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［摘要］ 澜沧江特大桥是主跨为 ３００ｍ 的上承式钢箱拱桥，为研究该桥运营状态下的承载力以及最不利工况下结构

的力学性能，对其进行成桥荷载试验。 根据桥梁最不利受力状态选择控制截面，在静载作用下测试各个控制截面

的挠度、应变；通过脉动试验、行车试验、跑车试验测试其固有频率、阻尼比、冲击系数、行车响应等参数，并对比分

析试验数据与理论计算数据。 结果表明：静载作用下，结构整体在各工况下的挠度、应变校验系数及相对残余变

形、应变均满足规范要求，控制测点的相对残余应变和残余变形均有富余；在动载试验中，冲击系数为 ０􀆰 ０２～ ０􀆰 ０３，
自振频率实测值大于计算值，阻尼比＜５％。 该桥工作状况处于弹性范围，桥梁实际强度、刚度和承载力满足设计及

相关规范要求。
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０　 引言

　 　 钢箱拱桥具有经济、美观和跨越能力强等优

点，该桥梁属于高次超静定结构，传力路径明确、结
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构稳定性好、刚度大、承载力高且具有良好的塑性

和韧性，在我国山区及铁路建设中发展迅速［１⁃２］。
目前，国内外通过结构设计、理论计算和模型试验

取得丰富成果，为桥梁设计提供了理论依据，并在

建造过程中采用数值模拟的方法进行施工阶段全

过程稳定性分析［３⁃８］。 成桥后通过荷载试验测试结

构在不同工况下的响应，对新旧桥梁的结构承载力

及使用寿命进行有效评估［９⁃１０］。 邹云丽等［１１］ 研究

了 ２６５ｍ 跨度下承式钢箱系杆拱桥的梁拱结合部应

力分布，利用精细有限元仿真和 １ ∶ ４ 缩尺模型试验

验证了设计结构在最大轴力工况下的材料设计强

度，确保了结构的合理性和安全性。 王银刚等［１２］ 为

评估提篮拱桥的承载力，分别在静载及动载作用下

对结构响应进行了研究。 邹兰林等［１３］ 通过模拟吊

杆断裂后的状态，分析稳定状态下对结构力学性能

的影响。 张浩［１４］ 对钢箱提篮拱桥吊杆锚固系统受

力特性进行了研究，锚固区域存在应力集中的问

题，关于汽车荷载、风载等动力作用下锚固系统中

吊杆和各构件的疲劳问题还需进一步研究。 方华

兵等［１５］对重庆朝天门长江大桥的结构承载力进行

了试验研究，结果表明结构各个部位的强度刚度满

足要求。
当前，国内大多数大跨度钢箱拱桥采用中承式

设计。 景海高速澜沧江特大桥作为国内第 １ 座大跨

径的上承式钢箱拱桥，开展此类桥梁荷载试验评定

技术研究，对于确保同类桥梁结构的安全使用、完
善桥梁的荷载试验理论都具有重要的现实意义。
１　 工程概况

　 　 澜沧江特大桥位于景洪至勐海高速公路 Ｋ７＋
７９５ 处，全长 ５２３ｍ，全桥设计为（３×４０）ｍ 组合梁和

上承式钢箱拱桥 （ ２ × ４０） ｍ 组合梁。 计算跨径

３００ｍ、矢高 ６０ｍ、矢跨比 １ ／ ５，拱轴系数为 １􀆰 ８，拱轴

线为悬链线。 主拱采用钢箱拱结构，沿拱轴线采用

变高等宽设置，拱脚截面钢箱拱肋高度为 ６􀆰 ００８ｍ，
跨中截面钢箱拱肋高度为 ４􀆰 ５ｍ。 横桥向设置 ２ 片

拱肋，拱肋间设置 ８ 道桁架式钢风撑。 拱上立柱采

用钢箱排架结构，横向 ２ 根立柱，立柱间距 １８􀆰 ５ｍ。
依据高度分为 ２ 种结构尺寸。 行车道系为板式钢混

组合梁结构，跨度 ２０􀆰 ８ｍ。 本桥单幅桥桥宽 １２􀆰 ５ｍ，
桥面系采用钢混组合梁，主要由纵梁、主横梁、次横

梁及端横梁构成，如图 １ 所示。
２　 荷载试验

２􀆰 １　 静载试验

２􀆰 １􀆰 １　 试验工况及测试截面

试验加载工况、测试截面按 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２１⁃０１—

图 １　 主桥立面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

２０１５《公路桥梁荷载试验规程》确定。 本次试验加

载控制截面选取景洪侧拱脚最大负弯矩截面（１—
１），１ ／ ４ 跨最大正弯矩截面（２—２）、拱顶最大正弯矩

截面（３—３）、勐海侧拱脚最大负弯矩截面（４—４）、
Ｚ１ 号立柱最大轴力截面（５—５）、主梁最大正弯矩截

