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摘要：结合工程实例实测应变数据，对公路桥梁荷载试验中应变数据异常现象进行分析。介

绍了公路桥梁荷载试验中常见应变数据异常现象，从环境、应变片粘贴工艺与采集系统及桥梁结

构本身缺陷三方面分析了应变数据异常的来源，重点分析了预应力结构隐式裂缝对荷载试验应变

数据异常的影响；提出了工具式应变计应用、多参数校验、严格试验程序、提高应变片粘贴工艺四

项避免荷载试验应变数据异常的措施。
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　　为评估桥梁结构的实际承载能力，应变测试数

据的准确性尤为重要。目前桥梁荷载试验中常用的

应变测试元件为基于电阻应变效应的电阻式应变

片，通过惠斯通电桥原理输出与应变成正比的电信

号。但在实际桥梁荷载试验中，少部分测点应变数

据异常的现象经常发生。为准确评估桥梁结构的实

际承载能力，有必要对异常应变数据进行对比分析，

寻找引起应变数据异常的原因。该文针对公路桥梁

荷载试验中常见应变数据异常现象，分析产生原因

并提出改进措施，为公路桥梁荷载试验应变数据异

常分析提供参考。

１　应变数据异常现象

公路桥梁荷载试验中的常见应变数据异常现象

主要有：

（１）荷载试验开始前，应变数据持续飘移，难以

调零。

（２）试验过程中，应变的绝对值偏大或偏小，卸

载后的残余应变偏大或残余应变很小（基本恢复）。

（３）试验前和试验中应变数据正常，但卸载后

应变数据的残余较大。

２　应变数据异常的来源

应变数据异常主要来源于环境影响、应变片与

采集系统、桥梁结构自身缺陷。

２．１　环境影响

环境包括试验桥梁测点附近温度环境、湿度环

境和磁场环境。对于大跨径桥梁，温度对应变数据

的影响尤为明显。在某些较潮湿环境，防潮措施不

完善，可能会出现应变片电阻值正常而应变数据偏

小的情况。磁场环境是指桥梁周围存在电视塔或移

动通信信号塔的电磁波信号干扰或采集仪受到近距

离对讲机信号干扰而使应变数据出现异常。在现场

试验时避免对讲机干扰的最小距离为１０ｍ。

２．２　应变片与采集系统

除应变片本身质量问题外，应变片引起的应变

数据异常主要来源于应变片的粘贴工艺问题，如构

件表面打磨不光滑，导致构件表面与应变片粘结不

密实或粘贴后的应变片未完全密封，长期暴露在潮

湿空气中而受潮。某连续刚构桥荷载试验中，在箱

内底板与顶板各布置４个应变测点（见图１）。贴片

等准备工作在试验前一天进行，试验时由于箱梁顶

板部分施工污水渗入，使底板４个应变测点严重受

潮。测得的应变数据见表１。

图１　某连续刚构桥箱梁应变测点布置

由表１可知：１＃～４＃应变测点由于受潮其应变

数值较小，校验系数最大，为０．１２。而干燥情况下同

一截面顶板的５＃～８
＃测点的应变数据正常。受潮

的１＃～４
＃应变测点，虽然应变片的电阻值均正常，

但测得的应变值偏小。可见，在荷载试验时，单凭应

变片的电阻值不能判断试验梁的承载能力。

采集系统除参数设置问题外，地线接触不良而

产生静电干扰或仪器设备受到强直流电干扰，应变
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表１　某连续刚构桥箱梁应变测试结果

