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摘要!通过静载试验测量桥梁结构各控制截面在静荷载工况下的应力应变和变形!可判断桥

梁的受力性能和工作状态%文中以高桥沟大桥为工程背景进行现场静载试验!分析计算
$

种荷载

条件下各控制截面的结构应力和变形!数值计算结果和理论数据对比分析表明!施工过程中该桥

结构符合规范要求!具有良好的受力性能%

关键词!桥梁#静载试验#应力应变#变形#受力性能
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结构试验是检验桥梁工作状态的常用手段$静

载试验是其中主要方法之一%通过有效的静载试

验$可评估桥梁指定控制截面在静荷载作用下的工

作状态和使用能力$为桥梁设计和安全使用提供依

据%从学术研究的角度$通过结构试验直接获得设

计数据$可验证桥梁结构设计理论$解决理论上难以

计算和实践的问题%

!

"

工程概况

高桥沟大桥跨径
!"%6

$纵向坡度为
%#-(-7

$

横向坡度为
!#.7

%上部结构为
$G)%6

装配式部

分预应力砼连续梁$由
)

片单箱单室小箱梁组成!见

图
!

"%该结构体系采用多箱单独预制$简支安装$

现浇连续接头先简支后连续的方法%中跨箱梁的顶

板宽
"#$6

&底板宽
!6

$边跨箱梁的顶板宽
"#-.

6

&底板宽
!6

$梁高均为
!#(6

%

)

根箱梁之间通过

"

片宽
%#.6

&厚
%#!-6

的翼缘板纵向湿接缝实现

横向连接$箱梁采用
F.%

砼%桥面铺装采用
*/6

沥青砼%荷载等级为公路
+

级%

图
!
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高桥沟大桥示意图!单位'
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静载试验测试方法

+*!

"

外观检查

试验前检查试验桥跨结构的外观质量$重点检

查各测试截面和支座&伸缩缝&桥面等$确保荷载试

验顺利进行$也是保证试验结果实时有效的关键%
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控制截面测点布置

静载试验测试截面选取试验跨的
!

)
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截面$
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.台&
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.墩和
"

.墩墩顶$分别标记为
!

"

&

号

截面%应力测试采用外贴式电阻式应变片$挠度采

用精密水准仪观测%各测试截面的应变片布置见图

"

$挠度测点布置见图
)

%

图
+

"

横桥向应变片布置示意图!单位'
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图
,

"

纵桥向挠度测点布置示意图!单位'

6

"

$$!

"""""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
""""""""

""""""""

"#

$

%&'

(

)B*+,-.-,#/0*

11

2#3',#-4)

""""""

总第
!-.

期
"



+*,

"

加载方法

对控制截面荷载分级加载和卸载$每种工况均

进行不少于
"

次测试$随时观测各级荷载下控制参

数的变化$得到构件试验荷载与变位的关系曲线%

加载最后一级荷载前$将现场实测值!应变和变

形"与理论计算值进行比较$预测下一级加载可能产

生的应变和变形%如果估计最后一级荷载加载可能

对结构造成损伤$则停止荷载试验%如果预应力结

构已出现裂缝$也应停止荷载试验$分析原因并采取

相关措施%

经过计算$该桥静载试验采用
$

辆加载试验车

!三轴车"%每种工况的试验荷载分
)

次加载和
!

次

卸载$

)

次加载逐级递增$最后全部卸载%荷载分级

见表
!

%

表
!

"

静载试验荷载分级

加载

第一级 第二级 第三级
卸载

第
!

&

"

辆 第
)

辆 第
$

辆
第

!

&

"

&

)

&

$

辆

一次全部卸载
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试验工况

共设置
$

种工况$每种工况分别对各测试截面

的挠度和应变进行观测%试验荷载布置'工况一为

第一跨控制截面横桥向对称布载$纵桥向按最大正

弯矩布置荷载!见图
$

"#工况二为第二跨控制截面

横桥向对称布载$纵桥向按最大正弯矩布置荷载!见

图
.

