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摘要：为研究某城市长联多跨 PC 连续宽幅箱梁桥的实际承载性能，该文对其开展现场静动载试验。静载试验主要测

试桥梁支点沉降、控制截面的挠度和应变。动载试验包括模态试验和跑车试验，主要测试桥梁的自振频率、阻尼比和

冲击系数。静动载试验结果综合表明：在正常使用状态下，该桥的承载能力满足城‒A 荷载等级要求，动力工作性能满

足使用要求。应进一步加强规范挠度校验系数和应变校验系数正常取值范围下限值的研究。建议规范给出桥梁阻尼

比正常工作取值范围。
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0    引言

桥 梁 是 交 通 运 输 线 路 的“ 咽 喉 ”，重 要 性 不 言 而

喻 。 中 国 作 为 世 界 第 一 桥 梁 大 国 ，已 建 成 全 球 材 料

和 结 构 形 式 最 多 样 、区 域 人 口 最 密 集 且 交 通 任 务 最

繁 重 、带 病 服 役 桥 梁 数 量 最 多 的 最 大 规 模 在 役 桥 梁

群［1］。 为 保 障 交 通 运 输 线 路 的 正 常 运 转 ，桥 梁 的 受

力性能和技术状况应及时进行评定掌握。荷载试验

是通过测试桥梁结构在外部荷载作用下的静动力响

应 ，对 桥 梁 结 构 的 承 载 能 力 及 力 学 特 性 进 行 评 定 和

分析判断的活动，包括静载试验和动载试验［2⁃4］。荷

载试验能够全面掌握桥梁结构的强度和刚度分布规

律，是了解桥梁结构的实际受力性能、评定桥梁运营

状态最直接有效的方法，被广泛应用于悬索桥、斜拉

桥、拱桥等各类在役桥梁的实际工作性能评估［5⁃11］。

目前，市政桥梁荷载试验主要依据《城市桥梁检

测 与 评 定 技 术 规 范》（CJJ/T 233—2015）（本 文 简 称

规范）［2］，公路桥梁荷载试验主要依据《公路桥梁荷载

试验规程》（JTG∕T J21⁃01—2015）［12］，这两个规范都

是基于常见桥梁的试验经验总结而来［13］。规范编制

具 有 很 强 的 阶 段 性 ，对 材 料 和 结 构 形 式 复 杂 多 样 的

桥 梁 而 言 ，在 一 定 时 期 完 成 的 荷 载 试 验 代 表 性 是 有

限 的 。 研 究 表 明 ：现 行 荷 载 试 验 规 范 应 用 于 大 跨 度

桥 梁 承 载 能 力 评 定 时 存 在 一 定 的 局 限 性［13］。 因 此 ，

桥梁荷载试验规范应在相关试验经验和资料不断积

累 的 基 础 上 进 行 完 善 ，进 一 步 开 展 各 类 桥 梁 的 荷 载

试验研究具有重要价值。

长联多跨 PC 连续宽幅箱梁桥具有造型简洁、行

车舒适、造价低廉及施工工艺成熟等优点，当前是交

通量需求大的城镇市政桥梁主要桥型［14⁃15］。宽幅箱

梁桥具有宽跨比较大、空间效应较强的特点，准确了

解 其 在 服 役 荷 载 作 用 下 的 力 学 性 能 与 工 作 状 态 ，并

基于此来评价其整体安全性能，对桥梁后期运营、养

护有重要价值。目前关于此类桥梁的荷载试验研究

报道较少。本文依据文献［2］拟定试验方案，对位于

城 市 主 干 路 的 某 5 联 18 跨 PC 连 续 宽 幅 箱 梁 桥 进 行

现 场 静 动 载 试 验 ，研 究 该 桥 在 设 计 使 用 荷 载 作 用 下

的 实 际 工 作 性 能 ，以 期 为 深 入 研 究 此 类 桥 梁 的 荷 载

试验与承载性能评估方法提供参考。
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1    工程概况

某 跨 径 组 合 为（4×20） m+（26+40+26） m+
（4×16） m+（20+30+20） m+（4×20） m 的 现 浇

PC 连 续箱梁桥，为城市主干路桥梁，桥梁总长 393.8 
m，宽 23.5 m。主跨采用单幅箱梁，单箱 5 室构造。箱

梁顶板宽 23.5 m，底板宽 18.5 m，宽跨比 0.59~1.47。

