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　 　 随着国家深入扶贫ꎬ公路事业发展迅猛ꎬ
桥梁作为道路的关键一环也在日益增加ꎮ 在

桥梁运营过程中ꎬ混凝土梁桥易碳化开裂ꎬ对
桥梁的安全使用产生严重影响ꎮ 因此对既有

桥梁的工作状态进行评估ꎬ以确定其各性能

状况是否良好显得十分重要ꎮ
对于桥梁承载能力的评定ꎬ荷载试验是最

直接和有效的方法之一ꎮ 可以基于静载试验

测得桥梁的强度和刚度ꎬ基于动载试验测得桥

梁的自振特性和桥面平整度ꎬ从而分析桥梁的

工作状态ꎮ 贾毅等[１ － ２] 研究了宽幅简支梁桥

及高墩大跨连续刚构桥的承载能力ꎻ于玲

等[３]采用灰色 ｃｏｓ(ｘ２)变换对箱梁内力进行

了比较精准的预测ꎻ张征文等[４] 利用荷载试

验对 有 限 元 模 型 进 行 了 有 效 修 正ꎻ Ｔ.
Ａｄａｍａｋｏｓ[５]等将梁状结构单元空间系统对复

合材料桥梁进行建模的新方法应用于弯曲复

合材料桥梁的建模ꎬ更准确地计算了弯曲复合

材料桥梁的内力和变形ꎮ 目前已有研究主要

集中在普通连续箱梁桥的承载能力ꎬ而很少有

学者对宽幅连续箱梁桥进行研究ꎮ 基于此ꎬ笔
者基于福贡木尼玛大桥为工程背景ꎬ以荷载试

验为手段ꎬ对宽幅连续箱梁桥的承载能力和工

作性能进行研究ꎮ 静载试验表明桥梁强度和

刚度均满足设计要求ꎬ相对残余位移也未超

限ꎬ桥梁的变形恢复能力较好ꎻ动载试验数据

表明桥梁桥面较平整ꎮ 研究结果为宽幅连续

箱桥梁的发展和应用提供了有效依据ꎮ

１　 工程概况

某连续梁桥上部结构为 ６７ ｍ ＋ １２２ ｍ ＋

６７ ｍ 预应力连续箱梁ꎬ车道布置形式为

０􀆰 ５ ｍ(防撞护栏) ＋ ２􀆰 ５ ｍ (人行横道) ＋
１４􀆰 ５ ｍ (行车道) ＋ ２􀆰 ５ ｍ (人行横道) ＋
０􀆰 ５ ｍ(防撞护栏) ＝ ２０􀆰 ５ ｍꎬ桥墩支座顶梁

高 ７􀆰 ２ ｍꎬ跨中位置梁高 ３ ｍꎬ顶宽 ２０􀆰 ５ ｍꎬ
底宽 １１􀆰 ５ ｍꎬ腹板端部厚 ９０ ｃｍꎬ跨中厚

５０ ｃｍꎬ跨中设横隔板一道ꎮ 大桥设计荷载

为城市 －Ａ 级ꎬ设计速度为 ３０ ｋｍ / ｈꎬ人群荷

载 ２􀆰 ４ ｋＰａꎮ 桥型立面图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 桥型立面及应变测试截面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

采用专业桥梁结构软件 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 建
立福贡木尼玛大桥的计算模型(见图 ２)ꎮ 依

据«公路桥梁荷载试验规程» ( ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１—
０１—２０１５)ꎬ结合实际情况按影响线确定试

验荷载的大小和位置[６]ꎮ

图 ２　 有限元计算模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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２　 静载试验

２. １　 测点布置

为了满足 «公路桥梁荷载试验规程»
(ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１—０１—２０１５) 及设计要求ꎬ测试