面（６—６）、主梁最大负弯矩截面（７—７）、１ ／ ８ 跨最

大正弯矩截面 （８—８） 和 ３ ／ ８ 跨最大正弯矩截面

（９—９），荷载试验控制截面如图 ２ 所示，静载试验

测试工况如表 １ 所示。

图 ２　 荷载试验控制截面

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 １　 静载试验测试工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
测试
工况

控制
截面

加载项目 测试内容

１ １—１ 主拱拱脚 １—１ 断面
最大负弯矩对称加载

拱脚位移、５ 号立柱
位移、１—１ 截面应变

２ ２—２ 主拱拱脚 １—１ 断面
最大负弯矩偏心加载

拱脚位移、５ 号立柱
位移、１—１ 截面应变

３ ３—３ 主拱 Ｌ ／ ４ 处 ２—２ 截面
最大正弯矩对称加载

１ ／ ４ 截面拱肋位移、２—２
截面应变、８—８ 截面
应变、９—９ 截面应变

４ ４—４
主拱拱顶处 ３—３ 截面
最大正弯矩及挠度对

称加载
拱顶位移、３—３ 截面应变

５ ５—５ 主拱拱顶处 ３—３ 截面
最大正弯矩偏心加载

拱顶位移、
３—３ 截面应变

６ ６—６ 主拱拱脚 ４—４ 断面
最大负弯矩对称加载

拱脚位移、
４—４ 截面应变

７ ７—７ Ｚ１ 号立柱 ５—５ 截面
最大轴力对称加载

５—５ 截面应变

８ ８—８ 主梁 ６—６ 断面最大
正弯矩偏心加载

主梁桥面挠度、
６—６ 截面应变

９ ９—９ 主梁 ７—７ 断面最大
负弯矩偏心加载

主梁桥面挠度、
７—７ 截面应变

２􀆰 １􀆰 ２　 试验荷载

　 　 本桥梁设计荷载等级依据 ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５《公
路桥涵设计通用规范》。 试验拟采用 １２ 辆加载车，
前轴重约 ７０ｋＮ，中、后轴重约 １４０ｋＮ，总轴重为
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３５０ｋＮ 的 ３ 轴载重汽车；加载车型号相同，外观尺寸

如图 ３ 所示。 荷载试验前，试验单车总重量控制在

（３５０±１０）ｋＮ 以内。

图 ３　 加载汽车（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｒ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

２􀆰 ２　 动载试验

　 　 桥梁运营期间不可避免地在风荷载、车辆荷

载、人群荷载及地震作用下出现振动。 特别是在车

桥耦合作用下，桥梁的振动问题相对突出，桥梁的

动力特性是评价其承载力的重要指标。 采用车辆

荷载导致桥梁发生受迫振动，在桥梁没有损伤的情

况下结构动力特性不会发生改变，测定相应参数可

有效判断桥梁结构的整体动力刚度、行车性能。
２􀆰 ２􀆰 １　 动载试验测点布置

　 　 １）脉动试验

通过脉动试验测量结构的自振频率、阻尼比和

振型。 结构受到环境激励产生振动，记录下振动时

程信号后，对其进行时域及频域分析，求取桥梁结

构的自振特性。 对环境激励下桥梁响应信号进行

多次功率谱的平均分析，得到桥梁各阶自振频率，
再利用各个测点的振幅和相位关系，求得桥梁各阶

模态相应的振型，利用幅频图上各峰值处的半功率

带宽或时域上的自相关确定各阶模态阻尼比［１６］。
脉动测点布置如图 ４ 所示。

图 ４　 脉动试验测点布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２）强迫振动试验

利用试验车辆施加动力荷载于桥梁上，测量其

动力响应，包括振幅和冲击系数等，并分析所得数

据，获取桥梁的动力响应特性。 强迫振动试验传感

器测点布置如图 ５ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ２　 动载试验工况

　 　 动载试验包括脉动试验和跑车试验。 动载试

验工况设计如表 ２ 所示。

图 ５　 强迫振动试验测点布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｆｏｒｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

