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基于荷载试验的直腹式带翼小箱梁桥
承载能力研究

潘文超，袁胜涛，游鹏升，聂良鹏，许鹏
（云南通衢工程检测有限公司，云南昆明　６５００４１）

摘要：为评价直腹式带翼小箱梁桥在荷载作用下的受力状况和工作性能，通过静载试验测试
在偏载和中载作用下主梁各断面测点的应力和位移，通过动载试验测试桥梁的固有基频、阻尼比
和冲击系数，分析桥梁的承载能力。结果表明，在静力荷载作用下，该桥挠度和应变校验系数均未
超出规范容许值，结构工作性能很好，相对残余应变和相对残余变形最大值分别为８．３３％、２．９４％，
都未超出规范容许值，桥梁整体处于弹性变形阶段；在动力荷载作用下，桥梁第１阶竖向自振频率
为１０．８６６Ｈｚ，阻尼比为０．０１５％，应变冲击系数为１．０８～１．２７，竖向实测基频大于计算基频，桥梁整
体刚度满足规范要求。
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　　过桥车辆超载在中国十分普遍，桥梁超负荷运
营会增加桥梁损伤概率。常通过荷载试验了解桥梁
的真实受力状况，评估其承载能力，如杨松等对某三
跨简支变连续小箱梁桥进行了静载试验；周宏宇等
对城际轨道交通高架桥进行了车行疲劳累积损伤试
验研究；王燕等对新建变截面连续箱梁桥进行了静
动载试验与性能评价；刘大鹏对变截面预应力混凝
土箱梁桥进行了荷载试验分析；ＤｅｍｅｋｅＢ．等对斜
交小箱梁动力特性进行了试验分析；ＭｏｈｓｅｎｉＩｍａｎ
等研究了中横隔板对多室箱梁荷载横向分布的影
响；杨美良等通过荷载试验研究了组合式小箱梁桥
荷载横向分布；钟小军通过空间有限元计算和荷载
试验，分析了装配式小箱梁桥荷载横向分布。该文
通过荷载试验分析直腹式带翼小箱梁桥在荷载作用
下的承载能力。

１　工程概况
某直腹式带翼小箱梁桥，上部结构由６片２０ｍ

预应力混凝土箱梁组成，桥跨连接为简支变连续，各
箱梁之间横向无横隔梁连接，腹板为直腹式；下部结
构由肋板桥台、双柱桥墩和墩台桩基础组成。全长
６０ｍ，共三跨；桥梁总宽为０．５ｍ＋１０ｍ＋０．５ｍ；梁
高为１．８ｍ。桥面铺装由１０ｃｍ厚Ｃ５０混凝土和无
机防水层组成，桥面横坡为２％，设计荷载等级为公
路－Ⅰ级。

２　静载试验
２．１　静载试验原则

静载试验主要测试桥梁上部主体结构各控制截
面测点的应变、位移及卸载后残余应变和残余变形，
评价桥梁主体结构性能。采用载重汽车模拟设计荷
载，在梁体结构控制截面内力影响线最不利位置加
载，使其试验荷载效率系数满足规范要求。通过计
算分析确定静载试验所需载重车的重量，载重车轴
距见图１。

图１　试验车辆示意图（单位：ｃｍ）

应变测试：应变片布置于测试截面箱梁底部和
箱梁腹板，其电阻为１２０Ω，灵敏度系数为２．０８，标
距为１０ｃｍ。采用ＤＨ３８１９无线静态应变测试仪回
收数据。

挠度测试：在各控制截面箱梁顶部布设挠度测
点，采用徕卡全站仪测量桥梁挠度。
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２．２　测试截面及测点布置
根据受力最不利原理，选择１＃跨作为测试跨，

主要测试１＃跨Ｊ１、Ｊ２截面各主梁的应力及变形，测
试截面布置见图２。在各控制截面箱梁底部和５＃

梁侧面布设应变测点，沿大里程方向，从左往右，Ｊ１
断面布设１８个应变测点，Ｊ２断面布设１２个应变测
点，其中Ｊ２断面腹板未设置应变测点；在各控制截
面底部布设挠度测点（见图３）。

