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基于局部加载试验的某桥梁病害

成因分析及工作性能评估

严　松，田　甜，张国刚
（湖南省交通规划勘察设计院有限公司，湖南 长沙 ４１０２００）

摘　要：某大跨连续刚构桥梁采用钢筋混凝土桥面铺装，近年来频繁出现桥面铺装破损、箱梁顶板开裂
等病害，并呈逐渐发展趋势，严重影响桥梁正常运行。为调查病害成因，有针对性地开展了箱梁顶板局

部加载试验，建立了箱梁节段实体有限元模型对试验工况进行模拟，试验结果表明：在车轮荷载作用下，

测试区箱梁顶板的挠度、应变实测值均大于理论计算值，校验系数在１．０４～１．２６之间，说明桥面铺装协
同箱梁顶板受力状况较差。为进一步掌握桥梁整体工作性能和运营状态，开展了结构整体静载试验和

动力特性测试，结果表明：静载挠度、应变和相对残余值均处于规范允许范围，结构前三阶竖向自振频率

大于理论计算值，表明桥梁结构的整体刚度和受力状态较好。最后，基于试验结果及病害机理分析对桥

梁的维修处治提出了合理建议。采用局部加载试验评估箱梁顶板和桥面铺装的工作状态，可为类似养

护项目提供参考借鉴。
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　　作为基础设施的核心，桥梁是交通系统的咽喉
要道和生命线枢纽。当前，我国桥梁工程在建设规

模与技术水平上已居世界前列［１－２］，未来仍将持续

高速发展。然而，在聚焦新建桥梁的同时，也应重视

既有桥梁的运维管理。既有桥梁因交通负荷激增、

材料老化等因素，普遍存在病害与安全隐患［３］。近

年来国内外多起桥梁事故，不仅暴露了结构安全与

耐久性的严峻挑战，更推动了人们对桥梁预防性养

护［４－６］与科学检测的深入研究［７－８］。

桥梁定期检测是桥梁外观病害调查的一般性检

查方法，它可初步判定桥梁的工作状况，却难以识别

结构内部损伤及承载力退化，而荷载试验作为其重

要补充手段，通过现场加载与动态响应测试，可精准

捕捉隐蔽病害并量化安全参数。近年来，荷载试验

技术呈现多元化发展趋势：在基础方法层面，代建波

等［９］通过静动载试验联合有限元建模验证人行玻璃

索桥安全性能，关孝文等［１０］基于行车激励法探索桥

梁自振特性测试的可行性；在智能识别领域，Ｈｅ
等［１１］提出基于车辆响应的桥梁柔度矩阵识别方法，

Ｌｉａｎｇ等［１２］开发了小波包能量变异率（ＷＰＥＶＣＲ）与
希尔伯特－黄变换（ＨＨＴ）的双指标桥梁损伤评估体
系，Ｃａｓａｓ等［１３］聚焦徐变、腐蚀及循环荷载等多因素