表 ２　 动载试验工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
项目 工况 测试内容及车速

脉动 Ⅰ 结构自振频率、阻尼比

无障碍行车
（跑车试验）

Ⅱ 振幅、冲击系数，车速 ２０ｋｍ ／ ｈ
Ⅱ 振幅、冲击系数，车速 ３０ｋｍ ／ ｈ
Ⅲ 振幅、冲击系数，车速 ４０ｋｍ ／ ｈ
Ⅳ 振幅、冲击系数，车速 ５０ｋｍ ／ ｈ
Ⅴ 振幅、冲击系数，车速 ６０ｋｍ ／ ｈ

跳车试验
（中跨跨中）

Ⅰ 振幅、障碍 ５ｃｍ，车速 ２０ｋｍ ／ ｈ
Ⅱ 振幅、障碍 ５ｃｍ，原地跳车

２􀆰 ３　 荷载试验使用设备

　 　 本桥荷载试验关键截面预埋电阻应变片，采用

无线静态应变仪采集各截面的应力数据；针对桥梁

结构的动力特性相关参数采用无线采集仪采集；截
面挠度、桥面线形采用水准仪和全站仪进行测量。
３　 理论计算

３􀆰 １　 计算模型

　 　 澜沧江特大桥采用数值模拟进行荷载试验理

论分析。 基于弯矩影响线法，计算控制截面在设计

荷载作用下的内力值和挠度值。 采用子空间迭代

法得到设计荷载作用下各阶的振动频率和振型。
有限元计算模型中，拱肋、拱上立柱以及桥面

系采用梁单元建模，桥面板、桥面附属设施以荷载

的方式施加在结构上（见图 ６）。 过渡墩底、拱脚均

为固结约束，拱上立柱与拱肋间、盖梁与拱上立柱

间、扣塔底与交界墩顶间均采用刚性连接，桥面系

钢纵梁与盖梁间采用弹性连接模拟支座，水平刚度

取值 １０􀆰 ４ｋＮ ／ ｍｍ， 混 凝 土 弹 性 模 量 为 ３􀆰 ４５ ×
１０４ＭＰａ，钢材弹性模量为 ２􀆰 ０６×１０５ＭＰａ。
３􀆰 ２　 荷载试验效率

　 　 根据设计标准活荷载，在该测试截面产生的最

不利内力值确定所需加载的车辆数量。 将设计标

准下的最大计算效应值转换为荷载试验效率。 静

载试验荷载效率介于 ０􀆰 ８５～１􀆰 ０５。

０􀆰 ８５ ≤ η ＝
Ｓｓｔａｔ

（１ ＋ μ） ｓ
≤ １􀆰 ０５ （１）
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图 ６　 有限元计算模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

