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［摘要］ 以某高墩大跨不对称连续刚构桥为工程背景，通过静动载试验，对比分析试验实测结果与有限元计算结

果，评估其承载力。 结果表明：静载试验条件下，梁体结构应力校验系数在 ０􀆰 ４４ ～ ０􀆰 ８９，表明桥跨结构整体强度较

好；挠度校验系数在 ０􀆰 ４２～０􀆰 ８７，表明桥跨结构整体刚度较好。 各工况卸载后，相对残余应力及变形均未超出规范

规定的 ２０％，表明梁体基本处于弹性工作状态。 动载试验条件下，Ａ—Ａ，Ｂ—Ｂ，Ｃ—Ｃ 截面实测无障碍行车试验冲

击系数分别在 ０􀆰 ０４１～０􀆰 ０４９，０􀆰 ０３１～０􀆰 ０５０，０􀆰 ０４２～０􀆰 ０４４，Ａ—Ａ，Ｃ—Ｃ 截面冲击系数小于设计值，说明结构在设计

荷载的正常行驶状态下不会产生过大冲击，Ｂ—Ｂ 截面冲击系数趋于设计值，在今后桥梁运营中，应加强桥梁 Ｂ—Ｂ
截面的观察及养护。 该桥结构自振频率实测值大于理论计算值，桥梁实测阻尼比在正常范围内。 该桥的承载力满

足设计（公路⁃Ⅰ级）承载力要求。
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ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
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ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｒａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ （ｈｉｇｈｗａｙ⁃Ⅰｃｌａｓｓ） ｂｅａｒｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｄｇｅｓ；ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅｓ；ｈｉｇｈ ｐｉｅｒｓ；ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ；ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ；ｓｅｌｆ⁃ｅｘｃｉｔｅｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｔｅｓｔｉｎｇ

０　 引言

　 　 连续刚构桥因具有诸多优点而被广泛应用于

山区复杂地形的高速公路建设中［１］。 然而，在跨越

“Ｕ”形或“Ｖ”形深切峡谷等复杂地形时，受限于两

岸阶地显著的高差或非对称分布，传统对称式连续

刚构桥往往面临结构适应性挑战。 为此，工程实践

中需因地制宜采用差异化墩高设计或非对称跨径

组合等特殊结构形式［２］。 然而，针对高墩大跨非对

称连续刚构桥承载力的试验研究相对较少，现有研

究多集中于数值模拟分析，缺乏足尺模型试验验

证，难以准确反映结构真实受力状态［３⁃４］。
荷载试验是通过施加静、动力荷载对桥梁结构

力学响应进行实测分析的重要手段，其测试结果可

直接反映桥梁的实际承载性能与运营安全状态，为
结构性能评估提供科学依据［５⁃７］。 通过荷载试验可

了解桥梁结构在试验荷载作用下的实际工作状态，
从而判断桥梁结构承载力［８］。 尽管 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２１⁃０１—
２０１５《公路桥梁荷载试验规程》为荷载试验提供了

基本指导，但针对特殊结构，其荷载试验工况选取、
测点布设方案及评价指标仍缺乏针对性［９⁃１１］。

目前关于连续刚构桥的荷载试验研究较多，但
对高墩大跨不对称连续刚构桥研究较少，本文以某

高墩大跨不对称连续刚构桥为工程背景，根据规

范［１１］要求，合理布置测点和截面，对其进行动静载

试验，判断桥梁结构承载力是否满足设计要求，并
为相关荷载试验提供参考［１２⁃１３］。
１　 工程概况

　 　 某跨径布置为（９０＋１９０＋２２８＋１２３＋６０）ｍ 的高

墩大跨不对称连续刚构桥全长 ７１８ｍ，全桥共有 ４ 个

桥墩和 ２ 个重力式桥台，其中 ２，３ 号主桥墩分别高

１０１，１０２ｍ，两墩间跨径 ２２８ｍ，立面如图 １ａ 所示。 上

部结构为单箱单室截面，箱梁顶宽 １３ｍ、底宽 ７􀆰 ５ｍ，
如图 １ｂ 所示。 桥面采用沥青混凝土铺装，该桥设计

荷载为公路⁃Ⅰ级。 桥面布置为 ２􀆰 ０ｍ（人行道） ＋
９􀆰 ０ｍ（行车道）＋２􀆰 ０ｍ（人行道）。
２　 静载试验

２􀆰 １　 桥梁结构静力计算

　 　 采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 建立桥梁空间计

算模型，如图 ２ 所示。 依据 ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５《公路桥

涵设计通用规范》，车辆荷载采用公路⁃Ⅰ级标准荷

图 １　 桥梁立面与上部结构断面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆａｃａｄｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