耦合作用下的长期性能退化问题，构建了抗环境干扰

的振动损伤识别框架；在高效检测方向，Ｘｉａｏ等［１４］通

过横向荷载分布试验和单梁破坏性试验评估既有空

心板梁桥的实际刚度及损伤分布，郑旭等［１５］提出基

于单辆重车移动加载的快速荷载试验与影响线虚拟

加载相结合的承载能力评定方法，构建了由快速荷载

试验设计、桥梁影响线识别和承载能力虚拟检算三者

组成的符合中国规范的评定流程。上述研究不仅拓

展了荷载试验的工程适用性，更为复杂服役环境下桥

梁性能评估提供了理论支撑与技术范式。

本文以某高速公路桥梁为工程背景，通过箱梁

顶板局部加载试验以及结构整体静载试验和结构动

力特性测试，对比实测值和有限元分析结果，揭示相

关病害产生的内在原因，评估结构整体工作性能，以

期为后续桥梁加固设计提供依据。

１　桥梁概况及试验背景
本桥为高速公路某特大桥主桥，跨越湘江航道，

设计荷载等级为汽－超２０、挂－１２０。主桥跨径布置
为（５４＋３×９８＋５４）ｍ＝４０２ｍ，上部结构为悬浇变
截面连续箱梁，单箱单室三向预应力混凝土结构。

箱梁中支点处梁高５．５ｍ，跨中合拢段梁高２．８ｍ，
其余位置梁高按二次抛物线规律变化；箱梁顶板全

宽１５．０ｍ，顶板厚２５ｃｍ，翼缘板宽４．０ｍ；箱梁底板
宽７．０ｍ，底板厚３０ｃｍ～６０ｃｍ；腹板厚４０ｃｍ～６０
ｃｍ。下部结构主墩为矩形截面薄壁墩，墩梁固结；
边墩为圆形截面框架墩，盖梁上设盆式橡胶支座；基

础为钻孔灌注桩基础。桥面铺装为１２ｃｍ厚钢筋混
凝土桥面铺装。桥梁总体布置和箱梁典型断面分别

见图１和图２所示。

图１　主桥总体布置图（单位：ｍ）

图２　主桥箱梁典型横断面图（单位：ｃｍ）
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　　大桥于２００２年建成通车，运营至今已有２０余
年，近年来频繁观察到病害和异常情况的发生，混凝

土桥面铺装破损如图３所示，箱梁顶板开裂如图４
所示，重车通行时结构振动明显、振幅大。所带来的

危害主要有如下几方面：①桥面铺装大面积的破损、
坑槽直接影响桥面观感及桥上行车舒适性、安全性，

甚至引发车辆失控、翻车等事故；②破损后的桥面铺
装不再参与截面受力，会削弱结构的抗弯承载能力；

③长期桥面跳车所产生的冲击效应和振动会加速桥
梁疲劳损伤；④桥面铺装破损、箱梁顶板开裂导致箱
内长期积水，对梁体的耐久性产生不利影响。本桥是

高速公路桥梁，交通流量大，多次、反复的维修施工以

及交通组织维护，严重降低了桥梁的运营服务水平，

也造成了人力资源的浪费和养护经费的额外支出。

为查明病害产生的根本原因，同时把握大桥当前的运

营状态和承载能力，开展了本次专项检测试验。

图３　混凝土桥面铺装破损

图４　箱梁内部顶板开裂

２　箱梁顶板局部加载试验
基于桥面铺装破损和箱梁顶板开裂的病害特

征，初步分析是由于混凝土桥面铺装未能很好地参

与箱梁顶板受力，二者未达到设计所要求的整体受

力所导致。为验证上述推理是否正确，制定箱梁顶

板局部加载试验的测试方案，以竖向荷载作用下结

构的变形（应变）为表征，通过与理论值进行对比，

反映桥面铺装和箱梁顶板的共同受力工作情况。

２．１　箱梁节段实体模型
建立箱梁节段的三维实体有限元模型，根据圣

维南原理并通过试算，将主跨跨中合拢段及两侧各

１个悬浇梁段作为分析对象，可满足控制截面挠度
和应力分析的精度需要。箱梁节段共划分为４９８４０
个单元，６３９６０个节点，如图５所示，混凝土和预应
力钢束分别采用六边形实体单元和钢筋单元模拟，

钢筋单元自动嵌入到混凝土实体单元内部，梁段两

侧端面采用主从约束与形心处节点耦合，在形心处

节点施加位移边界。混凝土为 Ｃ５０混凝土，弹性模
量Ｅｃ＝３．４５×１０

５ＭＰａ，顶板横向预应力钢绞线采用
Φｓ１５．２抗拉标准强度 ｆｔ＝１８６０ＭＰａ的高强低松弛
钢绞线，弹性模量Ｅｔ＝１．９５×１０

６ＭＰａ。
试验车辆根据箱梁顶板受力最不利原则进行布

置，横桥向对称布置两辆车，横向间距为１．３ｍ，只
考虑中轴和后轴的荷载效应。根据《公路桥涵设计

通用规范》［１６］所给定的车辆荷载主要技术指标，中、

后轴轴距１．４ｍ，轮距１．８ｍ，重力标准值为１４０ｋＮ，
箱梁顶板局部加载冲击系数μ＝０．３，车轮着地面积
为０．２ｍ（长度）×０．６ｍ（宽度）。有限元模型中，
车轮荷载采用面荷载的方式施加，模型中施加的单

