
书书书

第２５卷第４期
２０１２年８月

四川理工学院学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２５　Ｎｏ４
Ａｕｇ２０１２

收稿日期：２０１２０５２７
基金项目：国家“十一五”科技支撑计划项目（２００８ＢＡＤＣ４Ｂ１５）；四川省教育厅青年基金项目（１０ＺＢ０９７）；四川理工学院博士启动基金

（２０１０ＺＹ０１９）；四川理工学院人才引进项目（２００９ＸＪＫＬ００２）；四川理工学院研究生创新基金（Ｙ２０１１００１）；过程装备与控制工程
四川省高校重点实验室项目（ＧＫＹＪ２０１１０１）

作者简介：文华斌（１９７８），男，四川简阳人，讲师，硕士，主要从事工程力学方面的研究，（Ｅｍａｉｌ）ｓｉｃｈｕａｎｗｈｂ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

文章编号：１６７３１５４９（２０１２）０４００６８０４ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３１５４９．２０１２．０４．０１８

大型箱形拱桥的静载试验研究

文华斌１，２，郭 毅１，２，李 良１，２，刁 砚３，陆春华４

（１．四川理工学院机械工程学院，四川 自贡 ６４３０００；２．过程装备与控制工程四川省高校重点实验室，四川 自贡 ６４３０００；
３．西南交通大学，成都 ６１００３１；４．苏州市建筑设计研究院有限责任公司，江苏 苏州 ２１５０２１）

　　摘　要：桥梁静载试验是检验桥梁性能及工作状态最直接、最有效的方法。通过对四川南部某特大

拱桥的静载试验，获得了该桥的结构现状及整体受力性能情况，检测结果显示该桥桥跨结构不满足汽车

１０荷载等级使用要求。试验数据及分析结果为该桥的营运使用，及以后对该桥的综合评估、修复、加固

或重建提供了技术依据。
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中图分类号：Ｕ４４６．１ 文献标识码：Ａ

　　桥梁静载试验是将静止的荷载作用于桥梁上的指

定位置，测试结构的应变、应力以及位移等，以桥梁结构

实际工作状态与设计期望值是否相符，从而推断桥梁结

构在荷载作用下的工作状态和使用能力。它是检验桥

梁性能及工作状态，即主要为结构的强度和刚度最直

接、最有效的办法。为了较为直观的反映桥梁结构的使

用性能，静载试验采用现场试验方法。在试验之前应进

行相关的理论分析，在此基础上制定周密的试验方案，

理论计算结果可以作为衡量现场试验结果的理论依

据［１４］。

１ 静载试验方法介绍

１．１ 试验荷载

静力试验荷载采用载重汽车充当。就某一检验项

目而言，所需车载重量，根据设计控制荷载产生的该检

验项目（内力和位移等）的最不利效应值，以满足下式所

定原则等效换算而得［５］：

０．８０≤η＝
Ｓｓｔａｔｅ

（１＋μ）Ｓ≤
１．１０ （１）

式中，η为静力试验荷载效率；Ｓｓｔａｔｅ为试验荷载作用
下某一检验项目最大计算效应值；Ｓ为设计控制荷载作
用下该检验项目的最不利计算效应值；μ为规范采用的
冲击系数。

１．２ 试验加载位置与加载工况

加载位置和加载工况的确定，主要依据的原则是：

尽可能用最少的加载车辆达到最大的试验荷载效率，同

时应考虑简化加载工况，缩短试验时间，在满足试验荷

载效率的前提下对加载工况进行适当合并，每一加载工

况依据某一检验项目为主，兼顾其它检验项目。具体的

试验荷载是根据各个控制截面的设计弯矩，通过等效的

试验车辆荷载加载到相应位置来实现。

为了获得结构试验荷载与变位关系的连续曲线和

防止结构意外损伤，每一检验项目的静力试验荷载分成

预加载和２级加载，两级卸零。加载方式为单次逐级递
加到最大荷载，然后逐级卸到零级荷载。

静力试验荷载的加载分级，一般分三级加载：

０—０６Ｓ—Ｓ，Ｓ为设计控制荷载作用下该检验项目的最
不利效应值。对同一加载截面，先分级加载，横向对称

加载；每个工况进行重复加载。



１．３ 静载试验数据测试方法

应力测试，可在试验截面粘贴混凝土应变片测试混

凝土应变／应力，并通过不同位置补偿点实现对环境温
度等因素的补偿，应变采用数字应变仪自动采集存储。

变形测试，可采用全站仪测量各挠度测点的竖向变形。

温度测量，可采用红外温度测试仪测量桥体表面的温度

及环境温度。

２ 工程概况

四川南部某特大拱桥（图１和图２），全长８００ｍ，于
１９９２年建成通车。主桥为２孔１３０ｍ箱形板拱，由预制
的６片箱形拱圈横向拼接组成。箱形拱纵向分为５节
吊装，预埋螺栓联结后再用短钢板焊接而成。拱圈为３０
号混凝土，箱高１９ｍ，上部设双柱式排架支承纵梁，并
配横向分布的桥面板。引桥为７孔６３ｍ的单箱肋拱，
每孔两条肋拱，每根肋拱分３节箱形梁吊装栓焊联接，
拱圈３０号混凝土，箱高１４ｍ，上部设双柱式排架支承
纵梁，并配横向分布的桥面板。

