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基于荷载试验的 Ｔ型梁桥安全性评估

张 晔
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摘 要：对许多桥梁出现一些或大或小的病害，严重影响交通安全和运营情况，进行桥梁结构安全评估

是十分必要的。针对某使用中简支梁桥，利用桥梁空间分析程序ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ－２０１０建立桥梁结构空间有
限元模型，分析结构在实际荷载作用下的反应，并结合桥梁现场检测和分析结果，依据现有规范的规定，

评估该现役简支Ｔ型梁桥的安全性。
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０ 前 言
近年来我国铁路公路交通量猛增、载重量增大，

铁路公路上建有大量的桥梁，承受着日益繁重的交

通荷载，其承载能力和使用安全已受到桥梁管理部

门的高度重视。由于设计标准的改变，载重量的提

高，使得许多已建桥梁的承载力变得偏低，造成桥梁

结构的可靠性显著降低，综合分析原因主要有原设

计未达到使用要求，施工未达到设计要求，公路车辆

超限运输，材料老化，锈蚀而未及时养护，自然界乃

至自然灾害的侵袭，以及交通事故等人为事端的破

坏等等。根据《公路桥涵养护规范》（ＪＴＧＨ１１－
２００４）［１］，为了保证既有桥梁的安全运营和尽可能延
长其安全使用年限，应对既有桥进行检测评估，而且

应定期进行。

本文利用荷载试验的评估方法，对 Ｔ型梁桥进
行现场静载、动载试验，收集数据，结合理论分析手

段，对实际梁桥进行诊断识别，利用桥梁空间分析

程序ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ－２０１０建立桥梁结构的实际受力模
型，进而根据此模型确定桥梁的实际承载能力。

１ 荷载试验

１．１ 荷载试验测试的内容

现有桥梁的荷载试验主要有静载试验和动载试

验，对于一般桥梁利用荷载试验测试的内容根据参

考文献［２］有内力测试、各种应力、挠度、变形、变位、
支承反力（包括拱脚最大水平推力）、支座转角、支座

沉降以及裂缝在加载时的开展情况等，对斜拉桥，进

行荷载检测时，除主梁外，尚须检测斜拉索索力、塔

根部应力和塔顶变位等，对悬索桥做静荷载检测时，

还应对主缆索力、吊索索力、塔顶位移进行检测。

１．２ 荷载的确定

在荷载试验进行加载时，为了确保试验的有效

性，必须先确定试验的控制荷载，桥梁主要承受的荷



载有汽车和人群荷载、平板挂车或履带车、需通行的

重型车辆，分别计算以上几种荷载对控制截面产生

的最不利内力，用产生最不利内力较大的荷载作为

静载试验的控制荷载，因挂车或履带车不计冲击力，

所以动载试验以汽车荷载作为控制荷载。

１．３ 加 载

为了加载安全和了解结构应变和变位随加载内

力增加的变化关系，对桥梁主要控制截面内力的加

载应分级进行。对于加载物的称重一般有称重法、

体积法、综合计算法。

１．４ 测点布置

对于简支梁主要测点的布设应能控制结构的最

大应力（应变）和最大挠度（或位移），简支梁一般测

定跨中挠度，支点沉降，跨中截面应变。

１．５ 荷载试验效率

根据《公路桥梁承载能力检测评定规程》（ＪＴＧ／
ＴＪ２１－２０１１）［３］，静载试验效率为：

ηｑ＝
Ｓｓ

Ｓ×（１＋μ）
（１）

式中：Ｓｓ为静载试验荷载作用下控制截面内力计算
值；Ｓ为控制荷载作用下控制截面最不利内力计算
值；μ为按规范采用的冲击系数，平板挂车、履带车、

重型车取０；μ值可采用０．８～１．０５，根据前期工作
的具体情况来确定，动载试验效率为：

ηｄ＝
Ｓｄ
Ｓ （２）

式中：Ｓｄ为动载试验荷载作用下控制截面最大计算
内力值；Ｓ为标准汽车荷载作用下控制截面最大计
算内力值（不计入汽车荷载冲击系数）。ηｄ值一般采

用１，动载试验的效率不仅取决于试验车型及车重，
而且取决于实际跑车时的车间距。

２ 有限元分析

ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ－２０１０是一款功能强大的空间分析
软件，广泛应用于土木结构、建筑结构、特殊结构以

及轮船、飞机等其它结构，尤其是在建立桥梁的实体

模型、指导新桥的设计、检验旧桥的安全性等方面起

着重要的作用。

根据参考文献［４］，利用 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ－２０１０对桥
梁进行模型的建立时，应用最广的是梁格法，将上部

