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基于影响线轻荷载试验的桥梁承载力

评估方法研究∗
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[摘要] 为实现对桥梁承载力的快速评估,研究基于影响线测试和轻重荷载转变的快速荷载试验方法的准确性。
利用准静力影响线测试车作为轻荷载加载,采集 1 辆测试车加载工况下桥梁的挠度和应变影响线数据;建立桥梁

有限元模型,计算轻荷载下静载试验的加载效率与校验系数,利用“常丁模型”计算转变为满足加载效率 0. 85 ~
1. 05 的传统荷载试验校验系数,结合现行规范对新桥或仍处于线弹性范围内旧桥承载力进行快速评估。 实桥测试

和荷载试验结果表明,基于影响线轻荷载试验的桥梁承载力评估结果与传统荷载试验的评估结果相比误差较小,
两种评估方法的校验系数平均值误差在 10%以内,基于影响线轻荷载试验评估桥梁承载力的方法具有较强的可行

性和高效性;该试验方法仅需 1 辆试验加载跑车,可显著节省人力、物力和试验时间。
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WANG Shanshan1, ZHANG Rongfeng2, QI Xingjun2, ZHAO Qi2

(1. Shandong Hi-speed Group Co., Ltd., Jinan, Shandong　 250098, China;
2. School of Transportation Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan, Shandong　 250101, China)

Abstract:In order to realize the rapid evaluation of bridge bearing capacity, a fast load test method based
on influence line test and light-heavy load transformation is proposed. In this method, the quasi-static
influence line test vehicle is used as light load to collect the deflection and strain influence line data of the
bridge under the loading condition of a test vehicle. The finite element model of the bridge is established
to calculate the loading efficiency and check coefficient under light load. “Chang Ding model” is used to
calculate the traditional load test check coefficient which meets the loading efficiency of 0. 85 ~ 1. 05.
Combined with the current code, the bearing capacity of the bridge is quickly evaluated. The results of
real bridge test and load test show that the error between the evaluation results of bridge bearing capacity
based on influence line light-load test and that of traditional load test is small, and the average error of
verification coefficient of the two evaluation methods is less than 10%. This test method only needs one
test vehicle, which can significantly save manpower, material resources and test time.
Keywords: bridges; light load; influence line; check coefficient; finite element analysis; bearing
capacity;assessment
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0　 引言

　 　 桥梁运营期间,受到自然灾害或人为等因素影

响,导致材料老化、结构受损,对桥梁的安全性和承

载力产生威胁[1-2]。 我国颁布了 JTG / T J21-01—
2015《公路桥梁荷载试验规程》,美国、加拿大等国

颁布了新的桥梁承载力使用规范,规范中给出的评

估模型可用来评价各种类型的桥梁[3-5]。 由此可

见,桥梁承载力评估是国内外桥梁界关注的问题,
而桥梁荷载试验是公认的评价桥梁承载力的有效
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方法,但传统的荷载试验具有以下缺点:编制试验