测点 偏内６车／με 偏内９车／με 卸载／με 弹性应变／με 理论应变／με 校验系数 相对残余应变／％

１＃ －４ －６ ０ －６ －６３ ０．１０ ０．０

２＃ －５ －７ ０ －７ －５９ ０．１２ ０．０

３＃ －５ －７ －１ －６ －５５ ０．１１ １６．７

４＃ －４ －６ －１ －５ －５１ ０．０９ ２０．０

５＃ ２３ ３４ １ ３２ ５２ ０．６２ ３．６

６＃ １７ ２４ ０ ２４ ４９ ０．４９ ０．０

７＃ ２２ ３０ ０ ３０ ４５ ０．６７ ０．０

８＃ １８ ２８ ０ ２８ ４２ ０．６６ ０．０

数据也会产生较大飘移。某桥梁荷载试验时动应变

数据出现较大飘移（见图２）。

图２　动应变数据飘移现象

２．３　结构本身缺陷

由结构本身缺陷所引起的应变数据异常是讨论

重点，因为这类应变数据异常直接关系到结构的承

载力与安全使用性能。常见结构本身缺陷有砼表面

蜂窝麻面、横向裂缝与纵向裂缝等，该类病害会降低

结构承载力。

当砼材质存在较多蜂窝麻面时，表面与应变片

之间的粘结会不密实，甚至直接造成应变片弯曲，影

响应变测试数据的准确性。

裂缝可分为显式裂缝和隐式裂缝。显式裂缝是

指桥梁荷载试验前后凭借肉眼或裂缝观测仪能直接

观察到的裂缝；隐式裂缝是指试验前后凭借肉眼不

能观察到，但在试验过程中凭借裂缝观测仪能观测

到的裂缝。对于显式裂缝，在荷载试验准备阶段，应

变测点应尽量避开这类裂缝一定距离布置。对于垂

直于受力方向的较小裂缝，跨缝粘贴的应变片可能

会引起测试应变数据很大；对于较大裂缝，若跨缝粘

贴应变片，在试验中可能直接损坏；靠近裂缝粘贴的

应变片也会因为粘贴区域砼应力释放而使应变数据

偏小。

隐式裂缝的隐蔽性高，难以发现，特别是对于预

应力构件，在试验前后凭肉眼不能直接观察到裂缝，

但在试验过程中满载工况下测试截面出现裂缝，这类

裂缝宽度很小，满载时在０．０３ｍｍ以内，一般需用专

业裂缝观测仪才能发现。若试验截面及附近存在隐

式裂缝，应变数据可能出现两种异常现象：一类是应

变片跨裂缝粘贴，应变数据在满载时较大，严重超出

理论计算值，校验系数远大于１，而卸载后数据基本

恢复；另一类是应变片粘贴在裂缝附近，没有跨缝，应

变值由于附近砼开裂使测试区域应力释放而偏小。

某高速公路桥梁上部结构为４×３０ｍ预应力

连续小箱梁，试验截面尺寸见图３，荷载试验应变测

点布置见图４。为使整个截面的４片箱梁荷载效率

均达到规范值，对该截面进行偏内侧与偏外侧两种

工况加载试验，各工况分两级加载。应变测试结果

见表２，挠度测试结果见表３。

图３　某高速公路桥梁试验截面示意图（单位：ｃｍ）

图４　某高速公路桥梁１＃箱梁截面应变测点布置

由表２可知：１＃、２＃、３＃应变测点在偏内侧与

偏外侧工况下截面应变校验系数均大于１，最大达

１．８６；而４＃测点的校验系数远小于１，最大为０．１１。
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表２　某高速公路桥梁１＃箱梁应变测试结果