结构用一个等效的平面梁格或空间构架来模拟，将

分散在板式或箱梁每一区段内的弯曲刚度和抗扭刚

度集中于最邻近的等效梁格内，实际结构的纵向刚

度集中于纵向梁格构件内，而横向刚度则集中于横

向梁格构件内，当原型实际结构和对应的等效梁格

承受相同的荷载时，两者的挠曲将是恒等的，并且每

一梁格内的弯矩、剪力和扭矩等于该梁格所代表的

实际结构部分的内力。由于实际结构和梁格体系在

结构特性上的差异，这种等效只是近似的，但对一般

桥梁设计，梁格法的计算精度是足够的。

３ 实 例
某跨铁路桥为 ３×３０ｍ预应力混凝土 Ｔ型梁

桥，１１×１６ｍ钢筋混凝土空心板，该桥位于半径为
Ｒ＝２６０ｍ的圆曲线上。由于上跨铁路，为满足铁路
技术改造的要求及铁路限界的需要，主跨桥墩与桥

梁路线设有６．５°的斜交角。收坡，接至路面，桥梁总
宽１４．００ｍ，其中行车道宽１２．８０ｍ，两侧各０．５ｍ防
撞墙，桥梁全长 ４４８．４ｍ。桥型总体布置如图 １所
示，Ｔ梁跨中横断面如图２所示，桥梁测试截面布置
示意图如图３所示；Ⅱ－Ⅱ截面静应变测点布置如
图４所示；Ⅱ－Ⅱ截面静挠度测点布置如图５所示；

Ⅱ－Ⅱ截面动应变和动挠度测点布置如图６所示。
３．１ 静 载

（１）利用桥梁空间分析程序 ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ－
２０１０建立桥梁结构分析模型，建模方法为梁格法。
结构离散模型如图７所示。按各测试截面的弯矩或
变位最不利位置布载，试验荷载为中载。计算在试

验荷载下主梁各测点的静应变及静挠度。

图１ 总体布置示意图（单位：ｃｍ）
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图２ 主桥３×３０ｍＴ梁桥横断面示意图（单位：ｃｍ）

（２）进行静载试验，确定静载试验共需用３００ｋＮ
载重汽车４辆，进行两次重复试验。试验前对每辆
车都严格过磅，记录下各辆车的实际总重、轴重和轴

间距，按各测试截面的弯矩或变位最不利位置布载，

试验荷载为中载，记录各测点的静应变及静挠度的

实测值。

图３ 桥梁测试截面布置示意图（单位：ｃｍ）

图４ Ⅱ－Ⅱ截面静应变测点布置图

图５ Ⅱ－Ⅱ截面静挠度测点布置图

图６ Ⅱ－Ⅱ截面动应变和动挠度测点布置图

图７ Ｍｉｄａｓ梁格法空间分析模型

（３）分析在试验荷载作用下各个截面应变、挠度
实测值与计算值，应变主要测点实测值与计算值统

计与分析见表 １，挠度测点实测值与计算值统计与

分析见表２。
由表１可知，实测值的残余应变较大，根据《公

路桥梁承载能力检测评定规程》（ＪＴＧ／ＴＪ２１－
２０１１）［３］，桥梁主要测点发生较大的相对残余应变，
说明结构在试验荷载作用下有较大的不可恢复应

变，表明桥梁结构的实际状况与理想状况相比偏于

不安全。

测点３２、３５、３８、５３、５７的实测应变值小于理论
计算值，说明在当前荷载下这几片梁的富裕系数足
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够，满足一定的安全储备，测点４１、４４、４７、５０的实测
应变值大于理论计算值，说明在当前荷载下这几片