方案时为了满足加载效率,需不断调整加载车辆自

重及位置;试验过程中需封闭交通,现场也需工程

师指挥调配加载车,整个试验流程操作繁琐、耗费

大量人力物力。
常丁通过分析校验系数,得出其可由结构的抗

弯刚度表示,混凝土结构的挠度随外荷载变化,传
统荷载试验采用逐级加载方式,这是一个外荷载变

化的过程,因此每一级加载工况下,桥梁挠度变化,
校验系数也变化;通过对分级过程中的校验系数进

行研究,找到分级加载下校验系数的相关性,便可

由轻荷载下校验系数计算重荷载下的校验系数,因
此研究了基于轻荷载试验的梁桥承载力快速评定

方法。 轻荷载试验是指由少量试验车辆进行的试

验,重荷载试验是指满足试验规程中荷载效率

0. 85~1. 05 的试验,通过校验系数分析理论,建立

不同荷载效率下结构校验系数的函数关系,给出由

轻荷载校验系数得到重荷载校验系数的计算方

法[6]。 林迪南根据常丁的试验方法,对桥梁进行了

快速评估,并将校验系数差值范围及相对差值-对应

荷载效率回归方程称为“常丁模型” [7]。 袁治和杜

晶采用轻荷载试验研究了荷载分布系数,为桥梁横

向联系损伤提供指导[8-9]。 陈彦坤根据不同桥型组

配出桥梁检测适合的仪器方案,再基于轻荷载试验

完成桥梁承载力的快速评定,提高了检测效率[10]。
轻荷载试验以其快速完成荷载试验、提高工作效

率、节省资源等优点,成为快速评估桥梁承载力新

的研究方向。
准静力影响线可通过缓慢匀速跑车的方式来

获取[11],单辆跑车沿着指定路线缓慢驶过桥面便可

完成试验,获得数据量大且稳定,相对于传统荷载

试验来说,影响线跑车试验快速便捷,单辆跑车可

作为轻荷载加载,根据“常丁模型”,可用于新桥评

定或主梁处于弹性范围内的旧桥承载力评估。 本

文以影响线跑车作为轻荷载,根据“常丁模型”的计

算方法,对某高速公路的佟家庄大桥承载力进行快

速评估。
1　 轻荷载试验方法

　 　 在编制桥梁荷载试验方案时,往往要根据控制

荷载进行逐级加载,这使得在试验中因逐级加载而

耗费大量时间。 因此,从减少荷载试验车辆数量着

手,常丁提出基于轻荷载的加载方式[6]。 借鉴“常
丁模型”轻重荷载校验系数转变方法,本文基于影

响线轻荷载试验方法的思路为:利用准静力影响线

测试车作为轻荷载加载,采集 1 辆测试车加载工况

下桥梁的挠度和应变影响线数据;建立桥梁有限元

模型,计算轻荷载下静载试验的加载效率与校验系

数,利用 “常丁模型” 计算转变为满足加载效率

0. 85~1. 05 的传统荷载试验校验系数,结合现行规

范对新桥或仍处于线弹性范围内旧桥承载力进行

快速评估。
校验系数在桥梁承载力评定中是一个重要指

标,其数学公式为:

ζ =
Se

Ss
(1)

式中: Se 为试验荷载作用下测量的结构弹性挠度

(或应变)值; Ss 为试验荷载作用下计算的结构挠度

(或应变)值。
由文献[6]可知,将材料力学中应变的计算公

式 (2)代入式(1),得到校验系数由刚度定义的表

达式(3):

ε =
My

EI
(2)

ζ =
ϕs(EsIs)
ϕe(EeIe)

(3)

式中: M 为梁上荷载在某一截面处引起的弯矩; y
为该点到截面中性轴的距离; Se 为试验荷载作用下

测量的结构弹性应变值; Ss 为试验荷载作用下理论

计算结构最大应变值; EI 为梁的弯曲刚度; EsIs 为
理论抗弯刚度; EeIe 为实测应变对应抗弯刚度。

由式(2)与式(3)可知,结构的应变校验系数从

形式上可由应变值转变为刚度值,其可由结构的理

论计算抗弯刚度与实测应变对应抗弯刚度的比值

表示。
如图 1 所示,某一集中力作用在简支梁上,由结

构力学得到简支梁的挠曲方程式(4):

fx =

Pbl
6EI
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(4)

图 1　 受集中力作用的简支梁

　 　 将式(4)代入式(1),得到挠度校验系数也由刚

度定义,其计算公式如下:

ζ =
Se

Ss

=
ψs(EsIs)
ψe(EeIe)

