１１％ ꎬ均未超出规范限值 ２０％ 的规定ꎬ表明

该桥在试验荷载下无较大的不可恢复变形ꎬ
桥梁在设计荷载下处于弹性工作阶段. 同时
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也证实了用水箱模拟人群及非机动车道荷载 的可行性.

图 ８　 Ｂ、Ｃ 截面的横向应变分布图

Ｆｉｇ ８　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
表 ３　 应变测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

测点

编号

峰值应

变 / １０ － ６

残余应

变 / １０ － ６

相对残余

应变 / ％

１＃ ３５. ６７ ３ ８

３＃ ４３. ６７ ４ ９

５＃ ５０. ６７ ５ １０

７＃ ５６ ６ １１

９＃ ７３. ３３ ６ ８

１１＃ ７８. ６７ ８ １

１３＃ ８１. ６７ ４ ５

１５＃ ７８. ６７ ７ ９

１７＃ ７５. ３３ ７ ９

１９＃ ７０. ３３ ８ １１

３　 动载试验

３. １　 自振特性测试

桥梁结构的自振特性(各阶振动频率、
对应的振型、阻尼比等)是桥梁的一种固有

特性ꎬ与桥梁的跨径、结构形式、材料等有关.
桥梁结构的自振特性通过脉动试验获得(必
要时采用重车激励) . 经数据分析处理后得

到结构自振基本频率测试值与理论计算值ꎬ
结果见表 ４.

表 ４　 结构自振基本频率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

实测频

率阶数

频率 / Ｈｚ

测试值 理论值
阻尼比 主振方向

第一阶 ５. ４７ ５. １１ ０. ０２５ 竖弯

３. ２　 动载试验结果

无障碍行车试验用于测试桥面铺装层完

好时运行车辆荷载作用下桥跨结构的动力反

应ꎬ模拟正常行驶状态ꎬ用 ３０ ｔ 的货车 １ 辆ꎬ
分别以 １０ ｋｍ / ｈ、２０ ｋｍ / ｈ、３０ ｋｍ / ｈ 的速度

往返方向通过桥梁ꎬ量测桥梁的动力响应ꎬ测
试并计算桥梁的实际冲击系数. 动应变测点

共布置 ４ 个ꎬ分别位于跨中 Ｃ － Ｃ 截面 １１＃、
１３＃、１５＃、１７＃梁底. 动态应变测试采用 ＤＨ￣
ＤＡＳ＿ ５９０８ 无线应变测试分析系统进行

测试.
有障碍行车试验模拟桥面铺装局部损伤

情况下ꎬ桥跨结构在运行车辆荷载作用下的

动力反应. 模拟跳车的障碍高度约为 ５ ~
８ ｃｍꎬ用 １ 辆 ３０ ｔ 的货车ꎬ以 ２０ ｋｍ / ｈ 的速度

通过桥梁. 测点布置方式、位置与无障碍行车

的测点布置相同.
跨中截面中梁 １５＃测点的静应变实测平

均值 ５４ × １０ － ６ꎬ１０ ｋｍ / ｈ 均匀来回两次跑车

时最大动应变为 ６０ ５９ × １０ － ６ꎬ２０ ｋｍ / ｈ 均匀

来回两次跑车时最大动应变为 ６１ ３４ ×
１０ － ６ꎬ３０ ｋｍ / ｈ 均匀来回两次跑车时最大动

应变为 ６２ ９１ × １０ － ６ꎬ１０ ｋｍ / ｈ 跳车时最大动

应变为 ６４ ２６ × １０ － ６ꎬ经计算各级车速下跑

车试验和跳车试验该桥的冲击系数如表 ５
所示.
　 　 由表 ５ 可知ꎬ当车速在 １０ ~ ３０ ｋｍ / ｈ 内ꎬ
随着行车速度的增大ꎬ车辆对桥梁的冲击系

数呈现递增的趋势ꎬ但仍未超出临界车速对
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应的最大冲击系数.
表 ５　 冲击系数测试值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

试验项目 行车速度 / (ｋｍｈ － １) 冲击系数(１ ＋ μ)

１０ １. １２２

均匀跑车 ２０ １. １３６

３０ １. １６５

跳车 １０ １. １９０

４　 结　 论

(１)该桥静载各工况的测试应力校验

系数在０ ７７ ~ ０ ９２ꎬ挠度校验系数在 ０ ７６ ~
１ ００ꎬ应力和挠度校验系数都未超出规

范 １ ０的 规 定ꎬ 表 明 该 桥 强 度 和 刚 度 都

具有一 定 的 富 余 度. 实 测 最 大 位 移 为

８ ３ ｍｍꎬ小于规范允许的 Ｌ / ６００ꎬ说明桥梁

结构、材料满足设计要求ꎬ结构实际工作性能

良好.
(２)该桥在静载各工况下的应变、位移

测试结果表明ꎬ桥梁在设计荷载下处于弹性

工作阶段. 卸载后归零情况正常ꎬ残余应变为

５％ ~ １１％ ꎬ均未超出规范限值 ２０％ 的规定ꎬ
表明该桥在试验荷载下无较大的不可恢复

变形.
(３)该桥动力测试结果显示ꎬ其第一阶

竖向自振频率为 ５ ４７Ｈｚꎬ阻尼比为 ０ ０２５ꎬ冲
击系数为 １ １２２ ~ １ １９０ꎬ测试模态与理论模

态吻合较好ꎬ说明桥梁结构的刚度满足设计

要求.
(４)试验车辆按设计荷载进行等效布

载ꎬ各静、动载试验结果表明该桥具有较好的

承载能力ꎬ该桥在试验荷载条件下处于安全

状态.
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