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摘要：以佛山市某预应力单塔双索面斜拉桥为例，采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件对各工况进行模拟
计算，确定桥梁荷载效率；通过静载试验、动载试验测试试验荷载作用下控制截面的变形、应力、应
变和索力，分析桥梁结构实际工作状态，并与理论计算结果进行对比，分析桥梁结构是否达到设计
及规范要求。

关键词：桥梁；斜拉桥；单塔双索面；荷载试验
中图分类号：Ｕ４４６．１　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０２２）０３－０１３０－０５

１　工程概况
某预应力砼单塔双索面斜拉桥，主桥桥跨布置

为（５６＋９４＋１８０）ｍ。主桥采用Ｈ形砼桥塔，为塔
梁固结体系，桥塔处固结，辅助墩、过渡墩顶设纵向、
双向活动支座。主塔塔身由塔座、下塔柱、下塔柱横
梁、中塔柱、上塔柱、上塔柱横梁等组成。引桥为简
支体系，先简支后桥面连续。每侧桥面布置５２根斜
拉索，全桥共１０４根。

２　桥梁结构计算
采用桥梁分析软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立该独塔

双索面预应力砼斜拉桥有限元模型（见图１），通过
控制截面试验数据与理论计算数据对比分析，根据
《公路桥梁荷载试验规程》对桥梁承载能力及工作状

态进行评价。

图１　全桥犕犐犇犃犛／犆犻狏犻犾计算模型

通过软件计算试验荷载作用下各工况试验弯
矩，并与控制值比较，获得试验荷载效率（见表１）。
在满足试验要求的前提下尽可能减少加载量，适当
合并加载工况。采用单车总重犘＝３５０ｋＮ的车辆
加载，荷载试验控制截面布置见图２，荷载效率取值
为０．８５～１．０５。

表１　荷载试验控制截面荷载效率
主要测试对象 控制截面 控制值 试验值 试验荷载效率
第１０跨主梁 Ａ截面最大正弯矩 ２６０６４ｋＮ·ｍ ２５４４２ｋＮ·ｍ ０．９７６

９＃墩顶 Ｂ截面最大正弯矩
Ｂ截面最大负弯矩

１５３７０ｋＮ·ｍ
－２２６８３ｋＮ·ｍ

１３７７４ｋＮ·ｍ
－２２７５３ｋＮ·ｍ

０．８９６
１．００３

１０＃墩顶 Ｃ截面最大负弯矩 －２８２３４ｋＮ·ｍ －２４３３７ｋＮ·ｍ ０．８６２
第１１跨主梁 Ｄ截面最大挠度 ６９．３３ｍｍ ７１．４１ｍｍ １．０３０
第１１跨主梁 Ｅ截面最大正弯矩 ５１９９２ｋＮ·ｍ ４６７８２ｋＮ·ｍ ０．９００
１０＃主塔 Ｆ截面主塔根部最大弯矩 ３８３９７ｋＮ·ｍ ３５５６９ｋＮ·ｍ ０．９２６

第１１跨拉索 Ｇ截面最大索力增量
（Ｐ１６、Ｐ１７、Ｐ１８拉索） － － －

１０＃主塔 Ｍ截面主塔最大偏位 ２３．２６ｍｍ ２２．４４ｍｍ ０．９６５
边跨梁端 Ｎ截面梁端最大水平位移 ２．６５ｍｍ ２．３５ｍｍ ０．８８７

　　注：Ｂ截面、Ｄ截面、Ｆ截面、Ｍ截面、Ｎ截面和最大索力Ｇ截面为合并加载工况。
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图２　荷载试验控制截面位置示意图（单位：ｍ）

３　桥梁静载试验分析
３．１　挠度

挠度测点沿试验桥跨两侧的支点位置、１／４位
置和跨中位置布置，主跨测点在１／８位置和控制截
面加密布置（见图３）。

控制截面实测挠度与理论计算挠度见表２。其中
校验系数η＝犛ｅ／犛ｓ，相对残余Δ犛ｐ＝犛ｐ／犛ｔ×１００％。

图３　挠度测点布置（单位：ｍ）
表２　实测挠度与理论计算挠度比较

控制截面及工况
实测挠度／ｍｍ

最大值犛ｔ 卸载值犛ｐ 弹性值犛ｅ
理论计算
挠度犛ｓ／ｍｍ

校验系数η
相对残余
Δ犛ｐ／％

Ａ截面最大正弯矩中载 １０．６１ ０．４５ １０．１５ １２．５３ ０．８１０ ５．３
Ａ截面最大正弯矩偏载 １３．６６ －０．７０ １４．３６ １６．９２ ０．８４９ －５．２
Ｄ截面最大挠度中载 ６１．３４ －２．１５ ６３．４９ ７１．４０ ０．８８９ －３．５
Ｄ截面最大挠度偏载 ７１．８８ －１．３７ ７３．２５ ８１．４０ ０．９００ －１．９