(5)
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　 　 挠度校验系数从形式上看可由应变值转变为

刚度值,同理,挠度校验系数也可由理论抗弯刚度

与实测挠度对应抗弯刚度的比值定义。 因此,校验

系数与结构的刚度有关,若结构处于线弹性范围

内,校验系数为常数,与加载车自重和位置无关;但
对桥梁进行荷载试验时,分级加载是外荷载递增的

过程,实际荷载效率也随之变化,于是得到:每级荷

载加载工况下,加载效率与校验系数间存在一定的

函数关系;重荷载与轻荷载下校验系数间也存在一

定的函数关系,如此通过轻荷载的加载效率便可求

得重荷载下的结构校验系数,结合规范便可实现对

桥梁承载力的评估。 文献[6]通过对 103 座中小跨

径桥梁(预应力混凝土桥 66 座,钢筋混凝土桥 37
座)荷载试验的分级加载数据统计分析,得出钢筋

混凝土梁桥的校验系数差值范围。 在分析校验系

数的关系中,<0. 85 的荷载效率分为 5 个档次范围,
分别为 0. 75~0. 84,0. 65 ~ 0. 74,0. 55 ~ 0. 64,0. 45 ~
0. 54,0. 3~ 0. 44。 以荷载效率作为分类标准,采用

做差值的方法分析,对重荷载与所划分的轻荷载下

的校验系数进行计算,得到如下公式:
Δa = ζ - ζn (6)

Δr =
ζ - ζn
ζn

(7)

式中: Δa 为绝对差值; ζ 为在荷载效率 0. 85 ~ 1. 05
内的应变(或挠度)校验系数; ζn 为在<0. 85 的 5 个

荷载效率范围内的应变(或挠度)校验系数,n = 1 ~
5; Δr 为相对差值。

表 1　 钢筋混凝土梁桥应变校验系数差值范围

加载效率 η Δa 范围 Δr 范围 / % Δr -η 回归方程

0. 64~0. 84 0. 00~0. 07 3. 0~10. 0 Δr = - 15. 782 + 39. 2η - 10. 3η2

0. 55~0. 64 0. 05~0. 09 8. 0~13. 5 Δr = 66 - 106. 5η + 37. 29η3

0. 45~0. 54 0. 05~0. 11 10. 0~15. 0 Δr = - 28 + 156η - 292. 8η3

0. 30~0. 44 0. 07~0. 15 16. 0~22. 0 Δr = 51. 553 - 108. 8η + 143. 87η3

表 2　 钢筋混凝土梁桥挠度校验系数差值范围

加载效率 η Δa 范围 Δr 范围 / % Δr -η 回归方程

0. 64~0. 84 0. 030~0. 080 7. 5~11. 2 Δr = - 15 + 47. 03η - 19. 2η2

0. 55~0. 64 0. 040~0. 090 10. 0~14. 6 Δr = - 32. 14 + 138. 6η - 178. 437η3

0. 45~0. 54 0. 050~0. 125 4. 0~17. 5 Δr = - 22. 46 + 146. 9η - 279. 437η3

0. 30~0. 44 0. 080~0. 150 16. 8~23. 0 Δr = - 21. 1 + 200. 9η - 618. 027η3

　 　 利用四分位法对所统计桥梁的各荷载效率下

对应的结构应变(或挠度)校验系数差值进行分析,
得到校验系数差值范围,建立相对差值与其相对应

的荷载效率间的回归方程。 联合差值范围与式(6)
和式(7)计算可得到重荷载效率下的校验系数,其
中钢筋混凝土梁桥的 Δr-η 回归方程如表 1, 2
所示[6]。

2　 基于影响线跑车加载的桥梁承载力评估

2. 1　 工程概况

　 　 某高速公路的佟家庄大桥全长 270. 66m,跨径

组合为 13×20m,桥面总宽度为 2×11. 2m,横向布置

为 0. 5m 护栏+10. 25m 净宽+1. 5m 分隔带+10. 25m
净宽+0. 5m 护栏。 上部结构为 C40 简支钢筋混凝

土 T 形梁,下部结构为肋板台、柱式墩、桩基础。 该

桥于 1993 年建成通车,设计荷载等级为汽-20、挂-
100。 现桥面铺装为 13cm 厚 C40 混凝土铺装层+
7cm 厚沥青铺装层。 该桥整体外观及桥梁横断面、
立面如图 2~4 所示。

图 2　 佟家庄大桥整体外观

图 3　 桥梁横断面(单位:m)

