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要!通过对等截面简支梁的分析!推导跨中挠度校验系数"

/

&

#与一阶竖弯频率校验系数"

/

U

#的关系'对某
*

梁式

简支
J

梁桥的进行仿真分析!探讨在支座刚度变化$边界条件变异$桥面系参与受力以及承重构件损伤等各种情况下

/

&

和
)

&

/

'

U

的变化规律以及两者的差异%对两座装配式
J

梁桥进行静载试验以及动力特性测试!并分析各种试验工

况下实测
/

&

以及
)

&

/

'

U

%仿真分析和实桥试验结果表明(

)

&

/

'

U

能代替
=

C

来反映简支梁桥整体刚度!快速评定其承

载力%

关键词(简支梁桥'承载力'快速评定'挠度校验系数'频率校验系数
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结构刚度是评定桥梁承载力的一项重要指标#也是桥梁

健康运行监测及结构性能快速评价的主要依据(通过静力

挠度校验系数评价桥梁结构刚度#是目前广泛采用的方法#

这种方法已在实践中得到验证#被认为是可靠有效的(在某

些特殊环境条件!跨江河峡谷"下#静力挠度只能采用光学仪

器!水准仪'全站仪等"进行挠度测量#受测试方法'测试仪器

的限制#挠度测试结果往往带有较大的随机性#且静力挠度

测试需要中断交通#测试时间长#试验效率低(随着振动理

论及动态测试仪器的发展#许多学者开始对研究桥梁的动力

评估方法(目前#动力法研究集中在以下
!

类$动力指标直

接比较法)

)>!

*

#根据实测指标与理论值直接进行比较&动力指

纹类方法)

">B

*

#根据与结构动力特性相关的动力指纹在损伤

前后的变化来判断结构的状态&模型修正类方法)

?>))

*

#利用实

测得到的结构振动响应数据#修改一些影响结构动力特性的

参数#根据修改前后参数的变化来评估结构的状态(上述
!

类动力评估方法中#直接比较法一般只能定性分析#作为静

力评价的补充&动力指纹法和模型修正法需要准确获取结构

的若干阶频率'振型和阻尼等基本动力参数(但是#目前除

了少数低阶频率之外#振型'阻尼很难达到理想的精度#导致

动力评估法的研究成果多集中在理论分析和模型试验#距实

桥推广应用尚有距离(

对于简支梁桥#一阶竖弯频率容易获得#其与挠度一样

跟结构刚度以及边界条件密切相关#部分学者开始研究静力

挠度与一阶竖弯频率的关系#以寻求用频率代替静力挠度对

结构刚度进行评定)

)'>)*

*

(对于实际桥梁#由于其状态在服役

期间是不断变化的#结构的边界条件变异'桥面系参与受力'

结构局部损伤等均会使结构挠度'频率产生变化#频率取代

挠度进行结构刚度评价是否可行#有待于进一步研究(文中

基于一座六梁式简支
J

梁桥进行分析#探求各种因素变化对

频率和挠度影响&并对
'

座实桥进行试验验证(
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理论分析

对于梁式桥梁#结构静力挠度可以由下式表示$
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式中$

1

!

#

"为结构截面弯矩&

?>

!

#

"为结构的抗弯刚度&在静

力荷载试验中#采用挠度校验系数
/

&

来评价桥梁结构的刚度
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式中$

&I

!

#

"为按设计参数计算的结构挠度&

&!

!

#

"为在等效

荷载作用下结构的实测挠度(由式!

)

"'式!
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对于等截面简支梁#一阶竖弯频率
U)

为
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'
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式中$

U)!

为实测一阶竖弯频率&

U)I

为理论一阶竖弯频率(

定义
/

U

i

U)!

%

U)I

为一阶竖弯频率校验系数#则
/

&

i

)

%

/

'

U

(频率测试简单#若利用
)

%

/

U

' 代替
/

&

来评定桥梁的刚

度#则可达到快速经济的目的(公路简支梁桥一般由多片主

梁装配而成#属于空间结构#且一般为变截面结构#边界条件

跟理想的简支状态也有差别(在其服役过程中#结构状态的

不断变化#比如支座失效'伸缩缝失效#结构损伤等#

/

&

跟

)

%

/

'

U

的变化规律是否一致#下文结合实例进一步探讨(

<

!

仿真分析

吉林省集锡线上单跨跨径为
'(;

的
!