截面按照最不利受力原则选定[７]ꎮ ＪＭ１、
ＪＭ３、ＪＭ５ 测试截面应变测点布设于截面底

板ꎬ共 ５ 个测点ꎬ如图 ３ ( ａ)所示ꎻＪＭ２、ＪＭ４
测试截面应变测点布设于截面底板以及靠近

顶板位置的侧腹板上ꎬ共 ６ 个测点ꎬ如图 ３
(ｂ)所示ꎮ 在Ｌ / ４跨、跨中、３Ｌ / ４ 跨、墩台顶

处各设 １ 个挠度截面(见图 ３(ｃ))ꎬ各挠度测

试截面的测点布设于桥面两侧ꎬ共两个测点ꎬ
分别距人行道路缘石 ２０ ｃｍ(见图 ３(ｄ))ꎮ

图 ３　 挠度和应变测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２. ２　 桥梁静载试验工况

桥梁静载试验主要测其在静力荷载下的

变形和位移ꎬ是评定桥梁承载能力最直接和

最有效的手段和方法[８ － １０]ꎮ 选取关键截面

进行加载ꎬ一般为结构最不利位置ꎬ试验荷载

的大小和位置需按内力等效原则确定ꎬ使试

验荷载和控制荷载的比值控制在规范要求之

内ꎬ同时确保在加载过程中各个工况的安全

处于可控中[１１ － １２]ꎮ
通过计算分析并结合相关规范ꎬ静载试

验工况有 ＪＭ１:西侧边跨 Ｍ ＋
ｍａｘ 工况ꎻ ＪＭ２:

①号桥墩墩顶 Ｍ －
ｍａｘ 工况ꎻＪＭ３:中跨 Ｍ ＋

ｍａｘ 工

况ꎻＪＭ４:②号桥墩墩顶 Ｍ －
ｍａｘ工况ꎻＪＭ５:东侧

边跨 Ｍ ＋
ｍａｘ工况ꎮ

２. ３　 静载试验效率系数

确定车辆的多少是静载试验的关键步

骤ꎬ按最不利控制内力和内力等效原则来确

定车重ꎬ使得其荷载效率满足«公路桥梁荷

载试验规程» ( ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１—０１—２０１５)中要

求的 ０􀆰 ９５≤ηｑ≤１􀆰 ０５ꎮ 根据计算结果ꎬ本次

试验需要 ８ 辆 ３７０ ｋＮ 级两轴载重车ꎮ
已有试验数据表明ꎬ当采用中载加载时ꎬ

桥梁结构最易产生不利影响ꎬ计算得到工况

１ ~工况 １０ 的荷载效率系数(见表 １)ꎮ 从表

中可以看出ꎬ各个工况下荷载效率系数介于

０􀆰 ９５ ~ １􀆰 ０５ꎬ满足«公路桥梁荷载试验规程»
(ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１—０１—２０１５)的要求ꎮ
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表 １　 静载试验效率系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ

序号 工况名称 加载位置 截面位置
控制荷载作用下
计算值 / (ｋＮ􀅰ｍ)