轮等效面荷载为７０ｋＮ／（０．２×０．６）ｍ２×１．３＝７５８．３
ｋＮ／ｍ２。

图５　箱梁节段实体有限元模型

２．２　有限元分析结果
主桥箱梁顶板在局部加载工况下的竖向变形如

图６所示，桥跨中心线处纵向和横向应变分布云图如
图７所示，由图中计算结果可见，在试验车辆荷载作
用下：（１）箱梁顶板底面最大变形位于跨中，最大竖向
变形值为－０．４１ｍｍ；（２）箱梁顶板底面跨中顺桥向
和横桥向最大应变分别为＋１６×１０－６和＋２４×１０－６。
２．３　测点布置

根据箱梁在试验荷载下的受力和变形特征，为

便于测量，将挠度和应变测点设置在箱内顶板底面

跨中合拢段中轴线处，如图８所示。
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图６　主桥箱梁顶板竖向变形云图（单位：ｍｍ）

图７　桥跨中心线处应变云图

图８　箱梁顶板变形和应变测点布置图（单位：ｃｍ）

箱梁顶板竖向变形采用百分表进行观测，为保

证测试精度，每个测点处布置三个百分表。测试装

置的示意图如图９所示，固定百分表的表座要确保
其底面水平且稳固可靠，细钢丝绳及百分表要保持

铅直，吊锤底面接触并挤压百分表顶杆。应变采用

稳定性好、精度高的振弦式应变计进行测量，应变测

点布置于箱梁顶板底面双向跨中处的纵、横向，具体

布置情况如图１０所示。
２．４　加载位布置

箱梁顶板局部加载试验采用重４５５ｋＮ的工程
车进行等效加载。试验车辆的布载位置与有限元模

型中保持一致，即横桥向对称布置两辆，横向间距为

１．３ｍ，加载车辆纵向横向布置如图１１所示。

图９　百分表布置示意图

图１０　应变计布置示意图

图１１　加载车辆布置图（单位：ｃｍ）

２．５　测试结果及分析
箱梁顶板在局部加载工况下的变形和应变测试

结果如表 １、表 ２所示，表 １中数据负值为变形向
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下；表２中数据正值表示拉应变，Ｓ和Ｈ分别表示顺 桥向和横桥向应变测点。