图１ 主桥２×１３０ｍ跨箱形板拱

图２ 引桥７×６３ｍ跨单箱肋拱

该桥原设计荷载为汽２０、挂１００。于２００２年加固
后，将荷载等级调整为：车重４０ｋＮ，不通行挂车，并运营
至今。为了解该桥目前的工作运营状况，对该桥进行荷

载试验研究。

３ 静载试验方案

根据试验目的，本次荷载试验以汽１０作为基本的

荷载标准，以此为基础布置试验荷载。本桥荷载试验拟

采用４辆载重１００ｋＮ汽车和２辆载重５０ｋＮ汽车，车重
可根据结构的现场测试数据进行调整。

静载试验针对２孔１３０ｍ箱形板拱主拱结构及４孔
６３ｍ单箱肋拱引桥结构进行，试验内容具体如下：

工况１，试验跨拱脚中载（纵桥向按拱脚截面负弯矩
的最不利位置布载，横桥向为中载 ）。

工况２，试验跨拱脚偏载（纵桥向按拱脚截面负弯矩
的最不利位置布载，横桥向为偏载 ）。

工况３，试验跨Ｌ／４中载（纵桥向按Ｌ／４截面正弯矩
和挠度的最不利位置布载，横桥向为中载）。

工况４：试验跨Ｌ／４偏载（纵桥向按Ｌ／４截面正弯矩
和挠度的最不利位置布载，横桥向为偏载）。

工况５，试验跨跨中中载（纵桥向按跨中截面正弯矩
和挠度的最不利位置布载，横桥向为中载）。

工况６，试验跨跨中偏载（纵桥向按跨中截面正弯矩
和挠度的最不利位置布载，横桥向为偏载）。

具体的测试断面布置见图３，应变测试截面为试验
跨的拱脚、Ｌ／４、跨中截面；挠度测试截面为试验跨的 Ｌ／
４、跨中、３Ｌ／４截面。

图３ 试验断面布置示意图

静载测试内容与测点布置，静载试验中，主要测试

主拱圈截面的应力和挠度。

（１）应力测点布置
各拱圈试验截面应力测点布置如图４和图５所示。

图４ １３０ｍ跨拱圈测试断面应力测点布置

（２）挠度测点布置
挠度测点为测试断面的上下游侧。
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图５ ６３ｍ跨拱圈测试断面应力测点布置

４ 静载试验结果与分析

由于篇幅原因，这里仅列出部分主要工况的应力

测试结果和挠度测试结果，并进行分析。对于分析所

需的理论计算值，采用 ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ［６］有限元分析程
序计算获得。该桥的桥面结构及立柱采用 Ｃ２５混凝
土，拱肋采用 Ｃ３０混凝土，桥墩采用 Ｃ２０混凝土。混
凝土材料性能按照《公路钢筋混凝土桥涵设计规

范》［７］取值，见表１。

表１ 主要材料特性

项目 Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０

弹性模量／ＭＰａ ２５５Ｅ＋０４ ２８０Ｅ＋０４ ３００Ｅ＋０４
泊松比 ０２ ０２ ０２
密度ｋｇ／ｍ３ ２５４９Ｅ＋３ ２５４９Ｅ＋３ ２５４９Ｅ＋３

　　该桥的三维梁单元空间模型如图６所示。各个工

况的有限元计算过程，这里不再赘述，仅给出计算结果。

图６ 大桥空间有限元模型

４．１ 应力测试结果

部分工况荷载作用下，各试验截面应力实测值与计

算值比较见表２。
表２ 各跨试验截面应力实测值与计算值比较

试验跨 位置 工况 级数
计算值（ＭＰａ） 实测值（ＭＰａ）

截面上缘 截面下缘 截面上缘 截面下缘
校验系数

１

拱脚

Ｌ／４截面

跨中

中载

Ｊ１ ０６２ －１２３ ０２５２ －０２５２ ０４１ ０２０
Ｊ２ ０７６ －１５２ ０４２ －０３６４ ０５５ ０２４
Ｊ２ －０５６ ０３７ －０３６４ ０３０８ ０６６ ０８３
Ｊ１ — ０１７ — ００８４ — ０４９
Ｊ２ — ０２８ — ０２７４ — １０２

