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摘　要：现阶段，道路桥梁工程的建设和维护已成

为城市基础设施建设的重要组成部分，然而，桥梁在使

用过程中不可避免地会受到各种因素的影响，可能导致

桥梁结构产生各种缺陷，裂缝、变形等问题时有发生。

因此，进行道路桥梁工程的试验检测显得尤为重要。借

助科学、合理的试验检测技术，可以及时发现和评估桥

梁结构的潜在问题，为桥梁的维护和加固提供依据，确

保桥梁的安全性和耐久性。因此，本文以某工程项目为

例，针对道路桥梁工程试验检测技术的实践应用展开详

细研究，确保道路桥梁工程的安全性和耐久性达到标准

要求，为交通运输的可持续发展提供坚实保障。
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道路桥梁工程试验检测技术是一套系统的方法和技

术手段，旨在通过科学、精确的检测和分析，评估桥梁

结构在实际使用过程中各方面的性能和安全性。其主要

目的是发现并评估桥梁结构中的各种缺陷，如裂缝、变

形、应力集中等，从而为桥梁的维护、修复和加固提供

依据，确保桥梁的安全性和耐久性。本研究致力于探讨

道路桥梁工程试验检测技术的实际应用，尤其是静载试

验项目的实施、加载方法的优化、观测项目及观测方法

的设计等方面。通过系统的试验检测，能够准确评估桥

梁在实际荷载条件下的性能表现，分析其结构行为，进

而提出针对性的维护措施。这不仅有助于提高桥梁工程

的质量控制水平，还能延长桥梁的使用寿命，降低维护

成本，提升公共安全水平，为相关领域的技术人员提供

参考和借鉴，推动试验检测技术的发展和创新。

一、静载试验项目

（一）横桥向偏心加载试验

该试验通常在箱梁110m跨跨中进行，通过施加横桥

向的偏心静态荷载，测量桥梁的变形和应力反应。这一

过程需要精确控制加载位置和加载量，以确保荷载施加

的均匀性和可重复性。本项目使用重约300kN的三轴载

重汽车作为加载物，通过分级加载的方式逐步增加荷

载，并在每一级加载后记录桥梁的变形和应力数据。在

偏心加载试验中，桥梁的响应不仅反映了其承载能力，

还揭示了其在不对称荷载作用下的变形特性。通过对试

验数据的分析，可以准确评估桥梁结构在实际使用中可

能遇到的偏载情况，预测其在不同荷载条件下的行为。

偏心加载试验还能够帮助识别桥梁设计中的潜在不足，

提供优化设计和改进施工工艺的依据。

（二）横桥向对称加载试验

该试验通常在桥梁跨中和支点附近进行，通过施加

横桥向的对称静态荷载，测量桥梁的竖向变形和应力分

布。在实施过程中，同样使用重载车辆作为加载物，通

过逐步增加荷载的方式进行测试。与偏心加载不同，对

称加载能够全面反映桥梁在均匀荷载作用下的整体受力

情况。本项目在桥梁跨中和支点附近布置应变计和挠度

测点，记录桥梁在不同加载阶段的变形数据。这些数据

能够揭示桥梁在最大正弯矩和最大剪力作用下的应力分

布情况，评估其结构刚度和整体稳定性。通过对比不同

断面位置的应变和挠度值，可以判断桥梁各部分的受力

均匀性，识别可能存在的应力集中区域。对称加载试验

的数据还可以用于校核设计计算的准确性，验证桥梁在

设计荷载下的性能是否达到预期标准。

二、加载方法

（一）分级加载法

分级加载法通过逐步增加荷载，以阶段性的方式对

桥梁施加静态负荷，直至达到设计荷载或预定的试验

终值。本项目使用重约300kN的三轴载重汽车作为加载

物，通过逐级加载的方式对桥梁进行测试。每一级加载

后，必须停留一段时间，确保桥梁结构的应力和变形稳

定下来，然后记录相关数据[1]。分级加载法的优势在于

能够逐步反映桥梁在不同荷载水平下的受力和变形情

况，避免一次性大荷载对桥梁结构可能造成的瞬时冲

击。通过这种方式，可以获取桥梁在各级荷载下的挠

度、应变等数据，绘制荷载-变形曲线，分析桥梁的线

性和非线性变形特性。分级加载法有助于识别桥梁结构

中的潜在缺陷和弱点。在某一级加载后，如果出现异常

的变形增量或应变集中，可能表明该位置存在结构性缺

陷或设计不合理之处。因此，分级加载法不仅提供了详

细的力学性能数据，还能为后续的桥梁维护和加固提供

重要依据。

（二）卸载法

卸载法通常在分级加载试验达到最高荷载后进行，

按照预定的步骤逐步减少荷载，观察和记录桥梁结构的
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恢复情况。卸载过程需要同样的精细控制，通常分为两