试验荷载作用下
计算值 / (ｋＮ􀅰ｍ) 荷载效率

１ 西侧边跨 Ｍ ＋
ｍａｘ工况

中载

偏载
ＪＭ１

　 ３７ ８３５􀆰 ０

　 ３４ ７８３􀆰 ０

　 ３６ ０３５􀆰 ８

　 ３６ ０３５􀆰 ８

０􀆰 ９５

１􀆰 ０４

２
①号桥墩墩顶
Ｍ －

ｍａｘ工况

中载

偏载
ＪＭ２

－ ８１ ４７０􀆰 ４

－ ８１ ４７０􀆰 ４

－ ６９ ３８６􀆰 ６

－ ６９ ３８６􀆰 ６

０􀆰 ８５

０􀆰 ８５

３ 中跨 Ｍ ＋
ｍａｘ工况

中载

偏载
ＪＭ３

　 ３６ ２４８􀆰 ４

　 ３６ ２４８􀆰 ４

　 ３４ ３４６􀆰 ６

　 ３４ ３４６􀆰 ６

０􀆰 ９５

０􀆰 ９５

４ ②号桥墩墩顶 Ｍ －
ｍａｘ工况

中载

偏载
ＪＭ４

－ ８１ ４７０􀆰 ４

－ ８１ ４７０􀆰 ４

－ ６９ ３８６􀆰 ６

－ ６９ ３８６􀆰 ６

０􀆰 ８５

０􀆰 ８５

５ 东侧边跨 Ｍ ＋
ｍａｘ工况

中载

偏载
ＪＭ５

　 ３４ ７８３􀆰 ０

　 ３４ ７８３􀆰 ０

　 ３６ ０３５􀆰 ８
　 ３６ ０３５􀆰 ８

１􀆰 ０４
１􀆰 ０４

２. ４　 挠度测试结果

在工况 １ ~ 工况 １０ 的作用下ꎬ测得各个

测点的挠度ꎬ并与其对应的挠度理论值相比

较ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ各个工况下的挠度校验

系数如图 ５ 所示ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ在试验

荷载作用下ꎬ每个截面测点测得的挠度值均

小于其相应的理论计算值ꎮ 桥跨结构挠度曲

线光滑连续ꎬ与理论计算曲线走向一致ꎬ表明

桥跨结构整体工作性能正常ꎮ 从图 ５ 可以看

出ꎬ挠度校验系数在 ０􀆰 ６２ ~ ０􀆰 ８０ꎬ满足«公路

桥梁 荷 载 试 验 规 程 » ( ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１—０１—
２０１５)的要求ꎬ表明结构刚度符合设计要求ꎮ

图 ４　 各截面挠度结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ５　 各工况下的挠度校验系数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ５　 应变测试结果

在各工况试验荷载作用下ꎬ测试主梁各

测试截面中各测点的应变值ꎬ并与相应的有

限元结果进行对比ꎬ其中应变以受拉为正ꎬ受
压为负ꎮ 采用 ＤＨ３８１９ 应变测试系统分别对

各个测点进行应变测试ꎬ主要测试这些截面

的弹性应变值及总应变值以确定其受力性

能ꎮ 在工况 １ ~工况 １０ 作用下ꎬ各截面应变

实测值、理论值和应变检验系数如图 ６、图 ７
所示ꎬ相对残余应变结果见表 ２ꎮ

图 ６　 各工况下应变对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图 ６ 可以看出ꎬ在荷载作用下ꎬ各截面

的应变值均小于其相应的理论值ꎬ桥梁强度

满足设计要求ꎮ 从图 ７ 看出ꎬ各工况下应变

校验系数在 ０􀆰 ４８ ~ ０􀆰 ８０ꎻ从表 ２ 可以看出ꎬ
相对残余应变均小于 ２０％ ꎮ 结构强度和刚

度均满足设计要求ꎮ
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图 ７　 各工况下应变校验系数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｈｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 相对残余应变

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎ

截面位置
相对残余应变 / １０ － ２

测点② 测点③ 测点④ 测点⑤ 测点⑥

ＪＭ１
９􀆰 ３

７􀆰 ３

５􀆰 ７

８􀆰 ８

１０􀆰 ２

５􀆰 ４

４􀆰 ６

１􀆰 １

６􀆰 ０

３􀆰 ３

ＪＭ２
１８􀆰 ９

２􀆰 ４

１３􀆰 ８

１０􀆰 ５

１８􀆰 ８

１９􀆰 １

１１􀆰 １

１２􀆰 ０

１４􀆰 ２

８􀆰 ９

ＪＭ３
９􀆰 ２

１０􀆰 ９

１１􀆰 ２

３􀆰 ３

６􀆰 ０

６􀆰 ９

２􀆰 ２

６􀆰 ７

４􀆰 ７

１１􀆰 ９

ＪＭ４
１４􀆰 ３

５􀆰 ４

１６􀆰 ０

３􀆰 ０

３􀆰 ９

６􀆰 ７

１７􀆰 ５

１２􀆰 ０

１５􀆰 ５

６􀆰 ６

ＪＭ５
６􀆰 １ １２􀆰 ０ ４􀆰 ５ ５􀆰 ２ ９􀆰 ８

８􀆰 ０ １４􀆰 ２ ５􀆰 ４ ６􀆰 ３ １４􀆰 ３

３　 动载试验

３. １　 自振特性测试

本次桥梁结构的动载试验包括脉动试

验、无障碍行车试验、有障碍行车试验[１３]ꎮ
桥梁结构的自振特性(自振频率、阻尼比和

振型)是桥梁的一种固有特性[１４]ꎮ 笔者采用

环境随机激振法(脉动法)进行测试ꎬ利用

ＤＨ５９０７Ｎ 无线桥梁模态测试分析系统进行

桥梁结构模态分析ꎮ 经数据分析处理后得到

结构自振频率实测值与其相应的理论计算

值ꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 模态分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号 自振特性
理论自振

