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摘　 要 目的 评价高墩大跨连续刚构桥在试验荷载作用下的承载能力与工作性能ꎬ
为此类桥型的设计施工和运营养护提供参考. 方法 以云南省沾益至会泽高速公路牛

栏江大桥为工程背景ꎬ荷载试验包括静载试验、动载试验ꎬ分别测试静载工况下各控

制截面的应力状态和整体挠度ꎬ动载工况下桥梁的动态响应和振动模态参数. 结果

截面各测点的实测应力值、挠度值均小于理论计算值ꎬ桥梁的实际状况要好于理论情

况. 部分截面均出现了残余变形ꎬ相对残余变形小于 ２０％ . 桥梁在无障碍行车工况下

冲击系数在 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 １４ꎻ有障碍行车工况下冲击系数在 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ２９ꎬ说明桥面不平

整时冲击效应较为明显. 竖向一阶振动频率大于横向一阶振动频率ꎬ说明该桥竖向刚

度强于横向刚度ꎻ同时该桥自振频率试验值均大于计算值. 结论 桥梁结构的整体刚

度满足«公路桥梁荷载试验规程»( ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１ － ０１—２０１５)的规定. 桥梁结构承载力

及变形满足公路一级设计荷载正常使用要求.
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　 　 随着我国桥梁数量的迅猛增长ꎬ一些大

跨径悬索桥、斜拉桥、拱桥、连续刚构桥受到

使用荷载、环境以及结构本身缺陷等因素的

影响ꎬ部分桥梁开始出现结构使用性能衰退、
安全和耐久性降低等问题. 因此需要使用先

进、适用、有效的方法对桥梁结构开展合理的

试验检测从而进行诊断判定. 荷载试验就是

对桥梁结构进行加载试验ꎬ得出桥梁结构在

试验荷载作用下的应力、挠度、自振特性等数

据ꎬ进而评定桥梁结构的状况[１] . 荷载试验

是检验桥梁性能及工作状态最直接有效的方

法[２]ꎬ并应用于各类形式的桥梁(斜拉桥、悬
索桥、拱桥和梁桥)的荷载试验研究[３ － ７] . 近
年来ꎬ随着西南地区交通的发展ꎬ高墩大跨度

连续刚构桥得到了广泛的应用ꎬ由于其独特

的结构形式ꎬ高墩大跨连续刚构桥与常规简

支梁桥荷载试验有所不同[８ － １６] . 笔者以云南

省沾益至会泽高速公路牛栏江大桥主桥为工

程背景ꎬ通过对该桥进行荷载试验ꎬ包括静载

试验和动载试验ꎬ得出该桥的强度、刚度、动
力特性等方面数据ꎬ评价该桥在试验荷载作

用下的状况.

１　 工程概况及有限元模型

１. １　 工程概况

笔者以沾益至会泽高速公路牛栏江特大

桥为工程背景. 该桥为预应力混凝土连续刚

构桥ꎬ跨径布置为(８５ ＋ １６０ ＋ ８５)ｍꎬ分左、右
两幅ꎬ桥面宽度均为 １２􀆰 ２５ ｍ. 主桥横断面为

单箱 单 室 直 腹 板 箱 梁ꎬ 箱 梁 顶 板 宽 为

１２􀆰 ２５ ｍꎬ底板宽为 ７􀆰 ０５ ｍꎬ梁高为 ３􀆰 ３ ~
１０ ｍ. 沾益侧桥墩高 １０２􀆰 ６ ｍꎬ会泽侧桥墩高

９９ ｍ. 桥梁总体布置如图 １ 所示.

图 １　 主桥立面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

１. ２　 有限元模型

采用大型有限元软件 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 建立有

限元模型ꎬ主桥结构模型如图 ２ 所示. 试验荷

载采用集中荷载的方式施加ꎬ通过移动活载影

响线分析后ꎬ提取桥梁关键截面所受最不利内

力时所对应的荷载布置情况ꎬ为试验加载提供

理论依据[１１] . 根据交通部颁布的«公路桥梁荷
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载试验规程»(ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１ － ０１—２０１５)、«公路

桥梁承载能力检测评定规程» (ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１—
２０１１)、«公路桥梁技术状况评定标准»(ＪＴＧ / Ｔ
Ｈ２１—２０１１)检验各项指标.