级进行，即一次性卸载一半的荷载量，再逐级完全卸

载。本项目通过逐步减少荷载，检测桥梁结构的弹性恢

复能力和残余变形情况[2]。若桥梁在卸载过程中未能恢

复至原始状态，说明桥梁结构可能存在永久变形或内部

损伤。卸载法还可以通过对比加载和卸载曲线，分析桥

梁材料的弹塑性行为和结构刚度的变化，通过卸载后的

残余变形数据，评估桥梁的应力松弛和蠕变特性，同时

对比实际试验数据和设计预期，可以校核设计模型的合

理性和准确性，确保桥梁结构在实际使用中的安全可

靠。

三、观测项目及观测方法

（一）箱梁应变测点

1.箱梁腹板应变测点的布设与观测

箱梁腹板是承受荷载的主要构件，其应变测点的布

设需要覆盖关键位置，全面反映箱梁在受力过程中的应

变分布。本项目在箱梁腹板的内侧和外侧布置弓形应变

计和直角应变花，这些应变计可以精确测量腹板在不同

荷载作用下的应变变化，记录桥梁在实际荷载条件下的

受力状态。在桥梁跨中的第11跨断面，布设在腹板上的

应变计能够监测该位置在正弯矩作用下的应变分布[3]。

通过连续观测和数据记录，可以绘制应变随荷载变化的

曲线，分析箱梁腹板在不同荷载水平下的应力集中情

况。对于关键支点处，如4#墩支点断面，布设在腹板上

的应变计还可以监测支点附近的剪力和负弯矩引起的应

变变化。这些数据不仅可以用于验证设计模型的准确

性，还能帮助识别可能存在的结构性弱点和潜在损伤。

2.箱梁顶底板应变测点的布设与观测

顶底板是箱梁结构的重要组成部分，其应变测量对

于评估箱梁整体受力和变形行为具有重要意义。顶底板

上的应变测点通常布设在横桥向跨缝处，监测不同荷载

条件下的应变变化。在本项目第11跨跨中的断面，布设

在顶底板上的弓形应变计可以记录正弯矩作用下的应变

分布，而在4#支点附近的断面，布设在顶底板上的应变

计可以测量支点负弯矩引起的应变变化[4]。这些测点的

数据能够反映桥梁在实际荷载作用下的整体受力情况，

评估其结构刚度和稳定性。在对称加载试验中，顶底板

应变测点的数据可以用于分析桥梁在竖向挠度和剪力作

用下的应变分布，判断其是否存在应力集中或局部失效

的风险。通过对比不同时期和不同荷载条件下的应变数

据，还可以监测桥梁的长期性能变化，评估其在自然环

境和交通荷载作用下的耐久性。

（二）箱梁竖向挠曲变形

1.跨中竖向挠曲变形测点的布设与观测

在桥梁的静载试验中，跨中部位通常是受力最显著

的位置，因此跨中竖向挠曲变形的测量对于了解桥梁

在荷载作用下的变形特性尤为重要。本项目在箱梁的

1L/4、1L/2、3L/4（L为桥跨长度）位置布设竖向挠曲

变形测点，每幅桥面每侧的测点数量均为4个。精密水

准仪是常用的观测工具，通过高精度的水准测量，可以

获取桥梁在各级荷载作用下的竖向位移数据。测点布设

时，需要确保测点位置的均匀分布和标高的一致性，

保证观测数据的准确性[5]。加载过程中，每级荷载施加

后，观测并记录桥梁的竖向变形，绘制荷载—挠度曲

线，分析桥梁在不同荷载水平下的变形规律。挠度数据

还可以用于校核设计计算的准确性，验证桥梁在实际使

用中的性能是否与设计预期相符。如果实测挠度超过设

计限值，可能表明桥梁存在刚度不足或结构性缺陷，需

要采取相应的补强措施。

2.支点附近竖向挠曲变形测点的布设与观测

支点附近是剪力和弯矩变化较大的区域，对该位置

的竖向挠曲变形进行测量，可以了解桥梁在支点处的受

力情况和变形特性。本项目在距离墩支承中心一倍梁高

的位置布设竖向挠曲变形测点，观测支点附近的竖向位

移变化。使用精密水准仪和应变计等仪器，确保观测数

据的精度和可靠性。加载过程中，同样分级施加荷载，