频率 / Ｈｚ

实测自振

频率 / Ｈｚ

实测

阻尼比

１ 一阶竖向自振 ０􀆰 ９５ １􀆰 １７ ０􀆰 ００５

２ 二阶竖向自振 １􀆰 ９８ ２􀆰 １５ ０􀆰 ００２

３ 三阶竖向自振 ２􀆰 ７５ ２􀆰 ８８ ０􀆰 ００２

３. ２　 动应变分析

无障碍行车试验用于测试桥面行车道铺

装层较平整ꎬ车辆正常行驶的状况[１５ － １８]ꎮ 用

３７ ｔ 的货车 １ 辆ꎬ分别以表 ４ 中各个工况的

速度通过桥梁ꎬ测量桥梁的动力响应ꎬ通过

软件分析得到冲击系数ꎮ 有障碍行车试验

是车 辆 通 过 路 面 缺 陷 所 反 映 的 动 力 响

应[１９ － ２０] ꎮ 用高度 ５ ｃｍ 左右的木条模拟路

面缺陷ꎬ再以表 ４ 中速度行驶通过该截面ꎮ
根据动应变计算出的冲击系数与理论冲击

系数结果见表 ４ꎮ
３. ３　 动载试验结果

通过模态试验分析得到该桥前三阶竖向

频率分别为 １􀆰 １７ Ｈｚ、２􀆰 １５ Ｈｚ、２􀆰 ８８ Ｈｚꎬ均大

于 相 应 的 理 论 值 ( ０􀆰 ９５ Ｈｚ、 １􀆰 ９８ Ｈｚ、
２􀆰 ７５ Ｈｚ)ꎮ 表 ３ 数据表明ꎬ桥梁的前三阶竖

向频率大于相应的理论值ꎬ其实际刚度要优

于理论刚度[２１]ꎮ
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表 ４　 动载试验各工况实测及分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况类型 工况 车速 / (ｋｍ􀅰ｈ － １) 测试截面 理论冲击系数 实测动力放大系数

工况 Ｉ ５ ＪＭ３(中跨 Ｌ / ２) １. ０５ １. ０１１

无障碍行车试验 工况 ＩＩ １０ ＪＭ３(中跨 Ｌ / ２) １. ０５ １. ０２１

工况 ＩＩＩ ２０ ＪＭ３(中跨 Ｌ / ２) １. ０５ １. ０２２

工况 ＩＶ ５ ＪＭ３(中跨 Ｌ / ２) １. ０５ １. １００

跳车试验 工况 Ｖ １０ ＪＭ３(中跨 Ｌ / ２) １. ０５ １. １２０

工况 ＶＩ ２０ ＪＭ３(中跨 Ｌ / ２) １. ０５ １. ０７６

　 　 根据表 ４ 可知ꎬ在动应变测试试验中ꎬ比
较桥梁试验冲击系数与理论计算冲击系数ꎬ
无障碍行车时的最大冲击系数 μｍａｘ ＝ ０􀆰 ０２２ꎬ
小于«公路桥涵设计通用规范» ( ＪＴＧ Ｄ６０—
２０１５)中的冲击系数 μ ＝ ０􀆰 ０５ꎬ表明桥梁的冲

