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受超高车辆撞击的钢筋混凝土空心板桥
抗弯承载力评定
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摘要：科学评定受超高车辆撞击的桥梁抗弯承载力，为制订桥梁维修加固方案提供理论依据
具有十分重要的意义。文中以某座受超高车辆撞击的钢筋混凝土空心板桥为例，基于受撞后桥梁
的材质状况和状态参数检测结果，通过有限元软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ进行数值模拟，对钢筋混凝土空
心板的抗弯承载力进行评定，计算结果表明空心板的抗弯承载力不满足设计荷载标准要求。
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　　跨线立交桥是现代交通的重要组成部分。由于
驾驶员的违章驾驶、粗心大意或路政管理体系不健
全忽略了路段超高限制，车辆在立体交叉处撞击立
交桥上部结构的事故屡有发生。已有学者对桥梁结
构受撞现象进行了研究，如何水涛等通过模型试验
和有限元模拟得出钢筋混凝土Ｔ梁桥在超高车辆
撞击下可能产生局部破坏；周杰峰、陆新征等通过
车－梁撞击模型进行非线性有限元分析，得出车－
桥碰撞损伤取决于车辆的刚度和撞击冲量大小，车
辆刚度一定的情况下，汽车撞击冲量越大，对主梁损
伤也越大；王向阳等对车－桥墩碰撞进行了有限元
模拟分析；段敏等对船舶撞击桥梁的分析方法进行
了归纳总结。上述研究均仅限于理论计算。该文依
托一座受超高车辆撞击的钢筋混凝土空心板桥，根
据实测技术参数，通过ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ模拟，评估其
受损后抗弯承载力，为受超高车辆撞击的桥梁抗弯
承载力评定提供借鉴。

１　工程概况
某桥上部结构为１３ｍ＋１６ｍ＋１３ｍ三跨钢筋

混凝土简支空心板，全长４９．４ｍ，桥面宽度为０．５ｍ
栏杆＋８．０ｍ行车道＋０．５ｍ栏杆＝９．０ｍ（见图１）。
每跨由９片空心板组成，每片空心板的宽度和高度
分别为９９．５ｃｍ、７０ｃｍ，采用Ｃ４０混凝土。空心板
尺寸见图２。桥梁下部结构为双柱式桥墩，浆砌块

石台身及钢筋混凝土台帽重力式桥台。桥梁荷载等
级为公路－Ⅱ级。

图１　桥型布置

２　桥梁材质状况和状态参数检测
依据ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１《公路桥梁承载能力检

测评定规程》、ＪＴＧ３３６２—２０１８《公路钢筋混凝土及
预应力混凝土桥涵设计规范》对该桥第２跨钢筋混
凝土空心板的材质状况和状态参数进行检测。
２．１　桥梁受损情况

该桥第２跨受桥下通行超高车辆撞击，造成
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图２　空心板尺寸示意图（单位：ｃｍ）

２－９＃空心板断裂（见图２），纵向距离１＃桥墩０．５０～
１５．５０ｍ处、横向距离２－８＃与２－９＃空心板之间铰
缝０．０～０．９９ｍ处底板混凝土剥落，最大深度为５０
ｃｍ，且有８处主筋和６２处箍筋外露、锈蚀和断裂，
主筋、箍筋露筋长度分别为１．３０～１５．００ｍ、０．０８～
０．８５ｍ。

图３　受撞后２－９＃空心板损伤情况

２．２　混凝土及钢筋强度
使用回弹仪对第２跨钢筋混凝土空心板的混凝

土强度进行检测，测试１０个测区，第２跨空心板的
混凝土强度实测平均值和实测推定值分别为５４．０
ＭＰａ、５１．３ＭＰａ。空心板设计采用Ｃ４０混凝土，第２
跨空心板的混凝土平均强度匀质系数犓ｂｍ和推定强
度匀质系数犓ｂｔ分别为１．３５、１．２８，混凝土强度状态
为良好，评定标度值为１。

在２－９＃空心板被撞破损底面截取２根纵向主
钢筋，量测其直径，直径平均值为２５．０ｍｍ。对钢筋
进行拉伸试验，第１根钢筋的屈服强度、极限强度分
别为３４２．６ＭＰａ、５３６．０ＭＰａ，第２根钢筋的屈服强
度、极限强度分别为３４３．２ＭＰａ、５３８．４ＭＰａ。
２．３　混凝土保护层厚度和碳化深度

采用钢筋扫描仪对第２跨空心板进行混凝土保
护层厚度检测，每片空心板检测１０个测点；采用酚
酞溶剂和游标卡尺对第２跨空心板进行碳化深度检
测，每片空心板检测１个测点。检测结果见表１。