图 4　 5×20m T 梁连接示意(单位:m)

2. 2　 试验工况

　 　 影响线测试分为 2 个工况:②工况 1　 挠度和

应变影响线测试,测试车车道距离桥梁内侧 2. 4m,
测试车以<5km / h 的速度匀速通过桥梁,连续采集
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记录数据;②工况 2　 挠度和应变影响线测试,测试

车车道距离桥梁内侧 4. 2m,测试车以<5km / h 的速

度匀速通过桥梁,连续采集记录数据。 其中,测试

车辆轴距分别为 1. 45,4. 10m,轴重分别为 13. 46,
13. 46,9. 94t,影响线测试工况及跨中截面测点布置

如图 5 所示。

图 5　 影响线测试工况及测点布置(单位:m)

2. 3　 承载力评估

　 　 利用轻荷载试验进行桥梁承载力评定,首先计

算轻荷载加载效率。 利用 ANSYS 有限元软件建立

试验桥梁有限元模型,主梁采用 shell63 单元,实横

梁采用 beam4 单元,变厚度混凝土铺装采用 solid65
单元,厚度从桥面外侧 0. 08m 渐变至桥梁内侧

0. 248m,形成 1. 5%横坡,支座采用 combin 单元模

拟,竖向刚度为 1×1010N / m;通过耦合模拟横向连

接;支座设置在距梁端 0. 25m 处,采用简支约束。
施加挂-100 设计荷载,计算跨中截面挠度效应值,
施加设计荷载的有限元计算模型如图 6 所示,挠度

变形如图 7 所示。

图 6　 设计荷载计算模型

影响线测试车加载后提取各测点挠度值,根据

荷载试验规程,利用跨中整体截面的挠度值计算加

图 7　 设计荷载作用下挠度变形

载效率,得到影响线测试工况 1,2 的荷载效率,如表

3 所示。

表 3　 轻荷载试验荷载效率系数
工况 控制挠度 / mm 试验最大挠度 / mm 荷载效率
工况 1 -43. 68 -25. 68 0. 59
工况 2 -43. 68 -24. 86 0. 57

　 　 由表 3 可知,工况 1,2 的挠度轻荷载效率在

0. 3~ 0. 84,可采用 Δr-η 回归方程进行计算。 采用

ANSYS 有限元软件计算影响线测试工况 1,2 的理

论计算值,根据跨中截面的 1~4 号和 7 号测点的理

论值与实测值,计算基于轻荷载的应变校验系数和

挠度校验系数,结果如表 4,5 所示。

表 4　 轻荷载试验下跨中截面应变校验系数

测点

工况 1 工况 2
实测值 /

με
理论值 /

με
校验
系数

实测值 /
με

理论值 /
με

校验
系数

Y1 115. 3 146. 7 0. 79 74. 3 102. 8 0. 72
Y2 102. 7 123. 1 0. 83 78. 4 104. 8 0. 75
Y3 103. 1 105. 0 0. 98 98. 4 97. 6 1. 01
Y4 77. 0 88. 7 0. 87 92. 7 90. 9 1. 02
Y7 12. 2 23. 0 0. 53 40. 4 54. 3 0. 74

表 5　 轻荷载试验下跨中截面挠度校验系数

测点

工况 1 工况 2
实测值 /

mm
理论值 /

mm
校验
系数

实测值 /
mm

理论值 /
mm

校验
系数

W1 -4. 093 -5. 874 0. 70 -2. 580 -4. 282 0. 60
W2 -3. 656 -5. 261 0. 69 -2. 708 -4. 171 0. 65
W3 -3. 227 -4. 538 0. 71 -2. 670 -4. 062 0. 66
W4 -2. 445 -3. 695 0. 66 -2. 658 -3. 783 0. 70
W7 -0. 542 -1. 357 0. 40 -1. 231 -2. 392 0. 51