"#工况三为第一跨控制截面横桥向偏心布载$

纵桥向按最大正弯矩布置荷载!见图
(

"#工况四为

第二跨控制截面横桥向偏心布载$纵桥向按最大正

弯矩布置荷载!见图
&

"%

图
-

"

工况一下试验荷载布置!单位'

6

"

图
0

"

工况二下试验荷载纵向布置!单位'

6

"

图
2

"

工况三下试验荷载纵向布置!单位'

6

"

图
3

"

工况四下试验荷载纵向布置!单位'

6

"
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静载试验

,*!

"

静载试验荷载效率

桥梁静载试验按荷载效率确定试验最大荷载$

荷载效率系数
(

按下式计算'

(

C

6

01A1

6G

)

!

!

"

式中'

6

01A1

为试验荷载作用下控制截面变形或内力

计算值#

6

为设计标准荷载作用下控制截面变形或

内力计算值#

)

为设计取用的动力系数%

实际荷载试验时$按规范要求$试验效率系数控

制在
%#*.

"

!#%.

%表
"

为各最不利工况下的试验荷

载效率%
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静载试验理论

!

!

"各测点变位!挠度&位移&沉降"与应变的计

算%总变位!或总应变"

6

1

为'

6

1

C6

!

,6

:

!

"

"

弹性变位!或弹性应变"

6

?

为'
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表
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试验荷载效率系数

加载

工况

试验荷载

效应值)!

>9

(

6

"

设计荷载

计算值)!

>9

(

6

"

效率系

数)
7

工况一
.!)%#& .%$"#* !#%"

工况二
$!-%#* $%(!#" !#%)

工况三
$**!#" $-*)#) !#%"

工况四
$%!$#) )-*&#$ !#%)

6

?

C6

!

,6

Q

!

)

"

残余变位!或残余应变"

6

V

为'

6

V

C6

1

,6

?

C6

Q

,6

:

!

$

"

式中'

6

!

为加载过程中达到稳定时的测值#

6

:

为加

载前测值#

6

Q

为全部卸载后达到稳定时的测值%

!

"

"各测点的应力计算!单向应力状态下"%测

点应力值
.

为'

.

C?

(

'

!

.

"

式中'

?

为构件所用材料的弹性模量#

'

为测点的实

测应变%

!

)

"主要测点!即控制测点或加载试验效率的

最大部位"的计算%相对残余变位!或应变"

6

[

V

为'

6

[

V

C6

V

)

6

1

G!%%7

!

(

"

校验系数为'

(

C6

?

)

6

0

!

&

"

式中'

6

?

为试验荷载作用下量测的弹性变位!或应

变"#

6

0

为试验荷载作用下的理论计算变位!或应

变"%

,*,

"

有限元模型

应用
LTH+W

)

F:R:;

模拟荷载工况$建立三维空

间模型!见图
-

"$计算分析该桥在试验荷载作用下

的应力应变和变形%

图
/

"

桥梁有限元计算模型

,*-

"

静载试验结果分析

,#-#!

"

工况一试验结果分析

工况一第
!

&

)

级荷载作用下的弹性变位曲线见

图
*

"

!!

$各测点挠度测试结果见表
)

$应变测试结

果见表
$

%其中$墩顶测点
!

&

!n

&

!r

和
$

&

$n

&

$r

的挠度

理论值和实测值均为零%

根据试验实测数据$工况一下该桥相对残余变

位最大值为
%#%)-

$相对残余应变最大值为
%#%*.

$均

小于容许值
%#"

$符合规范要求#挠度校验系数最大

值为
%#-)&

&平均值为
%#&*"

$应变校验系数最大值为

%#(*&

&平均值为
%#(&"

$在合理范围内$符合相关规

范要求%

图
A

"

第一跨
!

#边梁对称加载荷载
C

弹性变位曲线

图
!.

"

第一跨中梁对称加载荷载
C

弹性变位曲线

图
!!

"

第一跨
+

#边梁对称加载荷载
C

弹性变位曲线

表
,
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工况一下挠度测试结果

测

点

弹性变形

第
!