２
拱脚

跨中
中载

Ｊ２ ０７３ １４８ ０５０４ １４２８ ０６９ ０９６
Ｊ１ — ０１７ — ０１９６ — １１３
Ｊ２ — ０２８ — ０３３６ — １２１

３

拱脚

Ｌ／４截面

跨中

中载

Ｊ２ １６０ －２．６８ ０．４７６ －０．６１６ ０．３０ ０．２３
Ｊ２ －１．７２ １．２５ －０．４２ ０．１９６ ０．２４ ０．１６
Ｊ１ －１．１４ ０．７７ －０．１６８ ０．５６ ０．１５ ０．７３
Ｊ２ －１．８２ １．１２ －０．３６４ １．０９２ ０．２０ ０．９８

５
拱脚

跨中

中载

Ｊ１ １．４８ －２．３８ ０．５８８ －０．７５６ ０．４０ ０．３２
Ｊ２ １．６３ －２．７２ １．０３６ －１．２０４ ０．６４ ０．４４
Ｊ１ －１．１８ ０．８３ －０．０８４ ０．３３６ ０．０７ ０．４１
Ｊ２ －１．９１ １．２３ －０．３０８ ０．８９６ ０．１６ ０．７３

７
拱脚

跨中
中载

Ｊ２ １．６３ －２．７２ ０．３３６ －１．１２ ０．２１ ０．４１
Ｊ１ －１．１８ ０．８３ －０．２２４ ０．２５２ ０．１９ ０．３０
Ｊ２ －１．９１ １．２３ －０．４７６ ０．７２８ ０．２５ ０．５９

９
拱脚

跨中

中载

Ｊ１ １．４８ －２．３８ ０．２５２ －０．６４４ ０．１７ ０．２７
Ｊ２ １．６３ －２．７２ ０．３３６ －０．８９６ ０．２１ ０．３３
Ｊ１ －１．１８ ０．８３ －０．２５２ ０．３９２ ０．２１ ０．４７
Ｊ２ －１．９１ １．２３ －０．８４ ０．７８４ ０．４４ ０．６４

　　注：１．应力受压为－，受拉为＋；２．除特殊说明外都是混凝土应力；３．校验系数＝实测值／计算值

　　通过各试验截面应力实测值与计算值比较可知，结

构大部分试验跨的应力校验系数均小于１，第一跨和第

二跨的跨中应力校验系数大于１，根据数据分析表明由

于结构损伤导致截面实际中性轴位置较原设计发生了

变化，使得截面应力超标。

偏载系数Ｋ通过实测偏载下缘最大应力和其平均

应力的比值得到，即

Ｋ＝
σｍａｘ

∑
ｎ

１

σｉ
ｎ

（２）

式中：ｎ—下缘测点数。

经过数据计算整理，得到各跨试验截面偏载系数，

见表３。

从表３可知，在偏载作用下，作为主拱圈为箱形板

拱的主桥来说，整体性较好，而作为主拱圈为两根箱形
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肋拱的引拱来说，偏载效应比较明显，表明结构整体性

