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中小跨混凝土梁桥和大跨径桥梁健康监测差异初探
吴海军1,陈泓玮1,屈浩然2

(1.重庆交通大学 土木工程学院,重庆市　400074;2.重庆市轨道交通集团有限公司)

摘要:随着健康监测系统在大跨径桥梁管养中的实践和经验积累,一些中小跨混凝土梁

桥也逐步安装健康监测系统来掌握桥梁的运营状态。现有健康监测相关技术标准和规范主

要用于指导大跨径桥梁,与中小跨桥梁结构的受力特点存在一定的差异。该文建立了大量具

有代表意义的中小跨混凝土梁桥和典型大跨径连续刚构桥计算模型,对比分析了两者在恒活

载比例、超重载荷影响、健康监测方法和监测参数4个方面的差异,得到以下结论:与大跨径

桥梁相比,中小跨混凝土梁桥活载比例明显较大,可达到恒活载总和的50%左右;中小跨混

凝土梁桥和大跨径连续体系桥梁的影响线长度及方向差异较大,中小跨混凝土梁桥需特别关

注超重载荷的影响;中小跨混凝土梁桥活载及温度等变形较小,但应力响应量值显著,是健康

监测的重点参数。
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　　据不完全统计,在中国公路桥梁中,中小桥的占比

达95%以上,在城市道路中中小桥占比更多。中小跨

桥梁由于数量众多,其健康状况是影响桥梁管养安全

及交通顺畅的关键问题。长期以来,中小跨混凝土梁

桥等一般桥梁存在受重视程度较低、检查养护管理工

作力度相对较弱和病害隐患发现及处治不及时等问

题。例如,2011年7月15日钱塘江三桥引桥,由于未

及时发现空心板铰接缝损伤垮塌,造成了无法挽回的

损失。陈宇哲等对72起运营阶段桥梁事故调查统计,
发现运营阶段事故主要集中在中小跨桥梁中。然而针

对运营期桥梁开展健康监测是掌握其健康和安全状况

的手段之一。
目前,国内外桥梁健康监测主要集中于大跨径桥

梁领域,通过梳理相关研究现状可知,常规大跨径桥梁

的监测系统构建方法和预警指标直接应用于中小跨桥

梁存在以下问题:① 大跨径桥梁和中小跨桥梁的监测

系统成本差别很大;② 大跨径桥梁和中小跨桥梁在受

力特点及运营期活载作用影响规律方面存在明显差

别;③ 现有桥梁健康监测标准和规范是相关部委和协

会针对大跨径桥梁的重要性和结构特点编写的,对于

中小跨桥梁并不能完全适用。故探讨中小跨桥梁的监

测和安全评估与大跨径桥梁的差异非常必要。
该文通过分析中小跨混凝土梁桥和大跨径混凝土

桥梁在活载效应占比、活载对健康监测参数影响及结

构影响线分布规律等方面的差异,讨论中小跨混凝土梁

桥的监测指标、数据采集方法和预警指标阈值的选取思

路,为建立中小跨混凝土梁桥的监测系统提供建议。

1　作用总响应构成差异分析

桥梁健康监测是通过对桥梁运营期间的作用响

应,特别是活载作用产生的变形、应力、振动等参数进

行监测,通过分析其变化量值及规律进行桥梁健康状

况的诊断和评估。因此,认识桥梁的作用响应特点和

规律对于健康监测系统的合理构建具有重要意义。

1.1　大跨径桥梁总响应构成

为研究大跨径桥梁恒活载响应的组成规律,该节

选取5座连续刚构桥或连续梁桥,根据设计图纸建立

有限元模型。设活载响应比例用η1 表示,恒载响应组

成用η2=1-η1 表示,定义其计算表达式如下:

η1=
γ2MQ1 1+μ( )

γ2MQ1+γ1MG
×100% (1)

式中:MQ1 为汽车荷载响应标准值;MG 为恒载响应标

准值。此处定义荷载标准值组合为组合1,此时γ1 和

γ2 分别为组合1中恒载效应和汽车活载对应的系数,
取1.0。
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计算5座实桥最大负弯矩截面(墩顶截面)总响应 组成及恒活载比,结果如表1所示。

表1　大跨径桥梁恒活载比例

跨径组合/

m
桥型 截面类型

主梁

材料

桥宽/

m
设计荷载

恒载响应/
(kN·m)

活载响应/
(kN·m)