载，考虑双向 ２ 车道横向布载，按规范 ４􀆰 ３􀆰 １ 条进行

横向与纵向折减。 混凝土材料本构关系按 Ｃ５５ 强

度等级取值，弹性模量取 ３􀆰 ５５×１０４ＭＰａ，泊松比取

０􀆰 ２。 桥梁两端设置铰接约束，墩顶与主梁通过主从

约束实现刚性连接，墩底采用刚接边界。 考虑桥梁

实际运营荷载情况，对桥梁设计规范中各项指标进

行核算。 计算结果为制订荷载试验详细方案提供

参考依据。

图 ２　 试验桥跨计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎ

２􀆰 ２　 静载试验内容与测点布置

　 　 基于桥梁设计控制荷载，通过有限元影响线分

析确定目标截面的最不利效应值，依据《公路桥梁

荷载试验规程》，以满足式（１）所定原则等效换算

而得：

０􀆰 ９５ ≤ η ＝
Ｓｓｔａｔｅ

（１ ＋ μ）Ｓ
≤ １􀆰 ０５ （１）

式中：Ｓｓｔａｔｅ 为静载试验荷载作用下试验项目对应的

加载控制截面内力或位移的最大计算效应值；Ｓ 为

控制荷载产生的同一加载控制截面内力或位移的

最不利效应计算值；μ 为按规范取用的冲击系数值；
η 为静载试验荷载效率。

采用载重汽车（５００ｋＮ ／ ３００ｋＮ 轴重组合）作为

加载车辆，按最不利效应等效原则，通过车辆位置
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调整与数量配置实现设计荷载效应的复现。 最后