并在每级荷载稳定后记录支点附近的竖向变形数据[6]。

支点附近的挠度数据能够反映桥梁在最大剪力和负弯矩

作用下的变形情况，评估其支撑条件和受力性能。通过

对比支点附近和跨中部位的挠度数据，可以判断桥梁在

不同位置的变形特性，识别可能存在的应力集中和结构

性弱点。支点附近的挠度观测还可以用于评估桥梁的支

撑条件和地基的稳定性，确保桥梁在长期使用中的安全

性和可靠性。如果支点附近的挠度数据异常，可能预示

着桥梁的支撑系统或基础存在问题，需要进一步的检测

和维护。

四、结果及分析

（一）荷载效率

在本项目静载试验中，通过分级加载，测量桥梁的

位移和应变，并将实测数据与设计值进行对比，计算出

荷载效率。具体结果显示，在多种加载工况下，试验荷

载的效率均处于0.88至1.02kN·m²范围内，表明桥梁在

实际荷载作用下的承载能力接近设计预期，以钢结构为

例，借助在线监测，具体内容如图1所示[7]。这一结果说

明桥梁结构的设计和施工质量较好，能够有效承受预期

荷载，满足使用要求。
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图 1 监测内容

（二）挠度

本项目挠度检测通过在桥梁跨中和支点等关键位

置布设测点，测量不同加载条件下的竖向位移。在静

载试验中，实测的第11跨跨中上行幅和下行幅的最大

挠度值分别为43.9mm和42.1mm，而设计计算的挠度为

72.57mm，说明实测挠度远低于规范要求的1/600L[8]。这

表明桥梁结构具有较高的刚度和较小的变形，能够在实

际荷载作用下保持较好的结构形态，工程中的弯曲变形

过程如图2所示。通过对挠度数据的分析，可以判断桥

梁在不同荷载水平下的变形特性，识别可能存在的刚度

不足或局部变形过大的问题。

图 2 工程中的弯曲变形

（三）应变

本项目应变检测通过在桥梁的腹板、顶底板等关键

位置布设应变计，测量不同荷载条件下的应变变化。在

静载试验中，通过对第11跨跨中断面的应变测量，发现

活载状态下的应变校验系数集中在0.24至0.89之间[9]。

分析结果显示，腹板及底板上靠近腹板部位的应变值较

高，表明这些区域承受的应力较大，而上梗腋的应变值

较小，受力较轻。这些数据揭示了桥梁结构在不同荷载

作用下的应力分布特点，帮助工程师识别应力集中区域

和潜在的结构性弱点。

（四）裂缝

本项目裂缝检测主要集中在桥梁上行幅第11跨合龙

段上梗腋部位。通过应变监测，发现外侧裂缝的横向应

变值为25×10-6，相对残余应变为0.31；内侧裂缝的横

向应变值为15×10-6，相对残余应变为0.24[10]。这表明

裂缝的稳定性较好，未出现明显扩展的趋势。裂缝检测

的结果说明这些裂缝主要是施工阶段形成的构造裂缝，

对结构承载力影响不大，但需要及时修补以防止进一步

扩展。

结束语

本研究得出以下结论：在多种加载工况下，试验荷

载均处于预期范围内，证明设计的荷载效应与实际情况

相符，荷载效率具有较高的参考价值；实测挠度值显

示，第11跨跨中上行幅和下行幅的最大挠度值均低于规

范要求，结构刚度达标，偏载工况下的箱梁扭转变形特

性也在可控范围内；第11跨跨中断面在活载状态下的应

变数据表明，桥梁的腹板和底板受力显著，而上梗腋受

力较小，整体应变校验系数较为均衡，表明结构受力分

布合理；上梗腋纵向裂缝的应变监测结果显示，裂缝稳

定性较好，经过修补后未再出现新的裂缝，表明裂缝为

施工阶段形成的构造裂缝，不影响结构承载力。

参考文献

[1]杨展鹏.道路桥梁工程质量缺陷及检测技术研究

[J].模型世界，2023（21）：83-86.

