
43

建筑施工

摘　要：为了保障某铁路建设过程中的工程车辆、

施工机械等设备的运输安全，需对既有公路桥梁进行静

力及动力载荷试验。基于装配式钢梁错孔挠度理论，提

出了桥梁由加载产生的挠度实测值的理论修正公式，

对比计算结果表明，考虑错孔挠度修正的桥梁挠度校验

系数明显降低；在外部激励作用下，桥梁结构更易产生

水平向振动，但竖向振动加速度幅值显著大于水平向振

动；相较于简支梁，连续梁更易在外部激励下产生水平

横向和竖向振动，且竖向的动力响应大于简支梁；桥梁

的竖向自振频率实测值小于计算值，在长期使用后结构

性能有一定程度的退化。

关键词：装配式钢便桥；荷载试验；承载能力；数

值模型；结构响应
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某铁路建设线路穿行于地势高低起伏的峡谷地带，

为了保障铁路建设过程中的工程车辆、施工机械等设备

的运输安全，需对铁路建设沿线的既有公路桥梁进行静

力及动力荷载试验，并依据试验结果和有限元计算分析

和评定桥梁的承载能力及结构性能。

为了对装配式钢便桥结构性能进行分析和评定，目

前主要采用现场荷载试验或室内模型试验的方式，其中

现场荷载试验由于能够反映实际荷载工况下的结构响

应，在桥梁的荷载试验及结构性能分析和评定中得以广

泛的应用[1-2]。Darius Bacinskas[3]等对既有窄轨铁路钢

桥进行了静态和动态测试，并建立了分析模型用以评估

桥梁结构的承载能力。吴坤平[4]对装配式贝雷梁钢桥在

试验荷载作用下的线型进行了研究，基于几何原理形成

了理想状态下桥跨最大错孔挠度的计算理论。

目前针对既有钢便桥的荷载试验及结构性能评估的

相关案例和研究较多，但尚未有结合有限元分析对装配

式钢便桥实施动、静荷载试验并进行结构性能综合分析

的案例。本文以对某铁路沿线公路的钢便桥承载能力评

定为工程案例，开展了现场动、静荷载试验以及相关的

结构性能测试，采用MIDAS Civil有限元软件建立钢便

桥的数值模型，结合现场采集的数据结果，对桥梁结构

的承载能力和结构性能进行了分析和评定。同时基于装

配式贝雷梁错孔挠度理论，提出了桥梁由加载产生的挠

度实测值的理论修正公式。
一、钢便桥概况

装配式钢便桥由主梁桁架、支撑杆、桥面系等构

件组成，某公路钢便桥为跨越某水库而建设，该桥上

部结构为1跨（简支梁）下承式钢桥+3跨（连续梁）

上承式钢桥，跨径布置为1×27m+3×45m，桥梁全长

172.4m，设计为单车道，荷载等级为公路-Ⅱ级，桥面

宽度为4.5m，贝雷架类型为HD-200型。主梁桁架高度为

2134mm，简支梁高跨比约为1/12，连续梁高跨比约为

1/20。通过对桥梁进行现场动、静荷载试验，取得关键

部位在荷载作用下的应力（应变）、变位等重要数据

后，经过综合分析，评估桥梁现状的结构性能及承载能

力，为桥梁运营的安全性提供技术依据，并为装配式钢

便桥的荷载试验、日常维护提供可选择的技术路线和思

路。
二、试验方法

（一）静载测试内容及传感器布置

基于本次试验钢桥的结构类型和跨度分布，选择简

支梁跨、连续梁边跨及中间跨作为加载试验对象。桥梁

上部结构共布置6个监测断面，各断面均设置于结构响

应较大的位置（图1），具体的监测断面、测点布置和

测试内容如表1所示。

图1 监测断面布置图
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一、钢便桥概况

装配式钢便桥由主梁桁架、支撑杆、桥面系等构件组成，某公路钢便桥为跨越某水库而建设，该桥上
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部位在荷载作用下的应力（应变）、变位等重要数据后，经过综合分析，评估桥梁现状的结构性能及承载

能力，为桥梁运营的安全性提供技术依据，并为装配式钢便桥的荷载试验、日常维护提供可选择的技术路
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二、试验方法