根据现场情况，选取第 １ 跨跨中截面（Ａ—Ａ）、第 ２
跨跨中截面（Ｂ—Ｂ）、第 ３ 跨跨中截面（Ｃ—Ｃ）、１ 号

墩顶截面（Ｄ—Ｄ）、２ 号墩顶截面（Ｅ—Ｅ）为控制截

面，如图 ３ 所示。

图 ３　 应力测试控制截面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ： ｃｍ）

分别在 Ａ—Ａ，Ｂ—Ｂ，Ｃ—Ｃ 截面箱外底面布置

３ 个应力测点、腹板布置 ２ 个应力测点，测试最大正

弯矩应力，如图 ４ａ 所示。 在 Ｄ—Ｄ，Ｅ—Ｅ 截面箱内

底面布置 ３ 个应力测点、腹板布置 ２ 个应力测点，测
试最大负弯矩应力，如图 ４ｂ 所示，５ 个截面共 ２５ 个

测点，采用静态应变测试系统测试。

图 ４　 应力测点布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

挠度测试截面如图 ５ａ，５ｂ 所示，分别在Ⅰ—Ⅰ，
Ⅱ—Ⅱ，Ⅲ—Ⅲ，Ⅳ—Ⅳ，Ⅴ—Ⅴ，Ⅵ—Ⅵ，Ⅶ—Ⅶ截

面左、右侧各布置 １ 个测点，如图 ５ｃ 所示，７ 个截面

共计 １４ 个测点，采用电子水准仪测试。
２􀆰 ３　 加载方式、试验工况与加载效率

　 　 桥梁结构静载试验是根据桥梁的设计荷载等

级，按荷载等效原则，在荷载最不利位置布置静

载［１４⁃１６］。 本次桥梁静载采用载重汽车，车辆参数如

图 ６ 所示。
在每个控制截面分别进行正载和偏载的加载

试验。 该桥梁荷载试验共设 ５ 种试验工况，如表 １
所示，荷载效率系数均为 ０􀆰 ９５ ～ １􀆰 ０４，满足规范［１１］

中 ０􀆰 ９５～１􀆰 ０５ 的要求。 不同工况分别测试如下内

容：①工况 １，Ａ—Ａ 加载时 Ａ—Ａ 截面测点的应力

和Ⅰ—Ⅰ，Ⅱ—２ 中截面挠度；②工况 ２，Ｂ—Ｂ 加载

时 Ｂ—Ｂ 截面测点的应力和Ⅱ—２，Ⅲ—Ⅲ截面的挠

度；③工况 ３，Ｃ—Ｃ 加载时 Ｃ—Ｃ 截面测点的应力和

Ⅱ—Ⅱ，Ⅲ—Ⅲ截面的挠度；④工况 ４，Ｄ—Ｄ 加载时

Ｄ—Ｄ 截面测点的应力和Ⅳ—Ⅳ，Ⅴ—Ⅴ截面的挠

图 ５　 挠度测试截面及测点布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

图 ６　 加载车辆（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

度；⑤工况 ５，Ｅ—Ｅ 加载时 Ｅ—Ｅ 截面测点的应力和

Ⅵ—Ⅵ，Ⅶ—Ⅶ截面的挠度。

表 １　 试验工况及荷载效率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

工况
测试控
制截面

荷载
类型

试验荷载
计算值 ／
（ｋＮ·ｍ）

标准荷载
计算值 ／
（ｋＮ·ｍ）

试验荷
载效率

工况 １ 第 １ 跨跨中
截面 Ａ—Ａ

正载 ２１ ０９６􀆰 ０ ２２ １７５􀆰 ５ ０􀆰 ９５
偏载 ２１ ０９６􀆰 ０ ２２ １７５􀆰 ５ ０􀆰 ９５

工况 ２ 第 ２ 跨跨中
截面 Ｂ—Ｂ

正载 ２９ ５３７􀆰 ６ ３０ １６２􀆰 ８ ０􀆰 ９８
偏载 ２９ ５３７􀆰 ６ ３０ １６２􀆰 ８ ０􀆰 ９８

工况 ３ 第 ３ 跨跨中
截面 Ｃ—Ｃ

正载 ３０ ４５９􀆰 ４ ３２ １５３􀆰 ５ ０􀆰 ９５
偏载 ３０ ４５９􀆰 ４ ３２ １５３􀆰 ５ ０􀆰 ９５

工况 ４ １ 号墩顶
截面 Ｄ—Ｄ

正载 －４６ ７６１􀆰 ７ －４５ １５１􀆰 ４ １􀆰 ０４
偏载 －４６ ７６１􀆰 ７ －４５ １５１􀆰 ４ １􀆰 ０４

工况 ５ ２ 号墩顶
截面 Ｅ—Ｅ

正载 －１１６ ６８０􀆰 ３ －１１７ ０５８􀆰 ７ １􀆰 ００
偏载 －１１６ ６８０􀆰 ３ －１１７ ０５８􀆰 ７ １􀆰 ００

２􀆰 ４　 静载试验结果

２􀆰 ４􀆰 １　 挠度测试结果

　 　 静载试验过程中，测试试验现场环境温度在

２８～３５℃，风速在 ０􀆰 ８～３􀆰 ２ｍ ／ ｓ，试验环境均满足《公
路桥梁荷载试验规程》要求。 不同荷载工况下实测
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挠度值均小于挠度计算值且最大实测挠度值为

１８􀆰 ９５ｍｍ，如图 ７ 所示。

图 ７　 挠度测试结果（挠度以向下为正、向上为负）
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｕｐｗａｒｄ）

梁体结构挠度校验系数在 ０􀆰 ４２～ ０􀆰 ８７ （见图

８），在规范规定范围内，表明桥跨结构整体刚度较

好且各工况挠度相对残余均＜２０％。
２􀆰 ４􀆰 ２　 应力测试结果

　 　 每个工况从加载至卸载过程中环境温度变化

（＜１℃）均较小，因此非均匀温度对应变测试的结果

可忽略，均匀温度对测试结果的影响已进行了补

偿。 不同荷载工况下梁体各截面应力实测值均小

于理论计算值，最大实测应力为 ５􀆰 １１ＭＰａ，如图 ９
所示。

梁体结构应力校验系数在 ０􀆰 ４４ ～ ０􀆰 ８９ （见图

１０），表明桥跨结构整体强度较好。 该桥最大相对

残余为 １５􀆰 ０８％，如图 １０ 所示，未超过规范规定的

２０％，说明桥跨结构在试验荷载下处于弹性工作

状态。
３　 动载试验

３􀆰 １　 动力响应试验

　 　 本次开展无障碍行车测试，受现场条件制约，
该桥选用 １ 辆加载车，依次以 １０，２０，３０ｋｍ ／ ｈ 速度

在试验桥跨正常行驶，测试动态应变并计算试验冲

击系数，测试工况如表 ２ 所示。 在测试截面 Ａ—Ａ，
Ｂ—Ｂ，Ｃ—Ｃ 箱外底部各布置 ３ 个动应变测点，共计

９ 个动应变测点。

表 ２　 无障碍行车工况及实测冲击系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｒｒｉｅｒ⁃ｆｒｅｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

