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摘要：风雨桥为侗族建筑“三宝”之一。桥梁结构静载试验是对各类桥梁施工质量进行控制与

评定的重要方法。文中对绥宁县民族风雨桥进行有限元数值模拟和现场静载试验，通过对挠度和

应变试验结果的分析处理，对该桥整体工作性能与承载能力作出了科学评价。
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　　风雨桥是贵州、广西和湖南等地独特的建筑，为

侗族建筑“三宝”之一，是侗族人民引以自豪的一种

民族建筑物。其桥面由长廓和亭阁组合而成，长廊

上建有３或５层四角形或八角形桥亭。桥的长廓为

过道，两旁铺设长凳，供来往行人休息且能避风雨。

桥梁上的亭阁既美观，又增加了桥梁自身重量，增强

了其抵抗山洪冲击的能力。

为了适应旅游业的发展，并与周边环境相协调，

湖南省绥宁县县城新建了一座民族风雨桥。为验证

该桥设计方案的合理性及施工质量，确保桥梁处于

良好营运状态，并为桥梁管养单位建立桥梁健康档

案提供必要的实测数据资料，采用有限元软件对该

桥进行数值模拟，结合现场静载试验，对其整体受力

性能和承载能力作出评价。

１　工程概况

绥宁县民族风雨桥上跨巫水河，上部结构采用

２１ｍ＋２×４０ｍ＋２１ｍ装配式预应力砼连续箱梁、

先简支后结构连续体系，全桥长１２３．３６ｍ，桥面上

布置风雨廊（见图１）。

图１　绥宁县民族风雨桥立面布置（单位：高程为 ｍ，其他为 ｍｍ）

　　全桥平面位于直线上，桥面纵坡均为平坡，横坡

为双向０．５％。主梁采用Ｃ５０砼，横向由５片单箱

单室箱梁组成，每片箱梁单独预制，采用现浇湿接头

的方法施工。箱梁高２．０２ｍ，边主梁外悬臂长１．５０

ｍ；边梁与次边梁间现浇湿接缝宽度为０．３０ｍ，次边

梁与中梁间现浇湿接缝宽度为１．２０ｍ。下部结构

采用柱式墩台、钻孔灌注桩基础。桥面宽度为１５．６

ｍ，桥面铺装为ＦＹＴ－２防水层＋６ｃｍ装饰层。荷
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载等级为人群荷载３．５ｋＮ／ｍ２。０＃、４＃桥台位置设