2.1静载测试内容及传感器布置

基于本次试验钢桥的结构类型和跨度分布，选择简支梁跨、连续梁边跨及中间跨作为加载试验对象。

桥梁上部结构共布置 6个监测断面，各断面均设置于结构响应较大的位置（图 1），具体的监测断面、测点

布置和测试内容如表 1所示。

表1 桥梁监测断面和试验内容

序号 控制截面 测点位置及编号

1
TS1

（跨中截面）
上弦杆应变测点：1-1～1-6；下弦杆应变测点：1-7～1-12；竖杆应变测点：1-13～1-20；横
向分配梁应变测点：1-21～1-22；挠度测点：d-1

2
TS2

（1#墩支座截面）
竖杆应变测点：1-23～1-25；斜腹杆应变测点：1-26～1-31；竖向位移测点：d-2

3
TS3

（1#墩支座截面）
竖杆应变测点：2-1～2-10；

4
TS4

（边跨跨中截面）
上弦杆应变测点：2-11～2-12；下弦杆应变测点：2-13～2-22；挠度测点：d-3

5
TS5

（2#墩支座截面）
上弦杆应变测点：3-1～3-2；下弦杆应变测点：3-3～3-6；竖向位移测点：d-4

6
TS6

（中间跨跨中截面）
上弦杆应变测点：3-7～3-8；下弦杆应变测点：3-9～3-18；竖向位移测点：d-5
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（二）静载试验加载方案

根据有限元模型计算结果，结合现场实施的可行

性及试验效率，采用三轴重型卡车对桥梁施加不同等

级的试验荷载。根据试验项目的不同要求，试验车辆

横桥向居中布置，加载分3级进行。详细载位布置如图

2所示。

（三）动载测试及传感器布置

本次主要测试内容为桥梁在环境激励下的振动特性

以及正常行车作用下的冲击试验。

（1）桥梁环境激励下的自振性能测试，在桥面跨

中部位进行，加速度传感器与桥面粘贴牢固，测试桥

梁在环境激励作用下的自由振动响应。测点分别布置于

27m简支梁跨中以及3×45m连续梁中间跨跨中处。

（2）桥梁冲击试验利用提前在钢结构表面粘贴应

变片进行测试，测试点位于跨中截面下弦杆底部。

三、静载试验结果及分析

（一）挠度测试结果

（1）测试结果

该桥简支梁跨中截面（TS1）、连续梁边跨及中间

跨跨中截面（TS4、TS6）测点的挠度实测值、计算值及

其校验系数详见表2～4：

在最大试验荷载作用下，简支梁跨中截面（TS1）

测点d-1实测挠度值略小于其对应的计算值，TS1挠度校

验系数为0.72，卸载后的相对残余变位为3.74%；在第1

级试验荷载作用下，连续梁边跨跨中截面（TS4）测点

d-3实测挠度值已超过其对应的计算值，TS4挠度校验系

数为1.07，卸载后的相对残余变位范围为3.07%；在第2

级试验荷载作用下，连续梁中间跨跨中截面（TS6）测

点d-5实测挠度值已超过其对应的计算值，TS6挠度校验

系数为1.81，卸载后的相对残余变位范围为1.20%。

表2 静载作用下TS1测点挠度校验系数表

测点 加载等级
挠度实测值

/mm
挠度计算值

/mm
校验系数

相对残余
位移/%

d-1

1级加载 13.9 20.0 0.70 /

2级加载 19.7 25.0 0.79 /

3级加载 21.4 29.9 0.72 /

卸载 0.8 / / 3.74

表3 静载作用下TS4测点挠度校验系数表

测点 加载等级
挠度实测值

/mm
挠度计算值

/mm
校验系数

相对残余
位移/%

d-3

1级加载 39.1 23.7 1.07 /

2级加载 / 29.6 / /

3级加载 / 35.5 / /

卸载 1.1 / / 3.07

表4 静载作用下TS6测点挠度校验系数表

测点 加载等级
挠度实测值

/mm
挠度计算值

/mm
校验
系数

相对残余位
移/%

d-5

1级加载 37.9 21.2 / /

2级加载 58.2 26.4 1.81 /

3级加载 / 31.7 / /

卸载 0.7 / / 1.20

（2）结果分析

根据测试结果，连续梁边跨及中间跨的校验系数分

别为1.07及1.81，校验系数已超出规范的允许值，但考

虑到装配式钢便桥的销孔错位变形特点，依据错孔挠度

变形理论，按最保守假定，即认为在第1级加载作用下

桥梁产生最大的销孔错位变形，采用公式（1）对跨中

挠度进行以下修正：

'