[2]王运周，安芃芃，雷娟娟，等.《隧道工程试验

检测》课程混合式教学改革与实践研究[J].中国设备工

程，2023（5）：8-11.

[3]彭威，李泰睿.道路桥梁工程试验检测中的常见

问题及对策分析[J].运输经理世界，2022（9）：125-

127.

[4]闵凡华.公路桥梁试验检测技术的研究及应用实

践思考[J].砖瓦世界，2022（10）：139-141.

[5]陈王丽.交通运输工程试验检测中的智能化技术

应用探索[J].越野世界，2024，19（4）：148-149.

[6]牛春辉.试述道路工程中如何做好材料试验检测

工作[J].百科论坛电子杂志，2021（15）：1852.

[7]宋佳伟.探析道路桥梁试验检测技术的实践[J].

户外装备，2021（10）：261-262.

[8]李小龙.基于道路与桥梁工程试验检测技术分

析研究[J].电脑爱好者（普及版）（电子刊），2021

（12）：2420-2421.

[9]刘书豪.道路桥梁工程的原材料试验检测技术分

析[J].中国航班，2021（28）：187-189.

[10]李晓洋.试验检测技术在道路桥梁检测中的应

用探析[J].人民交通，2021（22）：38-39.

图 2 工程中的弯曲变形

（三）应变

本项目应变检测通过在桥梁的腹板、顶底板等关键位置布设应变计，测量不

同荷载条件下的应变变化。在静载试验中，通过对第 11 跨跨中断面的应变测量，

发现活载状态下的应变校验系数集中在 0.24 至 0.89 之间[9]。分析结果显示，腹

板及底板上靠近腹板部位的应变值较高，表明这些区域承受的应力较大，而上梗

腋的应变值较小，受力较轻。这些数据揭示了桥梁结构在不同荷载作用下的应力

分布特点，帮助工程师识别应力集中区域和潜在的结构性弱点。

（四）裂缝

本项目裂缝检测主要集中在桥梁上行幅第 11 跨合龙段上梗腋部位。通过应

变监测，发现外侧裂缝的横向应变值为 25×10
-6
，相对残余应变为 0.31；内侧裂

缝的横向应变值为 15×10-6，相对残余应变为 0.24[10]。这表明裂缝的稳定性较好，

未出现明显扩展的趋势。裂缝检测的结果说明这些裂缝主要是施工阶段形成的构

造裂缝，对结构承载力影响不大，但需要及时修补以防止进一步扩展。

结束语

本研究得出以下结论：在多种加载工况下，试验荷载均处于预期范围内，证

明设计的荷载效应与实际情况相符，荷载效率具有较高的参考价值；实测挠度值

（一）荷载效率

在本项目静载试验中，通过分级加载，测量桥梁的位移和应变，并将实测数

据与设计值进行对比，计算出荷载效率。具体结果显示，在多种加载工况下，试

验荷载的效率均处于 0.88 至 1.02kN·m²范围内，表明桥梁在实际荷载作用下的

承载能力接近设计预期，以钢结构为例，借助在线监测，具体内容如图 1所示[7]。

这一结果说明桥梁结构的设计和施工质量较好，能够有效承受预期荷载，满足使

用要求。

图 1 监测内容

（二）挠度

本项目挠度检测通过在桥梁跨中和支点等关键位置布设测点，测量不同加载

条件下的竖向位移。在静载试验中，实测的第 11 跨跨中上行幅和下行幅的最大

挠度值分别为 43.9mm 和 42.1mm，而设计计算的挠度为 72.57mm，说明实测挠度

远低于规范要求的 1/600L[8]。这表明桥梁结构具有较高的刚度和较小的变形，能

够在实际荷载作用下保持较好的结构形态，工程中的弯曲变形过程如图 2所示。

通过对挠度数据的分析，可以判断桥梁在不同荷载水平下的变形特性，识别可能

存在的刚度不足或局部变形过大的问题。


