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摘 要：为保证某景区人行玻璃索桥的安全运营，通过桥梁表观检查，有限元建模分析，荷载工况设计，

现场加载测试，对桥梁进行了静载试验。通过桥梁自振特性有限元分析和基于脉动法的桥梁动力特性

测试对桥梁动力性能进行了试验和分析，并对桥梁的动力刚度进行了研究。最终根据试验结果对桥梁

的安全性进行了评估。结果表明，该人行玻璃索桥在满足设计要求的试验荷载作用下刚度和强度满足

规范和设计要求，结构基本处于弹性工作状态，受力和工作性能满足安全使用的要求。
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悬索桥结构简单，受力明确，景区采用人行玻璃

索桥穿越峡谷，同时具有造型美观，吸引游客的优

点［１－２］。我国目前还没有专门的规范对这类桥梁的

检测、评估和验收做出明确的要求，使得这类桥梁缺

乏严格的监管，可能存在着安全隐患［３－５］。因此，需

要行之有效的检测评估方法来确保此类桥梁的安全

运行，以保障游客的生命财产安全。毛应飞等［６］对

人行索桥荷载试验验证进行了探索与研究，采用人

工加载沙袋的简易方式对已建成的人行索桥按照设

计荷载进行试验，利用全站仪对索桥跨中产生的垂

度进行测量，在加载到设计荷载后实测跨中最大相

对垂度与设计值进行比较，结果表明，桥梁承载能力

满足设计要求，结构安全可靠。黄学漾［７］以某景区

人行索桥为工程背景，通过现场勘察、有限元分析和

静载试验分析了人行索桥的使用性能。结果表明人

行索桥的基本传力路径与传统地锚式悬索桥传力路

径完全不同，该桥抗扭刚度过低，在偏载作用下，结

构性能不能满足正常使用要求。李万恒等［８］提出了

三塔悬索桥荷载试验的要点需增加中塔扭转工况和

最大不平衡缆力工况作为主要工况；提出了三塔悬



索桥结构校验系数常值的范围。基于脉动试验，测

试了泰州长江大桥和马鞍山长江大桥的自振特性，

并利用行车试验测试了两座桥的冲击系数。研究结

果为三塔悬索桥荷载试验的实施提供了参考，同时

为三塔悬索桥力学性能的研究提供了较好的数据支

撑。何旭辉等［９］对张家界大峡谷玻璃人行桥进行各

工况作用下的模拟加载，并建立相应的有限元模型

计算，将试验结果和计算结果进行对比，研究结果表

明该桥具有足够的刚度和安全储备，为之后该类桥

梁的设计和试验评价指标提供参考。

上述文献主要依据试验的方法对索桥的性能进

行验证和评估，未系统按照检查、试验、有限元分析

和评估的方法对桥梁进行安全评估，理论分析与试

验验证结合较少。本文基于现场检查、检测，采用有

限元方法进行分析，并与静、动力荷载试验相结合，

对该桥梁结构性能进行试验测试，并对其安全性能

进行评估。

１ 工程概况
某生态旅游区内一座人行玻璃索桥，桥梁总长

３２９．５ｍ，总宽２．７ｍ，采用三跨布置方案，主跨２８６．５
ｍ，两边跨均为２１．５ｍ，主跨矢量高１４．８ｍ。主缆共２
根，每根均由３根钢芯钢丝绳组成。主缆鞍座采用简
易式鞍座，底座尺寸为１．１５ｍ×０．８２ｍ，由高强螺栓
锚固于塔顶桥面。主索为２根钢丝绳，直径均为４２
ｍｍ，主梁采用纵横梁格构钢结构体系，单根纵梁三跨
一联，纵梁与横梁采用焊接连接。人行道板分为玻璃

板和防腐木板两种，纵向中间２１０ｍ范围内采用玻璃
板桥面，全桥纵向每３ｍ设置一个标准段。索桥平立
面示意图如图１、图２所示，现状如图３所示。

图１ 索桥平面示意图

图２ 索桥立面示意图

桥梁荷载试验前需对其结构整体状况进行表观

检查，并对照设计文件等资料对其结构进行核查，重

点检查有无造成安全隐患的结构质量缺陷并进行记

录，以便在荷载试验和安全评估时能够合理的对试

验现象进行分析［１０］。

图３ 索桥现状图

２ 桥梁静载试验
桥梁进行静载试验的主要目的是通过静力荷载

的施加，检测其各控制截面的受力和变形情况，并确

定其工作状态是否满足设计要求［１１－１２］。

２．１ 试验荷载

该试验悬索桥为人行桥，桥面宽度仅２ｍ，选用
水箱进行加载。加载值根据式（１）等效换算而
得［１２］：

０．９５≤ηｑ＝Ｓｓｔａｔｅ／Ｓ（１＋μ）≤１．０５ （１）
式中：ηｑ为静力试验荷载效率；Ｓｓｔａｔｅ为某工况在试
验荷载作用下的最大效应值；Ｓ为某试验工况的最
不利计算效应值；μ为按规范取用的冲击系数。