　 　 由表 4,5 可知,工况 1 的轻荷载应变校验系数

分布范围为 0. 53 ~ 0. 98,平均值为 0. 80,轻荷载挠

度校验系数分布范围为 0. 40 ~ 0. 71,平均值为

0. 63;工况 2 的轻荷载应变校验系数分布范围为

0. 72~1. 02,平均值为 0. 85,轻荷载挠度校验系数分

布范围为 0. 51 ~ 0. 70,平均值为 0. 62。 根据轻荷载

加载效率及校验系数回归方程,将 2 个轻荷载效率

下的校验系数转变为满足荷载效率 0. 85 ~ 1. 05 下

的校验系数,转变后 2 个工况的应变校验系数与挠

度校验系数数据如表 6 所示。
　 　 统计轻荷载与重荷载校验系数各自的分布范

围,结果如表 7,8 所示。
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表 6　 轻荷载校验系数转变为重荷载校验系数数据

测点
编号

工况 1 重荷载下校验系数 工况 2 重荷载下校验系数

应变 挠度 应变 挠度

1 0. 87 0. 79 0. 81 0. 68
2 0. 92 0. 78 0. 84 0. 74
3 1. 09 0. 80 1. 13 0. 75
4 0. 96 0. 75 1. 14 0. 80
7 0. 59 0. 45 0. 83 0. 58

平均值 0. 89 0. 71 0. 95 0. 71

表 7　 应变校验系数分布范围

项目

工况 1 工况 2
加载
效率

分布
范围

平均
值

加载
效率

分布
范围

平均
值

轻荷载下 0. 59 0. 53~0. 98 0. 80 0. 57 0. 72~1. 02 0. 85
重荷载下 — 0. 59~1. 09 0. 89 — 0. 81~1. 14 0. 95

表 8　 挠度校验系数分布范围

项目

工况 1 工况 2
加载
效率

分布
范围

平均
值

加载
效率

分布
范围

平均
值

轻荷载下 0. 59 0. 40~0. 71 0. 63 0. 57 0. 51~0. 70 0. 62
重荷载下 — 0. 45~0. 80 0. 71 — 0. 58~0. 80 0. 71

　 　 由表 6~8 可知,由轻荷载下校验系数转变为重

荷载下校验系数后,各测点的挠度校验系数均<1,
说明桥梁整体结构处于弹性工作状态,但 3,4 号测

点应变校验系数存在>1 的情况,表明该桥的承载力

不满足设计要求。
3　 影响线轻荷载试验与传统试验对比

3. 1　 传统荷载试验

　 　 选择佟家庄大桥第 7 跨跨中截面作为控制截

面,7 片梁底分别布置挠度传感器及应变传感器,所
有传感器布置如图 8 所示。

图 8　 跨中截面测点传感器布置

荷载试验选择 3 辆三轴车作为加载车,各加载

车的车辆信息如表 9 所示,荷载试验加载车平面布

置及现场试验如图 9 所示。

表 9　 加载车辆尺寸及轴重

车辆
编号

轴重 / t 轴距 / m
总重 前轴 中轴 后轴 前中轴距 中后轴距

1 37. 16 9. 30 13. 93 13. 93 3. 85 1. 35
2 36. 10 10. 00 13. 05 13. 05 3. 85 1. 35
3 36. 86 9. 94 13. 46 13. 46 4. 10 1. 45

　 　 在试验荷载作用下,试验跨截面实测应变、挠
度数据如表 10,11 所示。

图 9　 加载车辆平面布置(单位:m)

表 10　 跨中截面实测应变

测点
三级加
载应变 /

με

卸载后
残余应
变 / με

相对残
余应变 /

%

实测弹
性应变 /

με

理论应
变 / με

校验
系数

Y1 55. 8 -1. 7 -3. 05 57. 5 -17. 3 —
Y2 71. 6 -1. 5 -2. 09 73. 1 55. 1 1. 33
Y3 136. 5 5. 3 3. 88 131. 2 133. 1 0. 99
Y4 174. 8 2. 5 1. 43 172. 3 210. 8 0. 82
Y5 227. 3 8. 6 3. 78 218. 7 307. 5 0. 71
Y6 248. 3 4. 9 1. 97 243. 4 341. 7 0. 71
Y7 304. 2 5. 9 1. 94 298. 3 402. 3 0. 74