表１　局部加载竖向挠度测试结果

测试

桥跨

测点

位置

满载挠度／ｍｍ

理论值 实测值 弹性值

残余挠度

／ｍｍ
挠度校

验系数

相对残

余位移

Ａ１ －０．４１ －０．５４ －０．５０ －０．０４ １．２２ ０．０７

第二跨 Ａ２ －０．４１ －０．５３ －０．４９ －０．０４ １．２０ ０．０８

Ａ３ －０．４１ －０．５７ －０．５２ －０．０５ １．２６ ０．０９

Ｂ１ －０．４１ －０．４９ －０．４３ －０．０６ １．０５ ０．１２

第三跨 Ｂ２ －０．４１ －０．５２ －０．４４ －０．０８ １．０７ ０．１５

Ｂ３ －０．４１ －０．５１ －０．４５ －０．０６ １．１０ ０．１２

表２　局部加载应变测试结果

测试

桥跨

测点

位置

满载应变／×１０－６

理论值 实测值 弹性值

残余应变

／×１０－６
应变校

检系数

相对残

余应变

ＡＳ １６ ２１ １９ ２ １．１９ ０．１０
第二跨

ＡＨ ２４ ３０ ２７ ３ １．１３ ０．１０

ＢＳ １６ １８ １７ １ １．０６ ０．０６
第三跨

ＢＨ ２４ ２７ ２５ ２ １．０４ ０．０７

　　由表２测试结果可见，在试验荷载作用下，两个
试验桥跨箱梁顶板的挠度和应变实测值均大于理论

计算值，挠度和应变校验系数介于 １．０４～１．２６之
间，超出规程［１７－１８］规定范围，说明试验区段的局部

刚度不足，结构受力状态异常。测试结果验证了前

述关于桥面铺装破损、箱梁顶板开裂的病害成因推

测，即桥面铺装和箱梁顶板共同受力效果不佳、变形

不协调，在车辆荷载作用下更易导致桥面铺装破损、

箱梁顶板开裂。桥面铺装与箱梁顶面之间黏结力的

丧失是相关病害产生的根本原因：随着桥梁运营年

限的增长，桥面铺装微裂缝的形成，雨水的下渗、冻

融以及结合面处的材料老化，导致了桥面铺装与梁

顶面之间黏结力的逐渐退化。

根据箱梁顶板局部加载试验的测试结果，结合

桥面铺装大面积损坏的病害情况，建议后续维修处

治对既有桥面铺装进行铲除、更换，新桥面铺装可采

用超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）材料。本研究建议采用
ＵＨＰＣ材料作为桥面铺装层主要基于其多重技术优
势：①密实性和抗裂性好，可有效阻断水分渗透路
径，从根本上抑制铺装层与箱梁顶板界面因渗水侵

蚀、冻融循环引发的剥离破坏；②高强度特性［１９］，与

箱梁顶板形成协同承载机制，可大幅提高箱梁顶板

的承载力；③高弹性模量与高刚度特性，可有效分担
车轮荷载引起的局部应力，缓解顶板混凝土的应力

集中；④全寿命周期成本优势显著，虽然初始材料成
本较高，但其超长服役年限结合低维护需求，其综合

成本较普通混凝土反而更低，而且因减少封路维修

频率，可提升路网通行效率，间接提升经济效益。

３　桥梁整体静载试验
大桥服役至今已有２０多年，受外界环境的影

响，其材料特性及结构性能不可避免地会发生退化。

为反映结构当前的运营状态，进一步开展该桥的整

体静载试验，按设计荷载效应进行等效布载，通过测

试控制截面的变形和应变，对结构的工作状况和受

力性能进行评估。

３．１　有限元模型
采用ｍｉｄａｓＣＩＶＩＬ软件建立该桥的整体有限元

模型，全桥共划分为３５２个单元，３５９个节点，如图
１２所示。上部结构箱梁和下部结构桥墩均采用梁
单元进行模拟，桥墩承台底部节点边界条件为完全

固结，主墩墩顶节点与相应位置的主梁节点采用主

从约束模拟墩梁固结，过渡墩墩顶节点与相应位置

的主梁节点采用释放水平Ｄｘ及转动Ｒｙ自由度的刚
性连接模拟盆式橡胶支座。

图１２　结构整体有限元模型
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３．２　试验工况
通过活载分析得到上部结构的弯矩包络图，根