图２　测试截面布置（单位：ｃｍ）

图３　各控制截面应变和挠度测点布置（单位：ｃｍ）

２．３　荷载布置与测试工况
在１＃跨Ｊ１和Ｊ２截面依次进行加载，每个截面

沿横向布置２辆加载车，加载方式分为中载和偏载；
每个截面纵向加载车以相同的方式布置，其中梁端
剪力截面加载方式为偏载。结构计算按公路－Ⅰ级
在最不利位置布载，取控制截面最大正弯矩加载截
面的控制值。荷载试验工况见表１。

表１　荷载试验工况
荷载工况 控制截面 加载方式 测试内容
工况１ Ｊ１截面 偏载 挠度与应变
工况２ Ｊ１截面 中载 挠度与应变
工况３ Ｊ２截面 偏载 挠度与应变
工况４ Ｊ２截面 中载 挠度与应变

２．４　静载试验效率
根据控制内力等效原则选择测试车数量和轴

重，使静载效率ηｑ为０．８５～１．０５，满足公路－Ⅰ级
荷载效应要求。该桥静载效率值见表２。

表２　静载试验荷载效率系数

工况 荷载效应／（ｋＮ·ｍ）
试验 设计

荷载效率
系数ηｑ

工况１ １４９７．５ １５８０．３ ０．９５
工况２ １２９６．４ １３１９．８ ０．９８
工况３ １０９０．８ １１５２．３ ０．９５
工况４ ８９７．４ ９５８．１ ０．９４

２．５　试验结果分析
２．５．１　梁底应变测试结果分析

各工况下１＃～６＃梁底测点的应变测试值犛ｅ、
理论值犛ｓ、残余值犛ｐ和相对残余应变值犛′ｐ见表３。
由表３可知：各工况下各测点的应变校验系数η为
０．４６～０．９０，说明桥梁结构和材料均符合设计要求，
结构整体工作性能良好；相对残余应变最大值为
８．３３％，小于规范允许值２０％，说明该桥整体刚度有
一定余量，桥梁上部结构处于弹性变形阶段。综上，
在受力作用下，各测试截面无异常，桥梁整体处于正
常受力状态。

表３　实测应变与理论应变的比较
工况 梁号犛ｅ／με犛ｐ／με犛ｓ／με η 犛′ｐ／％

工况１

１ ２５ １ ３１ ０．７０ ４．５５
２ ３６ １ ４０ ０．９０ ２．７０
３ ４９ ２ ５８ ０．６６ ４．８８
４ ６１ ０ ７１ ０．６２ ０．００
５ ６３ １ ７２ ０．５６ ２．４４
６ ６５ １ ７７ ０．５４ ２．３８

工况２

１ ３５ ０ ４３ ０．６５ ０．００
２ ５１ １ ６１ ０．５８ ２．７８
３ ５４ １ ６６ ０．５６ ２．６３
４ ５５ １ ６７ ０．６１ ２．３８
５ ４８ ０ ６１ ０．６１ ０．００
６ ３７ ２ ４４ ０．６８ ６．２５
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续表３
工况 梁号犛ｅ／με犛ｐ／με犛ｓ／με η 犛′ｐ／％

工况３

１ ２０ １ ２５ ０．４６８．３３
２ ２７ ０ ３０ ０．５７０．００
３ ３５ １ ４２ ０．５６４．１７
４ ４１ １ ４７ ０．５５３．７０
５ ４２ ０ ４８ ０．６００．００
６ ４３ ２ ５１ ０．５５６．６７

工况４

１ ２６ ０ ３５ ０．５５０．００
２ ３９ １ ４３ ０．５８３．８５
３ ４０ １ ４５ ０．６４３．３３
４ ４１ ２ ４６ ０．６４６．４５
５ ４０ ０ ４３ ０．６３０．００
６ ２８ １ ３４ ０．５９４．７６