η1/

%
η2/

%

58+100+58 连续梁桥 单箱双室 C50 11.5 公路Ⅰ级 5.43×105 3.92×104 6.7 93.3

55+145+55 连续刚构 单箱单室 C50 15.0 公路Ⅰ级 3.44×105 2.55×104 6.9 93.1

88.1+146+88.1 连续刚构 单箱单室 C50 8.5 公路Ⅰ级 1.19×106 1.17×105 8.9 91.1

95+180+95 连续刚构 单箱单室 C50 9.0 公路Ⅰ级 1.37×106 1.10×105 7.4 92.6

130+3×230+130 连续刚构 单箱单室 C50 11.5 公路Ⅰ级 2.88×106 2.19×105 7.1 92.9

1.2　中小跨混凝土梁桥总响应构成

中小跨混凝土梁式桥主要以静定结构为主,其中

简支形式主梁占很大比例。简支梁桥的结构响应主要

由恒载、汽车活载构成,计算活载效应内力应考虑汽车

冲击系数,冲击系数按照文献[6,7]规定计算:

f=
π
2l

EIc

mc
(2)

μ=
0.05, f<1.5

0.1767lnf-0.0157, 1.5≤f≤14
0.45, f>14

ì

î

í (3)

式中:Ic 为截面抗弯惯矩;E 为弹性模量;mc 为结构

跨中单位长度质量;f 为频率(Hz);μ 为冲击系数。
选取2008交通部桥梁上部结构通用图桥面宽度

为11.25m,跨径分别为20、25、30、35和40m 的 T
梁,其跨中横断面构造见图1~5,空心板梁桥的通用

版图此处不示出。其冲击系数计算结果见表2。 
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图1　20m跨径、11.25m宽T梁跨中断面图(单位:mm)

该节计算上述跨径的 T梁和空心板梁(10、13、16
及20m)响应组成及恒活载比。通过横向分布系数计

算中梁荷载,旨在与1.1节中大跨径桥梁的恒活载比

例进行对比分析。依据文献[7]选择荷载组合中的标

准值组合、频遇值组合和准永久值组合,依次命名为组

合1、2和3,并将对应的系数取值列于表3。利用式

(1)分别计算3个组合下的活载占比,绘于图6、7。

 

550

11 250
10 250 500500

100 mm 厚沥青混凝土桥面铺装
防水层
80mm 厚 C50 混凝土现浇层i%

i%1
70
0

1 975 1 700 550 1 700 550 1 700 550 1 975
1 125 1 1254×2 250=9 000

480

20
0

20
0边梁 中梁

25
0

200 425

边梁

42516
0

14
0

14
0

14
0

图2　25m跨径、11.25m宽T梁跨中断面图(单位:mm)
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图3　30m跨径、11.25m宽T梁跨中断面图(单位:mm) 
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图4　35m跨径、11.25m宽T梁跨中断面图(单位:mm)

1.3　恒活载比例分析

分别对具有代表性的大跨径混凝土桥梁和通用图

中的混凝土简支 T 梁(空心板)桥的恒活载比例进行

分析,得到如下结论:
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图5　40m跨径、11.25m宽T梁跨中断面图(单位:mm)

表2　桥宽11.25、12.75m的简支T梁汽车活载冲击系数

跨径/m
不同桥宽(m)时的冲击系数

11.25 12.75

20 0.349 0.350

25 0.294 0.293

30 0.260 0.260

35 0.234 0.235

40 0.205 0.205

表3　不同组合下系数取值

组合 γ1 γ2

组合1(标准值组合) 1.0 1.0

组合2(频遇值组合) 1.0 0.7

组合3(准永久值组合) 1.0 0.4
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图6　11.25m宽T梁桥中梁不同跨径恒活载比例
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图7　11.25m宽空心板梁桥中梁不同跨径恒活载比例

