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无主筋犝犎犘犆预制简支梁桥荷载试验研究
方明，赵作富

（广州公路工程集团有限公司，广东广州　５１００７５）

摘要：为检验中国首座无主筋工字形ＵＨＰＣ（超高性能混凝土）预制简支梁桥（广州北环高速
公路沙贝立交Ｆ匝道桥）成桥后的实际承载能力和工作性能，通过静载和动载试验分别测试不同
加载条件下主梁跨中截面的应变、挠度及桥梁自振特性，并将试验结果与ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件计算
结果进行对比，结果表明该桥主梁强度和刚度均满足规范要求，结构具有良好的动力性能，满足使
用要求。
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　　通常通过荷载试验评定新建桥梁的实际承载能
力和工作性能，用于指导桥梁运营和养护。段文杰
等对某连续梁桥进行静动载试验研究，结果表明该
桥承载能力符合设计要求。张鹏等对单跨下承式钢
管混凝土拱桥进行静动载试验，结果表明该桥处于
弹性工作状态，整体刚度大于理论值，且吊杆索力分
布均匀，其大小与设计值吻合。刘耀东等对六塔七
跨波形钢腹板ＰＣ箱梁斜拉桥进行静动载试验，结
果表明该桥主塔具有足够的强度和刚度，斜拉索受
力合理，主桥动力性能良好，结构实际受力和理论计
算基本一致，满足设计运营要求。广州北环高速公
路沙贝立交Ｆ匝道桥为中国首座无主筋工字形
ＵＨＰＣ（超高性能混凝土）预制简支梁桥，属于特殊
结构形式的桥梁，成桥后通过荷载试验对其进行静
力和动力特性检测尤为重要。

１　工程概况
广州北环高速公路沙贝立交Ｆ匝道既有桥梁

跨度为１０ｍ，桥下净空为４．０ｍ，限高３．５ｍ。拟扩
建为跨径１６ｍ预应力ＵＨＰＣ简支工字形梁桥，桥
梁由６片梁（４片中梁和２片边梁）组成，梁顶设置

１５ｃｍ厚Ｃ５０混凝土和２ｃｍ厚沥青超薄磨耗层桥
面铺装。梁体采用预制安装，预制梁宽０．４０ｍ、高
０．６２ｍ，跨中腹板厚度为１０ｃｍ，支点附近腹板厚度
为４０ｃｍ，腹板加厚段长０．５ｍ。各片梁之间采用３
ｃｍ厚预制ＵＨＰＣ板连接，每个支点处设置一道端
横隔板。桥型和跨中横断面布置分别见图１、图２。

图１　无主筋犝犎犘犆预制简支梁桥桥型

２　静载试验
２．１　有限元模型

采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件建立沙贝立交
Ｆ匝道桥有限元模型（见图３），尺寸按照实际结构
模拟。建模时作如下假设：混凝土、钢筋为理想弹性
材料；截面变形符合平截面假定；考虑混凝土铺装对

图２　无主筋犝犎犘犆预制简支梁桥跨中横断面布置（单位：ｃｍ）
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图３　无主筋犝犎犘犆预制简支梁有限元模型

上部结构抗弯刚度的影响；不考虑防撞墙对边梁抗
弯刚度的影响。
２．２　测点布置

（１）挠度、沉降测点布置。在各片梁体跨中底
面设置１个挠度测点，共６个。在各片梁体桥台底
面设置１个沉降测点，共１２个。

（２）应变测点布置。应变测试断面为跨中截面，
测点布置在各片ＵＨＰＣ梁底面和３＃梁腹板侧面，其
中３＃Ｔ梁腹板侧面布置３个测点，共９个测点。
２．３　试验荷载工况

静载试验采用偏载试验工况，使跨中弯矩达到
最大。试验采用４辆双后轴载重汽车，车辆的轴距
和轴重见表１，试验荷载加载顺序见表２。
２．４　加载效率

根据ＪＴＧ／ＴＪ２１－０１—２０１５《公路桥梁荷载试
验规程》，结合该项目实际情况，静载试验以跨中截

表１　试验车辆的轴距和轴重
车辆编号车辆总重／ｔ后轴重／ｔ轴距１／ｍ轴距２／ｍ
１ ２７．４ ２２．５ ３．８ １．４
２ ２７．９ ２１．６ ３．８ １．４
３ ２７．７ ２２．８ ３．８ １．４
４ ２７．２ ２２．３ ３．８ １．４