一般的静载试验，ηｑ值可采用０．９５～１．０５。其
取值根据桥梁的调查、检查、验算资料是否齐全、完

整来定［１３］。

２．２ 理论计算分析

（１）桥梁为主跨长２８６．５ｍ的双塔单跨悬索桥，
矢跨比为 １∶１９．２，采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元分析软
件进行模型的计算分析，如图４所示。

图４ 桥梁分析模型

（２）根据设计图纸及现场检查，模型中主梁采
用钢结构，由横梁和纵梁组成，分别由两片Φ２２槽
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钢及Φ１６槽钢焊接而成。桥面板中间 ２１０ｍ采用
３．６ｃｍ厚的钢化玻璃，两侧其余部分采用５ｃｍ厚木
方铺就。主缆采用双索面布置，索面横向间距 ２．４
ｍ，每根主缆由３股Ф７０的钢丝绳组成，钢丝绳弹性
模量为１．２×１０５ＭＰａ。吊杆纵桥向间距为２．４ｍ，吊
杆均采用中Ф２０ｍｍ钢丝绳。

（３）设计荷载作用下，主要构件主缆内力计算
结果显示，恒载作用下主缆内力为４２９２．４ｋＮ，活载
作用下主缆内力为３５９７．６ｋＮ。
２．３ 荷载工况

对索桥的主跨进行荷载试验以考察桥梁的力学

性能，并评定其承载能力。桥梁设计人群荷载效应

为０．３５ｋＮ／ｍ２（满足承载２００人要求），本次试验拟
加载的总重量按 ２００ｋＮ控制，大于 ２００人总重，加
载长度为９０ｍ。采用水箱加载，水箱长度 ９０ｍ，放
水深度１０ｃｍ～１２ｃｍ。根据桥梁的特点，其控制内
力和变形如下：

