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某连续刚构桥荷载试验
何佳,冉舵兵,梁波,王兵

(重庆市建筑科学研究院,重庆市　400016)

摘要:荷载试验作为桥梁投入使用前的一种验收手段,对桥梁整体承载能力的评定至关

重要。成桥荷载试验能够检验桥梁结构设计是否合理,掌握桥梁结构的实际工作状况,判断

结构受力是否满足设计要求,对结构的承载能力及工作状况作出综合评价,并为后续的运营

养护提供原始数据。该文以某连续刚构桥为例,对荷载试验的准备工作、现场试验及数据处

理等问题展开研究。
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　　连续刚构桥源于1964年的联邦德国,当时建成的

桥梁为主跨208m 的本道夫桥。中国于20世纪80年

代开始引入连续刚构桥,经过几十年的高速发展,部分

领域已达到世界先进水平。
桥梁荷载试验作为桥梁投入使用前的一种验收手

段,是对桥梁的结构设计和施工质量的一种校核和评

判。试验过程中通过对控制截面关键参数(如挠度、应
变、裂缝等)的采集,能够准确反映结构的受力性能和

实际工作状态,进而对桥梁整体结构的承载能力进行

评判。另外,成桥荷载试验报告,也是桥梁投入运营后

管养部门进行现场管理及养护的原始资料。

1　工程概况

某连续刚构桥位于重庆市巫山县,跨径组成为(55
+100+55)m 预应力混凝土连续刚构+5×30m 预

应力混凝土简支梁+6×16m 钢筋混凝土连续板,桥
梁全长466.28m,其中连续刚构桥分左右两幅布置,
如图1所示。右幅桥面宽度布置为7.5m(车行道)+
6m(人行道)=13.5m。设计汽车荷载:城-A级,人
群荷载3.0kN/m2;设计行车速度:40km/h。

2　试验内容

2.1　外观检查

选取右幅桥为试验对象,荷载试验前,对桥梁上部

结构、下部结构、桥面系及附属结构进行外观检查。

上部结构检查包括梁体混凝土有无风化、剥落、破
损、钢筋外露、锈蚀等病害,并检查梁体是否存在不正

常的变位;梁体是否有裂缝出现或裂缝的分布情况。
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图1　某连续刚构桥桥型布置图(单位:cm)

下部结构检查桥墩及基础是否滑动、开裂和下沉,
墩台有无破损等,支座是否发生剪切变形、脱空等。

桥面系构造检查铺装、护栏、排水构造物、桥上交

通设施等。

2.2　静载试验

(1)应变测试

根据试验规范设置试验控制截面,按照设计荷载

计算控制截面的位置及最不利效应值(内力或变位),
然后在控制截面附近施加试验荷载,使试验荷载在控

制截面产生的最不利效应与设计荷载在控制截面产生

的最不利效应的比值满足0.85~1.05的要求。试验

过程中,对设置在控制截面顶板、腹板及底板的应变测

点进行应变测试(图2、3),并计算各测点处的应力,以
此来判定结构强度。
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图2　纵桥向应变测试断面布置示意图(单位:cm)
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图3　控制截面应变测点布置示意图

(2)挠度测试

试验过程中,在控制截面设置挠度测点(图4、5),
分析辨识结构控制截面变形状态,检验桥跨结构刚度。
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图4　纵桥向挠度测试断面布置示意图(单位:cm)
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图5　横桥向测点布置示意图