第 1、3、4、5 联为 PC 等截面箱梁，其中第 1、3、5 联梁高

1.2 m，第 4 联梁高 1.6 m。第 2 联为 PC 变截面箱梁，墩

顶梁高 2.2 m，跨中梁高 1.2 m，墩顶至跨中的梁高和

底板厚均按 2 次抛物线变化，箱梁典型横断面见图 1。

桥墩为 RC 方形双柱墩，桥台为 U 形台，支点中心间距

11.0 m，基础为钻孔灌注桩。桥面铺装为 10 cm 厚改

性沥青混凝土。设计荷载等级为城‒A 级。为研究该

桥在设计荷载作用下的工作性能是否满足要求，对其

开展现场静动载试验。根据荷载试验代表性原则和

该桥结构特点选取第 2~5 联为试验对象。

250 375 375 2501 100

1.5% 1.5%
2 350

12
0

（a） 第 1 联

250 375 375 2501 100

1.5% 1.5%

2 350

22
0

（b） 第 2 联墩支点

图 1    桥梁典型横断面图（单位：cm）

2    试验方法

2.1    数值模拟

采用通用桥梁分析软件 Midas/Civil 建立有限元

模 型 ，对 本 次 荷 载 试 验 进 行 数 值 模 拟 。 模 型 建 立 考

虑 了 桥 梁 实 际 荷 载 状 况 ，对 荷 载 试 验 技 术 要 求 的 各

项 指 标 进 行 了 核 算 ，主 要 包 括 试 验 荷 载 作 用 下 的 试

验 效 率 系 数 ，并 按 影 响 线 确 定 试 验 荷 载 的 大 小 和 位

置 ，为 试 验 方 案 设 计 提 供 参 考 。 主 要 测 试 截 面 的 应

力 、应 变 、挠 度 、自 振 频 率 等 计 算 结 果 同 时 也 可 为 实

测结果分析提供对比参照。所建立的有限元模型示

例见图 2。

（a） 第 2 联

（b） 第 3 联

图 2    有限元模型

2.2    静载试验

静载试验主要用于研究桥梁的承载能力。根据

最 不 利 原 则 ，本 次 试 验 主 要 研 究 该 桥 在 最 不 利 偏 心

加载作用下，主梁跨中截面的最大正弯矩、竖向挠度

和支点截面的最大负弯矩是否满足使用要求。根据

规范提供的方法共设计了 12 个加载工况（表 1），表 1
中的试验控制截面 A~T 和桥墩编号位置见图 3。本

次 试 验 的 试 验 效 率 ηs 为 0.85~1.05，满 足 规 范 要 求 。

试验采用双后轴载重车加载，每辆车总轴重 30 t。工

况 9 的加载车辆布置见图 4，其余工况在此不一一列

出。为保证安全，正式加载前先进行预载，正式加载

采用分级加载。

表 1    加载工况

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

试验对象

第 5 联

第 2 联

第 3 联

第 4 联

试验研究项目

17#跨跨中 S 截面最大正弯矩

17#墩支点 T 截面最大负弯矩

18#跨跨中 K 截面最大正弯矩

5#跨跨中 A 截面最大正弯矩

5#墩支点 B 截面最大负弯矩

6#跨跨中 C 截面最大正弯矩

9#跨跨中 M 截面最大正弯矩

8#墩支点 N 截面最大负弯矩

8#跨跨中 P 截面最大正弯矩

14#跨跨中 D 截面最大正弯矩

13#墩支点 E 截面最大负弯矩

13#跨跨中 F 截面最大正弯矩

试验效率 ηs

1.02

1.02

0.98

0.89

0.95

0.88

0.89

0.92

0.91

0.94

0.96

0.94

在 4#~6#、7#~9#、12#~14#、16#~18#墩（台）支点各

布置 2 个 HY⁃65050F 型数码位移传感器观测支点沉

降。在试验控制截面 A、C、D、F、S、K、M、P 各布置 5
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图 3    试验控制截面（单位：cm）
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图 4    工况 9加载车辆布置（单位：cm）