　　注：实测弹性值和实测残余值为两测点的平均值。

各测点弹性应变与理论弹性应变对比见图４。
由图４可知：不同荷载作用下，各截面的测试应变沿
桥横向变化规律与计算值一致，且测试值均小于理
论值，说明该桥横向力传递正常，桥梁整体刚度分布
较均匀。
２．５．２　梁体侧面应变测试结果分析

试验荷载作用下５＃梁腹板的应变测试结果见
表４。根据测试应变沿梁高度的分布，分析５＃梁中
性轴的高度及工作状况，结果见图５。

由图５可知：５＃梁测试应变分布沿梁高具有良好
的线性关系，梁腹板截面的变形符合平面假设，说明
５＃梁在车辆荷载作用下处于弹性变形阶段；根据线性
回归方程，５＃梁测试中性轴与梁底距离为１２２．１５ｃｍ，
理论计算中性轴高度为１１１．０６ｃｍ，两者存在一定偏

图４　各工况下理论弹性应变与实测弹性应变对比
表４　５＃梁侧面实测应变－梁高比较

测点
位置

测点高
度／ｃｍ

实测应
变／με

测点
位置

测点高
度／ｃｍ

实测应
变／με

左腹板上１４０ －６ 右腹板上 １４０ －６
左腹板中 ７０ １８ 右腹板中 ７０ １８
左腹板下 ２０ ３７ 右腹板下 ２０ ３７

图５　实测弹性应变－梁高分布

差，原因是桥面铺装、混凝土护栏等参与受力，属于
正常现象。
２．５．３　挠度测试结果分析

各工况下１＃～６＃梁测点的挠度实测值犳ｅ、理
论值犳ｓ、残余值犳ｐ和相对残余变形值犳′ｐ见表５。
由表５可知：各工况下各测点的挠度校验系数η为
０．５６～０．９８，挠度测试值的最大增量为２．１６ｍｍ，为
计算跨径（１９．５ｍ）的１／９０００，表明结构刚度有一定
富余；大部分测点的残余变形为零，表明该桥变形恢
复较好；最大相对残余变形为２．９４％，整体结构处于
弹性阶段和正常受力状态。

各测点弹性挠度与理论弹性挠度对比见图６。
由图６可知：各工况下各测点的弹性挠度值与理论
弹性挠度值沿桥横向变化基本一致，且实测弹性挠
度均小于理论弹性挠度，表明结构整体横向传力正
常，刚度分配较均匀。工况１和工况３下６＃梁实测
弹性挠度降低，这是由混凝土护栏参与主梁受力所
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引起，属于正常现象。
表５　实测挠度与理论挠度比较

工况 梁号犳ｅ／ｍｍ犳ｐ／ｍｍ犳ｓ／ｍｍη犳′ｐ／％

工况１

１ ０．８８ ０．００ ０．９９０．５９０．００
２ １．１５ ０．０１ １．２８０．７０１．１０
３ １．５６ ０．０３ １．７８０．７４２．２４
４ １．９３ ０．０２ ２．１３０．６９１．３４
５ ２．０５ ０．０１ ２．２６０．７１０．６２
６ ２．１６ ０．０３ ２．３８０．５６２．１９

工况２

１ １．１５ ０．０１ １．４９０．５９１．１２
２ １．５２ ０．０１ １．８５０．６１０．８８
３ １．８４ ０．０３ ２．０４０．６９２．１０
４ １．８６ ０．００ ２．０６０．６８０．００
５ １．６８ ０．００ １．８７０．６９０．００
６ １．４２ ０．０１ １．５１０．６５１．０１

工况３

１ ０．４６ ０．０１ ０．５８０．７９２．１３
２ ０．６６ ０．０２ ０．７３０．９０２．９４
３ ０．９３ ０．０２ ０．９９０．９８２．０２
４ １．１２ ０．０１ １．１８０．９３０．９０
５ １．１８ ０．０１ １．２４０．９２０．８７
６ １．２５ ０．０３ １．３１０．７９２．８０

工况４

１ ０．７６ ０．０１ ０．８４０．８３１．４１
２ ０．８８ ０．００ １．０３０．８６０．００
３ ０．９７ ０．００ １．１２０．９７０．００
４ １．０１ ０．０１ １．１３０．９５０．９３
５ ０．８９ ０．００ １．０５０．９１０．００
６ ０．７７ ０．０１ ０．８５０．８５１．３７

