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大件车通行桥梁安全评估实用方法研究
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摘要：为满足业界对于大件车通行安全评估高效性、安全可靠性的要求，该文提出以实时监测系统和有限元相结合的

桥梁大件车通行安全评估方法，并通过实际工程对该方法进行验证。在大件车通行前对桥梁技术状况等级进行评估，

确定考虑桥梁技术状况等级的抗力折减系数；建立实桥有限元分析模型，通过实测数据对模型可靠性进行验证，在此

基础上采用实际荷载验算法对通行桥梁进行安全评估；并在大件车通行过程中对桥梁进行实时监测。结果表明：桥梁

技术状况等级为A类；实桥有限元模型能对桥梁承载力进行可靠的安全评估；大件车通行期间，桥梁处于弹性状态，大

件车通行未对桥梁结构造成损伤。
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0 引言

随着中国经济技术的飞速发展，众多国家重点

建设项目的投产及科技项目研发试验都需要通过大

件车运输来保证一些超重、不可拆解的关键部件，如

核电机组、变压器等“国宝级”设备安全运达目的地。

大件车经过的路线上存在一些已经运营数年的桥

梁，在环境、荷载、材料性能退化等多重因素影响下，

在役混凝土桥梁均会发生不同程度的劣化和损伤，

桥梁的承载能力将有一定程度的下降［1⁃3］，且运输设

备的大件车作用往往会超过桥梁设计建造时的荷载

等级，通行前必须对桥梁进行可靠的安全评估才能

保障大件车的安全通行。同时大件车通行是否会对

桥梁造成损害也是必须要考虑的问题［4］。

大件车通行安全评估的关键之一是能够准确把

握待通过桥梁的实际承载能力，贺拴海等［5］通过实测

车辆通行时的桥梁动力响应，根据响应值是否超过

允许值或超出量的大小来判断桥梁的实际承载能

力；张宇峰等［6］以准静态荷载试验为基础，通过校正

系数考虑桥梁的损伤情况，从而近似评估桥梁的实

际承载能力；张文献等［7］通过施加集中荷载进行破坏

性试验，通过经验回归公式得出裂缝最大高度、平均

高度和裂缝宽度与承载力之间的关系，进行桥梁承

载力评估。这几种承载能力评估方法均需要复杂的

试验作为基础，无法满足大件车通行快速评估的要

求，工程应用性较差。李健等［1］基于可靠度理论，分

析了桥梁技术状况等级对桥梁承载能力的影响，通

过外观检测和无损检测确定桥梁技术状况等级，得

到桥梁承载能力修正系数，确定桥梁承载能力，该方

法较为简单，适用性和操作性较强，在实际工程中应

用较广。

除了确定桥梁的实际承载能力，必须同时得到

大件车荷载作用下的荷载效应才能对大件车通行的

安全性做出准确评估。目前，荷载效应主要通过有

限元方法进行计算。为保障大件车安全通行，本文

提出一套完整的大件车通行安全评估使用方法。通

过搭建实时监测系统，在大件车通行前对桥梁进行

全方位检测，进而确定桥梁技术状况等级，计算考虑

桥梁技术状况等级的抗力折减系数；建立实桥有限元

分析模型，采用实测数据对有限元模型可靠性进行验

证，在此基础上采用实际荷载验算法对通行桥梁进行

安全评估；并在大件车通行过程中对桥梁进行实时

监测，以确定桥梁在大件车通行时的受力状态安全。
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1 大件车通行安全评估方法

大件车通行安全评估方法详细流程如图 1所示。

2 项目概况

2.1 桥梁概况

大件车经过的硅谷大街桥梁全长 200 m，由两联

4×25 m现浇预应力混凝土连续箱梁组成，主梁为单

箱双室箱梁，梁高 1.5 m，梁宽 10 m，主梁横断面及其

详细尺寸见图 2。主梁采用 C50混凝土浇筑，桥面采

用 9 cm沥青混凝土铺装。

2.2 荷载概况

某物流公司大件车运输设备共计 4件，大件车运

输设备情况见表 1。各运输车型具体轴载分布见图 3。
2.3 实时监测系统

为在大件车通行前对桥梁承载力评估模型结果

桥梁通行后状态评估

大件车通行实时监控

大件车可以安全通行
是

否大件车荷载效应小于修
正后的桥梁承载能力

大件车荷载
当前有限元模型可用于
大件车通行安全评估

更改通行路径/采取
维修加固措施

是

桥梁承载能力修正

桥梁技术状况评定

桥梁检测标准车辆荷载

开始

有限元模型 实时监测系统

有限元荷载效应小于
实测荷载效应

模
型
修
正

图 1 大件车通行安全评估方法流程图
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图 2 主梁横断面图（单位：cm）