　　由表２可知：Ａ截面最大正弯矩中载、偏载实测
挠跨比分别为０．０１０１５／９４＝１．０８×１０－４、０．０１４３６／
９４＝１．５３×１０－４（见图４、图５），Ｄ截面最大挠度中
载、偏载实测挠跨比分别为０．０６３４９／１８０＝３．５３×
１０－４、０．０７３２５／１８０＝４．０７×１０－４，均小于１／５００＝
２．０×１０－３，满足规范要求。

图４　犃截面实测挠度与理论计算挠度比较

图５　犇截面实测挠度与理论计算挠度比较

３．２　应变
在Ａ、Ｂ、Ｃ截面布设１８个应变测点，Ｅ截面布

设２０个应变测点，塔脚布设２０个应变测点（见图
６、图７），测试各截面的应变，结果见表３。

由表３可知：除Ｂ截面最大正弯矩偏载工况
外，其他截面工况下应变效验系数均满足规范中预

图６　主梁应变测点布置（单位：ｃｍ）
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图７　塔脚应变测点布置（单位：ｃｍ）

应力砼桥应变校验系数为０．６０～０．９０、相对残余应
变≤２０％的要求。Ｂ截面最大正弯矩偏载截面底板
弹性应变均值犛ｅ为１３．７με，理论应变犛ｓ为２３．９
με，应变校验系数η＝犛ｅ／犛ｓ＝０．５７３＜０．６０～０．９０，
不满足要求；最大应变均值犛ｔ为１５．７με，对应残余
应变犛ｐ为２．０με，相对残余应变Δ犛ｐ＝犛ｐ／犛ｔ×
１００％＝１２．７％≤２０％，满足要求。Ｂ截面最大正弯
矩偏载应变见图８。

如图９所示，拟合中性轴高度为１７２．４０ｃｍ，与
理论计算值２０９．００ｃｍ的相对误差为１７．５１％，实测

表３　实测应变与理论计算应变比较

控制截面及工况 实测应变／με
最大值犛ｔ 卸载值犛ｐ 弹性值犛ｅ

理论计算
应变犛ｓ／με

校验系数η
相对残余
Δ犛ｐ／％

Ａ截面最大正弯矩中载 ４２．８ ０．２０ ４２．６ ５１．０ ０．８３５ ０．５
Ａ截面最大正弯矩偏载 ５４．２ １．２０ ５３．０ ６７．３ ０．７８８ ２．２
Ｂ截面最大负弯矩中载 －２９．０ －３．３０ －２５．７ －３７．２ ０．６９１ １１．４
Ｂ截面最大正弯矩中载 １６．０ ２．２０ １３．８ ２２．５ ０．６１３ １３．８
Ｂ截面最大正弯矩偏载 １５．７ ２．００ １３．７ ２３．９ ０．５７３ １２．７
Ｃ截面最大负弯矩中载 －３１．４ －１．００ －３０．４ －３５．２ ０．８６４ ３．２
Ｅ截面最大正弯矩中载 ５７．８ ０．４０ ５７．４ ８８．９ ０．６４６ ０．７
Ｅ截面最大正弯矩偏载 ７３．１ ２．６０ ７０．５ １０１．３ ０．６９１ ３．６
Ｆ截面最大正弯矩中载 －９．２ －０．６０ －８．６ －１２．３ ０．６９９ ６．５
Ｆ截面最大正弯矩偏载 １３．０ ２．１３ －１０．８ －１４．８ ０．７２９ １６．４