表２　试验荷载加载顺序
载位 测试内容

载位１：１＃车
载位２：１＃车十２＃车

载位３：１＃车十２＃车＋３＃车
载位４（满载）：１＃车＋２＃车＋

３＃车＋４＃车

梁体变形
控制截面底面及侧面应变

裂缝观测
支座沉降观测
残余挠度及应变

面设计弯矩作为控制弯矩。满载时３＃梁跨中弯矩
理论计算值为７２２．６ｋＮ·ｍ，试验计算值为６３０．０
ｋＮ·ｍ，试验荷载加载效率为０．８７。
２．５　试验结果与分析
２．５．１　应变测试结果与分析

各级荷载作用下ＵＨＰＣ梁应变实测值见表３，
３＃梁试验弯矩效率见表４。

表３　各级荷载作用下各测点应变实测值

梁号 测点位置 测点号 各级荷载作用下应变值／με
载位１ 载位２ 载位３ 载位４

卸载时应变值／με

１ 底面 １ ７１ １１２ １４７ １６５ ４
２ 底面 ２ ７８ １１４ １８４ ２２４ １１

３

底面 ３ ６８ １００ ２２４ ２７５ １７　
距梁底５ｃｍ ３－１ ５９ ９０ ２０１ ２４７ １６
距梁底３０ｃｍ ３－２ ３０ ４４ １０１ １２３ ６
距梁底４０ｃｍ ３－３ １９ ２８ ６３ ７６ ２

４ 底面 ４ ３９ 　６４ ２０３ ２５１ １８　
５ 底面 ５ １９ ３１ １４１ １７８ １３
６ 底面 ６ ３ ５ ５２ ７９ ５

表４　各级荷载作用下３＃梁试验弯矩效率
载位 试验弯矩效率 载位 试验弯矩效率
载位１ ０．２９ 载位３ ０．７４
载位２ ０．４２ 载位４ ０．８７

３＃梁实测弹性应变沿梁高的分布见图４。从
图４可见其应变沿梁高基本呈线性变化。
３＃梁底实测加载效率－平均应变见图５。从

图５可见其实测梁底应变值与理论计算值的变化趋
势基本一致。 图４　各级荷载作用下３＃梁应变沿截面高度的分布
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图５　各级荷载作用下３＃梁底面梁底加载效率－平均应变

满载时控制截面各梁梁底应变实测值、残余
应变、弹性应变、理论计算应变、校验系数及相对
残余应变见表５，实测弹性应变与理论计算应变
对比见图６。根据试验结果，各梁梁底弹性应变
均小于理论计算应变，实测应变曲线与理论计算
应变曲线的变化规律一致，应变校验系数满足规
范要求，表明结构强度满足承载能力极限状态；
各梁相对残余应变为０．０２～０．０７，表明结构整体
弹性状态较好。

表５　满载时跨中梁底应变值
梁号 实测应变／με 残余应变／με 弹性应变／με理论计算应变／με 校验系数 相对残余应变
１ １６５ ４ １６１ ３７５ ０．４３ ０．０２
２ ２２４ １１ ２１３ ３９１ ０．５４ ０．０５
３ ２７５ １７ ２５８ ４４３ ０．５８ ０．０６
４ ２５１ １８ ２３３ ３６０ ０．６５ ０．０７
５ １７８ １３ １６５ ２７２ ０．６１ ０．０７
６ ７９ ５ ７４ １１３ ０．６５ ０．０６

图６　满载时跨中截面实测弹性应变与理论值对比

２．５．２　挠度测试结果与分析
各级荷载作用下各测点挠度实测值见表６，满

载时跨中截面挠度修正值、卸载后残余变形值、最大
弹性挠度、理论计算挠度、校验系数及相对残余位移
见表７，满载时实测弹性挠度与理论计算挠度对比
见图７。根据试验结果，满载时跨中截面各测点弹
性挠度均小于理论计算值，实测应变曲线与理论计
算应变曲线的变化规律一致，挠度校验系数均满足规
范要求，表明结构刚度满足正常使用极限状态；各梁
相对残余位移为０．０５～０．０９，结构整体弹性状态较好。

表６　各级荷载作用下各测点挠度实测值

梁号 测点位置 各级荷载作用下挠度／ｍｍ
载位１ 载位２ 载位３ 载位４

卸载时挠度／
ｍｍ

１
０＃台 ０．０４ ０．１０ ０．１５ ０．１９ ０．１３
跨中 ２．８９ ５．１６ ７．８９ ９．６７ ０．５０
１＃台 ０．４６ １．０９ １．２５ １．４７ ０．１０