工况 １：跨中对称加载，该工况作用下，测试中
跨跨中截面桥面最大挠度、主塔变位、主缆索力、吊

杆索力。

工况２：３／８偏载加载，主要目的考察桥梁在偏
载情况下１／４、３／８跨截面桥面最大挠度、主塔变位、
主缆索力、吊杆索力。

２．４ 测点设置

本次静载试验的主要测试内容及测点布置如图

５所示，主要有：桥面挠度：Ｆ２～Ｆ６右侧，纵梁上粘贴
反光片；主塔纵向变位 Ｆ１；吊杆应力：Ｄ１／Ｄ２左右侧；
跨中主缆索力Ｔ。

图５ 测点布置图

桥面挠度变形、主塔变位倾斜等采用全站仪检

测。吊杆索力和主缆索力采用粘贴表面应变片的方

式采集，辅以频率索力仪校核。

２．５ 加载分级

参考相关规范要求，本次试验采用分级加载模

式，具体分级标准为：试验加载时，采用分级加载，分

级测试的方法。９０ｍ水箱纵向３０ｍ一节，分为３节
加载，每加满一个水箱为１级加载，每一级为１０ｃｍ
～１２ｃｍ水高。
２．６ 试验结果

（１）表观观测结果。在整个荷载试验过程中，

桥梁由于结构体系较柔，跨度较大，存在桥面向一侧

扭转现象，表现在原吊杆与栏杆间距两侧较为对称，

加载后一侧间距变小，甚至靠死，另一侧间距张开加

大５ｃｍ～１０ｃｍ现象，相应的一侧水深６ｃｍ～８ｃｍ，
另一侧水深１２ｃｍ～１４ｃｍ。

（２）挠度测试结果。各荷载工况下挠度测试结
果及主要测点挠度校验系数见表 １和表 ２，表中符
号规定“－”表示向下挠，“＋”表示向上挠。

表中计算值系根据各荷载工况实际加载位置和

荷载量进行计算得到，挠度校验系数取各截面实际

测试值均值与理论计算值比较得到。

挠度及相对残余变形计算方法如式（２）所示：
ｆ１Ｐ ＝（ｆｐ／ｆｔ）×１００％ （２）

式中：ｆｐ和ｆｔ分别为残余变形和实测变形。

表１ 工况１挠度测试结果及检验系数

位置／
测点

挠度／ｃｍ

测试值 弹性值 计算值

校验

系数

残余

值

／ｃｍ

相对

残余

／％

墩顶水

平测点
０．３ ０．３ ０．６ ０．５０ ０．０ ０．０

Ｌ／８ ３．５ ３．２ ４．２ ０．７６ ０．３ ８．６

Ｌ／４ －６．８ －６．２ －７．５ ０．８３ －０．６ ８．８

３Ｌ／８ －２３．６ －２２．２ －３８．１ ０．６４ －０．４ １．６

Ｌ／２ －３５．１ －３３．０ －５３．８ ０．６３ －２．１ ５．８

３Ｌ／４ －６．７ －６．３ －７．５ ０．８４ －０．４ ６．０

由表１可知：工况１跨中截面实测最大挠度为
下挠－３５．１ｃｍ；主要测点校验系数位于０．５０～０．８４
区间；最大竖向挠跨比 Ｌ／８１６；测点挠度的相对残余
变形最大值为８．８％。

表２ 工况２挠度测试结果及检验系数

位置／
测点

挠度／ｃｍ

测试值 弹性值 计算值

校验

系数

残余

值

／ｃｍ

相对

残余

／％

墩顶水

平测点
０．３ ０．３ ０．６ ０．５０ ０．０ ０．０

Ｌ／８ －１１．３ －１０．８ －１５．０ ０．７２ －０．５ ４．４

Ｌ／４ －３５．４ －３３．６ －４７．１ ０．７１ －１．８ ５．１

３Ｌ／８ －３７．６ －３５．５ －５５．１ ０．６４ －２．１ ５．６

Ｌ／２ －２３．３ －２２．４ －３１．３ ０．７２ －０．９ ３．９

３Ｌ／４ １１．５ １０．５ １６．５ ０．６４ １．０ ８．７

由表２可知：工况２跨中截面实测最大挠度为
下挠－３７．６ｃｍ；主要测点校验系数位于０．５０～０．７２
区间；最大竖向挠跨比 Ｌ／７６２；测点挠度的相对残余
变形最大值为８．７％。
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２．７ 索力测试结果

各荷载工况下桥梁索力测试结果、索力校验系

数及相对残余见表 ３和表 ４，表中“－”表示索力减
少，“＋”表示索力增加。此处索力测试结果是综合
应变和索频率后的计算结果，吊杆和主缆弹性模量

均取值为１．２×１０５ＭＰａ。

表３ 工况１索力增量及校验系数

位置／
测点

索力／ｋＮ

测试值 弹性值 计算值

校验

系数

残余

值

／ｃｍ

相对

残余

／％

Ｌ／２左侧
主缆

２５６５．０ ２４３３．０ ２８２５．２ ０．８６ １３２．０ ５．１

Ｌ／２右侧
主缆

２２３４．０ ２１２２．０ ２８２５．２ ０．７５ １１２．０ ５．０

２３＃左侧
吊杆（Ｌ／４） ７．５ ７．０ ７．９ ０．８９ ０．５ ６．７

２３＃右侧
吊杆（Ｌ／４） ６．４ ６．１ ７．９ ０．７７ ０．３ ４．７

４７＃左侧
吊杆（Ｌ／２） ９．５ ９．２ １０．７ ０．８６ ０．３ ３．２

４７＃右侧
吊杆（Ｌ／２） ７．８ ７．５ １０．７ ０．７０ ０．３ ３．８

由表３可知：工况１吊杆索力增量最大测试值
为９．５ｋＮ，对应应力增加３０．３ＭＰａ。吊索索力校验
系数位于０．７０～０．８９区间，左侧索力比右侧索力
大。工况１吊索索力相对残余最大值为６．７％。主
缆索力增加２５６５ｋＮ，对应应力增加２２２．３ＭＰａ。

表４ 工况２索力增量及校验系数

位置／
测点

索力／ｋＮ

测试值 弹性值 计算值

校验

系数

残余

值

／ｃｍ

相对

残余

／％

Ｌ／２左侧
主缆

２５３２．０ ２４１１．０ ２７９５．０ ０．８６ １２１．０ ４．８

Ｌ／２右侧
主缆

２２１０．０ ２１２２．０ ２７９５．０ ０．７６ ８８．０ ４．０

２３＃左侧
吊杆（Ｌ／４） ８．５ ７．９ １０．７ ０．７４ ０．６ ７．１

２３＃右侧
吊杆（Ｌ／４） ７．３ ６．８ １０．７ ０．６４ ０．５ ６．８

４７＃左侧
吊杆（Ｌ／２） ８．１ ７．６ ９．２ ０．８３ ０．５ ６．２

４７＃右侧
吊杆（Ｌ／２） ７．４ ７．０ ９．２ ０．７６ ０．４ ５．４

由表４可知：工况２吊杆索力增量最大测试值
为８．５ｋＮ，对应应力增加２７．１ＭＰａ。吊索索力校验
系数位于 ０．６４～０．８３区间。工况 １吊索索力相对
残余最大值为７．１％。主缆索力增加２５３２ｋＮ，对应
应力增加２１９．４ＭＰａ。