图８　犅截面实测最大应变与理论计算应变比较

图９　最大试验荷载作用下实测应变沿截面高度的分布

拟合中性轴高度比理论计算中心轴高度低；最大试
验荷载作用下，实测应变沿截面高度呈线性变化，线

性相关系数狉为０．９７８３，符合平截面假定（狀＝４，置
信度大于９５％）。
３．３　主塔塔顶、主梁梁端水平位移

在主塔塔顶布置位移测点Ｔ１、Ｔ２，并安装一个
棱镜，采用徕卡ＴＭ５０全站仪观测塔顶位移。主梁
梁端布置水平位移测点Ｎ１、Ｎ２，采用百分表测量梁
端位移（见图１０）。试验荷载作用下塔顶实测水平
位移见表４，主梁梁端实测水平位移见表５。

图１０　主塔塔顶、主梁梁端水平位移测点布置

表４　塔顶实测水平位移与理论计算位移比较

测点 实测位移／ｍｍ
最大值卸载值弹性值

理论计算
位移／ｍｍ

校验
系数

相对残
余／％

Ｔ１１９．７０－１．３０２１．００ ２２．４４０．９３６－６．６
Ｔ２２０．３０ ０．１３２０．１７ ２２．４４０．８９９ ０．６
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表５　主梁梁端实测水平位移与理论计算位移比较

测点 实测水平位移／ｍｍ
最大值卸载值弹性值

理论计算
位移／ｍｍ

校验
系数

Ｎ１ ２．４２ ０．０７ ２．３５ ２．６５ ０．８８７
　　注：Ｎ１为桥面梁端左幅测点；Ｎ２测点损坏，无数据。

由表４可知：塔顶水平位移测点Ｔ１、Ｔ２的实测
弹性变形均值犛ｅ为２０．５９ｍｍ，对应理论计算变形
犛ｓ为２２．４４ｍｍ，校验系数η＝犛ｅ／犛ｓ＝０．９１７，满足
挠度校验系数为０．７０～１．００的要求；实测最大水平
位移均值犛ｔ为２０．００ｍｍ，对应残余挠度犛ｐ为

－０．５９ｍｍ，相对残余挠度Δ犛ｐ＝犛ｐ／犛ｔ×１００％＝
－３．０％≤２０％，满足要求。

由表５可知：试验工况下主梁梁端Ｍ截面无显
著纵向位移。
３．４　最大索力

测试主跨Ｐ１６～Ｐ１８拉索（位于第１１跨）的索
力，左右各３根。在拉索上安装索力传感器，采用振
动法测试试验荷载作用下索力增量，并与ＭＩＤＡＳ／
Ｃｉｖｉｌ计算索力增量进行对比。实测索力增量与计
算索力增量见表６，最大索力工况安全系数见表７。

表６　实测索力增量与理论计算索力增量比较

拉索编号 索力增量／ｋＮ
一级 二级 三级 四级 卸载值 弹性值

计算索
力增量／ｋＮ

校验
系数

相对残
余／％

Ｚ－Ｐ１６ １４１．６ ２５４．１ ２９５．２ ３７８．０ ３０．２ ３６４．７ ３５５．２ １．０２３ ８．０
Ｚ－Ｐ１７ １３３．０ ２０５．２ ２７７．９ ３４０．６ １０．２ ３０２．６ ３４０．２ ０．８８９ ３．０
Ｚ－Ｐ１８ １４４．６ ２３４．５ ２６８．４ ３４７．９ ４４．３ ２６３．３ ３１８．６ ０．８２６ １２．７
Ｙ－Ｐ１６ １０１．８ ５１７．９ ３６０．２ ４０２．０ ２０．３ ３２４．７ ３５５．２ ０．９１４ ５．１
Ｙ－Ｐ１７ ９３．５ １６６．８ ４００．１ ２６１．７ －４１．３ ２６９．９ ３４０．２ ０．７９３－１５．８
Ｙ－Ｐ１８ ９８．９ １５４．２ ２５４．４ ２９９．２ －４３．７ ３５８．０ ３１８．６ １．１２４－１４．６