图 ２　 主桥有限元模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

２　 静载试验

２. １　 静载试验内容与方法

为评价牛栏江特大桥主桥上部结构在设

计荷载作用下的承载能力和使用状况ꎬ对桥

梁进行静载试验[１７] . 根据软件计算分析结果

在对应截面的最不利内力位置布载ꎬ并且试

验荷载效率 ηｑ 需要满足«公路桥梁荷载试

验规程»(ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１ － ０１—２０１５)中“０􀆰 ９５≤
ηｑ≤１􀆰 ０５”的要求ꎬ具体工况如图 ３、表 １ 所

示. 试验车辆采用载重汽车ꎬ根据计算结果ꎬ
静载试验需要 １０ 辆双后轴汽车加载ꎬ每辆车

重加上荷重共 ３６ｔꎬ试验车辆如图 ４ 所示. 同
时考虑中载和偏载作用下的结构受力状况

(见图 ５)ꎬ现场试验如图 ６ 所示.
根据牛栏江特大桥主桥箱梁结构特点ꎬ

应变、挠度测点分别设 ９ 个控制截面ꎬ计 ３７
个应变测点ꎬ１７ 个挠度测点. 测点布设如图 ３
所示. 在箱梁控制截面混凝土表面布设长标距

混凝土应变片ꎬ采用 ＤＨ３８１９Ｎ 静态应变测试

系统得出各工况下相应测点的应变值. 在箱梁

控制截面下缘安装棱镜ꎬ采用 ＴＣＡ１８００ 全站

仪进行观测ꎬ得出各测点的挠度.

图 ３　 测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ
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表 １　 静载试验项目及荷载效率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

试验项目 测试位置 试验荷载效率

左边跨最大正弯矩 １ 号截面 １􀆰 ０４

６＃墩墩顶最大负弯矩
２ 号截面 ０􀆰 ９７

３ 号截面 ０􀆰 ９５

中跨跨中最大正弯矩 ５ 号截面 １􀆰 ０５

７＃墩墩顶最大负弯矩
７ 号截面 ０􀆰 ９６

８ 号截面 ０􀆰 ９７

右边跨最大正弯矩 ９ 号截面 １􀆰 ０１

图 ４　 试验车辆

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒ ｔｅｓｔ

图 ５　 试验车辆横向布置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

图 ６　 现场试验

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ

２. ２　 静载试验评定标准

(１)结构校验系数. 结构校验系数 ζ 是

用来对比实际状况和理论状况ꎬ当结构校验

系数 ζ < １ 时ꎬ代表结构实际状况优于理论状

况. ζ 计算式为

ζ ＝
Ｓｅ

Ｓｓ
. (１)

式中:Ｓｅ 为实测的弹性应变或位移ꎻＳｓ 为理

论计算的应变或位移.
(２)相对残余应变. 相对残余应变 ΔＳ 越

小ꎬ说明结构越处于弹性工作中ꎬ规范要求

ΔＳ≤２０％ . ΔＳ 计算为

ΔＳ ＝
Ｓｐ

Ｓｔ
× １００％ (２)