据《公路桥梁荷载试验规程》［１８］相关要求，选取试验

跨弯矩最大处作为试验控制截面，按照内力等效原

则布置试验荷载的大小和位置，使试验荷载作用下

控制截面的内力状态与设计荷载作用下的内力相

近，保证试验效率系数在０．８５～１．０５之间。静载试
验的控制截面见图１３中的截面Ａ—截面 Ｅ，相应的
测试工况、控制截面内力及试验效率如表３所示。

表３　静载试验工况及试验效率

工

况

号

测试

断面
工况名称

试验荷

载效应

／（ｋＮ·ｍ）

设计荷

载效应

／（ｋＮ·ｍ）

试验

效率

１ Ａ截面 １＃跨最大正弯矩工况Ｍｍａｘ １５２２８．０ １５１１３．２ １．０１

２ Ｂ截面 ２＃跨最大正弯矩工况Ｍｍａｘ １６８８９．３ １７９３１．２ ０．９４

３ Ｃ截面 ２＃跨最大负弯矩工况Ｍｍｉｎ－４４６２５．４ －４６０２２．４ ０．９７

４ Ｄ截面 ３＃跨最大正弯矩工况Ｍｍａｘ １７１１２．４ １８０７８．９ ０．９５

５ Ｅ截面 ３＃跨最大负弯矩工况Ｍｍｉｎ－４７３７６．４ －４７７９２．４ ０．９９

３．３　测点布置
根据上部结构箱梁的特点，选取边跨最大正弯

矩截面、边跨墩顶支点截面，中跨 ｌ／４截面共１１个
截面布置２２个挠度测点，选取边跨最大正弯矩截
面、中跨最大正弯矩和墩顶最大负弯矩截面共计５
个截面布置２７个应变测点。挠度和应变测试断面
和测点的具体布置情况如图１４、图１５所示。挠度
采用瑞士莱卡ＴＭ５０Ｉ０．５型全站仪进行测量，应变
采用表贴式钢弦应变计结合综合测试仪采集。

３．４　试验加载
静载试验采用后八轮工程车等效加载，加载车

的技术参数如表４所示，典型工况的车辆载位如图
１６所示。试验时间选择在凌晨，以减小温度变化对
测试结果的干扰。试验之前，对结构进行预荷载，正

式加载分三级完成，加载时间间隔应满足结构反应

稳定的时间要求。加载过程中随时观察结构各部位

可能产生的新裂缝以及既有裂缝的开展情况，当出

现异常声响、振动时，应立即停止加载、查明原因。

图１３　控制截面布置图（单位：ｍ）

图１４　挠度和应变测试截面（单位：ｍ）

图１５　挠度和应变测点布置示意图（单位：ｃｍ）

表４　试验加载车主要技术参数

轴距

Ａ／ｍ
轴距

Ｂ／ｍ
轮距

Ｃ／ｍ
前轴重

／ｋＮ
中轴重

／ｋＮ
后轴重

／ｋＮ
总重

／ｋＮ

３．５ １．４ １．８ ７６ １５２ １５２ ３８０

３．５　测试结果及分析
剔除支点沉降和温度变化对实测数据的影响，

对试验结果进行分析。限于篇幅，仅示出第二、三跨

最大正弯矩工况相应的控制截面 Ｂ和 Ｄ在试验荷
载下的挠度和应变测试结果，如表５、表６所示，表
中“—”表示该测点不作为校验系数和相对残余值

分析的主要测点。

在试验荷载作用下，试验桥跨四分点实测挠度

变化趋势与理论挠曲规律一致，上、下游测点的变形

基本相同；各控制断面的挠度和应变实测值均小于

理论计算值，挠度校验系数在０．６８～０．７１之间，应
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图１６　典型工况车辆载位布置图（单位：ｃｍ）