２
０＃台 ０．０５ ０．０８ ０．１２ ０．２１ ０．０６
跨中 ３．２３ ５．５４ １０．６１ １３．６４ ０．７８
１＃台 ０．４９ １．００ １．５２ ２．０３ ０．２１

３
０＃台 ０．０２ ０．０６ ０．１０ ０．２６ ０．１１
跨中 ２．６４ ４．７９ １１．６１ １５．７６ ０．９９
１＃台 ０．４７ ０．８１ １．５５ ２．２２ ０．３６

４
０＃台 ０．０２ ０．０６ ０．１２ ０．３３ ０．０８
跨中 １．７９ ３．２７ １０．５５ １４．６７ １．０５
１＃台 ０．２５ ０．２９ ０．９７ １．６０ ０．１５
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续表６

梁号 测点位置
各级荷载作用下挠度／ｍｍ

载位１ 载位２ 载位３ 载位４
卸载时挠度／

ｍｍ

５
０＃台 ０．０１ ０．０４ ０．１３ ０．２７ ０．０６
跨中 ０．９３ １．６４ ７．１９ １０．５６ ０．９２
１＃台 ０．１０ ０．１９ ０．８０ １．２７ ０．１４

６
０＃台 ０．０１ ０．０５ ０．０５ ０．１２ ０．０５
跨中 ０．０１ ０．１７ ２．７１ ４．４４ ０．２７
１＃台 ０．０６ ０．０６ ０．４９ ０．８６ ０．０９

　　注：挠度向下为正。下同。

表７　满载时跨中截面挠度值
梁号支座修正后挠度／ｍｍ 残余变形／ｍｍ 弹性挠度／ｍｍ 理论计算挠度／ｍｍ 校验系数相对残余位移
１ ８．８４ ０．３８ ８．４６ ２２．６４ ０．３７ ０．０５
２ １２．５２ ０．６４ １１．８８ ２３．６６ ０．５０ ０．０５
３ １４．５２ ０．７５ １３．７７ ２５．７７ ０．５３ ０．０５
４ １３．７１ ０．９３ １２．７８ ２１．４５ ０．６０ ０．０７
５ ９．７９ ０．８１ ８．９８ １６．０１ ０．５６ ０．０９
６ ３．９５ ０．２０ ３．７５ ７．５２ ０．５０ ０．０５

图７　满载时跨中截面弹性挠度实测值与理论值对比

３　动载试验
３．１　试验内容

（１）跑车试验。取一辆２７ｔ车辆按２０ｋｍ／ｈ、
３０ｋｍ／ｈ、４０ｋｍ／ｈ的速度进行跑车试验，测量不同
行驶速度下控制截面的动应变和动挠度。

（２）脉动试验。采用高灵敏度的传感器和放大
器测量桥梁结构在环境振动作用下的振动，然后对
其进行频谱分析，求出结构自振特性。
３．２　测点布置

在跨中和１／４跨布设３个竖向加速度传感器，
在跨中布设１个水平向加速度传感器。

３．３　动力响应测试结果
桥梁阻尼比测试结果见图８。该桥阻尼比为

０．０４，阻尼比合理。

图８　阻尼比测试结果

各车速下跨中截面实测冲击系数见表８，与规
范理论计算值０．３５１接近，表明桥面平顺。

表８　不同车速时跨中截面实测冲击系数
速度／（ｋｍ·ｈ－１）冲击系数速度／（ｋｍ·ｈ－１）冲击系数

２０ ０．２８５ ４０ ０．３０９
３０ ０．３１３

结构实测频谱见图９，结构的固有频率为７．８７５
Ｈｚ。利用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ进行结构动力分析，结果见
图１０，结构理论基频为５．２８Ｈｚ。结构的实测固有
频率比理论值大，桥梁动刚度满足使用要求。
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图９　实测频谱

图１０　一阶阵型

４　结论
（１）静载作用下，广州北环高速公路沙贝立交

Ｆ匝道桥各跨中截面的应变和挠度校验系数均满足
规范要求，各梁相对残余应变为０．０２～０．０７，相对残
余位移为０．０５～０．０９，该桥满足承载能力极限状态
和正常使用极限状态，且结构整体弹性状态较好。

（２）动载作用下，广州北环高速公路沙贝立交
Ｆ匝道桥实测固有频率为７．８７５Ｈｚ，比理论固有频
率５．２８Ｈｚ大，该桥具有良好的动力特性，满足使用
要求。
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