　　(1)从跨径角度分析,桥梁结构的恒活载比例大

体呈现随跨径增大,活载效应占比减小的趋势。
(2)大跨径桥梁在标准组合下活载占比一般低于

10%,而规范图中的10m 空心板梁恒活载比例可达

49.44%。
(3)当实际通行的活载出现一定比例的超载时,

实际活载占比会显著增大。

2　超重载荷的影响差异

基于前文的结构响应组成及恒活载比例关系,超
载可能对中小跨桥非常不利。梁玉坤研究了超载车辆

在疲劳损伤度方面对简支梁桥的影响,得到在跨径25
m 的工况下,车重增大2.2倍时,损伤度增大到18.9
倍,可见超重车辆荷载对中小跨径梁桥的局部效应影

响很大。同时,此差异也可从结构的影响线角度剖析。

2.1　两种体系的影响线差异

大跨径连续体系桥梁以(88.1+146+88.1)m 三

跨连续双肢薄壁刚构桥为代表,其截面为单箱单室,材
料选用C50混凝土。利用有限元软件 Midas/Civil建

立该连续刚构桥平面杆系模型,其中左薄壁墩高22.5
m,右薄壁墩高17m,壁厚1.8m。通过软件自带的影

响线求解,提取左墩右薄壁截面和跨中截面沿纵桥向

弯矩影响线,结果如图8、9所示。

23.13

2.44

图8　主跨146m连续刚构墩顶截面弯矩影响线(单位:m)

13.22

0.61

图9　主跨146m连续刚构跨中截面弯矩影响线(单位:m)

中小跨混凝土梁桥以跨径为20m,桥宽为12m
的简支 T梁桥为代表,利用机动法求得简支梁跨中截

面(关心截面)的弯矩影响线如图10所示。
从图8~10可得:属于静定体系的简支梁弯矩影

响线单侧分布,有别于属于超静定体系的连续刚构,可
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见连续刚构较之简支梁对重载更有“包容性”;连续刚

构的跨中弯矩影响线相对墩顶截面弯矩影响线分布更

集中于单侧,与静定体系分布形式接近。
l/4

图10　20m长12m宽简支梁桥截面弯矩影响线

2.2　超重载荷对两种体系的影响分析

分别采用55t的标准车和110、220t的超重车,
沿纵桥向按最不利情况布置,计算可得单辆标准车或

超重车作用下连续刚构墩顶、跨中截面以及简支梁跨

中截面的重载弯矩占比(图11)。针对中小跨梁桥,重
载车辆沿桥面具有鲜明的分布规律,使局部响应集中

于某片梁,故可认为横向分配系数m≥0.5。
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图11　大跨径桥梁与中小跨混凝土梁桥不同车重下

车辆荷载最大占比对比

中小跨桥和大跨径桥梁对超重载荷的响应不同,
可得到以下结论:

(1)对于同一超重车辆来说,中小跨梁桥和大跨

径桥梁存在明显差异,在健康监测中应予以充分区别,
在健康监测中排除中小跨桥梁的“假安全”状态。

(2)中小跨简支梁桥的内力影响线是同号的,车
轮荷载是叠加的,而大跨径连续体系桥梁由于结构超

静定,在多车辆的作用下,可能出现关心截面内力抵消

现象,对结构有利。
(3)中小跨混凝土梁桥往往是静定结构,一旦出

现塑性铰,结构即破坏,应避免其在超重载荷下,出现

承载力明显不足的意外破坏。

3　监测系统与方法选取差异分析

现有的监测设备能够采集到的响应组成可用下式

表示:

rz=rd+rt+rv+rs (5)
式中:rz、rd、rt、rv、rs 分别为总响应值、恒载响应值、
温度响应值、车辆荷载响应值、随机荷载响应值。

前文内容相互印证可得到一个核心结论:中小跨

混凝土梁桥对于汽车活载或偶然超载必须重视。这就

对中小桥的健康监测方法提出了要求。常规的健康监

测方法可分为两种:基于恒载状态变化和着重考虑活

载效应的监测方法。

3.1　基于恒载状态变化的监测方法分析

基于恒载状态变化的监测分析方法,以恒载状态

为监控指标,关注长期存在的恒载量值变化。其中恒

载状态参数比较法,比较恒载结构响应和基准状态响

应,分析两者的参数差异,据此判断监测位置的构件和

结构整体的性能演变情况。例如:武汉阳逻长江公路

大桥选用恒载状态参数比较法,以0.1Hz的测点频率

长期监测了该桥的线形。
经研究发现,基于恒载状态变化的监测方法应注

意以下问题:
(1)获取运营期间无活载及复杂温度影响的恒载

条件下监测参数是关键问题。
(2)同时恒载、活载量值及比例的大小影响该方

法应用的有效性,有些结构即使存在开裂等损伤,但在

活载卸除后、恒载作用下结构仍能够处于良好状态。
(3)此方法对监测设备安装时间有所区分。对于

施工阶段即预先安装的监测系统,基准状态信息包含

了恒载的直接影响,初始监测数据绝对量值较大;成桥

后安装监测系统的桥梁,其基准状态信息主要是“没有

不均匀温度及活载影响的初始监测数据”,以此为基准

比较分析。

3.2　考虑活载响应的监测方法分析

考虑活载响应的监测方法往往通过比较活载条件

下的结构状态与设计合理状态之间参数的变化或者偏

差来评价结构性能状态。温度场、风场等荷载的实时

监测已被广泛应用于大跨径桥梁的健康监测。包络控

制是检验承载能力是否包含实际效应的方法,不涉及

主观权重假设,较为客观。王波等采用活载效应统计

最值包络法,通过比较结构活载效应最大值与理论阈

值,计算结构受力富余系数,据此判断结构强度和刚度

变化情况。钢结构桥梁健康监测中,亦有利用监测数

据计算承载能力利用率来反映构件承载能力的富余程

度。在中小跨径桥梁领域,动应变监测和动应变相关

系数ρij 已被用于判别装配式桥梁铰缝间的联系性。
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基于活载响应可以有不同的监测和评价方法,但
是其整体的特点是鲜明的:

(1)能否获取活载对结构的完整影响,特别是不

漏掉较大的活载响应是重要的。
(2)采样频率、数据的完整性及预警阈值之间密

切相关,数据完整性不同,采取的预警阈值应该有所差

异,不能使用一种标准。

3.3　中小跨混凝土梁桥和大跨径桥梁监测系统选取

差异分析

　　中小跨混凝土梁桥和大跨径桥梁的监测系统选取

应考虑前文差异分析内容。由于中小跨梁桥和大跨径

桥梁在恒活载比例及超重载荷影响两个方面存在差

异,故两者的健康监测预警方法也应予以甄别,同时在

监测系统的选取上也应分开考虑,具体如下:

(1)从结构响应上分析,中小跨梁桥具备活载响

应值占总响应值的比例远大于大跨径桥梁的特点,同
时超重车辆对于中小跨梁桥的效应显著。原则上,中
小跨桥梁应着重对活荷载的监测,不能套用恒载状态

参数比较法。
(2)从监测效力上分析,由于大跨径桥梁车辆荷

载受到监测的时程很长,采用低频率监测设备仍能得

到数量可观的测点数据,对于后期分离和提取活载信

号起到一定的保障作用;对于中小跨梁桥,跨度小,车
辆驶过时,低频率监测设备难以保证关心截面的活载

响应的峰值得以监测,监测数据对中小跨桥梁的健康

监测没有实际意义。
一般大跨径桥梁和中小跨混凝土梁桥监测系统选

取差异见表4。

表4　一般大跨径桥梁和中小跨梁桥监测系统选取差异

桥型 监测方法 监测设备频率 关键问题 预警阈值

无特殊要求大跨径桥梁 基于恒载效应 可选低频率 剔除活载和复杂温度影响 不依赖于数据完整性

中小跨混凝土梁桥 必须考虑活载响应和超重载荷 宜选合理高频率 去除温度影响 依赖于数据完整性

4　基于汽车活载效应混凝土梁桥健康

监测参数分析

　　据安全监测规范可知,桥梁的监测内容包括荷载

与环境、结构整体响应和局部响应。而混凝土梁桥应

侧重于结构响应的监测,该节针对主梁挠度和截面应

力这两类参数分析。选择第2节中的大跨度梁桥和简

支 T梁桥的汽车荷载下的挠度和应力,对比分析中小

跨混凝土梁桥和大跨径桥梁的主要监测参数差异。

4.1　主梁变形

选取桥宽11.25m,跨径20、30和40m 的简支T

梁,建立单梁模型并考虑其最不利状况。计算活载变

形并考虑汽车冲击系数(表2)。
分别计算出JTGD60—2004《公路桥涵设计通用

规范》和JTGD60—2015《公路桥涵设计通用规范》的

20、30、40m 简支梁在汽车活载不同工况作用下的竖

向变形,取 活 载 响 应 的 准 永 久 值 (0.4ql)、频 遇 值

(0.7ql)、标准值(1.0ql)以及冲击效应值(1+μ)。20
mT梁变形计算结果列于表5,同时将20、30和40m
的活载变形标准值绘于图12。从2.1节中建立的连