(3)裂缝测试

根据外观检查结果,若在控制截面附近发现裂缝,
则选择具有代表性的裂缝,观察裂缝在试验过程中宽

度、长度的变化情况;同时观察控制截面附近是否出现

新裂缝,若有,则记录裂缝出现的时间、宽度、长度及变

化情况,通过以上数据,判断桥跨结构的抗裂性。

2.3　动载试验

桥梁结构的动态性能包括动力特性和动力响应:
动力特性包括自振频率、阻尼比和振型等;动力响应包

括动应变、动挠度、冲击系数测试等。通过动载试验得

到的动态参数评价桥梁的整体动力性能。

(1)脉动试验

采用随机环境激励法,在桥梁不受任何车辆荷载

作用下,通过高灵敏度拾振器拾取桥梁在大地振动、风
荷载、水荷载等环境荷载作用下,桥梁的时域曲线,通
过频谱分析得出桥梁主要频率成分(频域曲线),然后

从频域曲线中得到桥梁1阶自振频率。
(2)跑车试验

在桥面无障碍的情况下,选用一辆450kN 试验

车辆,分别以10、20、30、40km/h的速度匀速往返通

过试验桥梁。测定桥梁结构在移动荷载作用下的受迫

振动响应:动应变、动挠度及衰减性能。
(3)刹车试验

在桥面无障碍的情况下,选用一辆450kN 试验

车辆,以20km/h的速度行驶,行驶至中跨跨中处突

然制动。测定桥梁结构在制动荷载作用下的受迫振动

响应:动应变、动挠度及衰减性能。

3　模型建立

为了使理论分析与实际结构更接近,采用 Midas/

Civil和桥梁博士分别建立计算模型。在两套模型结

果相近或一致的情况下,提取控制截面内力、应力及挠

度理论结果。
右幅桥桥梁整体受力模型中将上下部结构(含主

梁及墩柱)划分成121个梁单元。梁体的自重采用软

件中自带的自重工况功能(自重系数为Z 方向,值为

-1);其余二期铺装荷载及人行道构件荷载均采用梁

单元荷载进行模拟,车道荷载、人群荷载分别采用软件

自带的车道功能按正、偏载进行施加;横、纵向折减系

数均为1.00。
主要计算参数如下:
计算跨径:(54.5+100+54.5)m。
主梁C50混凝土:弹性模量E=3.45×104 MPa、

线膨胀系数为1.0×10-5/℃、重度为25kN/m3。
墩柱C40混凝土:弹性模量E=3.25×104 MPa、

线膨胀系数为1.0×10-5/℃、重度为25kN/m3。
全桥边界条件采用以下方式:在墩底设置固定支

座,限制节点处的转动、平动共计6个方向的自由度;
边跨主梁端部设置活动支座,限制Z 方向平动自由

度,释放其余方向转动及平动自由度;主梁与墩柱处采

用刚性连接进行处理,限制所有方向的转动及平动自

由度。理论计算模型如图6、7所示,控制内力及效率

系数如表1所示。
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图6　Midas/Civil计算模型 图7　桥梁博士计算模型

表1　试验工况、控制内力、效率系数

试验工况
控制内力值/
(kN·m)

试验内力值/
(kN·m)