较差。

表３ 各跨试验截面偏载系数Ｋ

试验跨 位置 加载工况 σｍａｘ ∑
ｎ

１

σｉ
ｎ

偏载系数

Ｋ

ＮＯ．１
拱脚 偏载 －０．５８８ －０．４８２ １．２２
Ｌ／４截面 偏载 －０．２５２ －０．１９８ １．２３
跨中 偏载 ０．３０８ ０．２６６ １．１５

ＮＯ．２
拱脚 偏载 －０．２２４ －０．１８２ １．２３
跨中 偏载 ０．３３６ ０．２６０ １．２９

ＮＯ．３
拱脚 偏载 －１．０３６ －０．８６１ １．２０
Ｌ／４截面 偏载 ０．７８４ ０．４６２ １．６９
跨中 偏载 ０．６７２ ０．４５５ １．４７

ＮＯ．５
拱脚 偏载 －０．３０８ －０．１６１ １．９１
跨中 偏载 １．８２ １．２９９ １．４０

ＮＯ．７
拱脚 偏载 －１．６２４ －１．３８６ １．１７
跨中 偏载 ０．８９６ ０．７３６ １．２１

ＮＯ．９
拱脚 偏载 －０．８１２ －０．４９７ １．６３
跨中 偏载 ０．３９２ ０．２８ １．４

４．２ 挠度测试结果

各工况荷载作用下，各试验跨各位置挠度实测值与

计算值的比较见表４。
表４ 各跨试验截面挠度实测值与计算值的比较

试验跨 位置 工况 级数
计算值

（ｍｍ）
实测值

（ｍｍ）
校验

系数

ＮＯ．１
Ｌ／４截面 中载 Ｊ２ －６．２ －３．０ ０．４８
跨中 中载 Ｊ２ －５．１ －４．１ ０．８０

ＮＯ．２ 跨中 中载 Ｊ２ －５．２ －４．６ ０．８８
ＮＯ．３ 跨中 中载 Ｊ２ －５．１ －３．０ ０．６
ＮＯ．５ 跨中 中载 Ｊ２ －６．０ －３．９ ０．６
ＮＯ．７ 跨中 中载 Ｊ２ －６ －２．３ ０．４
ＮＯ．９ 跨中 中载 Ｊ２ －６ －１．９ ０．３
　　注：１．挠度值以向下为负，向上为正；２．校验系数 ＝实测值／计
算值。

由表４可见：各跨试验截面在各工况下挠度校验系
数为０．３～０．８８，在合理的范围之内，表明各试验跨满足
汽－１０荷载作用下的刚度要求。

５ 静载试验结论

该大桥通过荷载效率系数为０．８～１．０的静载试验
以及对试验结果的分析，得到如下几点结论与评价：

（１）该桥大部分试验跨的应力校验系数均小于１，
主桥第一跨和第二跨的跨中应力校验系数大于１，根据
数据分析表明由于结构损伤导致截面实际中性轴位置

较原设计发生了变化，导致截面下缘应力超标，因此强

度不能满足汽－１０等级使用要求。
（２）在偏载作用下，作为主拱圈为箱形板拱的主桥

来说，整体性较好，而作为主拱圈为两根箱形肋拱的引

拱来说，偏载效应比较明显，表明结构整体性较差。

（３）各跨试验截面在各工况下挠度校验系数为０．３
～０．８８，在合理的范围之内，表明各试验跨满足汽 －１０
荷载作用下的刚度要求。

本次通过对该大型拱桥的静载试验，获得了该桥的

结构现状及整体受力性能情况，为今后该桥的综合评

估，修复、加固或重建提供了技术依据。

参 考 文 献：

!"#

张树仁
$

王宗林
%

桥梁病害诊断与改进加固设计
!&#%

北京
'

人民交通出版社
$())*%

!(#

杨文渊
%

桥梁维修与加固
!&#%

北京
'

人民交通出版社
$

()))%

!+#

危媛丞
%

东江大桥模态试验与分析
!,#%

河北工程大学

学报
'

自然科学版
%()")$(-.(/'++


+-%

!0#

林龙辉
%

某在用市政钢箱梁桥检测鉴定技术分析
!,#%

四川理工学院学报
'

自然科学版
%())1$(".(/'")0


")-%

!2#

王 炎
$

肖 林
%

部分斜拉桥空间有限元分析及静载试验

研究
!,#%

中外公路
$())1$(1.*/'"02


"01%

!*#

邱顺冬
%

桥梁工程软件
&3456 73839

应用工程实例
!&#%

北京
'

人民交通出版社
$()""%

!-# ,:; <*(


())0$

公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范
!=#%

ＳｔａｔｉｃＬｏａｄｉｎｇＴｅｓｔＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＬａｒｇｅＢｏｘＡｒｃｈＢｒｉｄｇｅ

ＷＥＮＨｕａｂｉｎ１，２，ＧＵＯＹｉ１，２，ＬＩＬｉａｎｇ１，２，ＤＩＡＯＹａｎ３，ＬＵＣｈｕｎｈｕａ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｉｇｏｎｇ６４３０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，Ｚｉｇｏｎｇ６４３０００，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ；４．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｓｕｚｈｏｕ２１５０２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｉｓａｍｏｓｔｄｉｒｅｃｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏｔｅｓｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｂｒｉｄｇｅｓ．Ｂｙ
ｗａｙｏｆｔｅｓｔｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｏｆｔｈｅｌａｒｇｅａｒｃｈｂｒｉｄｇｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｔｅａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｃｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅｉｓｇｏｔ．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｅｓｎ’ｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃａｒ１０ｌｏａｄｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃｂａｓｉｓｔｏｕｓｅｔｈｅｂｒｉｄｇｅｓａｆｅｌｙａｎｄｔｏｇｌｏｂａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｒｅｐａｉｒ，ｕｐｇｒａｄｅｏｒｒｅｂｕｉｌｄｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ；ａｒｃｈｂｒｉｄｇｅ；ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１７第２５卷第４期　　　　　　　　　文华斌等：大型箱形拱桥的静载试验研究