个 HY⁃65050F 型数码位移传感器观测挠度。在试验

控制截面 A、B、C、M、N、P、D、E、F、S、T、K 各布置 5
个 HY⁃65B3000B 型 应 变 传 感 器 观 测 应 变 。 支 点 沉

降、控制截面挠度和应变的测点横向布置见图 5。

2 641.5
540 540 361361

361 361361 361 361

挠度测点
支点沉降测点
应变测点

图 5    测点横向布置示意图（单位：cm）

2.3    动载试验

动载试验主要用于研究桥梁自振特性和桥梁在

车辆动力荷载作用下的响应规律。本次动载试验包

括模态试验与跑车试验。

模态试验是在桥面指定位置布置 DH610V 型磁

电 式 竖 向 振 动 传 感 器 ，测 量 外 界 各 种 因 素 所 引 起 的

桥 梁 微 小 且 不 规 则 的 振 动 ，通 过 谱 分 析 可 得 到 桥 梁

结构的自振频率和阻尼比。振动传感器布置于边跨

L/2、主 跨 L/4、L/2 和 3L/4 的 桥 面 中 央 分 隔 带 防 撞

墙附近，第 2、4 联均布置了 5 个振动传感器，第 3、5 联

均布置了 8 个振动传感器。

跑车试验是采用 1 台加载车分别以 20 km/h、30 
km/h 和 40 km/h 的速度沿指定车道匀速往返桥面，在

试验控制截面 C、P、F 和 K（C、P、F、K 位置见图 3）位置

各布置 1 个 HY⁃65B3000B 型动态应变传感器，测定动

荷载作用下桥梁主跨跨中截面的纵向动应变，通过动

应变时程曲线振荡峰值和谷值可得到冲击系数。

3    主要试验结果及分析

3.1    静载试验

3.1.1    沉降

试验加载工况下各支点沉降测点的相对残余沉

降 S ′Δ 见表 2。

由表 2 可知：

（1） 各 支 点 沉 降 测 点 在 试 验 加 载 工 况 下 的 相 对

残余沉降 S ′Δ 均小于规范限值 20%，说明该桥地基与

基础在设计荷载作用下的工作性能正常，满足要求。

（2） 第 3 联未观测到支点沉降 ，说明在第 3 联中

不 存 在 由 于 支 点 不 均 匀 沉 降 而 产 生 的 结 构 次 内 力 ；

第 2、4、5 联存在支点残余沉降，说明在三者中不同程

度地存在由于支点沉降而产生的结构次内力。
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表 2    相对残余沉降