表５　挠度测试结果

测试

桥跨
测点位置

满载挠度／ｍｍ

理论值 实测值 弹性值

残余挠度

／ｍｍ
挠度校

检系数

相对残

余位移

１＃ －８．７ －６．６ －６．２ －０．４ — —
ｌ／４

２＃ －８．７ －７．０ －６．０ －１．０ — —

１＃ －１６．８ －１３．０ －１１．４ －１．６ ０．７１ ０．０８
第二跨 ｌ／２

２＃ －１６．８ －１３．１ －１２．０ －１．１ ０．６８ ０．１２

１＃ －７．８ －５．５ －５．５ ０．０ — —
３ｌ／４

２＃ －７．８ －６．４ －５．５ －０．９ — —

１＃ －９．１ －６．５ －６．３ －０．２ — —
ｌ／４

２＃ －９．１ －６．８ －６．２ －０．６ — —

１＃ －１７．３ －１３．１ －１２．０ －１．１ ０．７０ ０．１０
第二跨 ｌ／２

２＃ －１７．３ －１３．５ －１２．１ －１．４ ０．６９ ０．０８

１＃ －８．０ －５．６ －５．２ －０．４ — —
３ｌ／４

２＃ －８．０ －６．２ －５．４ －０．８ — —

表６　应变测试结果

测试

桥跨

测点

位置

满载应变／×１０－６

理论值 实测值 弹性值

残余应变

／×１０－６
应变校

检系数

相对残

余应变

Ｂ１ ７８ ５６ ５３ ３ ０．６８ ０．０５

Ｂ２ ７８ ５９ ５６ ３ ０．７２ ０．０５

第二跨 Ｂ３ ７８ ４９ ４８ １ ０．６２ ０．０２

Ｂ４ ５８ ３７ ３６ — — —

Ｂ５ １ １ １ — — —

Ｄ１ ７９ ５５ ５２ ３ ０．６６ ０．０５

Ｄ２ ７９ ５５ ５４ １ ０．６８ ０．０２

第三跨 Ｄ３ ７９ ５４ ５１ ３ ０．６５ ０．０６

Ｄ４ ５８ ３６ ３６ — — —

Ｄ５ ２ ３ ２ — — —
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变校验系数在０．６２～０．７２之间，满足规程［１７－１８］规

定的范围，说明桥梁整体刚度满足要求，结构受力状

态正常；卸载后，各点最大相对残余挠度为０．１２，最
大相对残余应变为０．０６，满足规程规定的范围（≤
０．２０），说明试验桥跨处于弹性工作状态。

４　结构动力特性测试
桥梁的动力特性参数包含振型、固有频率和阻

尼比，与结构的材料特性、质量、刚度分布和边界条

件有关，是评价结构整体性能的重要指标。本次结

构动力特性测试采用脉动法，采用东方所 ＩＮＶ３０６２
型动态信号分析仪结合９４１Ｂ型拾振器采集结构在
环境激励下的微小振动信号，通过功率谱平均分析

及测点的振幅和相位关系，求得结构各阶振动频率

和对应的振型，利用幅频图上各峰值处的半功率带

宽确定模态阻尼比。结构前三阶竖向自振特性测试

结果以及理论值的对比如图１７和表７所示。

图１７　结构理论振型与实测振型对比（左侧为理论振型，右侧为实测振型）

表７　自振特性测试结果

序号 振型特征

实测结构

频率ｆｍｉ
／Ｈｚ

理论计算

频率ｆｄｉ
／Ｈｚ

ｆｍｉ／ｆｄｉ
阻尼比

／％

１ 一阶正对称竖弯 １．４８５ １．３６７ １．０８６ ０．７４７

２ 二阶反对称竖弯 １．８５５ １．６２６ １．１４１ ０．６３９

３ 三阶正对称竖弯 ２．３１５ １．９５２ １．１８６ ０．７４１

　　结构前三阶竖向实测振型与理论振型相吻合，
节点振动相位正常，振型模态变形均匀、协调；实测

固有频率均大于理论计算值，说明桥梁整体刚度满

足要求；该桥测试阻尼比大小处于正常范围，说明结

构耗散外部能量输入的能力较好。

５　结　论
（１）采用箱梁顶板局部加载试验开展病害内部

成因分析。在局部加载作用下，测试区域箱梁顶板

的挠度和应变实测值均大于理论计算值，说明箱梁

顶板局部刚度不足，测试结果验证了桥面铺装破损、

箱梁顶板开裂是由于二者共同受力效果不佳的病害

成因推测。

（２）提出采用超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）材料对
既有桥面铺装进行更换的建议。箱梁顶板局部加载

试验揭示桥面铺装和箱梁顶板共同受力效果不佳、

变形不协调，ＵＨＰＣ材料凭借其超高强度、高韧性和
抗裂性能，可有效提升箱梁顶板与桥面铺装协同受

力能力，抑制桥面铺装开裂。在后续施工时应严格

把控箱梁顶面的处理、铺装与箱梁顶面的结合以及

ＵＨＰＣ材料的养护，确保充分发挥 ＵＨＰＣ材料的性
能。

（３）采用桥梁整体静载试验和结构动力特性测
试评估桥梁的结构安全和运营状态。控制截面测点

的挠度和应变均小于理论计算值，校验系数和相对
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残余值均处于规范允许范围；结构前三阶竖向振型

与理论振型相吻合，实测固有频率大于理论计算值，

测试阻尼比大小处于正常范围。桥梁整体刚度满足

规范要求，结构弹性恢复能力良好，处于正常受力工

作状态。
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