式中:Ｓｐ 为实测的残余应变或位移ꎻＳｔ 为理

论计算得出的应变或位移.
２. ３　 应力测试结果

静载试验的结构校验系数和相对残余应

变如表 ２、表 ３ 所示. 根据桥梁结构的对称

性ꎬ选取左边跨跨中截面、左墩顶左右两个截

面、中跨 １ / ４ 截面和中跨跨中截面ꎬ对应 １ 号

至 ５ 号截面ꎬ分别得出中载及偏载下的实测

应力和理论应力(见图 ７) . 由图 ７ 可知ꎬ同一

截面水平位置各测点的应力值相差不大ꎬ说
明结构抗扭性能较好. 由表 ２ 可知ꎬ相对残余

表 ２　 相对残余应变

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

截面号 荷载位置
相对残余应变 / ％

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４ 测点 ５

１
中载

偏载

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

４􀆰 ７６

５􀆰 ５６

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

２
中载

偏载

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

—

—

３
中载

偏载

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

—

—

４
中载

偏载

－ ５􀆰 ２６

－ ４􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

０􀆰 ００

—

—

—

—

５
中载 ０􀆰 ００ ２􀆰 ３３ ２􀆰 １７ ０􀆰 ００ － ７􀆰 ６９

偏载 ０􀆰 ００ ４􀆰 ３５ ４􀆰 ４４ ０􀆰 ００ － ８􀆰 ３３
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表 ３　 结构校验系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

截面号 荷载位置
结构校验系数

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４ 测点 ５

１
中载

偏载

０􀆰 ８９
０􀆰 ８７

０􀆰 ８
０􀆰 ８４

０􀆰 ７２
０􀆰 ９１

０􀆰 ５７
０􀆰 ４

０􀆰 ６４
０􀆰 ３８

２
中载

偏载

０􀆰 ６８
０􀆰 ７７

０􀆰 ６８
０􀆰 ２８

０􀆰 ６７
０􀆰 ７７

０􀆰 ７７
０􀆰 ８７

—
—

３
中载

偏载

０􀆰 ４
０􀆰 ３３

０􀆰 ２６
０􀆰 ２６

０􀆰 ８４
０􀆰 ７９

０􀆰 ８９
０􀆰 ７９

—
—

４
中载

偏载

０􀆰 ６４
０􀆰 ８２

０􀆰 ５８
０􀆰 ７８

０􀆰 ５８
０􀆰 ６３

—
—

—
—

５
中载 ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４８
偏载 ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４３

图 ７　 关键截面应力分布结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

应变最大为 ８􀆰 ３３％ ꎬ位于偏载作用下截面 ５
位置的测点 ５ꎬ小于规范允许值 ２０％ . 由表 ３
可知ꎬ各关键截面各测点在中载与偏载下的

实测应力值均小于理论值ꎬ箱梁测试截面实

测应力校验系数为 ０􀆰 ２６ ~ ０􀆰 ９１ꎬ说明桥梁的

实际情况要好于理论情况.
２. ４　 挠度测试结果

箱梁挠度测试在控制截面底部布设 ３ 个

测点ꎬ分别位于左侧、中间和右侧ꎬ对应 １ 号

至３号测点. 各截面竖向挠度实测值与理论值

如图 ８ 所示. 不同工况下各截面挠度校验系

数及相对残余变形如表 ４ 所示. 由图 ８ 可知ꎬ
各工况下挠度的实测值均小于理论值ꎬ实测

箱梁最大挠度为 － １８􀆰 ７ ｍｍꎬ满足规范要求.
中载情况下ꎬ挠度沿桥梁横向相差不大ꎻ偏载

情况下ꎬ由于在桥面右侧布载ꎬ因此 ３ 号测点

挠度较大. 由表 ４ 可知ꎬ挠度校验系数为

０􀆰 ５９ ~ ０􀆰 ８５ꎬ部分截面均出现了残余变形ꎬ相
对残余变形最大为 ４􀆰 １７％ ꎬ小于 ２０％ ꎬ说明

结构刚度性能良好.
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图 ８　 各工况挠度结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表 ４　 各工况校验系数及相对残余变形