梁的富裕系数不够，安全储备不够，承载能力不能满

足要求，需要加固。

表１ 跨中截面中载各应变测点实测值与计算值比较

测点编号 测点位置

实测值／με
四辆车

第一次 第二次
平均值 残余应变

① ② ③ ／

计算值

／με
校验系数

平均校

验系数

④ ③／④ ／

３２ １＃梁底边缘 ２１ ２７ ２４ ４ ７２ ０．３３ ０．３３

３５ ２＃梁底边缘 １００ ６０ ８０ ０ ８２ ０．９８ ０．９８

３８ ３＃梁底边缘 ９５ １９ ５７ ５ ８４ ０．６８ ０．６８

４１ ４＃梁底边缘 １２７ ９２ １０９ ３ ９３ １．１７ １．１７

４４ ５＃梁底边缘 １４８ １０４ １２６ ２ ９０ １．４０ １．４０

４７ ６＃梁底边缘 １５９ １４２ １５０ ４ ９３ １．６１ １．６１

５０ ７＃梁底边缘 １３０ １０８ １１９ ２ ８４ １．４２ １．４２

５３ ８＃梁底边缘 ６７ ４７ ５７ ６ ８２ ０．７０ ０．７０

５６ ９＃梁底边缘 ２７ １４ ２１ ４ ７２ ０．２９ ０．２９

表２ 跨中截面中载各挠度测点实测值与计算值比较

测点编号 测点位置

实测值／ｍｍ

四辆车

第一次 第二次

① ②

平均值

③

残余值

计算值

／ｍｍ
校验系数

④ ③／④

０ １＃梁底 ３．１５ ３．３１ ３．２３ ０．０６ ５．７９ ０．５６

１ ２＃梁底 ６．０３ ６．０９ ６．０６ ０．０４ ６．３４ ０．９６

２ ３＃梁底 ７．３０ ６．９２ ７．１１ －０．２５ ７．１２ １．００

３ ４＃梁底 １１．０２ １０．９７ １１．００ －０．０３ ７．２７ １．５１

４ ５＃梁底 １１．３４ １１．３０ １１．３２ －０．０８ ７．５９ １．４９

５ ６＃梁底 １０．３７ １０．２１ １０．２９ －０．０２ ７．２７ １．４２

６ ７＃梁底 ８．４０ ８．１７ ８．２８ －０．０５ ７．１２ １．１６

７ ８＃梁底 ６．００ ５．７３ ５．８７ －０．０４ ６．３４ ０．９３

８ ９＃梁底 ３．２０ ２．９４ ３．０７ －０．０１ ５．７９ ０．５３

校验系数η是评定桥梁结构工作状况的一个

重要指标，在相当于设计荷载效应的车辆荷载作用

下，应变校验系数最大值１．６１，最小值为０．２９，根据
《公路旧桥承载能力鉴定方法（试行）》［５］，由于计算

图示的简化，实际条件的误差等因素影响，一般η
值小于１，校验系数η小于 １说明桥梁可能具有一
定的承载潜力。正常的钢筋混凝土梁桥的应变校验

系数是０．４０～０．８０，由现场检验与理论分析的数据
看，应变主要测点３５、４１、４４、４７、５０的校验系数均超
过０．８０，说明此梁桥横向受力分布极不均匀，单梁受
力现象严重，整座桥梁应力状况不符合设计要求，使

用功能严重丧失安全性。

测点０、１、７、８的实测挠度值小于理论计算值，
说明在当前荷载下这几片梁的富裕系数足够，满足

一定的安全储备，测点 ２、３、４、５、６的实测挠度值大
于理论计算值，说明在当前荷载下这几片梁的富裕

系数不够，安全储备不充足，刚度不能满足要求，需

要加固。

根据《公路旧桥承载能力鉴定方法（试行）》［５］，

正常的钢筋混凝土梁桥的挠度校验系数是 ０．５０～
０．９０，在相当于设计荷载效应车辆荷载作用下，由挠
度实测数据与理论分析可知，测点 １、２、３、４、５、６、７
的校验系数均大于 ０．９０，说明各梁受力极不均匀，
单梁受力现象严重，丧失其安全功能。

３．２ 动 载

（１）利用桥梁空间分析程序 ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ－
２０１０建立桥梁结构分析模型，桥面系质量以及自重
先转换成节点荷载，再将节点荷载转换成质量加在
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梁单元上，结构离散模型见图８所示，计算Ｔ型梁的
自振频率。

图８ 动力分析模型示意图

（２）动力试验荷载的确定以保证激振信号达到
足够的强度为条件，本次试验拟采用一辆或两辆载

重汽车（与静载试验荷载相同）匀速驶过试验桥跨，

根据无障碍激励效果决定是否需要再进行有障碍方

式进行激振，以测取桥梁振动响应信号。桥面障碍

按影响线最不利位置布设，采用楔形橡胶块进行障

碍设置。

（３）试验荷载下，经分析计算，得到此桥前三阶
频率实测值与计算值的对比，如表３所示。

表３ 自振频率的试验值和计算值比较

振型序列
自振频率／Ｈｚ

实测值 计算值

第一阶 ２．６８６ ３．３１３

第二阶 ２．９９１ ３．７６４

第三阶 ３．５４０ ８．６１４

结构的自振频率是根据桥梁承受冲击荷载后产

生余振的动应力和动挠度曲线分析而得，桥梁自振

频率的变化不仅能够反映结构损伤情况，还能反映

结构整体性能和受力体系的变化。由表３得出，桥
梁结构第一阶自振频率的试验值和计算值比值为

０．８１，第二阶自振频率的试验值和计算值比值为
０．７９，第三阶自振频率的试验值和计算值比值为
０．４１，根据《公路桥梁承载能力检测评定规程》［３］，前
两阶自振频率的评定标度为 ４，第三阶自振频率的
评定标度为 ５，主桥结构前 ３阶自振频率评定标度

的值均说明此桥梁结构的整体性能差，动刚度较小。

３．３ 分 析

综合静载和动载作用下此梁桥的性能，得出此

桥结构性能不满足设计和《公路旧桥承载能力鉴定

方法（试行）》［５］、《公路桥梁承载能力检测评定规程》

（ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１１）［３］等规范要求，不具有承受预定
设计荷载的强度和刚度，存在结构使用安全隐患，必

须立即封闭桥上交通，并对此梁桥进行加固方案研

究。

４ 结 论
通过对上述９片Ｔ梁组成的简支梁桥利用 ＭＩ

ＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ－２０１０和现场静、动荷载试验的方法分
析计算得出结论：

（１）利用 ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ－２０１０对桥梁进行建
模，能够有效的模拟桥梁的实际受力情况，根据模拟

的实际受力情况作为桥梁检测的理论参考值。

（２）ＭＩＤＡＳ中利用梁格法可以形象的模拟多片
简支梁在荷载作用下的效应，尤其是模拟动载情况。

（３）结合有限元分析和现场载荷试验的方法，
可以对在役桥梁的安全性能做详细的评估，并对存

在危险梁桥的加固方案提供依据。
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