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摘要：动载试验是新建桥梁交工检测中较重要的评定项目。独塔四索面斜拉桥由于主跨跨径
比双塔三跨式跨径小，桥梁整体刚度较大，需特别关注其动力特性，确保桥梁整体安全。文中以广
东佛山番海大桥为工程背景，通过有限元软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立模型，对独塔四索面斜拉桥进行
动载试验，测试桥梁在各荷载工况下的动力特性，为交工验收提供依据。
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　　独塔四索面斜拉桥是由拉索、索塔和主梁构成
的外部为静定、内部为高次超静定的结构，其柔性较
大且具有多点支撑，对全桥整体动力响应较敏感，通
过动载试验测试其动力特性是新桥建成后交工检测
的核心内容之一，也可为今后桥梁运营和养护提供
第一手资料。该文通过对佛山番海大桥进行脉动测
试、无障碍行车测试和跳车试验，采用动态及模态采
集仪得到实时数据，并对相应数据进行分析。

１　工程概况
番海大桥主桥为主塔、墩和主梁固结的独塔四

索面预应力砼斜拉桥，跨径布置为１３０ｍ＋１３０ｍ。
砼主梁为ＤＰ断面预应力砼结构，主梁全长２６０ｍ。
横隔梁间距８ｍ，对应布置在斜拉索有索区。梁分
幅设置，单幅宽度２８．１５ｍ，主梁中心线处梁高２．５
ｍ，顶、底板平行；标准梁段桥面板厚３２ｃｍ，腹板厚
１．８ｍ。主梁为纵、横双向预应力砼构造，纵向预应
力按钢束所属梁段分为４种类型，横向预应力仅设
置在横隔梁处。主桥最大悬臂长度１２２ｍ，除０＃块
梁段外，全桥共划分３０个节段，标准梁段自重为
４２００ｋＮ。设计荷载等级为公路－Ⅰ级。动载试验
测点布置见图１、图２。

图１　跑车试验纵向测点布置（单位：ｍ）

图２　脉动试验测点布置（单位：ｍ）

２　主桥有限元模型
采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立该桥有限元模型，斜拉

索使用桁架单元模拟，主梁、横隔板和主塔使用梁单
元模拟，斜拉索和主梁、主塔均采用刚性连接。一期
恒载有主梁、横隔板和主塔等自重，主梁、横隔板和
主塔自身重力采用实际断面计算，容重２６ｋＮ／ｍ３。
二期恒载包括防撞栏杆、桥面铺装、调平层和人行道
板等，按照７０ｋＮ／ｍ计算。活载为公路－Ⅰ级。图
３为桥梁有限元模型。

图３　番海大桥犕犐犇犃犛／犆犻狏犻犾计算模型

３　动载试验测试结果与分析
３．１　无障碍跑车测试

采用２辆各约３５ｔ的重车保持相同速度通过
测试面，利用跨中所布置的振动测点对桥梁的受迫
振动响应进行测试。采用１０～６０ｋｍ／ｈ６种行驶速
度进行测试，使用数据采集仪采集各测点的动应变
数据，并根据不同速度下试验值计算冲击系数。试
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验结果见表１，部分动应变时程分析结果见图４。
表１　无障碍行车试验不同行车速度下冲击系数
速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
动应变／με

波峰 左波谷 右波谷冲击系数

１０ ２１．４６３２０．０２４１９．９８９ ０．０３５
２０ ２４．５６０２３．９４１２３．７６８ ０．０１５
３０ ２５．２８４２３．３８３２３．２８０ ０．０４０
４０ ２５．６４１２３．５３３２４．１８５ ０．０３６
５０ ２６．８２７２５．１０３２４．２３１ ０．０４２
６０ ２６．５１６２５．１９６２５．２４２ ０．０２５

图４　３０犽犿／犺行驶速度下无障碍行车试验动应变时程分析

对试验值和理论值进行比较，结果表明：在试验
荷载作用下，番海大桥主桥（第１３跨）在１０～６０
ｋｍ／ｈ无障碍行车工况下的实测冲击系数均小于理
论冲击系数（０．０５），结构冲击效应无明显异常。
３．２　有障碍跑车测试

采用２辆约３５ｔ的重车匀速越过测试截面７
高的弓形板，利用跨中布置的振动测点对结构振动
响应进行测试。根据现场条件，采用１０～３０ｋｍ／ｈ
３种行驶速度进行测试，试验结果见表２，部分动应
变时程分析结果见图５。

表２　有障碍行车试验不同行车速度下冲击系数
速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
动应变／με

