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摘要!某下承式预应力砼系杆拱结构上跨铁路!风致振动显著!且通车时间超过
"$

年!吊杆底

部存在漏油现象%为评价该桥实际使用性能和工作状态!判断桥梁承载能力及动力特性!文中对

其进行有限元分析及静动力试验研究%结果表明!桥梁承载能力满足原设计荷载等级要求!动力

特性良好!但吊杆索力需加强观测%
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工程概况

某下承式预应力砼系杆拱结构的计算跨径为

/%-

!计算矢高为
!"-

!矢跨比约为
!

+

%#.!'

"预应

力砼系梁高
"#&-

#宽
!#%-

!吊杆
&$

根!拱肋
"

道!

桥面板
!/

块!横撑
&

道!横梁
!'

道!系梁#横梁及拱

肋采用
N%$

砼"采用双柱式桥墩!墩柱直径
!#$-

"

桥面双向横坡
!#%I

!主桥宽
"'#%-

"设计荷载为

汽车超
1"$

级#挂车
1!"$

"

桥梁上跨高速铁路!交角为
%$k%/n"$̀

"由于高

铁速度较快!风致振动显著!经现场检测!部分吊杆

下锚头处油渍明显!吊杆防护钢管存在内壁锈蚀病

害$见图
!

%"目前该桥服役年限已超过
"$

年!为测

试其实际使用性能和工作状态!判断其承载能力及

动力特性!对桥梁进行静动载试验研究"

&

!

传感器布置方案

试验主要测试截面包括拱顶截面$

010
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跨截面$
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跨截面$

N1N

%#拱脚截面$

J1

J
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&中横梁跨中截面$

K1K

%#系梁跨中截面$

c

图
$

!

桥梁病害情况

1c

%#系梁
&

+

.

跨截面$
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&吊杆轴力$

<1

<

%#
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&吊杆轴力$

Z1Z

!见图
"

%"为测试各荷载工

况下主拱肋#系梁#中横梁的应变!在测试截面布置

振弦式传感器$见图
&

%"为测试各荷载工况下拱肋

与桥面挠度!在测试截面布置挠度测点$见图
.

%"

为测试吊杆在各荷载工况下的索力增量!在两侧
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&吊杆距系梁顶部约
$#%-

处布

置索力测点"

为测试桥跨结构的动力性能#桥面平整度及运

行车辆的动力特性#车速等因素的影响!在主桥西侧

系梁跨中梁底设置动挠度测点"为测得桥梁的自振

频率#阻尼比及振型!按照结构振型形状布置在变位

图
&

!

试验主要测试截面$单位(
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图
'

!

应变测点布置$单位(
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%

图
+

!

挠度测点布置$单位(

D-

%

较大的位置!避开各阶振型的节点!在主桥四分点位

置布设振动测点"

'

!

试验方案

'%$

!

有限元模型建立

采用
=ZJ0L

+

N4Q4:

有限元软件对该桥进行建

模分析!主拱和系梁采用梁单元模拟!吊杆采用桁架

单元模拟!桥面板采用板单元模拟"全桥共
"$"2

个节点#

"'""

个单元!其中桁架单元
&$

个!梁单元

!$/$

个!板单元
!/&"

个$见图
%

%"

图
2

!

桥梁有限元模型

'%&

!

荷载试验效率

荷载试验选用
/

辆车重
&%$]Y

的加载车!荷载

效率见表
!

"

'%'

!

荷载工况及测试内容

'#'#$

!

荷载工况

工况
!

#

/

#

2

(拱顶截面最大弯矩工况#系梁跨中

表
$

!

测试截面荷载效率

构件 工况号 工况 截面位置 荷载效率

拱肋

!

正弯矩最不利工况 拱顶
!#$%

"

正弯矩最不利工况 拱脚
!#$!

&

正弯矩最不利工况
&

+

.

拱顶
!#$.

.

负弯矩最不利工况
!

+

.

拱顶
$#C%

系梁
%

正弯矩最不利工况
&

+

.

跨
!#$$

/

正弯矩最不利工况 跨中
!#$!

<!$

横梁
'

正弯矩最不利工况 跨中
$#C'

2

&吊杆
2

最大索力增量工况
J2

吊杆
$#C%

!"

&吊杆
C

最大索力增量工况
J!"

吊杆
$#C%

截面最大弯矩工况#

2

&吊杆最大索力增量工况!车

辆布置见图
/

"

工况
"

(拱脚最大正弯矩工况"

工况
&

#

%

(

&

+

.

拱肋#

&

+

.