式中：η 为荷载试验荷载效率；Ｓｓｔａｔ 为试验荷载作用

下，某加载试验项目（截面）对控制截面内力或变位

等的最大计算效应值；ｓ 为设计标准活载不计冲击

荷载作用时产生的该加载试验项目（截面）对应的

控制截面内力或变位等最不利计算效应值；μ 为冲

击系数。
引入校验系数 δ 描述试验值与理论值比较结

果，钢桥校验系数应满足 ０􀆰 ７５～１􀆰 ００，以评定结构的

整体受力性能。

δ ＝
Ｓｅ

Ｓｓ
（２）

式中：Ｓｅ 为试验荷载作用下测量的弹性变位值；Ｓｓ

为试验荷载作用下的理论计算变位值。 荷载试验

效应如表 ３ 所示。

表 ３　 主要工况荷载试验效应

　 　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｋＮ·ｍ

工况 控制截面
公路 Ｉ 级

汽车荷载效应
试验荷
载效应

试验荷载
效率

１ １—１ 拱脚截面 －４２ ３３２􀆰 ４ －３７ ７４４􀆰 ９ ０􀆰 ８９１
２ １—１ 拱脚截面 －３６ ５４２􀆰 ４ －３７ ３１７􀆰 ２ １􀆰 ０２１
３ ２—２－１ ／ ４ 跨截面 ２３ ９０９􀆰 ５ ２２ １９２􀆰 ０ ０􀆰 ９２８
４ ３—３ 拱顶截面 １４ ９２５􀆰 ９ １４ ５１３􀆰 ９ ０􀆰 ９７２
５ ３—３ 拱顶截面 １３ ８２２􀆰 ４ １３ ３０６􀆰 ６ ０􀆰 ９６３
６ ４—４ 拱脚截面 －４２ ３２５􀆰 ９ －３９ ５９２􀆰 １ ０􀆰 ９３５
７ ５—５ 立柱截面 －１ ４７５􀆰 １ －１ ３５１􀆰 ８ ０􀆰 ９１６
８ ６—６ 主梁截面 ７４３􀆰 ０７ ６３５􀆰 １６ ０􀆰 ８５４
９ ７—７ 主梁截面 －６２６􀆰 ５ －５６１􀆰 ５ ０􀆰 ８９６

４　 荷载试验过程及结果

４􀆰 １　 试验加载方式

　 　 荷载试验应选择在气温变化不大和结构温度

趋于稳定的时间段内进行，试验过程中，应同步测

量结构在荷载作用下的结构响应与其表面温度。
试验前在桥面预先画出轮位，加载时汽车应按规定

顺序准确就位，卸载时车辆退出桥梁结构试验影响

区。 为了获取结构试验荷载与效应的相关曲线和

防止结构意外损伤，每种工况按试验最大荷载的

３０％，６０％和 １００％分 ３ 级加载。
所有测点在正式加载试验前均应进行零级荷

载读数，每次加载或卸载后应立即读数 １ 次。 试验

时选择结构变位较大的测点进行监测，每级荷载加

载到位后稳定 １０ｍｉｎ 读取数据，应力测点每 １ｍｉｎ 读

取 １ 次，以判断结构变位和应力是否达到相对稳定，
只有结构变位达到相对稳定后，才能进入下一荷载

阶段。
４􀆰 ２　 静载试验结果分析

４􀆰 ２􀆰 １　 挠度分析

　 　 静载试验作用下，主拱及主梁计算挠度、挠度

校验系数及相对残余应变如表 ４ 所示，各构件不同

工况下分级加载的竖向变形如图 ７ 所示。

表 ４　 各测试截面挠度校验系数及相对残余应变

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

测试
工况

测试截面
计算挠度最大

值 ／ ｍｍ
左幅 右幅

校验系数
相对残余
应变 ／ ％

１ ５ 号立柱 ２３􀆰 ６ ２３􀆰 ６ ０􀆰 ８１～０􀆰 ９０ １􀆰 ４～１􀆰 ９
２ ５ 号立柱 ２０􀆰 ４ １３􀆰 ６ ０􀆰 ８２～０􀆰 ９１ ０􀆰 ９～１􀆰 １

３ 主拱 １ ／ ４
截面

３８􀆰 ６ ３８􀆰 ６ ０􀆰 ９１～０􀆰 ９２ １􀆰 ５～１􀆰 ７

４ 拱顶 ３０􀆰 ５ ３０􀆰 ５ ０􀆰 ９３～０􀆰 ９７ １􀆰 ４～１􀆰 ８
５ 拱顶 ３０􀆰 ０ １５􀆰 ５ ０􀆰 ９４～０􀆰 ９５ ２􀆰 １～２􀆰 ７
６ ５ 号立柱 ４４􀆰 ３ ４４􀆰 ３ ０􀆰 ８１～０􀆰 ９１ ２􀆰 １～２􀆰 ２