置８０型伸缩缝。

２　静载试验方案

２．１　试验工况

（１）工况一：第１跨（０＃台～１＃墩）最大正弯

矩，横桥向对称布载，控制截面见图２中２－２截面。

（２）工况二：第２跨（１＃墩～２＃墩）最大正弯

矩，横桥向对称布载，控制截面见图２中４－４截面。

（３）工况三：距１＃墩１ｍ位置最大负弯矩，横

桥向对称布载，控制截面见图２中６－６截面。

图２　绥宁县民族风雨桥测试断面（单位：ｍ）

２．２　数值模拟分析

为方便现场试验，在该桥还未进行桥面装饰层、

栏杆与风雨廊施工前进行静载试验，这部分效应按

照内力等效的原则转换成活载加以补偿。数值模拟

分析中采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ的梁单元建立有限元模

型（见图３）。

图３　绥宁县民族风雨桥有限元模型

由于车辆在该桥上不能行驶，为模拟桥梁的受力

情况，采用水箱进行加载。各控制截面的弯矩影响线

见图４。各工况下的试验效率系数控制在０．９５～１．０５。

２．３　测点布置

（１）挠度测点布置。以图２中１－１～４－４截

面作为挠度测试截面，采用百分表在箱梁底对测试

截面的挠度进行测试。其中：２－２、４－４截面各布

置５个挠度测点，编号分别为１～５；１－１、３－３截面

各布置１个挠度测点，测点编号为３（见图５）。

（２）应变测点布置。以图２中２－２、４－４、６－６

截面作为应变测试截面，粘贴外贴式电阻式应变片，

采用静态数据采集系统进行测试。每个截面各布置

５个应变测点，编号分别为１～５（见图６）。

２．４　加载方案

为了获取结构试验荷载与变位的相关曲线，并

防止结构意外损伤，对控制截面试验荷载分４级加

图４　各控制截面的弯矩影响线

图５　挠度测点布置

图６　应变测点布置

载和２次卸载。各试验工况的加载方案如下：

（１）工况一采用４个水箱，水箱的分级见表１，

加载布置见图７。

（２）工况二采用４个水箱，水箱的分级见表２，

加载布置见图８。

（３）工况三采用１２个水箱，水箱的分级见表３，

加载布置见图９。
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表１　工况一荷载分级

分级 荷载编号 均布荷载值／（ｋＮ·ｍ－２） 荷载值／ｋＮ 加载布置

加载

第１级 Ｐ１ ８ ４８０ 水箱１、水箱２加载

第２级 Ｐ２ ８ ４８０ 水箱１、水箱２加载

第３级 Ｐ３ ８ ４８０ 水箱３、水箱４加载

第４级 Ｐ４ ８ ４８０ 水箱３、水箱４加载

卸载
第１级 Ｐ３～Ｐ４ 水箱３、水箱４卸载

第２级 Ｐ１～Ｐ２ 水箱１、水箱２卸载

表２　工况二荷载分级

分级 荷载编号 均布荷载值／（ｋＮ·ｍ－２） 荷载值／ｋＮ 加载布置

加载

第１级 Ｐ１ ８．３３ ４９９．８ 水箱５、水箱６加载

第２级 Ｐ２ ８．３３ ４９９．８ 水箱５、水箱６加载

第３级 Ｐ３ ８．３３ ４９９．８ 水箱７、水箱８加载

第４级 Ｐ４ ８．３３ ４９９．８ 水箱７、水箱８加载

卸载
第１级 Ｐ３～Ｐ４ 水箱７、水箱８卸载

第２级 Ｐ１～Ｐ２ 水箱５、水箱６卸载

图７　工况一加载布置（单位：ｍ）
图８　工况二加载布置（单位：ｍ）

表３　工况三荷载分级

分级 荷载编号 均布荷载值／（ｋＮ·ｍ－２） 荷载值／ｋＮ 加载布置

加载

第１级 Ｐ１、Ｐ２ １６．００ １９２０．０ 水箱１～水箱４加载

第２级 Ｐ３、Ｐ４ １６．６７ ２０００．４ 水箱５～水箱８加载

第３级 Ｐ５ １６．６７ １０００．２ 水箱９、水箱１０加载

第４级 Ｐ６ １６．６７ １０００．２ 水箱１１、水箱１２加载

卸载
第１级 Ｐ４～Ｐ６ 水箱７～水箱１２卸载

第２级 Ｐ１～Ｐ３ 水箱１～水箱６卸载

３　试验结果与分析

在各试验工况下逐级加载到最大荷载，然后卸

载至零荷载，并进行数据采集。数据采集中只记录

了第２、４级加载与第２次卸载的数据。挠度和应变

分别以向下、受拉为正。
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图９　工况三加载布置（单位：ｍ）

３．１　工况一测试结果与分析

（１）挠度。工况一下各测试断面挠度测试结果

见表４。该工况下各测点的挠度校验系数与相对残

余变位最大值分别为０．７７、０．０７，满足规范要求。在

工况一第２、４级荷载作用下，２－２截面的弹性变位

实测值与理论值的变化规律较吻合（见图１０）。

表４　工况一下挠度测试结果 ｍｍ

测试断面 测点编号
各级荷载下的弹性变位

第２级 第４级

残余变位

（卸载）

２－２截面

１ 　０．６４ 　１．０９ 　０．０２

２ ０．７４ １．１４ ０．０５

３ ０．９８ １．５２ ０．０５

４ ０．７３ １．２０ ０．０６

５ ０．７１ １．０４ ０．０８

４－４截面

１ －０．５０ －０．９８ －０．０６

２ －０．５２ －１．０３ －０．０６

３ －０．６６ －１．２４ －０．０８

４ －０．５３ －１．０５ －０．０６

５ －０．４８ －０．９４ －０．０４

图１０　工况一下２－２截面弹性变位对比

（２）应变。工况一下各测试断面应变测试结

果见表５。该工况下各测点的应变校验系数与相

对残余应变最大值分别为０．７８、０．１３，满足规范要

求。在工况一第２、４级荷载作用下，２－２截面的

弹性应变实测值与理论值的变化规律较吻合（见

图１１）。

表５　工况一下应变测试结果 με

测试断面 测点编号
各级荷载下的弹性应变

第２级 第４级

残余应变

（卸载）

２－２截面

１ ２５ ３４ ３

２ ２４ ３６ ０

３ ３７ ５５ ５

４ ２８ ４１ ４

５ ２２ ３４ ２

４－４截面

１ －３ －５ ０

２ －３ －６ ０

３ －６ －１０ －１

４ －４ －８ －１

５ －３ －５ ０

６－６截面

１ －６ －１１ ０

２ －９ －１６ －２

３ －１２ －２１ －２

４ －７ －１３ ０

５ －６ －１１ －１

图１１　工况一下２－２截面弹性应变对比

３．２　工况二测试结果与分析

（１）挠度。工况二下各测试断面挠度测试结果

见表６。该工况下各测点的挠度校验系数与相对残

余变位最大值分别为０．７６、０．１０，满足规范要求。在

工况二第２、４级荷载作用下，４－４截面的弹性变位

实测值与理论值的变化规律较吻合（见图１２）。

（２）应变。工况二下各测试断面应变测试结果

见表７。该工况下各测点的应变校验系数与相对残

余应变最大值分别为０．７１、０．１２，满足规范要求。在

工况二第２、４级荷载作用下，４－４截面的弹性应变

实测值与理论值的变化规律较吻合（见图１３）。
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表６　工况二下挠度测试结果 ｍｍ