击效应满足上述规范要求ꎮ 该桥的实测自振

特性及动力响应满足设计要求ꎮ

４　 结　 论

(１)某连续箱梁桥静载和动载试验表

明ꎬ该桥挠度校验系数介于 ０􀆰 ６２ ~ ０􀆰 ８０ꎬ应
变校验系数介于 ０􀆰 ４８ ~ ０􀆰 ８０ꎬ表明桥梁实际

情况优于理论情况ꎮ 同时测点的实测值(应
变、挠度)均小于其相应的理论值ꎬ说明该桥

符合设计要求ꎮ
(２)桥梁结构卸载后的相对残余应变最

大值为 １９􀆰 １％ ꎬ均小于 ２０％ ꎬ说明桥梁结构

变形能迅速恢复ꎬ桥梁结构弹性较好ꎮ
(３)桥梁的前三阶竖向实测振动频率均

大于相应的理论值ꎬ实测振型与理论振型较

吻合ꎬ表明结构的整体刚度较大ꎮ
(４)无障碍行车工况下ꎬ桥梁的最大冲

击系数小于规范值ꎬ表明桥面总体较平顺ꎻ桥
梁有障碍行车工况下测得 μｍａｘ ＝ ０􀆰 １２ꎬ是无

障碍工况的 ６ 倍左右ꎬ表明桥面行车道不平

整会影响桥梁的工作性能ꎮ
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ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ ２０１４ꎬ ４６ ( ２ ):
２３３ － ２４０. )

[ ５ ]　 ＡＤＡＭＡＫＯＳ Ｔꎬ ＶＡＹＡＳＩꎬ ＰＥＴＲＩＤＩＳ Ｓꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｉ￣ｇｉｒｄｅｒ
ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１１ꎬ６７(３):４６２ － ４７０.

[ ６ ]　 谌润水ꎬ胡钊芳. 公路桥梁荷载试验[Ｍ] . 北
京:人民交通出版社ꎬ２００３.

　 ( ＳＨＥＮ Ｒｕｎｓｈｕｉꎬ ＨＵ Ｚｈａｏｆａｎｇ. Ｒｏａｄ ａｎｄ
ｂｒｉｄｇｅ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ２００３.

[ ７ ]　 刘学. 钢筋混凝土桥梁技术状况及承载力评
定方法[Ｄ] . 长春:吉林大学ꎬ２０１８.

　 (ＬＩＵ Ｘｕｅ. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅｓ [Ｄ] . Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ: Ｊｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８. )

[ ８ ]　 刘金平. 独塔混合梁斜拉桥承载力的检测与
评定[Ｊ] . 世界桥梁ꎬ２０１１(４):２８ － ３２.
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　 (ＬＩＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ. Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｙｌｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｇｉｒｄｅｒ
ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ [Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ ｂｒｉｄｇｅｓꎬ２０１１
(４):２８ － ３２. )

[ ９ ]　 贾毅ꎬ廖平ꎬ王永宝ꎬ等. 基于荷载试验的三跨
简支斜桥承载能力研究[Ｊ] . 建筑科学与工程
学报ꎬ２０１７ꎬ３４(１):７６ － ８３.

　 (ＪＩＡ ＹｉꎬＬＩＡＯ ＰｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｂａｏꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｓｐａｎ
ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｋｅｗ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏａｄ
ｔｅｓｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３４(１):７６ － ８３. )

[１０] 杜朝伟. 在役桥梁结构检测鉴定与加固技术
[Ｍ] . 北京:黄河水利出版社ꎬ２０１３.

　 (ＤＵ Ｃｈａｏｗｅｉ. Ｉｎ￣ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１３. )

[１１] 聂建国ꎬ李法雄ꎬ樊健生ꎬ等. 大跨钢 － 混凝土
连续组合箱梁桥双重组合作用[Ｊ] . 清华大
学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )ꎬ ２０１２ꎬ ５２ ( ２ ):
１３３ － １３８.

　 (ＮＩＥ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ ＬＩ Ｆａｘｉｏｎｇꎬ ＦＡＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｐａｎ
ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｏｘ￣ｇｉｒｄｅｒ
ｂｒｉｄｇｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ ２０１２ꎬ ５２ ( ２ ):
１３３ － １３８. )

[１２] 李运生ꎬ史莉莉ꎬ王铮峰. 钢 － 混凝土简支组
合箱梁桥在车辆荷载作用下的动力响应及冲
击系数研究[Ｊ] . 石家庄铁道大学学报(自然
科学版)ꎬ２０１２ꎬ２５(１):７ － １３. )

　 (ＬＩ ＹｕｎｓｈｅｎｇꎬＳＨＩ ＬｉｌｉꎬＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｆｅｎｇ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ
ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ
ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｔｉｅｄａｏ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１２ꎬ２５(１):７ － １３. )

[１３] 贾毅ꎬ张莉亚ꎬ吴德宝ꎬ等. 某简支组合梁桥荷
载试验研究 [Ｊ] . 计算力学学报ꎬ２０１８ꎬ３５
(２):１８２ － １８７.

