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桥梁静载试验方案自动布载及程序实现
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摘要:为了解决桥梁静载试验中传统手工算法效率低且无法保证非控制截面内力是否超

限等问题,该文基于 Matlab程序开发平台,根据影响线基本原理,利用 Midas/Civil桥梁模型

导出的影响线,开发了一种可实现车辆自动化布载方案的计算程序。该程序能对车辆加载方

案(包括车型、车间距和加载模式)进行自动搜索,并能生成相应加载方案的 Midas静力荷载

工况命令流,通过命令流与 Midas软件可实现交互式校核,实现对控制截面和非控制截面的

内力检算。以某双曲拱桥为例,开展了车辆自动化布载方案研究,结果表明:程序计算速度

快,加载效率高,交互式功能可在一定程度上对相关截面进行承载能力验算,确保静载试验方

案的安全性。
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1　引言

随着中国经济的高速发展,对交通运输事业的重

点投入,中国逐渐成为世界桥梁大国之一。桥梁从过

去的梁桥、拱桥,发展到现在的悬索桥、斜拉桥等,其形

式不再单一,结构变得独特,造型逐渐新颖。但随着技

术的日益成熟,各种桥梁事故却频有发生。桥梁的建

造过程或是使用过程中,其结构的整体性最为重要。
桥梁竣工验收之前,桥梁静载试验是对其承载能力判

定以及施工质量检验的重要途径。
桥梁静载试验因其重要性广受业内关注,但静载
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表1　锚梁、锚杆安装最大偏差统计

项目

锚梁安装

规定值或

允许偏

差/mm

实测最大

误差绝对

值/mm

锚杆安装

规定值或

允许偏

差/mm

实测最大

误差绝对

值/mm

x 轴 ±10 8.6 ±10 8.0

y 轴 ±5 4.1 ±5 3.5

z轴 ±5 3.9 ±5 4.5

6800t,针对此庞大工程,提出了锚固系统分层安装施

工工艺,研发了混凝土台阶+型钢混合型支架系统。
工程实践证明:该施工工艺可以增强支架稳定性,降低

安全风险,同时形成的混合型支架系统可以减小累积

变形效应,有效避免重复调整,提高了锚固系统的安装

精度及安装工效。支架总用钢量510t,占锚固系统总

重量的7.5%,减少了钢材的用量,节约了成本。该施

工工艺适用于重量大、对支架稳定性及精度要求高的

大型锚固系统的安装施工。
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试验方案设计多止步于手工算法,此法成本高昂,耗时

耗力,并且手工对控制截面进行验算时,难以确保所加

荷载对非控制截面的影响,易造成其他截面超限,在给

桥梁施加实际荷载时引发安全事故。随着计算机技术

的成熟,若能预先在桥梁静载试验前进行车辆布载模

拟,仿真桥梁各截面的性能状态及响应,势必是解决这

一问题的最佳途径。
国内外桥梁静载试验自动化加载的研究较为少

见,较多的研究侧重于桥梁性能评估及桥梁荷载试验

数据处理及分析。SAtaei基于统计学与神经网络原

理,提出了一种处理桥梁荷载试验数据的双层线性反

馈模型;GDFelice以多跨砌体拱桥为研究对象,采用

纤维梁单元对其承载能力进行了评估;于玲对桥梁静

载试验中加载过大导致桥梁结构损伤的问题提出了一

种基于灰色理论的加载控制方案,预测桥梁加载时的

内力值;张彬通过桥梁荷载试验所得的相关数据,基于

灰靶理论提出了评价桥梁承载能力的新方法;张宇峰

针对桥梁静载试验中传统方法成本高昂、耗时耗力及

对正常交通干扰大等缺陷,提出了一种基于影响线对

比及模型校准的桥梁结构状态评定方法。
该文主要针对桥梁静载试验方案设计过程中存在

的问题,基于结构力学中影响线的基本原理,结合 Mi-
das/Civil结构计算软件及 Matlab程序开发平台,以
最大加载效率为目标,开发出一种计算效率较高的静

载试验方案———车辆自动化布载计算程序。

2　桥梁静载试验及程序设计

根据加载方式的不同,桥梁试验分为静载试验和

动载试验,该文主要介绍桥梁静载试验的方法、步骤。
桥梁静载试验是指对结构物或者构件分级缓慢施加设

计或等效荷载,对结构物或构件在静载作用下的力学

响应历程进行观测,然后对试验结果进行分析处理,以
验证桥梁结构的设计计算理论,检验施工质量,依据相

关规范判别结构的工作性能及使用状态。

2.1　静载试验方法

桥梁静载试验中,根据JTG/TJ21-01-2015《公
路桥梁荷载试验规程》及JTG/TJ21-2011《公路桥梁

承载能力检测评定规程》要求,以连续梁桥、连续刚构

桥、两铰拱桥为例,其主要及附加加载工况见表1。
静载试验是通过尽可能保证控制截面试验荷载所

产生的最不利内力、应力或者应变值与设计时所计算

得到的控制截面荷载产生的截面最不利内力、应力或

表1　几种主要桥型的加载工况

桥梁结

构形式

试验加载工况

主要工况 附加工况

连续梁桥

① 主 跨 支 点 截 面 最

大负弯矩;②主跨跨

中最大正弯矩;③边

跨最大正弯矩

①墩顶支点最大剪力;