表 1 大件车运输设备

名称

方形容器部

件（1）

方形容器部

件（2）

方形容器部

件（3）

方形容器部

件（4）

运输车型

牵引车+液压挂车 11轴线 2纵
列

牵引车+液压挂车 10轴线 2纵
列

牵引车+液压挂车 15轴线 3纵
列

牵引车+液压挂车 16轴线 3纵
列

车货总

重/t

99.0

99.6

204.0

244.0

单轴最大

荷载/t

12.0

12.0

14.9

17.4

进行验证，并对大件车通行过程中的桥梁状况进行

实时监控，对预应力混凝土箱梁桥第 7跨和第 8跨跨

中位置进行挠度和应变监测（图 4），测点布置及编号

如图 5所示，在单箱双室箱梁腹板下部各布置一个应

变测点和挠度测点，全桥共计 6个挠度测点和 6个应

变测点。采用挠度反光贴配合非接触视频测量系统

对挠度数据进行实时采集，应变则通过动态应变计

和动态测试信号分析系统进行采集。

3 桥梁技术状况评定

根 据《城 市 桥 梁 养 护 技 术 规 范》（CJJ 99—
2017）［8］评定方法，将影响桥梁状态的指标分层次建

立计算模型。参与评定的指标以百分制评分，输入

计算模型，进而得到桥梁的综合评定结果［9⁃10］。

通过外观检测和无损检测方法分别对桥梁上部

结构、下部结构及桥面系进行评估，无损检测内容包
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0#台 1#墩 2#墩 3#墩 4#墩 5#墩 6#墩 7#墩 8#台

第8跨

4×25 4×25

第7跨第6跨第5跨第4跨第3跨第2跨第1跨

图 4 主跨编号（单位：m）

2 7502 750300 300

U3U2U1

（a）挠度测点

2 7502 750300 300
S3S2S1

（b）应变测点

图 5 测点位置及编号（单位：mm）

括混凝土强度检测、混凝土钢筋锈蚀电位检测、混凝

土碳化深度检测和混凝土保护层厚度检测［11⁃12］。根

据检测结果确定不同部位构件桥梁状况指数（IBCI），

进而通过加权平均法计算全桥 IBCI，不同部位 IBCI得分

及技术状况评定结果见表 2。
由表 2可知：最终该桥 IBCI得分为 96.80，总体技

术状况等级为 A类。根据《公路桥梁承载能力检测

评定规程》（JTG/T J21—2011）［13］确定的结构承载能

表 2 硅谷大街匝道桥技术状况评估结果

桥梁部位

桥面系

上部结构

下部结构

部件

IBCI

92.78

95.63

99.17

部件评

估等级

A

A

A

权重

0.15

0.40

0.45

全桥

IBCI

96.80

桥梁技术

状况等级

A

力检算系数 Z1为 1.0，承载能力恶化系数 ξe为 0.050，
截面折减系数 ξc、钢筋截面折减系数 ξs均为 1.0。

4 有限元模拟

4.1 有限元模型的建立

采用Midas/Civil建立有限元模型进行分析。主

梁采用梁单元模拟，支座采用节点弹性支撑和弹性

连接进行模拟。全桥模型共划分 99个单元、100个
节点。混凝土箱梁材料为 C50混凝土，重度 γ1=26
kN /m3，二期恒载 γ2=10 kN/m，预应力钢绞线采用

符合《预应力混凝土用钢铰线》（GB/T 5224—2003）
标准中低松弛高强度钢绞线，公称直径 15.2 mm，标

准 强 度 fpk=1 860 MPa，弹 性 模 量 EP=1.95×105

MPa，松弛率 3.5%，普通钢筋采用 R235、HRB335两

（a）99.0 t

（c）204.0 t

图 3 轴载立面及横断面（尺寸单位：m）

3.7 1.67 2.5 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

12.05 t 12.05 t9 t 6.34 t 6.34 t 6.34 t 9.39 t 9.39 t 9.39 t 9.39 t 9.39 t

0.9960.996 0.793

P/4 P/4 P/4 P/4

纵向轴载布置 横向轴载布置

（b）99.6 t

3.7 1.67 2.5 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

12.0 t 12.0 t9 t 9.5 t 9.5 t 9.5 t 9.5 t 9.5 t 9.5 t 9.5 t

0.9960.996 0.793

P/4 P/4 P/4 P/4

纵向轴载布置 横向轴载布置

3.35 1.40 5.58 1.50 1.501.50 1.50 1.50 1.501.50 1.50 1.50 1.501.50

12.7 t 12.8 t6.5 t 14.9 t14.9 t14.9 t14.9 t14.0 t14.0 t14.0 t14.0 t14.0 t14.0 t14.0 t14.0 t P/6 P/6 P/6 P/6 P/6 P/6