表１　混凝土保护层厚度和碳化深度检测结果
空心板
编号

混凝土保护层厚度／ｍｍ
最大值 最小值 平均值特征值犇ｎｅ

碳化深
度／ｍｍ

２－１＃ ２３ １４ １８．７ １３．１ ２．０
２－２＃ ２５ １４ １９．３ １３．３ １．５
２－３＃ ３０ １４ ２０．４ １２．４ ２．０
２－４＃ ２６ １６ ２２．３ １７．４ １．５
２－５＃ ３０ ２０ ２４．０ １８．７ ２．０
２－６＃ ３０ １４ ２０．５ １２．８ １．５
２－７＃ ２５ １５ １９．１ １３．２ １．５
２－８＃ ２８ １５ １９．７ １３．４ １．５
２－９＃ ２３ １３ １７．８ １３．１ ２．０

空心板的混凝土保护层厚度设计值为３０ｍｍ。
由表１可知：该桥第２跨空心板的混凝土保护层厚
度特征值犇ｎｅ／设计值犇ｎｄ为０．４１～０．６２，对结构钢
筋耐久性有较大影响，混凝土保护层厚度评定标度
值为５；混凝土碳化深度实测值均远小于混凝土保
护层厚度实测值，评判标度值为１。

此外，采用钢筋扫描仪对第２跨空心板的纵向
主钢筋数量及间距进行检测，每片空心板的主钢筋
数量为１２根，其中底缘第１层为１０根，相邻钢筋中
心间距为１０ｃｍ，两侧主钢筋上方各叠放１根。
２．４　钢筋锈蚀电位

采用钢筋锈蚀检测仪对第２跨空心板进行钢筋
锈蚀电位检测，共检测２５个测点，检测结果见表２。

表２　第２跨空心板钢筋锈蚀电位检测结果

测点号 电位水
平／ｍＶ

测点 电位水
平／ｍＶ

测点 电位水
平／ｍＶ

１ －３１２ １０ －３６０ １９ －３５８
２ －３６１ １１ －３５０ ２０ －３６２
３ －３５０ １２ －３４０ ２１ －３２０
４ －３５６ １３ －３３７ ２２ －３３３
５ －３５２ １４ －３５７ ２３ －３５４
６ －３０５ １５ －３６２ ２４ －３６３
７ －３８８ １６ －３６３ ２５ －３７０
８ －３４２ １７ －３２１
９ －３５０ １８ －３０１

由表２可知：第２跨空心板钢筋锈蚀电位的评
定标度值为３，有锈蚀活动性，且发生锈蚀的概率大
于９０％。
２．５　桥梁结构自振频率

通过计算，第２跨空心板的理论计算频率犳ｄｉ为
５．１０７０Ｈｚ。在第２跨空心板跨中截面桥面上布置
加速度传感器测试自振频率，结果见图４。
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图４　第２跨空心板自振频率测试结果

由图４可知：第２跨空心板实测自振频率犳ｍｉ为
６．６６０５Ｈｚ，犳ｍｉ与犳ｄｉ的比值为１．３０，自振频率评定
标度值为１。

３　桥梁技术状况评定
根据ＪＴＧ／ＴＨ２１—２０１１《公路桥梁技术状况评

定标准》，当主要部件评分达到４类或５类且影响桥
梁安全时，可按照桥梁主要部件最差全损状况评定。
２－９＃空心板被车撞击后发生断裂，主要部件空心
板达到５类且影响结构安全，按照桥梁主要部件最
差缺损状况评定为５类桥。

４　基于检测结果的抗弯承载力评定
４．１　系数计算

该桥处于干燥、不冻、无侵蚀性介质的环境条
件，依据ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１《公路桥梁承载能力检测
评定规程》，混凝土电阻率和氯离子含量根据实桥情
况可不检测，评定标度值取１。使用线性内插法对
第２跨空心板的承载力检算系数犣１、承载力恶化系
数ξｅ、配筋混凝土结构截面折减系数ξｃ和钢筋截面
折减系数ξｓ进行计算或确定，结果见表３～５。

表３　承载力检算系数犣１计算

检测指标 权重值
α犼

评定标
度值犇犼

综合评
定度犇

承载力检
算系数犣１

缺损状况 ０．４ ５
材质强度 ０．３ １
自振频率 ０．３ １

２．６ １．０４

表４　承载力恶化系数ξ犲计算

检测指标 权重值
α犼

评定标
度值犈犼

标度值
犈

承载力恶
化系数ξｅ

缺损状况 ０．３２ ５
钢筋锈蚀电位 ０．１１ ３
混凝土电阻率 ０．０５ １

混凝土碳化状况 ０．２０ １
钢筋保护层厚度 ０．１２ ４

氯离子含量 ０．１５ １
混凝土强度 ０．０５ １

２．８６ ０．０４６

表５　截面折减系数ξ犮、ξ狊计算

项目 检测指标 权重
值α犼

标度
值犚犼

综合评定
标度犚

折减
系数

结构截面折
减系数ξｃ

材料风化 ０．１ １
混凝土碳化 ０．３５１

物理及化学损伤０．５５５
３．２００．９１４

钢筋截面
折减系数ξｓ

主梁部分截面锈胀露筋 ３．０００．９５０

４．２　抗弯承载力评定计算公式
配筋混凝土桥梁承载能力极限状态鉴定方法规

定的承载能力计算公式为：
γ０犛≤犚（犳ｄ，ξｃ犪ｄｃ，ξｓ犪ｄｓ）犣１（１－ξｅ） （１）

式中：γ０为结构的重要性系数；犛为荷载效应函数；
犚（·）为抗力效应函数；犳ｄ为材料强度设计值；犪ｄｃ
为构件混凝土几何参数值；犪ｄｓ为构件钢筋几何参
数值。
４．３　有限元模型建立