续刚构模型中提取汽车荷载作用下大跨径桥梁的主跨

跨中竖向变形,并将结果列于表6。大跨径桥梁和中

小跨混凝土梁桥跨中挠度s以及挠跨比s/l计算结果

表5　两种规范不同活载系数下20mT梁的竖向变形

截面位置
JTGD60—2004/mm

0.4ql 0.7ql 1.0ql 1.35ql

JTGD60—2015/mm

0.4ql 0.7ql 1.0ql 1.35ql

L/8 0.71 1.25 1.78 2.40 0.84 1.47 2.10 2.83
L/4 1.50 2.62 3.74 5.04 1.76 3.08 4.39 5.93
L/2 2.22 3.88 5.55 7.48 2.61 4.57 6.53 8.80

表6　某实际连续刚构桥汽车活载竖向变形

跨径布置/

m
桥型 截面 材料

竖向变形/mm

左边跨中点 主跨中点 右边跨中点

88.1+146+88.1 连续刚构 单箱单室 C50 14.14 36.72 13.02
88.8+160+88.8 连续刚构 单箱单室 C50 9.61 36.22 9.61
125+220+125 连续刚构 单箱单室 C50 15.43 45.48 10.86
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对比如表7所示。

表7　大跨径桥梁和中小跨梁桥活载挠度对比

大跨桥主

跨s/m

跨中挠

度l/mm
s/l

中小桥跨

径s/m

跨中挠

度l/mm
s/l

146 36.72 0.0003 20 6.53 0.0003

160 36.22 0.0002 35 11.53 0.0003

220 45.48 0.0002 40 15.01 0.0004

纵桥向位置
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图12　汽车活载作用下不同跨径简支T梁竖向位移

　　由表5~7、图12可知:
(1)汽车活载作用下,中小跨混凝土桥的跨中挠

曲小于大跨径桥梁,两者处于同一数量级,且其挠跨比

相近,符合结构变形计算理论中外载和结构尺度共同

控制变形量值的实际情况。
(2)中小跨梁桥的跨径较小,挠度量值小,在保证

精度的时候难以保证其经济性。

4.2　截面应力

变形属于结构整体响应,应力、应变属于结构局部

响应。大跨径混凝土梁桥截面大,其局部响应可能代

表性欠佳;然而中小跨混凝土梁桥具有截面小、跨径小

且活载占比大的特点,重车经过时,局部响应显著,故
其活载截面应力表现与大跨径桥梁截然不同。依据

15规范,提取4.1节中模型上下缘应力数据,将20m
简支T梁数据列于表8,同时将20、30及40m 梁桥下

缘拉应力数据绘制于图13。
从表8可见:汽车活载往往会引起中小跨径混凝土

梁桥的关心截面例如L/8、L/4和L/2截面的应力量

值发生明显变化,且变化幅度很大。而通过计算发现:

表8　15规范下20m简支T梁桥汽车活载应力

截面位置
活载作用上缘压应力/MPa

0.4ql 0.7ql 1.0ql 1.35ql

活载作用下缘拉应力/MPa

0.4ql 0.7ql 1.0ql 1.35ql

L/8 0.49 0.86 1.23 1.66 0.97 1.69 2.42 3.26

L/4 0.88 1.54 2.20 2.97 1.81 3.17 4.53 6.11

L/2 1.20 2.11 3.01 4.06 2.46 4.31 6.16 8.31
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图13　汽车活载作用下不同跨径简支T梁桥下缘应力

对于同一载面,大跨径桥梁的活载响应量值变化很小,
当跨径达到160m 时,量值在2MPa左右。对比可以

发现,对中小跨梁桥的健康监测,应力监测必须配备高

频率的监测设备,避免汽车活载使结构响应的数据丢

失,导致结构损伤未能及时发现而酿成事故。这个结

论与前文的结论可以相互印证。

5　结论

(1)中小跨混凝土梁桥的活载所占比例远高于大

跨径桥梁,故健康监测中不应忽略结构活载响应。
(2)基于过滤活载效应后的长期恒载效应变化实

施健康监测的方法不适宜于中小跨混凝土梁桥,但对

恒载占比极高的大跨径桥梁可选用此法。
(3)中小跨混凝土梁桥的活载占比高,加之影响

线范围小、量值大,故局部超重车辆荷载对结构的影响

显著;而大跨径桥梁活载占比小,加上影响线长、量值

小,再叠加上反号影响线范围其他活载的影响,局部重

车的影响相对较小。
(4)中小跨混凝土梁桥的健康监测宜选用高频率

的监测设备和建立基于活载效应的评价系统。
(5)中小跨混凝土梁桥在活载效应下,应力量值
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