1

1 sg
l l

sl

f
f f

f
 

= − ∆ − 
 

（1）

其中，
'

lf 为修正错孔影响后测点处由加载产生的实

测挠度； lf 为测点处由加载产生的实测挠度；为装配式

钢便桥在测点处错孔位移最大计算值； sgf 为自重作用

下的测点处的挠度计算值； 1slf 为第1级加载作用下的测
点处的挠度计算值。

连续梁边跨（TS4）经过修正后的第1级加载产生的

挠度为34.1mm，修正后的校验系数为0.98，满足规范要

求；连续梁中间跨（TS6）经过修正后的第2级加载产生

的挠度为48.7mm，修正后的校验系数为1.53，不满足规

图2 车辆荷载加载位置示意图

图 1 监测断面布置图

表 1 桥梁监测断面和试验内容

序号 控制截面 测点位置及编号

1
TS1

（跨中截面）

上弦杆应变测点：1-1~1-6；下弦杆应变测点：1-7~1-12；竖杆应变测点：1-13

~1-20；横向分配梁应变测点：1-21~1-22；挠度测点：d-1

2
TS2

（1#墩支座截面）
竖杆应变测点：1-23~1-25；斜腹杆应变测点：1-26~1-31；竖向位移测点：d-2

3
TS3

（1#墩支座截面）
竖杆应变测点：2-1~2-10；

4
TS4

（边跨跨中截面）
上弦杆应变测点：2-11~2-12；下弦杆应变测点:2-13~2-22；挠度测点：d-3

5
TS5

（2#墩支座截面）
上弦杆应变测点：3-1~3-2；下弦杆应变测点:3-3~3-6；竖向位移测点：d-4

6

TS6

（中间跨跨中截

面）

上弦杆应变测点：3-7~3-8；下弦杆应变测点:3-9~3-18；竖向位移测点：d-5

2.2静载试验加载方案

根据有限元模型计算结果，结合现场实施的可行性及试验效率，采用三轴重型卡车对桥梁施加不同等

级的试验荷载。根据试验项目的不同要求，试验车辆横桥向居中布置，加载分 3级进行。详细载位布置如

图 2所示。

图 2 车辆荷载加载位置示意图

2.3动载测试及传感器布置

本次主要测试内容为桥梁在环境激励下的振动特性以及正常行车作用下的冲击试验。

（1）桥梁环境激励下的自振性能测试，在桥面跨中部位进行，加速度传感器与桥面粘贴牢固，测试

桥梁在环境激励作用下的自由振动响应。测点分别布置于 27m 简支梁跨中以及 3×45m 连续梁中间跨跨中

处。

（2）桥梁冲击试验利用提前在钢结构表面粘贴应变片进行测试，测试点位于跨中截面下弦杆底部。

三、静载试验结果及分析

3.1挠度测试结果

（1）测试结果

该桥简支梁跨中截面（TS1）、连续梁边跨及中间跨跨中截面（TS4、TS6）测点的挠度实测值、计算

值及其校验系数详见表 2~4：
在最大试验荷载作用下，简支梁跨中截面（TS1）测点 d-1 实测挠度值略小于其对应的计算值，TS1

挠度校验系数为 0.72，卸载后的相对残余变位为 3.74%；在第 1级试验荷载作用下，连续梁边跨跨中截面
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范要求。