位置

第 2 联

第 3 联

第 4 联

第 5 联

4#墩

5#墩

6#墩

7#墩

8#墩

9#墩

12#墩

13#墩

14#墩

16#墩

17#墩

18#墩

工况

4~6

4~6

4~6

7~9

7~9

7~9

10~12

10~12

10~12

1~3

1~3

1~3

S ′Δ/%

0~7.7

0~3.8

0

0

0

0

0

0~13.7

0~15.2

0

0~13.3

0~15.4

3.1.2    挠度

试验加载工况下各挠度测点的结果见表 3。

表 3    挠度结果

位置

第 2 联

第 3 联

第 4 联

第 5 联

工况

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1

2

3

ζf

0.55~0.62

0.61~0.69

0.63~0.69

0.29~0.37

0.25~0.71

0.19~0.36

0.11~0.32

0.14~0.49

0.22~0.28

0.18~0.49

0.30~0.98

0.37~0.48

S ′f/%

2.10~4.38

0.00~3.00

0.00~6.56

0.00~6.27

0.00~3.24

0.00~4.28

12.81~18.71

12.46~19.76

2.80~4.26

2.72~12.01

0.00~18.55

7.73~18.93

  注：ζf 为挠度校验系数；S'f 为相对残余挠度。

由表 3 可知：

（1） 各 测 点 的 挠 度 校 验 系 数 ζf 为 0.11~0.98，小

于规范限值 1.0，说明该桥静力刚度满足正常使用要

求；ζf 除在第 5 联工况 2 对应的个别测点值偏大外，其

余 测 点 值 都 偏 小 ，说 明 该 桥 静 力 刚 度 在 总 体 上 有 较

好的富余度。

（2） 第 5 联 工 况 2 对 应 测 点 的 ζf 分 布 范 围 较 离

散 ，该 桥 箱 梁 宽 度 较 大 ，不 排 除 由 于 施 工 原 因 ，导 致

箱 梁 在 17# 墩 位 置 的 横 桥 向 结 构 性 能 存 在 一 定 离 散

性；全桥许多测点的 ζf 小于规范提供的 ζf 正常取值范

围 0.60~1.00 的下限值 0.60，规范给出的 ζf 正常取值

范围是基于一定的试验经验总结而得，理论上 ζf 越小

越 好 ，但 这 种 小 于 规 范 正 常 取 值 范 围 下 限 值 的 表 现

属于“超规”现象，不免带来一定困扰，应进一步加强

ζf 正常取值范围下限值的研究，以便更好地通过其实

测结果来评定桥梁的工作性能。

（3） 各 测 点 的 相 对 残 余 挠 度 S ′f 均 小 于 规 范 限 值

20%，说 明 该 桥 在 荷 载 作 用 下 的 挠 曲 变 形 恢 复 能 力

满足正常使用要求。

（4） 第 5 联在工况 2 下存在 ζf 和 S ′f 值都偏大的情

况，ζf 和 S ′f 分别为 0.98 和 18.55%，均较接近于规范限

值，说明第 2 联的挠曲变形弹性工作状态相对欠佳。

3.1.3    应变

试验加载工况下各应变测点的结果见表 4。

表 4    应变结果

位置

第 2 联

第 3 联

第 4 联

第 5 联

工况

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1

2

3

ζε

0.46~0.98

0.56~0.75

0.46~0.66

0.19~0.55

0.46~0.95

0.26~0.44

0.26~0.58

0.15~0.42

0.32~0.43

0.35~0.43

0.30~0.96

0.24~0.72

S ′ε/%

3.90~16.04

0.00~10.71

0.00~5.56

1.98~19.35

1.03~7.75

2.90~4.79

1.49~9.35

2.59~10.00

0.00~5.66

2.30~8.29

1.96~10.23

0.90~4.55

  注：ζε 为应变校验系数；S'ε 为相对残余应变。

由表 4 可知：

（1） 各 测 点 的 应 变 校 验 系 数 ζε 为 0.15~0.98，小

于规范限值 1.0，说明该桥强度性能满足使用要求；ζε

值总体偏小，说明该桥强度有一定富余。

（2） 第 5 联 工 况 2 对 应 测 点 的 ζε 分 布 范 围 较 离

散 ，原 因 与 3.1.2 小 节 ζf 分 布 范 围 较 离 散 相 同 ；全 桥

许 多 测 点 的 ζε 小 于 规 范 提 供 的 ζε 正 常 取 值 范 围

0.50~0.90 的下限值 0.50，同样 ，理论上 ζε 越小越好 ，

但 这 种 小 于 规 范 正 常 取 值 范 围 下 限 值 的 表 现 属 于

“ 超 规 ”现 象 ，应 进 一 步 加 强 ζε 正 常 取 值 范 围 下 限 值

的 研 究 ，以 便 更 好 地 通 过 其 实 测 结 果 来 评 定 桥 梁 的

工作性能。
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（3） 各测点的相对残余应变 S ′ε 均小于规范限值