0.9961.0040.9960.7930.996

纵向轴载布置 横向轴载布置

（d）244.0 t

P/6 P/6 P/6 P/6 P/6 P/6

0.9961.0040.9960.7930.996

纵向轴载布置 横向轴载布置

1.95 1.36 5.31 1.50 1.501.50 1.50 1.50 1.501.50 1.50 1.50 1.501.50

8.5 t 12.9 t7 t 17.4 t17.4 t17.4 t17.4 t17.4 t16.5 t16.5 t16.5 t16.5 t16.5 t16.5 t16.5 t12.9 t

1.36
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种。大件车通过车道荷载的方式施加到结构上，模

拟大件车居中通行，根据《城市桥梁设计规范》（CJJ
11—2011）［14］的规定，通行特载车的桥梁不计冲击系

数的影响。

4.2 模型验证

在大件车通行前，采用标准车辆（公路‒Ⅰ级车

辆荷载）进行通行试验，通过实时监测系统采集的

挠度和应变值与有限元计算结果进行了对比，结果

见图 6。
从图 6可以看出：有限元计算的挠度和应变与

实测结果沿横向的分布基本相同，挠度计算值与实

测值最大绝对误差仅 1.61 mm，应变最大绝对误差

为 19 με。同时，有限元计算挠度值和应变值均大

于实测值，有限元模型计算结果偏保守，说明采用

本文建立的有限元模型进行承载力安全评估较为

可靠。

5 安全评估

采用实际荷载检算法对桥梁的承载力进行安

全评估［15⁃17］，根据大件车的实际荷载分别对结构承

（a）跨中挠度

0

-2

-4

-6

-8

-10

跨
中

挠
度
/m
m

U1 U2 U3

测点编号

第 7跨有限元
第 7跨实测值
第 8跨有限元
第 8跨实测值

（b）跨中应变

0

-20

-40

-60

-80

-100

跨
中

应
变
/μ
ε

S1 S2 S3

测点编号

第 7跨有限元
第 7跨实测值
第 8跨有限元
第 8跨实测值

图 6 有限元计算值与实测结果对比

载能力极限状态下的承载力及正常使用极限状态

下的抗裂性进行检算，不同工作状态下的荷载组合

见表 3。

表 3 结构作用效应分项系数

工作状态

承载能力极限状态

正常使用极限状态

荷载组合

基本组合

标准组合

结构重要

性系数

1.0

1.0

永久作用

混凝土

自重

1.2

1.0

组合系数

预应力

1.0

1.0

混凝土收

缩徐变

1.0

1.0

基础

变位

0.5

1.0

可变作用

汽车

荷载

1.1

1.0

温度

荷载

1.05

1.00

5.1 承载能力极限状态承载力验算

在桥梁结构承载能力极限状态检算时，根据前

述的技术状况评定结果，利用承载能力检算系数 Z1、

承载能力恶化系数 ξe、截面修正系数 ξc和钢筋截面折

减系数 ξs对截面抗力进行修正计算，可得折减抗力

Rd为：

R d = R ( )fd，ξ cαdc，ξ sαds Z 1 ( )1- ξe （1）

式中：R为抗力效应函数；fd为材料强度设计值；αdc、αds

分别为构件混凝土和钢筋几何参数值。

若实际荷载产生的效应与折减抗力的比值满足

式（2），即认为结构承载力满足大件车通行要求：

γ0S
R d
≤ 1 （2）

式中：γ0为结构重要性系数；S为荷载效应，进行结构

抗弯承载能力和抗剪承载能力验算时，分别为荷载

产生的弯矩Mj和剪力Qj。

混凝土箱梁承载能力极限状态抗弯、抗剪验算

结果分别见表 4、5。由表 4、5可以看出：大件车作用

下 的 弯 曲 效 应 与 折 减 抗 弯 承 载 力 之 比 最 大 值 为

0.862，荷载效应与折减抗力之比最大值为 0.697，均
小于 1，说明承载能力极限状态荷载组合下，桥梁正

截面抗弯承载能力、斜截面抗剪承载能力均满足大

件车沿桥梁中心线通行的要求。
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表 4 承载能力极限状态抗弯验算