（二）应变测试结果

本次应变测试点较多，此处限于篇幅仅对TS1部分

测点应变测试结果分析，TS1处的1-2、1-8测点校验系

数均大于1.0，经过对比，发现以上2处测点的相邻测点

实测值及校验系数均处于正常范围，各测点的相对残余

应变也均小于20%，结合钢便桥的空间协同受力特点，

经综合判断，认为简支梁跨各构件处于正常受力状态。

四、动载试验结果及分析

（一）环境激励

采用有限元分析软件对该桥梁进行特征值分析计

算，得到该桥27m简支梁竖向自振频率为5.82Hz，3×45 

m连续梁竖向自振频率为3.09Hz，桥梁计算冲击系数分

别为0.295、0.184。

分别对简支梁跨及连续梁跨进行环境激励下的振动

响应现场实测，简支梁前3阶自振频率分别为1.34Hz、

4.06Hz及4.78Hz，其中前2阶均为水平横向振动，第3阶

振型为竖向振动；连续梁前3阶自振频率分别为0.88 Hz、

2.34Hz及2.81Hz，其中第1阶为横向振动，第2、3阶为竖

向振动。通过对比分析，简支梁及连续梁第1阶振型方向

为水平横向，第3阶振型方向为竖向，且竖向振动加速度

均显著大于水平横向振动加速度，表明桥梁结构容易在

风荷载等外部水平激励下发生水平横向振动，但更应关

注其在汽车冲击等竖向激励下的动力响应。

将竖向自振频率实测值与计算值进行比较（表

5），实测值小于理论值，说明现状结构刚度小于理论

计算刚度，表明在长期使用后该桥梁结构性能有一定的

退化，结构刚度不满足设计要求。

表5 竖向自振频率实测值与计算值对比表

结构类型阶次
自振频率计算

值/Hz
自振频率实
测值/Hz

实测阻
尼/％

振型说明

简支梁 3 5.82 4.78 1.51 竖向振动

连续梁 3 3.09 2.81 1.16 竖向振动

（二）行车测试结果

试验桥跨行车测试是在无任何障碍的情况下，采

用用测试车辆（载重约40 t）以5 km/h、10 km/h、20 

km/h的速度匀速通过各桥跨最不利截面，采用动态挠度

测试仪测定桥跨结构在测试车辆匀速行驶作用下的动态

反应，并计算其冲击系数。

在行车测试过程中采集各测点处结构动挠度值，采

用公式（2）计算主桥冲击系数：

max

max

1 d

s

η
µ

η
+ = （2）

其中： maxdη 为测点处桥梁最大动挠度值； maxsη 为
测点处桥梁最大静挠度值。

根据动态挠度实测值计算，最不利截面在不同车速

条件下行车试验的冲击系数值在0.026～0.092之间，

简支梁冲击系数平均值为0.069，连续梁中间跨冲击系

数平均值为0.064，结构实测冲击系数均小于理论计算

值，表明桥面平整、行车条件良好。

五、结论

本研究通过对装配式钢便桥实施现场荷载试验，得

到了其在外部荷载作用下的结构效应实测结果，通过对

各项测试结果及有限元模型计算值进行对比分析，可以

得出以下结论：

（1）在静力试验荷载作用下，简支梁跨中截面

（TS1）挠度校验系数为0.90，满足我国现行规范中校

验系数不大于1的要求；连续梁边跨跨中截面（TS4）及

中间跨跨中截面（TS6）挠度实测校验系数分别为1.07

和1.81，但考虑到错孔挠度的影响，按照假定总结了

公式（1）对跨中挠度实测值进行修正，经过修正后的

TS4、TS6挠度校验系数分别为0.98和1.53，其中TS6挠

度校验系数仍不满足现行规范要求，桥梁连续梁跨承载

能力无法满足设计要求。

（2）构件应变实测值及校验系数在静力试验荷载

作用下处于正常工作范围，结合挠度试验结果，简支梁

结构承载能力满足使用要求。

（3）桥梁结构容易在风荷载等外部水平激励下发

生水平横向振动，但在汽车冲击等竖向激励下的动力响

应实测数值显著大于水平向激励下的响应幅值。

（4）钢便桥的竖向自振频率实测值小于计算值，说明

实际结构刚度小于理论计算刚度，表明在长期使用后该桥

梁结构性能有一定的退化，结构刚度不满足设计要求。

（5）在不同车速条件下行车试验的冲击系数实测

值在0.026～0.092之间，结构实测冲击系数均小于理论

计算值，表明桥面平整、行车条件良好。
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