系梁截面最大弯矩工

况!车辆布置见图
'

"

工况
.

#

C

(

!

+

.

拱肋最大负弯矩#

!"

&吊杆轴力

增量工况!车辆布置见图
2

"

工况
'

(

!$

&中横梁最大弯矩工况!车辆布置见

图
C

"

'#'#&
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测试内容

测试各截面测点的应变#挠度并观测裂缝情况"

分三级加载!在进行加载试验前!用
"

辆试验车在试

验孔跨中部位进行
"

#

&

次横桥向对称的反复预加

&.!!
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工况
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荷载工况及加载位置$单位(
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%

图
3

!

工况
'

%

2

荷载工况及加载位置$单位(

D-

%

图
4

!

工况
+

%
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荷载工况及加载位置$单位(

D-

%

图
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!

工况
3

荷载工况及加载位置$单位(

D-

%

载!一级加载为
!

列
"

排
"

辆加载车靠西侧系梁顺 桥向布置!二级加载为
"

列
"

排
.

辆加载车靠西侧
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系梁顺桥向布置!三级加载为
&

列
"

排
/

辆加载车

满载顺桥向布置"加载车以
"$

#

&$

#

.$]-

+

U

的速

度进行动载试验!测量动挠度测点在桥上行车荷载

作用下的动挠度)采用自然脉动方式!即在桥面无交

通荷载及桥址附近无规则振源的情况下!测定由桥

址处风荷载#地脉动和水流等随机荷载激振引起的

桥跨结构微幅振动响应!进而测定桥跨结构固有振

动特性$自振频率和阻尼比%"

+

!

测试结果分析

+%$

!

静载试验测试结果分析

为检验试验荷载作用下各断面测点的效应实测

值与相应设计理论计算值的差异!采用测点效应校

验系数
4

进行检验"

4

按下式计算(

4

>@

5

+

@

S

式中(

@

5

#

@

S

分别为试验荷载作用下主要测点的实

测弹性变位或应变值#理论弹性变位或应变值"

+#$#$

!

应变结果分析

根据现场分级加载情况!各截面受力最不利测

点应变在加载过程中保持线性增长!不同荷载工况

下测试截面各测点实测应变值与理论应变值对比见

图
!$

"由图
!$

可得实测中性轴高度与理论计算值

基本一致!应变沿截面高度分布线性良好!且实测值

小于理论值!卸载后基本恢复"

图
$-

!

不同荷载工况下测试截面各测点实测应变值与理论应变值对比

!!

在试验荷载作用下!拱肋各测试截面应变校验

系数为
$#/&

#

$#/2

!系梁各测试截面应变校验系数

为
$#'$

#

$#''

!横梁测试截面应变校验系数为
$#'&

!

均小于
!#$

!说明桥梁各构件强度在设计荷载作用下

满足规范要求"

+#$#&

!

挠度结果分析

如图
!!

所示!不同荷载工况下测试截面各测点

实测挠度与理论挠度曲线接近!且实测值小于理论

%.!!
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值!其中工况
!

下西侧拱肋拱顶截面各测点的挠度

校验系数为
$#/'

#

$#'C

!工况
"

下西侧拱肋拱底截

面各测点的挠度校验系数为
$#/C

#

$#2$

!工况
&

下

西侧拱肋
&

+

.

截面各测点的挠度校验系数为
$#/!

#

$#/2

!工况
.

下西侧拱肋
!

+

.

截面各测点的挠度校

验系数为
$#/'

#

$#'&

!工况
%

下系梁
&

+

.

截面各测

点的挠度校验系数为
$#/"

#

$#'$

!工况
/

下系梁跨

中截面各测点的挠度校验系数为
$#'$

#

$#''

!工况
'

下
<!$

横梁跨中截面各测点的挠度校验系数为

$#/C

#

$#''

!均小于
!#$

!表明该桥试验孔整体刚度

图
$$

!

不同荷载工况下测试截面各测点实测挠度值与理论挠度值对比

性能良好!在设计荷载作用下满足规范要求"

+#$#'

!

相对残余变位结果分析

各荷载工况下相对残余变位情况见图
!"

"卸

载后拱肋各控制测点的最大相对残余变位为

C#./I

!系梁各控制测点的最大相对残余变位为

图
$&

!

各荷载工况下相对残余变位

C#C/I

!横梁各测点的最大相对残余变位为
'#/.I

!

均满足规范对相对残余变位不大于
"$I

的要求"

+#$#+

!

吊杆索力增量结果分析

在工况
2

各级试验荷载加载作用下!