荷载等级/
t

99.0

99.6

204.0

244.0

项目

最大正弯矩

最大负弯矩

最大正弯矩

最大负弯矩

最大正弯矩

最大负弯矩

最大正弯矩

最大负弯矩

γ0·Mj/
（kN·m）

24 093

-21 386

24 681

-21 685

25 222

-22 873

26 644

-24 105

γ0·Mj/Rd

0.779

0.637

0.798

0.646

0.815

0.681

0.862

0.718

结果

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

表 5 承载能力极限状态抗剪验算

荷载等级/t

99.0

99.6

204.0

244.0

γ0·Qj/kN

5 926

5 927

6 185

6 556

γ0·Qj/Rd

0.630

0.630

0.657

0.697

结果

通过

通过

通过

通过

5.2 正常使用极限状态抗裂验算

对于 A类预应力混凝土构件，正常使用极限状

态下正截面最大拉应力应小于 0.7倍的混凝土抗拉

强 度 ，桥 梁 正 常 使 用 极 限 状 态 正 应 力 验 算 结 果

见表 6。

表 6 控制截面正常使用极限状态正截面拉应力

荷载等级/t

99.0

99.6

204.0

244.0

应力值/MPa

-0.90

-1.00

-1.41

-1.65

限值/MPa

-1.85

-1.85

-1.85

-1.85

结果

通过

通过

通过

通过

表 6表明：即使在 244.0 t大件车荷载作用下，最

大拉应力值仍小于混凝土抗拉应力限值，抗裂验算

满足A类预应力混凝土构件的抗裂要求。

桥梁正常使用极限状态主应力验算结果见表 7。

表 7 控制截面正常使用极限状态斜截面主拉应力

荷载等级/t

99.0

99.6

204.0

244.0

应力值/MPa

-0.86

-0.87

-1.04

-1.26

限值/MPa

-1.32

-1.32

-1.32

-1.32

结果

通过

通过

通过

通过

由表 7可知：在标准荷载效应组合下，主拉应力

最大值出现在支点位置，最大主拉应力为 1.26 MPa，
小于 0.5倍的混凝土抗拉强度，主梁斜截面抗裂验算

满足A类预应力构件的抗裂要求。

通过对上部结构承载能力极限状态及正常使用

极限状态验算，桥梁上部结构承载能力能够满足大

件运输车辆沿桥梁中心线安全通行的需求。

6 大件车通行安全监控

为进一步确保大件车通行过程中的安全性，减

小运输车辆对桥梁结构产生的动力效应，车辆以不

大于 5 km/h的速度匀速通行，避免大件车在桥梁上

制动、变速、停留，运输车辆过桥期间，进行临时交通

管制。大件车吨位存在较大差异，为了进一步确保

大件车通行过程的行车安全，大件车以吨位从小到

大的顺序通过桥梁，并在通行过程中对桥梁跨中挠

度和应变实施监测，当小吨位大件车通行过程中出

现实测挠度及应变值超出有限元计算结果时，立即

停止后续大吨位大件车的通行，避免对桥梁结构造

成损伤。

不同吨位大件车通行过程中跨中最大挠度及应

变的横向分布如图 7、8所示。由图 7、8可以看出：大

件车通行过程中，主梁跨中挠度与应变实测值均未

超出有限元计算值，表明通过有限元分析得出的桥

梁安全评估结果是可靠的。

图 9为 244.0 t大件车通行过程中第 7跨和第 8跨
跨中挠度随时间的变化曲线。由图 9可以看出：与大

件车通行过程相对应，各片梁的跨中挠度随时间增

加先逐渐增大然后减小，且大件车通行后各片梁跨

中挠度为 0，不存在不可恢复的变形，表明各片梁在

大件车通行过程中处于弹性状态，且大件车通行未

对桥梁结构造成损伤。

7 结论

（1）根据桥梁外观检测和无损检测确定的桥梁

技术状况等级为 A类，结构承载能力分项检算系数

Z1为 1.0，承载能力恶化系数 ξe为 0.050，截面折减系

数 ξc、钢筋截面折减系数 ξs均为 1.0。
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图 7 跨中挠度实测最大值与有限元计算值对比图

图 8 跨中应变实测最大值与有限元计算值对比图
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（2）通过实测数据对实桥有限元模型进行了验

证，在此基础上，对依托工程进行了承载力安全评

估，结果表明：桥梁上部结构承载能力能够满足大件

运输车辆沿桥梁中心线安全通行的需求。

（3）通过实时监测系统对大件车通行期间的技

术状况进行监控，结果表明：大件车通行期间，桥梁

处于弹性状态，大件车通行未对桥梁结构造成损伤。
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