②墩台最大竖向反力

连续刚构桥

① 主 跨 跨 中 最 大 正

弯矩;②主跨墩顶截

面最大负弯矩;③边

跨最 大 正 弯 矩 及 挠

度

①墩顶截面最大剪力;

②中跨桥墩最大竖向反

力;③中跨1/4截面最

大正弯矩和负弯矩;④
连续刚构固结墩墩身控

制截面的最大弯矩

两铰拱桥

①拱顶最大正弯矩;

② 拱 脚 最 大 水 平 推

力

①1/4截面最大正弯矩

和负弯矩;②1/4截面正

负挠度绝对值之和最大

者应变值之比尽可能接近。然而,在试验过程中,试验

荷载所产生的效应难免与设计标准荷载作用下的效应

有所偏差,所以只能通过静力荷载效率ηq 来确定所加

荷载的大小和位置,并有以下表达式:

ηq=
Ss

S(1+μ) (1)

式中:Ss 为试验荷载作用下,控制截面或部位的内力

或变形计算值;S 为设计标准活载作用下,控制截面或

部位的内力或变形计算值;μ 为按JTG/TJ21-01-
2015《公路桥涵荷载试验规程》取用的冲击系数。ηq

建议取值为0.95≤ηq≤1.05。
为考察结构应力、变位随荷载或内力变化的关系,

防止结构意外受损,各加载工况的荷载应分级逐渐施加

到控制荷载,一般分为3~4级。分级加载应满足以下

原则:逐渐增加加载车辆;先轻后重;加载车位于内力影

响线的不同部位;加载车依次装载重物。正式加载前,
需对结构进行必要的预加载,以达到检查试验装置仪器

是否工作正常的目的,并使结构进入正常工作状态。

2.2　静载试验程序设计

桥梁静载试验方案设计主要受到技术条件和经济

状况两方面的制约,技术层面主要体现在车辆的加载

位置、车辆间距等因素;经济层面主要体现在加载车的

总重、类型及数量等因素。从现场试验的情况来看,一
方面,为节约成本一般尽可能地采用大吨位车辆以减

少加载车辆数量;另一方面,为了便于操作,多采用相

同车型(相同重量、相同车轴)的车辆进行加载。因此,
根据上述控制条件,可以人为地减少静载试验方案设

计时的影响因素。
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该文程序从加载车辆效率最大化的角度出发,桥
梁控制截面的内力,优先采用多车并行的加载模式,此
时能最大程度地发挥加载车辆的效率。其次,可采用

不同类型车辆按照前后布载的方式进行加载。该程序

适用于多车道桥梁、多种类型车辆(不同车轴数、不同

重量)混合布置、单排或多排车辆同时加载的静载试验

方案计算。以双向六车道的双幅桥梁为例,单向三车

道布载时,优先采用3台重车并行模式(定义为加载模

式1),其次采用2台重车并行和1台重车前后布载模

式(定义为加载模式2),再者采用1台重车与1台轻

车并行后再和一台重车前后布载模式(定义为加载模

式3)。三车道桥梁的加载模式如图1所示,其他多车

道的桥梁加载模式以此类推。
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图1　三车道桥梁的加载模式

整个静载试验方案中,加载车型可以根据实际情

况确定,加载车数在允许的情况下宜尽量减少,因此,
加载模式1最重要的是确定加载车的车辆总重,可以

根据控制截面中的最大控制内力,通过试算的方式确

定车辆总重。桥梁其他控制截面的内力,可依据模式

1确定的车型和总重,根据程序自动搜索加载车辆间

距和加载车的位置。如图1所示,该程序的车辆间距

D 定义为前后两辆车后轴之间的距离,预设的搜索范

围D∈[-5m,5.0m],可根据实际情况调整。车辆

在桥上的加载位置X 以车列通过整个桥梁为搜索范

围,并考虑车辆长度Lv 的影响,搜索位置X 的范围为

[-Lv+L/2,Lv+L/2],其中L 为桥梁全长。
根据以上理论,基于 Matlab程序开发平台,编制

桥梁静载试验自动化布载计算程序,计算流程如图2
所示。

3　实例分析

3.1　工程概况

320国道上某悬链线双曲拱桥跨径组合为5×
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车辆间距搜索范围（-5 m≤D≤5 m）

车辆加载位置搜索（-Lv+L/2≤X≤Lv+L/2）

ηq

图2　静载试验自动化布载程序

20.0m,桥梁全长125.0m,沿横向布置10片拱肋,拱
肋间距为1.35m。该桥始建于1965年,原设计荷载

为:汽车-15级,挂车-80。因近年来交通流量增大,
为满足市区交通需要,对该桥进行加固维修,加固设计

荷载为:城-A级。桥梁墩台均为片石混凝土重力式

墩台。桥梁总体布置图和加固后的横向布置图分别如

图3、4所示。
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图3　桥梁总体布置图(单位:cm)
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图4　加固后的横向布置图(单位:cm)
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3.2　程序计算效率