７ 第 １ 跨跨中
（６—６ 截面） １７􀆰 ４ １３􀆰 ９ ０􀆰 ８３～０􀆰 ９１ ３􀆰 ２～３􀆰 ５

８ 第 ２ 跨跨中
（７—７ 截面） １３􀆰 ８ １０􀆰 ２ ０􀆰 ８３～０􀆰 ９６ ３􀆰 ５～６􀆰 １

　 　 由表 ４ 可知，整体挠度校验系数均在 ０􀆰 ８１ ～
０􀆰 ９７，校验系数均＜１，不同截面的试验值均小于计

算值。 相对残余应变挠度最大值为 ２􀆰 ７％，低于规

范规定 ２０％的要求，因此，主拱竖向挠度与理论计

算值较吻合，线形变化合理，试验中测得的残余变

形较小，表明结构整体处于弹性工作范围内。 其

中，拱上结构测试截面校验系数（０􀆰 ８１ ～ ０􀆰 ９１）小于

主拱测试截面校验系数（０􀆰 ９１ ～ ０􀆰 ９７），分析原因主

要如下：①成桥后桥面板、桥面铺装及附属结构共

同受力，提高了桥梁刚度，有限元模拟时，以上结构

采用均布荷载的方式进行加载，未能考虑到这种协

同受力的影响；②有限元模拟时，拱上立柱只建立

了纵向加劲肋（并未模拟横隔板），导致荷载试验

时，各截面挠度比有限元计算模型低。 在进行模拟

分析时，尽管存在一定的误差，但这些误差均保持

在可接受的范围内。 这表明模型预测与实际情况

较为吻合，因此可认为模拟结果具有较高的可靠性

和实用价值。
４􀆰 ２􀆰 ２　 应变分析

　 　 主拱拱脚、１ ／ ４ 截面和拱顶处各测点应力如图 ８
所示。 同一截面不同测点应力不同，拱脚、１ ／ ４ 截面
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图 ７　 不同工况下分级加载各构件的竖向变形

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｇｒａｄｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

和拱顶处在中性轴以上测点应力为正，中性轴以下

测点应力为负，这和加载位置引起主拱的变形有

关，全截面测点应力呈现规律变化且与理论值变化

规律相似，实测值小于理论值，表明主拱圈实际的

刚度偏大。
各工况下截面校验系数和相对残余应变如表 ５

所示，各截面实测值均小于理论值，各截面应变校

验系数为 ０􀆰 ７７ ～ ０􀆰 ９６，相对残余应变最大值为

９􀆰 ８％，满足规范规定的 ２０％要求，表明该结构在

图 ８　 主拱拱脚、１ ／ ４ 截面、拱顶应力理论值与实测值

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ， １ ／ ４ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｃｈ ｃｒｏｗｎ

试验荷载作用下处于弹性工作状态，承载力满足

要求。

表 ５　 各截面应变校验系数及相对残余应变

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｒａｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

加载工况 控制截面 校验系数 相对残余应变 ／ ％
工况 １ １—１ ０􀆰 ７８～０􀆰 ９４ ０􀆰 ６～９􀆰 ３
工况 ２ １—１ ０􀆰 ７８～０􀆰 ９６ ０􀆰 ４～９􀆰 ８
工况 ３ ２—２ ０􀆰 ７７～０􀆰 ９４ ０􀆰 ４～９􀆰 ８
工况 ３ ８—８ ０􀆰 ７８～０􀆰 ９１ １􀆰 ８～９􀆰 １
工况 ３ ９—９ ０􀆰 ８２～０􀆰 ９４ １􀆰 １～９􀆰 １
工况 ４ ３—３ ０􀆰 ８９～０􀆰 ９２ １􀆰 ５～１􀆰 ７
工况 ５ ３—３ ０􀆰 ９３～０􀆰 ９７ １􀆰 ４～１􀆰 ８
工况 ６ ４—４ ０􀆰 ９４～０􀆰 ９５ ２􀆰 １～２􀆰 ７
工况 ７ ５—５ ０􀆰 ８７～０􀆰 ９１ ２􀆰 １～２􀆰 ２
工况 ８ ６—６ ０􀆰 ８５～０􀆰 ９５ １􀆰 ２～３􀆰 １
工况 ９ ７—７ ０􀆰 ８６～０􀆰 ９２ １􀆰 ７～３􀆰 ３