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

截面号 荷载位置 校验系数 相对残余变形 / ％

１
中载 ０􀆰 ７５ ０􀆰 ００
偏载 ０􀆰 ７０ ０􀆰 ００

４
中载 ０􀆰 ６０ ３􀆰 ３８
偏载 ０􀆰 ６４ ２􀆰 ５０

５
中载 ０􀆰 ７４ ０􀆰 ３４
偏载 ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３７

６
中载 ０􀆰 ５９ ０􀆰 ００
偏载 ０􀆰 ８５ ０􀆰 ００

９
中载 ０􀆰 ６９ ０􀆰 ００
偏载 ０􀆰 ７６ ４􀆰 １７

３　 动载试验

３. １　 动载试验内容与方法

动载试验是通过测试桥梁结构在动荷载

作用下的响应ꎬ分析桥梁结构在特定荷载作

用下的冲击系数或动态增量ꎬ进一步评价桥

梁结构的工作性能[１８] . 根据桥梁结构特点ꎬ
选取中跨进行动载试验. 动载试验主要包括

行车激振试验和自振特性测试. 其中行车激

振试验分为有障碍行车试验和无障碍行车试

验[１９]ꎻ自振特性测试是测试结构的自振频

率、阻尼比和振型. 行车激振试验在中跨 Ｌ / ２
截面布设测点ꎬ情况同静载试验一致. 采用

ＤＨ３８１７ 动态应变测试系统ꎬ结合 ＢＸ１２０ －
１００ＡＡ 型电阻应变片ꎬ测取各工况下测点的

动应变时程曲线ꎬ计算得出活载冲击系数. 动
载试验工况如表 ５ 所示.

表 ５　 动载试验工况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ

工况编号 试验类型 车速 / (ｋｍ􀅰ｈ － １)
Ⅰ 无障碍行车(跑车)试验 ２０

Ⅱ 无障碍行车(跑车)试验 ３０

Ⅲ 无障碍行车(跑车)试验 ４０

Ⅳ 有障碍行车(跳车)试验 ２０

Ⅴ 有障碍行车(跳车)试验 ３０

Ⅵ 有障碍行车(跳车)试验 ４０

　 　 对于大跨度桥梁结构ꎬ测定其自振特性

参数通常采用脉动法[２０] . 脉动指的是微小且

不规则的振动ꎬ引起的脉动的因素包括车辆ꎬ
风荷载ꎬ地震等ꎬ脉动法就是通过这种微小振

动来确定桥梁结构的动力特性[２１] . 通过多个

拾振器、微振采集分析仪和 ＤＡＳＰ 采集分析

系统得到结构的自振特性[１７] . 桥梁结构自振

特性测试流程如图 ９ 所示.
在有限元分析的基础上ꎬ根据桥梁的结构

特点ꎬ在纵桥向设定了 １８ 个测试截面ꎬ分别是

边跨 １ / ６ 处和中跨 １ / ８ 处的位置ꎬ沿箱梁表面

中心布置如图 ３ 所示. 振动信号采用微振采集

分析仪ꎬ结合 ９４１Ｂ 型拾振器进行测试.
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图 ９　 自振特性测试流程

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｅｓｔ

３. ２　 动载试验评定标准

(１)活载冲击系数. 活载冲击系数 μ 综

合反映荷载对桥梁的动力作用ꎬ采用动应变

或动挠度时程曲线计算.

μ ＝
ｙｄ ｍａｘ

ｙｊ ｍａｘ
－ １ ＝

ｙｄ ｍａｘ

ｙｄ ｍａｘ ＋ ｙｄ ｍｉｎ

２

－ １. (３)

式中:ｙｄ ｍａｘ为最大动应变(或动挠度)幅值ꎻ
ｙｊ ｍａｘ为波形振幅中心轨迹的顶点值ꎻｙｄ ｍｉｎ为

与 ｙｄ ｍａｘ对应的波谷值.
(２)自振频率. 桥梁结构自振频率一般

根据脉动试验测记的测点随机振动信号经频

谱分析而得.
(３)阻尼比. 桥梁结构阻尼比采用半功

率带宽法计算根据频谱分析得出的测点自功

率谱图.