３ 桥梁动载试验

３．１ 桥梁动载试验内容

桥梁的动力荷载试验的目的是研究桥梁结构的

振动特性。这些测试结果数据是判断桥梁结构承载

能力的重要指标。桥跨结构某振型的振动周期与结

构的刚度有着确定的对应关系，因而可以通过振动

频率判断桥梁结构的刚度［１４－１５］。

３．２ 自振特性理论分析

采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元分析软件对该桥梁建
立模型进行计算分析，并与脉动测试结果进行比较，

对其动力性能进行分析和评估，经计算分析得到的

该桥梁结构一阶振型如图６所示。

图６ 结构一阶振型图

３．３ 桥梁自振特性测试

本次悬索桥自振特性测试采用脉动法。主要对

通过在桥上布置的传感器，对该桥梁结构在环境激

励下振动时程进行记录和信号处理，并对其自振频

率、振型和阻尼比等动力特性进行分析。

（１）时域波形及功率谱曲线。对该桥进行脉动
试验，分别在该桥 Ｌ／４布置竖向传感器，全桥面共
布置２个竖向传感器。实测本桥时域波形如图７所
示。

图７ １＃传感器时域波形

（２）自振频率测试结果。由于本桥较柔，在风
荷载作用下本桥即产生有感振动，但振感并不强烈。

脉动测试及分析表明，本桥竖向一阶振动周期１．５５
ｓ，对应基频为０．６４５Ｈｚ。根据有限元软件分析得到
的该桥梁结构一阶振型图可知该桥基频为 ０．５２３
Ｈｚ。实测基频／理论基频 ＝１．２３，满足规范要求，数
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值计算结果与理论计算结果相符。

４ 桥梁安全性能评估
通过桥梁的表观检查结果，静、动力荷载试验结

果和有限元分析结果，可以对桥梁的承载能力和结

构安全性能做出合理评估。

４．１ 表观观测结果分析

该桥梁表观检测未发现病害。荷载试验过程中

结构未发生异响，结构由于跨径较大，结构柔度较

大，加载过程中，桥面向一侧扭转，该侧挠度及吊索

索力等均比另一侧大，但未超过规范要求。因此，其

整体稳定性符合使用要求，但使用过程中应尽量避

免人群单侧集中。

４．２ 静载试验结果分析

（１）结构刚度。所测试两工况最大下挠－３７．６
ｃｍ，最大竖向挠跨比 Ｌ／７６２。各测试截面的挠度校
验系数在０．５０～０．８４，相对残余变形最大值为８．８％。

（２）结构强度。所测试两工况吊杆索力最大增
加９．５ｋＮ，对应应力增加 ３０．３ＭＰａ；主缆索力增加
２５６５ｋＮ，对应应力增加 ２２２．３ＭＰａ；吊索索力校验
系数在 ０．６４～０．８９之间，卸载残余在 ３．２％ ～
７．１％；主缆索力校验系数 ０．７５～０．８６，卸载残余
４．０％～５．１％。

以上测试数据表明桥梁结构刚度和强度满足规

范和设计要求，结构处于弹性工作状态。

４．３ 动载试验结果分析

本桥实测竖向基频大于理论计算基频 ０．５２３
Ｈｚ，这说明该桥的实际动力刚度大于规范值，该桥
动力性能较好。

４．４ 安全性能评估

经过对试验桥梁的静动力性能的系统测试，获

得了结构整体受力性能的测试数据，经对相关测试

结果的分析可知，该人行玻璃索桥在设计荷载作用

下其安全性能满足使用要求，桥梁使用过程中应尽

量避免人群单侧集中，并采取措施对桥面扭转现象

进行校正。

５ 结 论
（１）通过对该景区人行索桥的经动力性能系统

测试可知其整体稳定性、结构刚度、结构强度和动力

性能均满足设计要求，工作性能正常。

（２）通过工程案例较为系统的介绍了此类人行
玻璃索桥的荷载试验和安全评估过程，可为同类工

程问题提供一定的借鉴作用。

（３）景区人行索桥的荷载试验和安全评估工作
是结桥梁安全使用的前提和依据，只有通过科学的

试验和评估，确定桥梁的各项性能，才能消除运行的

安全隐患。
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