工况 测点 ４车／με ６车／με 残余／με 弹性应变／με 理论计算值／με 校验系数 相对残余应变／％

偏内侧

１＃ １４４ １８５ －６ １８５ １５４ １．２０ －

２＃ １４２ １８０ －１２ １８０ １５４ １．１７ －

３＃ ２１２ ２７３ －３１ ２７３ １５４ １．７７ －

４＃ １２ １７ －１ １７ １５４ ０．１１ －

偏外侧

１＃ ５８ １４８ －３ １４８ １２２ １．２１ －

２＃ ７５ １５２ －２ １５２ １２２ １．２５ －

３＃ １０９ ２２９ ２ ２２７ １２２ １．８６ ０．９０

４＃ ５ １０ －４ １０ １２２ ０．０８ －

表３　某高速公路桥梁１＃箱梁挠度数据结果

工况 ４车／ｍｍ ６车／ｍｍ 残余／ｍｍ 弹性应变／ｍｍ 理论计算值／ｍｍ 校验系数 相对残余应变／％

偏内侧 ３．９ ５．９ ０．５ ５．４ ９．８ ０．５５ ０．０８

偏外侧 ５．５ ６．５ －０．１ ６．６ １２．６ ０．５２ －

　　由表３可知：１＃箱梁在偏内侧与偏外侧工况下

截面挠度校验系数为０．５２～０．５５，应变测点的校验

系数远大于挠度测点的校验系数，存在异常情况。

在满载工况时仔细观察应变测点区域，发现１＃箱梁

在满载工况下测试截面梁底存在１条横向贯通性裂

缝，缝宽０．０３ｍｍ，卸载后裂缝宽度为０．０１ｍｍ，并

在测试断面附近发现３条不连续的横向裂缝，间距

为２０～３０ｃｍ，卸载后均闭合（见图５）。

图５　测点区域裂缝示意图

由图５可知：１＃、２＃、３＃应变片均跨缝粘贴，满

载情况下，由于裂缝宽度变化引起应变数据急剧增

大；４＃测点虽不跨缝，但距离裂缝较近（１ｃｍ），应力

在此得到释放，造成该测点的应变数据偏小。

对于这类由隐式裂缝引起的应变数据异常现

象，在预应力桥梁荷载试验应变数据异常分析中应

着重关注。

３　减小荷载试验应变数据异常的措施

３．１　应变片粘贴工艺

应变片的粘贴质量直接影响应变数据的测试结

果。下面以ＢＱ１２０－８０ＡＡ型电阻应变片为例，说

明应变片粘贴中减小桥梁荷载试验应变数据异常的

措施。

（１）选点。在测试截面选择应变片粘贴位置

时，尽量避开存在较多蜂窝麻面、空洞和微裂纹的砼

表面。

（２）打磨、清洁。打磨是为应变片粘贴提供一

个光滑的粘贴面，清洁的目的是除去打磨后砼表面

的灰尘。

（３）打底。打底基层的目的，一是处理粘贴表

面的小孔等不光滑因素，为应变片粘贴提供密实平

面；二是为应变片提供底层隔潮。

（４）贴片。待底基层形成光滑平面后，在底基

层上粘贴应变片。粘贴时避免在应变片与环氧树脂

间出现气泡，该环节对粘贴人员的技术熟练程度要

求较高；应变片引出线应预留适当长度，同时避免应

变片引出线短路。

（５）粘结线块、焊线。通过接线块（接线端子）

实现由应变片引出线到连接采集仪屏蔽线之间的过

渡，同时起到固定应变片端屏蔽线的作用，防止屏蔽

线摆动引起应变片破坏。

（６）防潮处理。检查应变片的粘贴质量合格

后，对应变片进行防潮处理，通常在应变片外采用环

氧树脂隔潮。

３．２　工具式应变计

根据电阻应变片的粘贴工艺流程，粘贴人员的

技术水平会直接影响电阻应变片的粘贴质量。近几

年工具式应变计的普及降低了粘贴工艺对测试数据
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的影响，其主要优点：１）多为全桥电路，在试验中可

有效进行温度补偿；２）结构封装，受环境影响小，不

易损坏，本身具有良好的防潮作用；３）简化粘贴工

艺，大幅降低对粘贴人员技术的依赖；４）可重复利

用，成本较低。

３．３　试验程序

严格的试验程序也是避免应变数据异常的重要

手段之一。试验程序包括试验设计和规划、试验准

备、结构加载试验、量测实施、数据分析和总结评价。

在试验设计阶段，应根据结构的受力特点与材料性

能合理布置应变测点。在结构加载试验中，应严格

按照试验加载制度进行，如结构试验前实施预压，消

除结构本身存在的非弹性变形，减小残余应变；通过

合理的持荷时间保证应变数据的稳定性，新桥荷载

试验中分级加载持荷时间一般不小于１０ｍｉｎ。如

在试验过程中出现应变数据不稳定现象，应分析原

因，有时可采用现场立即重复试验的方法分析应变

数据异常的原因。

３．４　多参数校验

多参数校验是分析应变数据异常的重要手段。

当应变数据异常情况难以解决时，可通过其他截面

的应变数据、测试截面的挠度数据、全桥的脉动频谱

数据等进行多参数校验分析，评定结构的整体性能。

因为应变数据反映的是截面的局部应力，具有一定

的局限性，而挠度数据与频谱数据多反映结构的整

体刚度性能，更具有全局性。

４　结语

该文针对公路桥梁荷载试验中常见的应变数据

异常情况，分析引起应变数据异常的来源，并通过实

例说明了实际工程中难以发现的预应力结构隐式裂

缝对应变数据的影响，总结了公路桥梁荷载试验中

降低应变数据异常现象发生概率的措施。
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３　结论

（１）在１、５和１０ｍｍ／ｍｉｎ速度下进行声测管

与砼间抗拉拔强度试验，加载速率对声测管与砼间

的抗拉拔强度略有影响。

（２）７ｄ龄期下，公称外径为４８．６ｍｍ的新型

ＵＰＶＣ声测管与砼间的破坏荷载为５．５ｋＮ，抗拉拔

强度为０．２７ＭＰａ，达到２８ｄ抗压强度７５％以上。

关于砼龄期对不同管径声测管抗拉拔强度的影

响有待于进一步验证与分析。
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