Ｄｒ ＝
Ｂ ｉ

２ｆｉ
. (４)

式中:Ｂ ｉ 为第 ｉ 阶自振频率对应的半功率点

带宽ꎬ即 １
２
倍功率谱峰值所对应的频率差ꎻ

ｆｉ 为第 ｉ 阶自振频率.
(４)振型. 通过相位函数对振动信号进

行相位分析ꎬ根据自功率谱的峰值和互功率

谱的相位ꎬ得到振型曲线[１] .
３. ３　 动力响应测试结果

选取中跨进行动载试验ꎬ测取得到动应

变时程曲线ꎬ进而计算各工况下桥梁结构的

冲击系数(见表 ６) .
表 ６　 动载试验各工况实测冲击系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况编号 冲击系数

Ⅰ ０􀆰 １４

Ⅱ ０􀆰 １０

Ⅲ ０􀆰 １２

Ⅳ ０􀆰 ２９

Ⅴ ０􀆰 ２０

Ⅵ ０􀆰 ２６

　 　 由表 ５、表 ６ 可知ꎬ桥梁结构在无障碍行

车工况下冲击系数为 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 １４ꎬ最大值出

现在 ２０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ其值为 ０􀆰 １４ꎬ冲击系数数

值相对较小ꎬ说明当桥面平整度好的时候ꎬ车
辆对桥梁的冲击效应较小ꎻ有障碍行车工况

下冲击系数为 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ２９ꎬ最大值出现在

２０ ｋｍ / ｈ时ꎬ其值为 ０􀆰 ２９ꎬ冲击系数数值相对

较大ꎬ说明桥面不平整时冲击效应较为明显.
因此在施工和运营时应注意桥面的平整度.
典型动应变时程曲线如图 １０ 所示.

图 １０　 典型动应变时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ
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３. ４　 自振特性

通过对各测点实测信号进行频谱、相位

分析ꎬ得出牛栏江特大桥主桥振动模态参数

(见表 ７) . 主桥各阶振型如图 １１ 所示.
表 ７　 实测自振特性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

振型

方向

模态

阶次

理论频

率 / Ｈｚ

实测频

率 / Ｈｚ

实测阻

尼比 / ％
振型

横向振动 一阶 ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ３３６ ５􀆰 ４６４ 对称横弯

竖向振动

一阶 １􀆰 ０６６ １􀆰 ２８２ １􀆰 ３７９ 对称竖弯

二阶 １􀆰 ８１１ ２􀆰 ２２８ — 反对称竖弯

三阶 ２􀆰 １１９ ２􀆰 ７１６ ０􀆰 ８２３ 对称竖弯

图 １１　 主桥振型图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 由表 ７、图 １１ 可知ꎬ桥梁结构横向一阶

自振频率为 ０􀆰 ３３６ Ｈｚꎬ竖向一阶自振频率为

１􀆰 ２８２ Ｈｚꎬ较晚出现ꎬ说明桥梁竖向刚度要强

于横向刚度ꎬ与大跨高墩刚构桥的结构体系

相吻合. 桥梁结构未出现扭转变形ꎬ说明箱形

梁截面合理ꎬ扭转刚度较好.

４　 结　 论

(１)该桥截面各测点的实测应力值、挠
度值均小于理论计算值ꎬ各工况应力校验系

数在 ０􀆰 ２８ ~ ０􀆰 ９１ꎬ各工况挠度校验系数为

０􀆰 ５９ ~ ０􀆰 ８５ꎬ表明桥梁的实际状况要好于理

论情况.
(２)该桥在部分位置部分工况下出现残

余应变和残余变形ꎬ最大残余应变和残余变

形分别为 ８􀆰 ３３％ 、 ４􀆰 １７％ ꎬ 满足规范小于

２０％的要求.
(３)桥梁结构在无障碍行车工况下冲击

系数为 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 １４ꎬ有障碍行车工况下冲击

系数为 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ２９ꎬ说明桥面不平整时冲击

效应较为明显.
(４)竖向一阶振动频率较晚出现ꎬ说明

桥梁竖向刚度要强于横向刚度ꎬ该桥自振频

率试验值均大于计算值.
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Ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６(６):３３ － ３５. )

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