　　注：挠度向下为正，向上为负。

图６　各工况下理论弹性挠度与实测弹性挠度对比

３　动载试验
３．１　试验方案

动力荷载试验主要包括脉动试验和跑车试验。
脉动测试采用ＤＨ５９０７Ｎ无线模态测试仪测试桥梁
自振特性。跑车试验采用ＤＨ５９０８动态信号测试仪
收集和分析动应变，采用１辆９５０ｋＮ的特重汽车以
１０～３０ｋｍ／ｈ的速度沿行车道中心线匀速过桥，在
移动荷载下测试桥梁上部结构的动应变。
３．２　自振特性测试结果分析

根据环境激振下桥梁的动态响应信号和跑车试
验的余振信号，可得出桥梁的自振特性和阻尼比。
该桥自振基本频率测试值与有限元软件计算值见
表６。

表６　脉动试验结果与计算值对比

阶次 理论基
频／Ｈｚ

实测基
频／Ｈｚ

实测阻
尼比／％

实测基频／
理论基频

１阶 ９．５０８ １０．８６６ ０．０１５ １．１４３
２阶 １２．８９７ １３．９９３ ０．０２２ １．０８５

由表６可知：实测基频高于理论固有基频，表明
结构刚度高于理论刚度；１阶、２阶竖弯实测基频与
理论基频的比值分别为１．１４３、１．０８５，满足≥０．９的
要求，该桥整体结构刚度较强；１阶、２阶测试竖弯振
型与理论振型吻合较好，阻尼比很小，表明桥梁整体
性能良好，结构具有较强的抗衰减能力。
３．３　冲击系数测试结果分析

选择１＃跨Ｊ１、Ｊ２截面的３＃梁、４＃梁进行跑车
试验，测试车辆荷载作用下桥梁上部结构的动态应
变，根据动态应变的峰值和谷值计算应变冲击系数，
结果见表７。根据理论计算基频，该桥理论计算冲
击系数μ＝０．３９。

表７　冲击系数测试值
测试
截面

行车速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

最大动应
变／με

冲击
系数

Ｊ１
１０ ２３ １．０８
２０ ２６ １．１６
３０ ３１ １．２２

Ｊ２
１０ １７ １．１５
２０ ２１ １．１８
３０ ２４ １．２７

由表９可知：随着车速的提高，冲击系数递增，
但变化很小，最大冲击系数为１．２７，相应动应变增量
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为０．２７，小于理论计算值０．３９，桥面行车舒适。

４　结论
（１）各工况下桥梁静载效率为０．９４～０．９８，在

规范允许值０．８５～１．０５范围内。
（２）各工况下偏载和中载挠度校验系数为

０．５６～０．９８，应变校验系数为０．４６～０．９０，表明桥梁
整体刚度较大且具有一定富余。

（３）各工况下测试截面１０个测点的相对残余
变形和残余应变均为零，相对残余应变和残余变形
最大值分别为８．３３％、２．９４％，都未超出２０％的规范
极限值，表明该桥整体处于弹性工作状态，整体刚度
较大。

（４）根据动载试验结果，该桥竖向１阶、２阶振
动实测频率与理论频率的比值分别为１．１４３、１．０８５，
满足规范≥０．９的要求；动态应变增量为０．２７，小于
理论计算值０．３９，表明桥面行车舒适，桥梁结构满足
承载力要求。
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略小于规范要求的３．０００Ｐａ·ｓ，高于ＳＢＳ改性沥青
和７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青，说明在７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青中
加入高强改性剂和抗车辙剂会大大增强沥青的黏
性，其工作性能有所降低，但不影响其正常工作。

（５）高温性能、抗水损害性能方面，新型高强沥
青混合料优于ＳＢＳ改性沥青混合料。

（６）进口高强沥青的成本为１３０００元／ｔ，新型
高强沥青的成本为６０００元／ｔ，仅为进口高强沥青
的４６．１５％，新型高强沥青具有明显的价格优势。
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