该拱桥为5跨等跨度双曲拱桥,因结构具有对称

性,根据JTG/TJ21-01-2015《公路桥梁荷载试验规

程》,可取半幅桥梁的主要控制截面作为加载对象,针
对1# 拱、2# 拱和3# 拱,每一桥孔取拱脚最大负弯矩、
拱顶最大正弯矩以及拱跨四分点的最大正/负弯矩为

控制弯矩,合计共12个加载工况,静力加载工况如表

2所示。
通过程序计算得到各工况下车辆布载方案、计算

结果及计算时间如表3所示。
由表3可知:该程序能快速有效地计算出最优的

加载位置及相关参数。根据该程序求得的相关参数信

息,以工况1、工况4和工况12为例,绘制的影响线及

车辆布载方案如图5所示。

表2　桥梁加载工况

位置 工况

工况1:1# 拱脚

1# 拱
工况2:1#1/4拱

工况3:1#1/4拱(最大负弯矩)

工况4:1# 拱顶

工况5:2# 拱脚

2# 拱
工况6:2#3/4拱

工况7:2#3/4拱(最大负弯矩)

工况8:2# 拱顶

工况9:3# 拱脚

3# 拱
工况10:3#1/4拱

工况11:3#1/4拱(最大负弯矩)

工况12:3# 拱顶

表3　加载工况计算结果

工况
理论弯矩值/
(kN·m)

试验弯矩值/
(kN·m)

效率

系数

车辆位

置/m

车辆间

距/m

加载

模式

运行时

间/s

1 -909.3 -897.1 0.98 -45.30 2.2 模式2 22

2 864.8 853.8 0.98 -44.50 0.1 模式2 39

3 -465.5 -461.5 0.99 -35.90 1.0 模式2 32

4 842.7 828.8 0.98 -40.90 0 模式1 1

5 -815.9 -804.5 0.98 -26.00 0 模式1 1

6 847.7 844.1 0.99 -11.30 0.7 模式2 33

7 -446.6 -439.9 0.98 -20.50 2.3 模式2 19

8 895.2 885.6 0.99 -16.50 0.6 模式2 36

9 -792.9 -792.4 1.00 -3.00 4.0 模式2 2

10 850.3 840.4 0.99 0.30 -0.4 模式2 46

11 -448.3 -444.6 0.99 10.00 1.1 模式2 30

12 917.8 901.2 0.98 6.00 0.0 模式2 41

　　为对比自动化布载计算程序的正确性,将该计算

程序在各工况下计算所得的车辆加载方案输入到 Mi-
das/Civil中,在已加载车辆类型和车辆间距的情况

下,运用 Midas移动荷载功能寻找对控制截面最不利

的加载位置。以工况1为例,计算结果如图6所示。
由图6可知:自动化布载计算程序运算所得的车辆布

载位置与 Midas计算所得的布载位置吻合良好,表明

程序能自动地搜索到正确的加载位置。为了验证计算

程序的效率,分别采用该计算程序与 Midas对加载工

况进行计算,自动化布载计算程序在各工况下的运行

时间及累计时间与 Midas计算时间对比情况如图7所

示。由图7可知:运用 Midas软件移动荷载功能进行

静载工况加载方案的计算,即使预先确定了加载车辆

类型及车辆间距等参数已大大减轻试算工作量的情况

下,所需时间仍远超过自动化布载计算程序所需的时

间,这主要是源于该程序基于影响线的基本原理,不需

要进行有限元计算,大大节约了计算工作量,而 Midas
的计算效率基于有限元计算,随着结构计算规模的增

大而逐渐增大。

4　结语

桥梁静载试验方案设计中应尽可能地提高加载车

的加载效率,不仅要确保加载控制截面的效率系数,还
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（c） 工况 4：1# 拱拱顶影响线

（d） 工况 4：车辆布载方案

（e） 工况 12:3# 拱拱顶影响线

（f） 工况 12：车辆布载方案

（a） 工况 1：1# 拱拱脚影响线

（b） 工况 1：车辆布载方案

图5　几种工况的影响线及车辆布载方案
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图6　Midas计算出的荷载布置图(单位:kN)

要确保非控制截面不会超限。该文阐述了桥梁静载试

验加载的基本原理,从加载车辆效率最大化的角度出

发,编写了桥梁静载试验自动化布载计算程序,进行了

加载方案优化。该程序的优势在于可根据桥梁现场环

自动化布载计算程序
Midas 程序

工况编号

时
间
/s

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
121110987654321

图7　各工况累计运行时间对比图

境条件修正车型、车辆数等相关参数,具有较高的灵活

性和实用性,可达到节约经济成本的目的。此外,由于

利用影响线的基本原理进行计算,计算效率高,且能从

一定程度上保证非控制截面不会超限,确保了试验过

程的安全性。
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