　 　 重载作用下，主拱肋左、右截面相对应的测点

位置应力误差较小；根据工况 ２ 实测值，偏载作用下

同一截面左、右侧对称测点应力相差较小，表明该

结构并未出现扭曲。
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４􀆰 ３　 动载试验结果分析

４􀆰 ３􀆰 １　 振动特性

　 　 脉动试验测试结果如表 ６ 所示，主梁前三阶计

算振型如图 ９ 所示。 澜沧江特大桥主桥实测主梁一

阶 横 向 弯 曲 振 动 频 率 为 ０􀆰 ３５Ｈｚ， 计 算 值 为

０􀆰 ３３７Ｈｚ，实测值大于计算值，说明实桥的横向动力

刚度满足要求。 主梁一阶竖向弯曲振动频率实测

值大于计算值，表明竖向刚度满足要求。 同时竖向

一阶振动频率大于横向一阶振动频率，表明该桥竖

向刚度强于横向刚度。 主梁在第 ３ 阶时才出现扭转

振动，表明主梁扭转刚度较大，其扭转振动不易

出现。

表 ６　 脉动试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

阶数
计算频
率 ／ Ｈｚ

实测
频率 ／ Ｈｚ

阻尼
比 ／ ％ 振型

１ ０􀆰 ３３７ ０􀆰 ３５０ ３􀆰 ５８ 主梁一阶横向弯曲振动

２ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ５７５ ２􀆰 ９２ 主梁一阶竖向弯曲振动

３ ０􀆰 ５３７ ０􀆰 ８５０ １􀆰 ５０ 主梁一阶扭转振动

图 ９　 主梁振型

Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

４􀆰 ３􀆰 ２　 动力响应

　 　 不同跑车速度下各测点的振幅如图 １０ 所示。
在 ６０ｋｍ ／ ｈ 的跑车试验中，主梁 ３Ｌ ／ ４ 处的竖向振幅

最大；而在 ５０ｋｍ ／ ｈ 的跑车试验中，主梁 Ｌ ／ ２ 处的横

向振幅最大，横向最大振幅实测值为 ０􀆰 ７４２ｍｍ。 跳

车试验时，在主桥主梁 Ｌ ／ ２ 处，竖向最大振幅实测值

为 ０􀆰 ９２９ｍｍ，横向最大振幅实测值为 ０􀆰 ９３６ｍｍ。
２０～６０ｋｍ ／ ｈ 速度下，中跨 Ｌ ／ ２ 截面处的冲击系

数分别为 ０􀆰 ０２，０􀆰 ０２，０􀆰 ０３，０􀆰 ０３ 和 ０􀆰 ０３，实测冲击

系数的最大值低于主桥的冲击系数值 ０􀆰 ０５，表明不

图 １０　 不同跑车速度下试验测点实测振幅

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｏｒｔｓ ｃａｒ ｓｐｅｅｄｓ

同行车速度下的振动频率小于竖向一阶振动频率，
车桥耦合作用下不易出现共振现象。

上述结果表明： ① 实测阻尼比为 １􀆰 ５０％ ～
３􀆰 ５８％，满足钢桥阻尼比正常范围（２％ ～ ６％），随着

桥梁振型阶数的增加，桥梁阻尼比减小［１７］，该结构

在低阶振型下桥梁结构耗散外部的能量较强，车桥

耦合作用下能有效避免共振现象出现；②进行有限

元模拟时，拱上立柱只建立了纵向加劲肋，试验中

拱上立柱与主拱圈协同工作提高了桥梁的整体刚

度，导致理论频率计算值偏小；本桥结构自振频率

实测值是相应理论值的 １􀆰 ０４ ～ １􀆰 ５８３ 倍，结构动力

性能较好。 结构在无障碍行车作用下各工况的冲

击系数在 ０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０３，小于规范要求的冲击系

数 ０􀆰 ０５。
５　 结语

　 　 １）静载作用下，各工况下截面挠度校验系数均

在 ０􀆰 ８１～０􀆰 ９７，相对残余应变挠度最大值为 ２􀆰 ７％；
各截面应变校验系数为 ０􀆰 ７７ ～ ０􀆰 ９６，相对残余应变

最大值为 ９􀆰 ８％，均满足规范要求。 在试验荷载作

用下桥梁处于正常工作状态，结构的强度和刚度均

较大，且安全储备较大。
２）动载试验实测自振频率高于计算频率，主桥

一阶振动频率实测值为 ０􀆰 ３５，结构在无障碍行车作

用下各工况的冲击系数在 ０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０３，小于根据规

范规定的冲击系数 ０􀆰 ０５，阻尼比为 ３􀆰 ５８％，大于理

论值。 该桥梁结构刚度强于理论值，具有较好的承

载力，结构处于弹性阶段，工作状态良好，动力性能

正常且结构各项性能指标达到设计预期。
３）模拟分析时，未能精确考虑桥面板、桥面铺

装和其他附属结构协同作用及拱上立柱结构简化

影响理论计算结果，尽管存在误差，但这些误差均

在可接受范围内，说明模拟结果具有较高的可靠

性；主拱圈截面受力未出现扭曲的现象，表明该结

构在荷载作用下的传力路径明确，受力合理；随着

振型阶数增加阻尼比减小，在低阶振型下桥梁具有
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较好的耗散外部能量能力，行车作用下能有效避免

共振现象，确保了结构的安全性。
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