测试断面 测点编号
各级荷载下的弹性变位

第２级 第４级

残余变位

（卸载）

２－２截面

１ －０．５４ －１．００ －０．０４

２ －０．５４ －１．０２ －０．１２

３ －０．７２ －１．３９ －０．０８

４ －０．５５ －１．１８ －０．０５

５ －０．４６ －０．８８ －０．０６

４－４截面

１ 　２．６８ 　５．８８ 　０．０７

２ ３．１２ ６．８１ ０．０６

３ ４．１８ ８．３５ ０．２５

４ ３．０５ ６．４９ ０．０９

５ ２．８２ ６．２０ ０．１０

图１２　工况二下４－４截面弹性变位对比

表７　工况二下应变测试结果 με

测试断面 测点编号
各级荷载下的弹性应变

第２级 第４级

残余应变

（卸载）

２－２截面

１ －１２ －２２ －２

２ －１２ －２４ ０

３ －１８ －３４ －３

４ －１４ －２４ －１

５ －１４ －２５ －３

４－４截面

１ 　３０ 　６４ 　５

２ ３４ ７３ ６

３ ５０ ９９ ８

４ ３２ ６４ ３

５ ２６ ５９ ２

６－６截面

１ －１５ －３０ ０

２ －２１ －３８ －２

３ －２９ －５３ －４

４ －１９ －３６ －２

５ －１６ －３４ －２

图１３　工况二下４－４截面弹性应变对比

３．３　工况三测试结果与分析

（１）挠度。工况三下各测试断面挠度测试结果

见表８。该工况下各测点的挠度校验系数与相对残

余变位最大值分别为０．７４、０．０７，满足规范要求。在

工况三第２、４级荷载作用下，４－４截面的弹性变位

实测值与理论值的变化规律较吻合（见图１４）。

表８　工况三下挠度测试结果 ｍｍ

测试断面 测点编号
各级荷载下的弹性变位

第２级 第４级

残余变位

（卸载）

２－２截面

１ ０．０４ －０．２５ －０．０２

２ ０．０５ －０．２６ ０．００

３ ０．０８ －０．３３ －０．０２

４ ０．０５ －０．２９ －０．０１

５ ０．０３ －０．２４ ０．００

４－４截面

１ ４．４８ 　５．８７ 　０．１３

２ ４．８０ ６．１９ ０．４４

３ ７．４８ ８．７４ ０．００

４ ５．１６ ６．３２ ０．０６

５ ４．７３ ５．４５ ０．１４

图１４　工况三下４－４截面弹性变位对比

（２）应变。工况三下各测试断面应变测试结果

见表９。该工况下各测点的应变校验系数与相对残

余应变最大值分别为０．７３、０．１７，满足规范要求。在

工况三第２、４级荷载作用下，６－６截面的弹性应变
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实测值与理论值的变化规律较吻合（见图１５）。

表９　工况三下应变测试结果 με

测试断面 测点编号
各级荷载下的弹性应变

第２级 第４级

残余应变

（卸载）

２－２截面

１ 　１０ 　３ 　０

２ １１ ３ ０

３ １６ ６ １

４ １２ ３ ０

５ １０ ３ ０

４－４截面

１ 　５２ 　６５ 　３

２ ６０ ６９ ３

３ ９２ １０５ ６

４ ６２ ７１ ２

５ ５７ ６４ ０

６－６截面

１ －４３ －５２ －２

２ －５１ －６１ ０

３ －６６ －８３ －２

４ －５０ －６０ －４

５ －４０ －５２ －２

４　结语

桥梁静载试验是一项复杂而细致的工作，其试

验方法的科学性、操作的准确性与判断的合理性确

保了桥梁结构的质量安全。根据绥宁县民族风雨桥

图１５　工况三下６－６截面弹性应变对比

数值模拟分析与静载试验结果，在各静载试验工况

下，其挠度校验系数和应变校验系数最大值分别为

０．７７、０．７８，且残余变形较小，表明其强度、刚度满足

设计要求，处于良好的弹性工作状态，结构在设计荷

载作用下的受力性能满足设计要求。
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