级加载

实测值)

66

理论值)

66

第
)

级加载

实测值)

66

理论值)

66

校验

系数

残余变

形!卸载"

实测值)

66

残余

比
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工况一下应变测试结果

测

点

弹性应变

第
!

级加载

实测

值

理论

值

第
)

级加载

实测

值

理论

值

校验

系数

残余应

变!卸载"

实测

值

残余

比

" "! ). "- $" %#((& " %#%&!

"n "! ). "- $" %#((& " %#%&!

"r ") )( )% $) %#(*& ) %#!%%

) (% -* &. !!! %#(&. ( %#%-%

)n .- -* &) !!! %#(.- . %#%(*

)r (! -* &$ !!! %#((& & %#%*.

,#-#+
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工况二试验结果分析

工况二第
!

&

)

级荷载作用下的弹性变位曲线见

图
!"

"

!$

$其中墩顶测点
$

&

$n

&

$r

和
&

&

&n

&

&r

挠度理

论值和实测值均为零%

图
!+

"

第二跨
!

#边梁对称加载荷载
C

弹性变位曲线

图
!,

"

第二跨中梁对称加载荷载
C

弹性变位曲线

图
!-

"

第二跨
+

#边梁对称加载荷载
C

弹性变位曲线

根据试验实测数据$工况二下该桥相对残余变

位最大值为
%#%$-

$相对残余应变最大值为
%#%*-

$均

小于容许值
%#"

$符合规范要求#挠度校验系数最大

值为
%#-)%

&平均值为
%#&(*

$应变校验系数最大值为

%#&.%

&平均值为为
%#(.*

$均在合理范围内$符合相

关规范要求%

,#-#,

"

工况三试验结果分析

工况三第
!

&

"

&

)

级荷载作用下的弹性变位曲线

见图
!.

"

!&

%

图
!0

"

第一跨
!

#边梁偏载荷载
C

弹性变位曲线

图
!2

"

第一跨中梁偏载荷载
C

弹性变位曲线

图
!3

"

第一跨
+

#边梁偏载荷载
C

弹性变位曲线

根据试验实测数据$工况三下该桥相对残余变

位最大值为
%#%$!

$相对残余应变最大值为
%#!%%

$均

小于容许值
%#"

$符合规范要求#挠度校验系数最大

值为
%#&""

&平均值为
%#&%"

$应变校验系数最大值为

%#(&.

&平均值为
%#(((

$均在合理范围内$符合相关

规范要求%
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"

工况四试验结果分析

工况四第
!

&

"

&

)

级荷载作用下的弹性变位曲线

见图
!-

"

"%

%

&$!"
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图
!/

"

第二跨
!

#边梁偏载荷载
C

弹性变位曲线

图
!A

"

第二跨中梁偏载荷载
C

弹性变位曲线

图
+.

"

第二跨
+

#边梁偏载荷载
C

弹性变位曲线

根据试验实测数据$工况四下该桥相对残余变

位最大值为
%#%(!

$相对残余应变最大值为
%#%*!

$均

小于容许值
%#"

$符合规范要求#挠度校验系数最大

值为
%#&"$

&平均值为
%#&!$

$应变校验系数最大值为

%#&)*

&平均值为
%#(&!

$均在合理范围内$符合相关

规范要求%

-

"

结论

!

!

"该桥各静载试验工况下的荷载效率系数均

在
%#*.

"

!#%.

范围内$符合*公路桥梁承载能力检

测评定规程+的规定$试验加载有效%

!

"

"每级静载试验荷载下的主梁挠度平均校验

系数均在
%#(

"

%#-

内$主梁的实际刚度比理论值

大$结构满足安全要求#相对残余变位都不大于
%#"

$

主梁在各静载试验工况下均处于弹性工作阶段%

!

)

"静载试验各工况下关键截面的实测挠度具

有较好的线弹性关系$基本符合平截面假定%

!

$

"静载试验各工况下桥梁变形均满足规范要

求$桥跨结构刚度满足设计及正常使用要求#偏载工

况实测值的变化规律与理论计算值基本吻合$结构

整体横向联系与理论状态基本一致$符合结构设计

要求%
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