工况 测试截面
测试车速 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

实测冲击
系数

工况Ⅰ

工况Ⅱ

工况Ⅲ

Ａ—Ａ 截面

Ｂ—Ｂ 截面

Ｃ—Ｃ 截面

１０
２０
３０
１０
２０
３０
１０
２０
３０

０􀆰 ０４１
０􀆰 ０４７
０􀆰 ０４９
０􀆰 ０３１
０􀆰 ０４２
０􀆰 ０５０
０􀆰 ０４３
０􀆰 ０４４
０􀆰 ０４２

　 　 工况Ⅱ行车应力时程曲线如图 １１ 所示。 对不

同工况下测试截面实测冲击系数分析可知，Ａ—Ａ，
Ｂ—Ｂ，Ｃ—Ｃ 截面实测无障碍行车试验冲击系数分

别在 ０􀆰 ０４１ ～ ０􀆰 ０４９，０􀆰 ０３１ ～ ０􀆰 ０５０，０􀆰 ０４２ ～ ０􀆰 ０４４。
按设计规范计算的理论冲击系数为 ０􀆰 ０５，Ａ—Ａ，
Ｃ—Ｃ 截面冲击系数小于设计采用值。

这说明结构在设计荷载的正常行驶状态下不

会产生过大冲击，Ｂ—Ｂ 截面冲击系数趋于设计采

用值，在今后桥梁运营中，应加强对该截面观察。
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图 ８　 挠度检验系数及相对残余

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ

３􀆰 ２　 动力特性试验

　 　 动力特性试验采用的环境随机激振法，是指在

图 ９　 应力测试结果（应力以受拉为正、受压为负）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎ

ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）

桥面无任何交通荷载及桥址附近无规则振源的情

况下，通过测定桥梁由风荷载、地脉动、水流等随机

激励引起的微幅振动来识别结构自振特性参数的
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图 １０　 应力校验系数及相对残余应力

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ

方法［１７⁃１８］。 该方法需对采集的长样本信号进行能

量平均，以便消除随机因素的影响，采集时间≥

图 １１　 第 ２ 跨底面测点无障碍行车应力时程曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｂａｒｒｉｅｒ⁃ｆｒｅｅ
ｒｕｎｎｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｐａｎ

３０ｍｉｎ［１９⁃２０］。 测点布置如图 １２ 所示。 测得的时程曲

线采用专用软件进行分析，可得到桥梁结构的振

型、频率及阻尼比等参数。 一阶自振频率实测值为

１􀆰 ０６Ｈｚ，一阶频率计算值为 ０􀆰 ６４２Ｈｚ，实测自振频率

在正常范围内。

图 １２　 自振特性测点布置

Ｆｉｇ． １２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ
ｓｅｌｆ⁃ｅｘｃｉｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４　 试验结果

　 　 １）本次静载试验根据设计荷载所产生的最不

利结构效应进行模拟加载。 试验荷载效率系数为

０􀆰 ９５～１􀆰 ０４，满足规定，表明本次试验荷载产生的结

构效应能反映设计荷载产生的最不利状况。
２）梁体结构挠度校验系数介于 ０􀆰 ４２ ～ ０􀆰 ８７，表

明桥跨结构整体刚度较好。 梁体结构应力校验系

数介于 ０􀆰 ４４ ～ ０􀆰 ８９，表明桥跨结构整体强度较好。
所有测点的残余应力及变形均≤２０％，表明桥梁基

本处于弹性工作状态。
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３）该桥 Ａ—Ａ，Ｃ—Ｃ 截面无障碍行车冲击系数

最大值分别为 ０􀆰 ０４９，０􀆰 ０４４，均小于规范值 ０􀆰 ０５，说
明桥面较平顺；Ｂ—Ｂ 截面无障碍行车冲击系数最

大值 ０􀆰 ０５ 趋于设计采用值，在今后桥梁运营中，应
加强该截面处的观察。

４）该桥自振频率实测值大于理论计算值，即结

构实际刚度大于理论刚度；桥梁实测阻尼比在正常

范围内。
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