采用铰接板法计算汽车荷载的横向分布系数，得
２－１＃～２－９＃空心板的荷载横向分布系数分别为
０．２４７、０．２４７、０．２４５、０．２４２、０．２３６、０．２４２、０．２４５、０．２４７、
０．２４７。选取受力最不利的２－９＃空心板进行分析，采
用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立有限元计算模型，采用梁单元模
拟，划分为３２个单元、３５个节点（见图５）。边界条件
如下：一端为铰接支座，另一端为活动支座。

图５　有限元计算模型

４．４　计算结果分析
根据ＪＴＧ３３６２—２０１８《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》、ＪＴＧＤ６０—２０１５《公路桥
涵通用设计规范》对２－９＃空心板的承载能力极限
状态进行组合，在公路－Ⅱ级荷载作用下，荷载效应
组合弯矩包络图见图６。采用犣１、ξｅ、ξｃ、ξｓ对抗弯
承载力进行修正，２－９＃空心板跨中截面的抗弯承
载力分析结果见表６。

图６　２－９＃空心板承载能力极限状态下弯矩包络图
　　（单位：ｋＮ·ｍ）
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表６　２－９＃空心板跨中截面抗弯承载力分析结果

组合名称 类型 组合效应
值／（ｋＮ·ｍ）

抗力容许
值／（ｋＮ·ｍ）

验算

最大弯矩
组合效应ＭＹＭＡＸ１０６０．１７ ７６９．９２ 未通过

最小弯矩
组合效应ＭＹＭＩＮ ３８７．１１ ７６９．９２ 通过

由表６可知：在最大弯矩组合效应作用下，２－
９＃空心板的正截面抗弯承载力抗力容许值小于组
合效应值，表明该桥第２跨空心板的正截面抗弯承
载力不满足公路－Ⅱ级荷载要求。

５　结论
（１）对某钢筋混凝土简支空心板受超高车辆撞

击后的材质状况和状态参数进行检测，基于检测结
果评定该桥技术状况等级为５类。

（２）采用有限元软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ对该桥受超
高车辆撞击后的钢筋混凝土空心板抗弯承载力进行
评定，结果表明该桥空心板的抗弯承载力不满足公
路－Ⅱ级设计荷载要求。
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结果的比值为０．７３～２．６１。

由于刚度等效仅考虑了波纹钢板抗弯刚度的
等效，采用刚度等效方法能较准确地获得埋置式
波纹钢板拱顶的位移与弯曲应力。但埋置式波纹
钢结构会与土体发生相互作用产生轴力，还应进
一步研究与土体－波纹钢相互作用有关的其他刚
度等效。

参考文献：
［１］　ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒ

ｔａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｉａｌｓ．ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤｂｒｉｄｇｅｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｓ．５ｔｈＥｄｉｔｉｏｎ［Ｓ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏ
ｃｉａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｉａｌｓ，
２０１０：１６３４．

［２］　ＣａｎａｄｉａｎＳｔａｎｄａｒｄｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．Ｃａｎａｄｉａｎ
ｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅｄｅｓｉｇｎｃｏｄｅ：ＣＡＮ／ＣＳＡ－Ｓ６－０６［Ｓ］．

ＣａｎａｄｉａｎＳｔａｎｄａｒｄｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｍｉｓｓｉｓ
ｓａｕｇａ，Ｏｎｔａｒｉｏ，２００６：９３０．

［３］　常福清，袁帅．正弦波纹板第二主刚度的补正［Ｊ］．机械
强度，２０１０，３２（２）：３２０－３２３．

［４］　常福清，和梦欣，张晖辉．正弦波纹板第二主刚度的数
值拟合［Ｊ］．科技通报，２０１７，３３（１）：６－９．

［５］　冯岩．凹凸板结构弯曲刚度等效及力学特性研究［Ｄ］．
秦皇岛：燕山大学，２０１９．

［６］　张敏，李百建．波纹钢板截面几何性质计算［Ｊ］．科学技
术与工程，２０１２，１２（１０）：２４００－２４０３．

［７］　李百建，符锌砂，朱良生．基于刚度等效的钢波纹板－
减压板力学特性研究［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科
学版），２０１８，４６（９）：１３１－１３９．

［８］　李百建，朱良生，符锌砂．基于刚度等效的钢波纹板叠
合梁结构数值分析［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学
版），２０１８，４６（１２）：１１１－１２０．

收稿日期：２０２１－０５－２７

９１１　２０２２年第４期 陈刚，等：受超高车辆撞击的钢筋混凝土空心板桥抗弯承载力评定 　