跨钢筋混凝土简

支
J

梁桥#混凝土为
1"(

#横向布置
*

片#桥面布置为
(&H;

防撞护栏
N));

#行车道
N(&H;

防撞护栏#设计荷载为公路

U

级(梁高为
)&H;

#主梁腹板为线性变厚度#梁端厚度为

(&!H;

#跨中厚度为
(&)B;

#从梁端
)&(;

处至
)

%

"

点为渐

变段(全桥共设
H

道横隔梁#各主梁间通过
(&*;

宽的湿接

缝连接(相邻梁横向中心间距
'&(;

(防撞护栏底座为

(&H;[(&!;

实体
1"(

混凝土#通过预埋钢筋与边梁浇注

在一起(混凝土桥面铺装为
B5;

的
1"(

防水混凝土

N)(5;

沥青混凝土(桥梁支座为
'H( ;;[!(( ;;[

!=;;

板式橡胶支座#剪切模量取
4i)&'aL/

(桥梁横截

面布置如图
)

所示(

采用通用有限元软件对桥梁进行分析#上部结构采用板

单元模拟&橡胶支座采用弹簧单元模拟(支座的竖向刚度

2

&

iH(B[)(

*

K

%

;

#水平刚度为
2

#

i'<H[)(

*

K

%

;

&基准

模型不考虑桥面铺装以及栏杆对结构刚度的影响#但考虑其

对结构质量的影响(

静力加载采用文献)

)=

*中汽
^'(

中的标准主车!轴重

*( K̀N)'( K̀N)'( K̀

#轴距
"&(;N)&";

"(汽车中轴

在在主梁跨中位置#车辆横向布置见图
)

#分别计算在
!

种车

辆横向布置工况下#各主梁跨中挠度(由于频率反映的是结

图
:

!

集锡线简支梁桥横截面布置"单位!

%2

#

构的整体刚度#所以取
!

种布载方式下各主梁跨中挠度之和

的最大值做比较(计算得到基准模型的一阶竖弯频率
U)

为

"<H*()Mg

#振型见下图
'

&最大挠度之和
J

/%%

为
(<('=(;

(

<;:

!

支座刚度的影响

通过改变支座的剪切模量
4

来改变支座的刚度#分别考

虑剪切模量在
(<"

"

'<(L/

之间变化时
/

&

和
)

%

/

U

'

的变化

以及他们间的关系#可以看出#

/

&

和
)

%

/

'

U

均随着支座刚度的

增大而增大#且两者之间的差值
&

很小#最大为
(<"L/

时达

到
)<?O

#可以认为支座刚度对
/

&

和
)

%

/

'

U

的影响是一致的(

图
<

!

集锡线简支梁桥一阶竖弯振型

表
)

!

不同支座刚度下
$

+

和
)

%

$

'

*

的关系

项目
(<" (<B )<' )<* '<(

J

/%%

%

;

(<('B( (<('=' (<('*? (<('*= (<('*H

U)

%

Mg "<"!H* "<H!=! "<H=** "<H??B "<*)*"

/

&

)<(!= )<((= (<??* (<?B= (<?B'

)

%

/

'

U

)<(H= )<()( (<??! (<?B! (<?=*

&

%

O )<? (<! (̂<! (̂<H (̂<=

<;<

!

边界条件变异的影响

为了模拟简支梁桥的边界条件变异#支座堵塞'伸缩缝

堵塞'桥面连续等影响#下边分别考虑水平刚度不变'竖向刚

度为
2

&

为
)(

'

)((

'

)(((

倍和竖向刚度不变'横向刚度为
2

#

为
)(

'

)((

'

)(((

倍时
/

&

和
)

%

/

'

U

的变化规律#结果汇总于表

'

(可以看出#

2

&

变化对
J

/%%

和以及
U)

的影响较小#当

)(((2

&

时#

/

&

为
(<?=B

#

)

%

/

'

U

为
(<?**

#两 者 差 值
&

为

)̂<'O

&但
2

#

变异对结构跨中挠度以及一阶竖向频率的影

'?)
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响较大#当
)(((2

#

时#

/

&

为
(<"H*

#

)

%

/

'

U

为
(<"'?

#两者差值

&

为
*̂<(O

(桥梁顺桥向约束的增强会导致
/

&

和
)

%

/

'

U

迅速

减低#但两者的变化规律基本一致#两者差值较小(

<;=

!

桥面系参与受力影响

在常规设计中#公路桥梁一般不考虑桥面系参与结构受

力#仅将其作为
'

期恒载作用在主梁上(近年来#公路上的

桥梁混凝土防撞护栏或护栏底座与主梁结构固结在一起#参

与结构受力(对与混凝土铺装层#一般配置
)

"

'

层钢筋网#

其对结构刚度贡献也较大(分别考虑其不同程度参与结构

受力时#

/

&

和
)

%

/

'

U

的变化情况#计算结果汇总如下表
!

(可

以看出#护栏底座和混凝土铺装层对结构刚度贡献较大#考

虑
!(5;

高的护栏底座完全参与结构受力时#

/

&

为
(<?"'