波峰 左波谷 右波谷
冲击
系数

１０ ６．０１６ ４．５７９ ５．０７５ ０．１１０
２０ ２２．５１８ １８．０４５ １５．８２３ ０．１４２
３０ １９．４３４ １６．４８９ １２．９９６ ０．１３７

对试验值和理论值进行比较，结果表明：番海大
桥主桥（第１３跨）在１０～３０ｋｍ／ｈ有障碍行车工况
下的最大冲击系数为０．１４２，大于无障碍行车工况下
冲击系数理论值（０．０５），说明桥面不平整或坑槽会

图５　２０犽犿／犺行驶速度下有障碍行车试验动应变时程分析

增加汽车对桥面的冲击效应。
３．３　脉动测试

脉动测试是通过在测试面布置超低频、高灵敏
度的拾振器，采集足够长的时间环境激励数据（桥址
处风荷载、地脉动、水流等随机荷载激振）并进行互
谱分析，同时计算桥梁的自振特性。布置拾振器时
尽量避免理论计算振动的节点位置。分析桥梁在环
境激励作用下的受迫响应信号，通过时域法中的特
征系统实现算法（ＥＲＡ）进行模态拟合，得到桥梁各
阶振型、频率、阻尼比等参数。该桥为直桥，桥梁以
竖向振动为主，全桥共布置１６个测点（包括１个参
考点，分５批次进行振动信号采集）。测试结果见表
３，部分实测模态分析结果见图６、图７。

表３　结构自振频率及振型测试结果
阶次 实测频率／Ｈｚ理论频率／Ｈｚ阻尼比／％
１ ０．５５２ ０．４９１ ２．１４０
２ ０．８６２ ０．９４６ ０．２０６
３ １．３７８ １．３７２ １．０８９
４ １．５０７ １．４９７ ０．７１１
５ １．６０７ １．５９０ １．１１７

图６　４阶实测模态分析（犳４＝１．５０７Ｈｚ）
试验结果表明：试验桥跨的实测频率与理论频

率接近，且大于理论频率，说明结构实际刚度大于理
论刚度。
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图７　５阶实测模态分析（犳５＝１．６０７Ｈｚ）

４　结论
（１）试验荷载作用下，番海大桥主桥在１０～６０

ｋｍ／ｈ无障碍行车工况下的实测冲击系数均小于理
论冲击系数，结构冲击效应无明显异常。

（２）番海大桥主桥在１０～３０ｋｍ／ｈ有障碍行车
工况下的最大冲击系数为０．１４２，大于无障碍行车工
况下冲击系数理论值（０．０５），桥面不平整或坑槽会
增加汽车对桥面的冲击效应。

（３）试验桥跨的实测频率与理论频率接近，且
大于理论频率，说明结构实际刚度大于理论刚度。
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布或机械自动撒布方式。

（５）养护。环氧基层处理剂施工完成后，进行
养护并保护其表面，养护时间不低于１２ｈ，同时严
禁各种车辆行驶和行人踩踏。养护期间，如遇下雨，
使用塑料薄膜覆盖。

养护１ｄ后，对施工部位进行钻孔拉拔试验。
随机选择３个测点，使用钻机钻孔，孔径为５０ｍｍ；
将钢制圆形拉拔头用ＡＢ胶黏结于环氧基层处理剂
表面，使用黏结强度拉拔仪进行拉拔试验。３个测
点的拉拔强度实测值分别为３．６５、３．２５、３．４６ＭＰａ，
平均值为３．４５ＭＰａ，大于规范要求的１．７ＭＰａ，且
全部为砼内聚破坏。

施工完毕至今已近２年，未发现节段接缝处和
桥面临时开孔处开裂或漏水情况，整体运行状况
良好。

４　结论
（１）相对于普通双酚Ａ型环氧树脂和普通双酚

Ｆ型环氧树脂，自制的环氧树脂Ｈ１在保证固化产
物力学强度的前提下，能有效降低环氧胶黏体系的
黏度，适宜用于环氧基层处理剂制备。

（２）稀释剂能有效降低环氧胶黏体系的黏度，

其中单官能度稀释剂的降黏效果明显，力学强度下
降也十分显著。多官能度稀释剂的降黏效果差，对
固化产物力学强度的影响不大。苄基缩水甘油醚虽
然属于单官能度稀释剂，但由于其分子结构中含有
苯环，其降黏效果显著，还能有效降低稀释剂对固化
产物力学强度的影响。

（３）最终制得的环氧基层处理剂的初始混合黏
度仅为９０ｍＰａ·ｓ，力学性能也符合各项要求，适用
于桥面砼基层处理及修复。实际应用结果表明，它
能保证桥面防水层的黏结，阻断桥面砼被水侵蚀破
坏，防水效果显著。
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