20%，说 明 该 桥 在 荷 载 作 用 下 的 应 变 变 形 恢 复 能 力

满足正常使用要求。

（4） 第 2 联在工况 4 下存在 ζε 和 S ′ε 值都偏大的情

况，ζε 和 S ′ε 值分别为 0.98 和 16.04%，均较接近于规范

限 值 ，说 明 第 2 联 的 应 变 变 形 弹 性 工 作 状 态 相 对

欠佳。

3.2    动载试验

3.2.1    自振特性

模态试验得到的该桥自振特性参数结果见表 5，

表 5 中 fm 和 ft 分别为竖向振动前 3 阶自振频率实测值

和有限元理论计算值；ξ 为阻尼比实测值。

表 5    自振特性参数

结构分类

第 2 联

第 3 联

第 4 联

第 5 联

振型特征

竖向 1 阶

竖向 2 阶

竖向 3 阶

竖向 1 阶

竖向 2 阶

竖向 3 阶

竖向 1 阶

竖向 2 阶

竖向 3 阶

竖向 1 阶

竖向 2 阶

竖向 3 阶

自振频率

fm/Hz

3.32

6.05

7.22

11.23

13.08

16.21

5.76

9.57

12.59

7.71

8.88

11.42

ft/Hz

2.53

4.78

5.85

7.66

9.05

11.33

3.89

7.31

8.49

4.99

5.89

7.55

fm/ft

1.31

1.27

1.23

1.46

1.45

1.43

1.48

1.31

1.48

1.55

1.51

1.51

ξ

0.015

0.037

0.035

0.033

0.027

0.024

0.030

0.036

0.023

0.021

0.051

0.047

由表 5 可知：

（1） 该桥竖向前 3 阶的自振频率 fm 均大于 ft，fm/ft

大于 1.20；自振频率反映了结构的整体受力性能和缺

损情况；fm 与 ft 的结果对比表明该桥实际刚度大于理

论刚度，结构整体受力性能良好，无明显缺损。

（2） 该 桥 阻 尼 比 实 测 值 ξ 为 0.015~0.051，桥 梁

阻尼比设计取值为 0.05，如阻尼比实测值明显异常地

大于设计值，则桥梁可能存在异常缺损或劣化［12］，但

明 显 异 常 大 于 的 界 定 主 观 性 较 强 ，而 规 范 并 未 给 出

正常工作桥梁的阻尼比取值范围建议。相关研究表

明：对于正常工作的桥梁，其阻尼比实测值多小于设

计 值 0.05［5⁃11］，但 也 有 稍 大 于 设 计 值 的 情 况 存 在［16］。

显然，该桥 ξ 实测值在正常水平，说明该桥整体技术

状况不存在异常缺损或劣化。为更好地通过阻尼比

实 测 结 果 来 评 定 桥 梁 的 工 作 性 能 ，建 议 规 范 给 出 桥

梁阻尼比正常工作取值范围。

3.2.2    冲击系数

跑车试验得到的冲击系数 μ 实测结果见图 6。

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

冲
击

系
数
μ

403020

车辆速度/（km⋅h‒1）

第 2 联

第 3 联

第 4 联

第 5 联

图 6    冲击系数 μ

由图 6 可知：

（1） PC 连续箱梁桥的冲击系数 μ 与车速之间无

明显的正、负相关关系，原因是桥梁在行车荷载作用

下的动力响应是一个复杂的过程，冲击系数由车速、

桥梁结构基频、桥梁截面类型、桥面平整度等因素综

合决定［17］。

（2） 第 2 联 的 μ 为 0.101~0.143，小 于《城 市 桥 梁

设计规范》（CJJ 11—2011）［18］（本文简称设计规范）理

论 值 0.149；第 3 联 的 μ 为 0.108~0.115，小 于 设 计 规

范 的 理 论 值 0.344；第 4 联 的 μ 为 0.171~0.221，小 于

设 计 规 范 理 论 值 0.225；第 5 联 的 μ 为 0.166~0.185，

小于设计规范理论值 0.268，说明桥面无病害、平顺性

较 好 时 ，车 辆 正 常 行 驶 对 该 桥 的 冲 击 效 应 满 足 设 计

使用要求。

（3） 第 3、5 联的 μ 小于设计规范的理论值较多 ，

但随着车速的增大，二者的 μ 有明显的增大趋势，原

因 是 二 者 的 行 车 道 桥 面 铺 装 存 在 局 部 浅 坑 槽 病 害 ；

第 2、4 联的 μ 较接近于设计规范理论值；由于桥面平

顺性不佳时车辆对桥跨结构的冲击作用增加十分明

显［19］，故日常养护应注意保持桥面平顺性。

4    结论

（1） 静载试验结果表明：该桥支点相对残余沉降

（0~15.4%）小 于 规 范 限 值 ，控 制 截 面 的 挠 度 校 验 系

数（0.15~0.98）、相对残余挠度（0~19.76%）、应变校

验系数（0.15~0.98）和相对残余应变（0~19.35%）也
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均小于规范限值。

（2） 动载试验结果表明：该桥自振频率实测值大

于 有 限 元 理 论 值 ，阻 尼 比 在 桥 梁 结 构 正 常 工 作 阻 尼

比范围内，冲击系数实测值小于设计规范理论值。

（3） 静动载试验结果综合表明：在正常使用状态

下，该桥的承载能力满足城‒A 荷载等级要求，动力工

作性能满足使用要求。

（4） 应 进 一 步 加 强 规 范 挠 度 校 验 系 数 和 应 变 校

验 系 数 正 常 取 值 范 围 下 限 值 的 研 究 ，以 便 更 好 地 通

过二者实测结果来评定桥梁的工作性能。

（5） 为 更 好 地 通 过 阻 尼 比 实 测 结 果 来 评 定 桥 梁

的 工 作 性 能 ，建 议 规 范 给 出 桥 梁 阻 尼 比 正 常 工 作 取

值范围。
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