2

&吊杆索

力弹性增量在加载过程中保持线性增长!线性关系

良好!卸载后相对残余
%#"'I

)满载时!

'

&

#

C

&吊杆

索力弹性增量实测值均接近理论值!校验系数最大

为
$#C"

"

在工况
C

各级试验荷载加载作用下!

!"

&吊杆

索力弹性增量在加载过程中保持线性增长!线性关

系良好!卸载后相对残余
.#&&I

)满载时!

!!

&

#
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&
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吊杆索力弹性增量实测值均接近理论值!校验系数

最大为
$#C$

"

+#$#2

!

裂缝结果分析

在各试验荷载作用下!该桥试验孔构件未产生

裂缝"

+%&

!

动载试验测试结果分析

+#&#$

!

桥梁冲击系数结果分析

采用光电挠度仪测试跑车工况下桥梁动挠度!

"$

#

.$]-

+

U

下桥梁挠度时程曲线见图
!&

!实测冲

击系数为
!#$&"

#

!#$/!

!均小于理论值
!#$C%

!表明

图
$'

!

不同车速下桥梁挠度时程曲线

该桥桥面平整度较好!车辆冲击作用较小!满足行车

要求"

+#&#&

!

自振频率与阻尼比结果分析

试验中采用加速度传感器及智能信号采集处理

分析仪记录桥跨结构的振动响应信号!结果见图

!.

#图
!%

"通过对测得的振动信号进行自功率谱分

析及互功率谱分析!得到桥梁结构的一阶竖向频率

为
"#'&.<a

"采用半功率带宽法计算得阻尼比为

$#$'&%

"

桥梁一阶竖向阵型理论计算结果见图
!/

!一阶

竖向振动频率理论值为
!#2'%<a

"一阶竖向振型

实测振动频率为
"#&""<a

"

实测频率+理论频率
>"#&""

+

!#2'%>!#".

"

!#!

!表明该桥上部结构实际整体刚度大于理论刚

图
$+

!

桥梁自功率谱分析频谱图

'.!!
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图
$2

!

桥梁互功率谱分析频谱图

图
$,

!

竖向一阶频率振型理论值

度!结构动力性能良好"

2

!

结论

通过对存在吊杆病害的拱桥进行有限元分析与

动静载试验!得到以下结论(

$

!

%桥梁应力和变形实测结果在分级加载过程

中呈线性增长!实测值与理论值规律一致且实测值

均小于理论值!相对残余变位较小!加载过程中无裂

缝产生!说明桥梁的静载强度及刚度在设计荷载作

用下满足规范要求"

$

"

%桥梁吊杆索力增量在试验车辆荷载分级加

载作用下线性关系良好!但实测值接近理论值!需加

强观测"

$

&

%桥梁冲击系数小于理论值!一阶竖向自振

频率大于理论值!桥梁的动力性能良好"
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长沙理工大学简介

长沙理工大学*

NU,6

H

SU,)64Q57S4R

W

PELD456D5B F5DU6P:P

HW

+是国家交通运输部和湖南省人民政府共建高

校#属于湖南省$国内一流大学建设高校%*

0

类+#入选$中西部高校基础能力建设工程%&教育部$卓越工程师教育

培养计划%&教育部$大学生创新性实验计划%#是中国电力高校联盟&绿色交通联盟&中俄交通大学联盟成员之一#

是全国毕业生就业典型经验高校&全国深化创新创业教育改革示范高校'

长沙理工大学由原长沙交通学院&长沙电力学院于
"$$&

年合并组建'原长沙交通学院的前身是交通部
!C%/

年创办的长沙航务工程学校#原长沙电力学院的前身是电力工业部
!C%/

年创办的长沙水力发电学校'创办于

!C%/

年的湖南省水利水电学校和创办于
!C%2

年的湖南省轻工业学校*后更名为湖南轻工业高等专科学校+相继

于
"$$!

年和
"$$"

年并入原长沙电力学院'

截至
"$"$

年
!!

月#长沙理工大学占地面积
"C2$

亩#校舍总建筑面积
!.$

余万平方米#图书馆纸本藏书
&/$

万册,有
"!

个教学学院*系+&

!

个独立学院和
!

个继续教育学院#设有
'/

个本科专业&

/

个一级学科博士学位授权

点&

"'

个一级学科硕士学位授权点,有全日制在校学生
.$$$$

余人#其中博士&硕士研究生
/%$$

余人#独立学院

学生
/C$$

余人'

2.!

!!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!

!!!!!!!!

)*

+

,-%

&

.B/0!121!*34/
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6*7%!*18.

!!!!!!

总第
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期
!