表 11　 跨中截面实测挠度

测点
三级加
载挠度 /

mm

卸载后
残余挠
度 / mm

相对残
余挠度 /

%

实测弹
性挠度 /

mm

理论
挠度 /
mm

校验
系数

W1 -1. 383 -0. 117 8. 46 -1. 266 0. 619 —
W2 -2. 586 -0. 095 3. 67 -2. 491 -2. 306 1. 08
W3 -3. 798 -0. 198 5. 21 -3. 600 -5. 167 0. 70
W4 -5. 379 -0. 178 3. 31 -5. 201 -8. 268 0. 63
W5 -6. 483 0. 134 -2. 07 -6. 617 -11. 328 0. 58
W6 -7. 260 -0. 249 3. 43 -7. 011 -14. 034 0. 50
W7 -7. 835 -0. 063 0. 80 -7. 772 -16. 644 0. 47

　 　 由表 10,11 可知,跨中截面 2 号测点应变校验

系数与挠度校验系数均>1,3 ~ 7 号测点应变校验系

数分布范围为 0. 71 ~ 0. 99,挠度校验系数分布范围

为 0. 47~0. 70,相对残余应变最大值为 3. 88%,相对

残余挠度最大值为 8. 46%;荷载试验下最大残余系

数<20%, 表明桥梁结构处于弹性工作状态,2 号测

点应变校验系数与挠度校验系数均>1,不满足承载

力评定规程中静力荷载试验校验系数<1 的要求,表
明桥梁实际承载力不满足设计要求。
3. 2　 两种试验结果对比

　 　 现场试验时,传统荷载试验加载车辆位于桥梁

外侧,影响线测试路径靠近桥梁内侧,且影响线测

试工况仅采集 1~4 号与 7 号梁底数据,并未采集 5,
6 号梁底试验数据,因此,无法将轻荷载转变为重荷

载得到的校验系数与传统荷载计算的校验系数针

对每片梁一一对应比较,故将 2 种试验方法得到的

校验系数的分布范围与平均值做统计对比,结果如

表 12 所示。
　 　 由表 12 可知,试验桥梁采用传统荷载试验方法
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　 　 　 　 　 　 　 　表 12　 传统荷载试验与轻荷载试验校验系数对比

试验方法
应变校验系数 挠度校验系数

分布范围 平均值 分布范围 平均值

传统荷载试验 0. 71~1. 33 0. 88 0. 47~1. 13 0. 67
轻荷载工况 1 0. 59~1. 09 0. 89 0. 45~0. 80 0. 71
轻荷载工况 2 0. 81~1. 14 0. 95 0. 58~0. 80 0. 71

得到的校验系数和轻荷载试验方法计算的校验系

数相比,应变校验系数平均值误差分别为 1. 14%,
7. 95%;挠度校验系数平均值误差均为 5. 97%,各校

验系数平均值误差均在 10%以内,说明基于影响线

轻荷载加载的试验方法得到的校验系数相对于传

统试验得到的校验系数的误差较小,可用于桥梁的

承载力快速评定。
4　 结语

　 　 利用影响线轻荷载试验对桥梁进行承载力快

速评估,得到以下结论。
1)利用影响线轻荷载对新桥或仍处于线弹性

范围内旧桥承载力进行评估,评估结果和传统荷载

试验评估结果相比误差较小,和传统荷载试验相

比,应变校验系数和挠度校验系数的平均值误差

均≤10%, 表明基于影响线的轻荷载试验方法具有

高效性与可行性,可实现桥梁承载力快速评估。
2)轻荷载试验利用更少的测试车辆完成试验,

且花费较少试验时间,相比于传统荷载试验节省人

力物力,降低试验成本。
3)基于影响线的轻荷载试验,仅需 1 辆测试车

便可完成荷载加载及试验数据采集,且准静力影响

线包含更多的桥梁静力信息,结构响应数据精准可

靠,评估结果准确可靠。
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