效率系数

工况1　右幅0~1跨最大正弯矩(J1截面偏载) 17944 17900 1.00

工况2　右幅0~1跨最大正弯矩(J1截面正载) 17944 17900 1.00

工况3　右幅1号墩顶最大负弯矩(J2截面偏载) -53850 -47800 0.89

工况4　右幅1号墩顶最大负弯矩(J2截面正载) -53850 -47800 0.89

工况5　右幅1~2跨最大正弯矩(J3截面偏载) 19467 17900 0.92

工况6　右幅1~2跨最大正弯矩(J3截面正载) 19467 17900 0.92

4　试验过程及测试结果

为了消除环境对试验结果的影响,宜选择温度变

化不大的凌晨或早上进行试验。
由于应变测试对温度变化较为敏感,室外试验应

采用半桥方式粘贴应变片,以减小温漂影响。
动载试验时,桥梁附近不可有其他人为振动源。

4.1　试验过程

荷载试验开始前对称重过的车辆进行编组,将配

载车辆进行分组,分组完成之后按照以下顺序对相应

工况进行试验:
(1)首先安排部分试验车辆驶过桥梁,对结构进

行预载。
(2)预载完成之后将所有车辆进行分级加载,加

载完成待受力状态稳定后(加载完成后10min内)开
始采集检测数据。

(3)数据采集完毕,对结构进行卸载,待车辆离开

桥面读数稳定后,采集卸载后的数据。
(4)第一个工况完成之后依次按照第(2)、(3)步

的顺序进行下一个工况的试验。
(5)所有试验工况完成之后,拆除应变连接导线、

检测设备拆除,并将桥面遗留杂物清理干净后离开试

验现场。

4.2　应变测试结果

应变采用无线静态应变仪进行采集。表2为部分

工况下控制截面的应变。

表2　工况1下S1截面应变结果

测点
St/

με

Se/

με

Sp/

με

Ss/

με
Se/Ss

(Sp/St)/

%

1 24.9 24.5 0.4 32.17 0.76 1.61

2 23.6 23.2 0.4 32.52 0.71 1.69

3 21.4 21.1 0.3 32.86 0.64 1.40

4 0.2 0.2 0 0.28 0.71 0.00

5 -18.5 -17.8 -0.7 -21.70 0.82 3.78

6 -17.2 -16.9 -0.3 -28.27 0.60 1.74

7 -15.5 -15.1 -0.4 -27.64 0.55 2.58

8 -12.3 -11.6 -0.7 -26.96 0.43 5.69

9 -12.8 -11.9 -0.9 -19.52 0.61 7.03

10 -0.2 -0.2 0.0 -0.52 0.39 0.00

　　注:St 为总应变;Se 为弹性应变;Sp 为残余应变;Ss 为理

论应变。

从测试结果来看:S1截面各测点应力校验系数处

于0.39~0.82之间,小于规范限值(f1p ≤1.0)的要

求,主梁处于弹性工作状态;卸载后最大相对残余变形

为7.03%,满足规范要求。

4.3　挠度测试结果

挠度采用精密水准仪进行测试。表3为部分工况

下控制截面的挠度。
从测试结果来看:0~1跨各测点挠度校验系数为

0.52~0.75,小于规范限值(f1p≤1.0)的要求,主梁处
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于 弹 性 工 作 状 态;卸 载 后 最 大 相 对 残 余 挠 度 为

12.82%,满足规范要求。

表3　工况1挠度测试结果

测点
St/

mm

Se/

mm

Sp/

mm

Ss/

mm
Se/Ss

(Sp/St)/

%

N1
左 0.51 0.61 -0.10

右 -0.01 -0.09 0.08

N2
左 -4.29 -3.74 -0.55 -5.00 0.75 12.82

右 -3.40 -3.01 -0.39 -5.00 0.60 11.47

N3
左 -3.28 -3.08 -0.20 -5.55 0.55 6.10

右 -3.43 -3.42 -0.01 -5.55 0.62 0.29

N4
左 -1.89 -1.67 -0.22 -2.81 0.59 11.64

右 -1.64 -1.45 -0.19 -2.81 0.52 11.59

N5
左 -0.32 0.14 -0.46

右 0.15 0.22 -0.07

　　注:St 为总挠度;Se 为弹性挠度;Sp 为残余挠度;Ss 为理

论挠度。

4.4　裂缝测试结果

试验前对控制截面进行外观检测,未发现控制截

面处有裂缝存在。各工况加载、卸载后,控制截面均未

发现混凝土有开裂现象。

4.5　动载试验结果

在箱梁内部布置加速度传感器,对桥梁的振动信

号进行采集,通过频谱分析得到桥梁振动频域曲线(图

8),然后得到桥梁的1阶自振频率(表4)。

 

频率/Hz

加
速

度
/（
m·

s-2
）

0.54
0.49
0.43
0.38
0.32
0.27
0.22
0.16
0.11
0.05

0
1.95 79.69 157.42 235.16 312.89 390.63

图8　桥梁频域曲线

将加速度传感器采集到的行车余振时域曲线及刹

车余振时域曲线进行波形分析,得到桥梁的阻尼比,如
表4所示。

由表4可知:桥梁1阶实测频率值为1.286Hz,

表4　阻尼比及频率测试结果

跑车车速/

(km·h-1)
阻尼比

实测1阶

频率/Hz

理论1阶

频率/Hz

10 0.014

20 0.018

20 0.014 1.286 0.998

30 0.009

40 0.009

大于计算值0.998Hz,表明结构实际刚度大于理论刚

度;阻尼比平均值为0.013,属小阻尼振动。

5　结语

荷载试验作为一种客观和精密的检测手段,能够

准确地反映桥梁的受力状态。检测方案中,目标参数

的选取必须能够反映桥梁的特征:比如应变反映结构

强度、挠度反映结构刚度等。试验过程中,首先应对外

观进行检查,确定实际结构的外观病害状态,然后进行

预载,使桥梁进入工作状态,然后对试验加载及卸载过

程中的目标参数进行采集,用实测数据与理论数据进

行对比,以此判别桥梁的实际强度、刚度及抗裂性。
另外,根据规范的规定,当无法在箱梁内部布置应

变测点时,可将测点布置在外表面。但结果评定时提

取理论值的位置须与实际测点位置一致,且对测点布

置在底板(顶板)顶面或底面而言,在某一工况下,底板

的顶面和底面均位于截面中性轴的同一侧(受拉区或

受压区),只是应力数值大小区别而已,对结果评定没

有影响。振动信号测点布置亦是如此,测点处采集到

的信号是对桥梁整体动态性能的反映,放在桥面或箱

梁内部均可作为桥梁动力性能评价的依据,对结果无

影响。
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