　　注：Ｚ表示左侧拉索，Ｙ表示右侧拉索。
表７　最大索力工况安全系数

拉索编号 满载索力增量／ｋＮ 设计成桥索力／ｋＮ 最大索力／ｋＮ 拉索设计抗拉值／ｋＮ 安全系数
Ｚ－Ｐ１６ ３７８．０ ５６７４ ６０５２．０ １５４８９ ２．５６
Ｚ－Ｐ１７ ３４０．６ ５５５１ ５８９１．６ １５４８９ ２．６３
Ｚ－Ｐ１８ ３４７．９ ５６８８ ６０３５．９ １５４８９ ２．５７
Ｙ－Ｐ１６ ４０２．０ ５６７４ ６０７６．０ １５４８９ ２．５５
Ｙ－Ｐ１７ ２６１．７ ５５５１ ５８１２．７ １５４８９ ２．６６
Ｙ－Ｐ１８ ２９９．２ ５６８８ ５９８７．２ １５４８９ ２．５９

　　注：最大索力＝满载索力增量＋设计成桥索力；安全系数＝拉索设计抗拉值／最大索力。

　　从表７可看出：最大试验荷载作用下，Ｚ－Ｐ１７、
Ｙ－Ｐ１７拉索的索力增量略大于理论值（拉索实测
索力的安全系数大于２．６），其余拉索的索力增量符
合规范要求。

４　桥梁动载试验
４．１　脉动试验

该桥为直桥，桥梁以竖向振动为主。全桥共
布置２６个测点（包括１个参考点），分９批次进行
振动信号采集。拾振器尽量避免布置在理论计算
振动的节点位置。主桥振动测试结果见表８，振型
见图１１。

表８　主桥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阻尼比振型特征
１阶 ０．５６３ ０．５１４ ０．２２９ 竖弯
２阶 １．１８４ １．０９６ ０．６５１ 竖弯
３阶 １．３８０ １．３５３ ０．６１４ 竖弯
４阶 ２．１６６ １．８００ ０．２６５ 竖弯

４．２　受迫振动试验
（１）无障碍行车试验。采用２辆约３５ｔ的重车

匀速并排通过桥面，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１０～５０
ｋｍ／ｈ的行驶速度进行测试。不同速度下冲击系数
见表９。由表９可知：在１０～５０ｋｍ／ｈ行车速度下，
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图１１　竖向１阶振型对比
表９　无障碍行车时不同行车速度下第１１跨冲击系数
速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
犳ｄｍａｘ／
ｍｍ

犳ｄｍｉｎ／
ｍｍ

冲击
系数

理论冲
击系数

１０ ９．５１６ ９．９７８ ０．０２５ ０．０５
２０ ９．６０９ ９．６０９ ０．００５ ０．０５
３０ ９．０５４ ８．９６２ ０．００８ ０．０５
４０ ８．６８５ ８．７７７ ０．０１３ ０．０５
５０ ８．９２６ ８．８６９ ０．００９ ０．０５

　　注：犳ｄｍａｘ为最大动挠度幅值；犳ｄｍｉｎ为与犳ｄｍａｘ对应的挠度
波谷值。

第１１跨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）有障碍行车试验。采用弓形板模拟桥面坑
洼进行有障碍行车试验。采用２辆约３５ｔ的重车
匀速并排同步越过桥面测试截面７ｃｍ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。采用１０～３０ｋｍ／ｈ的行驶速度进行测试。不
同速度下冲击系数见表１０。由表１０可知：第１１跨
在１０～３０ｋｍ／ｈ有障碍行车试验中的最大冲击系

数为０．０４２，大于无障碍行车试验的０．０２５，说明桥面
坑槽、不平顺等会加大车辆对桥梁的冲击作用。
表１０　有障碍行车时不同行车速度下第１１跨冲击系数
速度／（ｋｍ·ｈ－１）犳ｄｍａｘ／ｍｍ 犳ｄｍｉｎ／ｍｍ冲击系数

１０ ５．７２８ ６．１９０ ０．０４１
２０ ４．４３５ ４．５２７ ０．０１５
３０ ５．４５１ ５．０８１ ０．０４２

５　结论
（１）该桥在静载试验各主要控制工况下的校验

系数及残余变形、主塔塔顶水平位移、索力增量等均
满足规范要求，试验桥跨工作状况良好，主要受力构
件处于弹性工作状态。

（２）在试验荷载作用下，试验桥跨实测振型与
理论计算振型基本相符，实测频率大于理论频率，结
构实际刚度大于理论刚度；实测冲击系数小于理论
冲击系数，桥面平整度良好，桥跨结构在受力时抵抗
弹性变形的能力强。

（３）该桥在荷载作用下结构稳定，受力合理，工
作状况正常，承载能力满足设计荷载要求。
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