　 ( ＪＩＡ Ｙｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｙａꎬ ＷＵ Ｄｅｂａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｂｒａｎｃｈ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ３５ ( ２ ):
１８２ － １８７. )

[１４] 贾毅ꎬ唐利科ꎬ李福海ꎬ等. 基于荷载试验的预
应力简支 Ｔ 梁桥承载能力评估[Ｊ] . 工业建
筑ꎬ２０１７ꎬ４７(４):７１ － ７５.

　 (ＪＩＡ ＹｉꎬＴＡＮＧ ＬｉｋｅꎬＬＩ Ｆｕｈａｉꎬｅｔ ａｌ. Ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｔ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ

[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ４７ ( ４ ):
７１ － ７５. )

[１５] 伍贤智ꎬ姜志刚ꎬ王敏. 基于静动载试验的
钢 － ＵＨＰＣ 组合桥面应用研究[Ｊ] . 桥梁建
设ꎬ２０２１ꎬ５１(５):６７ － ７３.

　 (ＷＵ ＸｉａｎｚｈｉꎬＪＩＡＮＧ ＺｈｉｇａｎｇꎬＷＡＮＧ Ｍｉｎ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｅｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｓ
[Ｊ] . Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ５１ ( ５ ):
６７ － ７３. )

[１６] 王俊德ꎬ孙立. 某连续 Ｔ 梁桥荷载试验分析
[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０１８ꎬ４８(增刊 １):２４１ － ２４３.

　 (ＷＡＮＧ ＪｕｎｄｅꎬＳＵＮ Ｌｉ. Ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｔ￣ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０１８ꎬ４８(Ｓ１):２４１ － ２４３. )

[１７] 张劲泉ꎬ赵仲华ꎬ花迎春. 虎门悬索桥交工验
收静力荷载试验与评价[ Ｊ] . 公路交通科技ꎬ
２０００ꎬ５(１７):３１ － ３４.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｑｕａｎꎬ ＺＨＡＯ Ｚｈｏｎｇｈｕａꎬ ＨＵＡ
Ｙｉｎｇｃｈｕｎ. Ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｏｆ Ｈｕｍｅｎ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０００ꎬ
５(１７):３１ － ３４. )

[１８] 侯宁ꎬ王修山. 考虑结构损伤的在役混凝土桥
梁有限元模型修正方法[Ｊ] . 公路交通科技ꎬ
２０２１ꎬ３８(１０):６４ － ７１.

　 (ＨＯＵ ＮｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｘｉｕｓｈａｎ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｕｐｄａｔｉｎｇ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎ￣ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２１ꎬ３８(１０):６４ － ７１. )

[１９] 王伟. 宽幅矮塔斜拉桥成桥荷载试验研究
[Ｊ] . 公路ꎬ２０１５(１０):７２ － ７７.

　 (ＷＡＮＧ Ｗｅｉ. Ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｄｏｓｅｄ
ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｄｅｃｋ [ Ｊ ] .
Ｈｉｇｈｗａｙꎬ２０１５(１０):７２ － ７７. )

[２０] 武勇. 武汉天兴洲公铁两用长江大桥主桥荷
载验 收 试 验 研 究 [ Ｊ ] . 桥 梁 建 设ꎬ ２０１０
(１):１１ － １６.

　 (ＷＵ Ｙｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｔｉａｎｘｉｎｇｚｈｏｕ
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｒａｉｌ￣ｃｕｍ￣ｒｏａｄ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ ] .
Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１０ (１):１１ － １６. )

[２１] 中华人民共和国交通运输部. 公路桥梁荷载
试验规程:ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１—０１—２０１５ [Ｓ] . 北京:
人民交通出版社ꎬ２０１６.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｒｏａｄ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ:
ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１—０１—２０１５ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )
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