#

)

%

/

'

U

'

为
(<?"(

&考虑
B5;

混凝土完全参与结构受力时#

/

&

为

(<B!(

#

)

%

/

'

U

为
(<B!'

(桥面系参与受力时#

/

&

和
)

%

/

'

U

的变化

一致#两者最大误差为
(<!̀

(

表
'

!

边界条件变异时
$

*

和
)

%

$

'

*

的关系

项目
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表
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桥面系参与受力时
$

+

和
)

%

$

'

*

的关系

项目

护栏底座参与

受力厚度%
5;

桥面铺装参与受力厚度%
5;

)H !( ! * B

J

/%%
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/
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承重构件损伤影响

假定主梁损伤区域如下图
!

所示#分
!

个区域#横隔梁

损伤区域如图
"

所示#为各横隔梁中心
(<";

范围(分别考

虑以下
H

种损伤情况#探讨损伤对
J

/%%

以及
U)

的影响(

图
=

!

主梁损伤区域"单位!

%2

#

图
>

!

各道横隔梁损伤区域"单位!

%2

#
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)

$

)

号主梁
)

'

'

'

!

区域损伤
!(O

&

损伤
'

$

'

号主梁
)

'

'

'

!

区域损伤
!(O

&

损伤
!

$

!

号主梁
)

'

'

'

!

区域损伤
!(O

&

损伤
"

$

)

"

*

号主梁
'

区域损伤
!(O

&

损伤
H

$第
'

'

!

'

"

道横隔梁阴影区域损伤
!(O

&

各种损伤情况下计算结果汇总于表
"

(可以看出#对于

程度相同的单片主梁损伤#边梁损伤对
J

/%%

以及
U)

的影响要

大于内梁#从外到内影响依次减小(横隔梁损伤对
J

/%%

和
U)

的影响较小#

)

%

/

'

U

不能反映横向联系的损伤#应辅以外观检

查加以判断(各种损伤对
/

&

和
)

%

/

'

U

的影响基本一致#两者

间误差较小(

表
"

!

结构局部损伤时
$

+

和
)

%

$

'

*

的关系

损伤
)

损伤
'

损伤
!

损伤
"

损伤
H

J

/%%

%

; (<('B? (<('BH (<('B) (<(!)! (<('=)

U)

%

Mg "<"!?! "<"B'' "<"?H( "<'?(( "<HH??

/

&

)<(=( )<(H" )<(") )<)HB )<(('

)

%

/

'

U

)<(HH )<(!H )<('? )<)!( )<(((

&

%

O )̂<" )̂<B )̂<' '̂<H (̂<'

=

!

工程实例

实桥试验中主梁挠度采用拓普康
FI>)('1

精密电子水

准仪进行观测&振动特性测试采用江苏东华
FMF4P

5

H?'(

动态信号采集系统进行采集#拾振器采用中国地震局工程力

学研究所
?")_

超低频拾振器(

=;:

!

实桥
:

实桥
)

为数值分析实例中的原桥#如图
H

所示(静载试

验加载车
'

台采用中国重汽
MEYE

自卸车#车辆轴距
"&('H

;N)&!H;

#车辆全重为
!(( K̀

#轴重分布为
*( K̀N)'( K̀

N)'( K̀

#如图
*

所示(

图
?

!

集锡线某简支梁桥照片

图
L

!

静载试验加载车

!?)

第
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外观检查中#该桥主梁状态较好#横向连接未发现有断

裂破损&上部结构主要承重构件技术评定为
'

类#实测混凝

土强度推定值为
"'<!aL/

(按照第
'

节数值分析中的载位

进行布载#分别测试各片主梁的静力挠度&利用跑车余振曲

线分析得到桥梁的一阶竖向频率(实测结果如下表
H

所示(

工况
)

时各主梁总挠度校验系数
/

&

最大#为
(<=H=

#

)

%

/

'

U

为

(<==*

#误差为
'<HO

#用
)

%

/

'

U

'

可以代替
/

&

评定结构的总体

刚度(

表
H

!

集锡线某简支梁桥实测结果

项目
各工况下主梁挠度和

J

/%%

%

;

工况
)

工况
'

工况
!

U)

%

Mg

理论值
(<('=) (<('=( (<('=) "<H*(

实测数
(<('(H (<()?B (<('() H<)=*

/

&

!

)

%

/

'

U

"

(<=H= (<=!! (<="! (<==*

=;<

!

实桥
<

实桥
'

为黑龙江省依安乌裕河大桥#结构形式为预应力

钢筋混凝土简支
J

梁桥#跨径
'=&H;

#桥面净宽
B&H;

#设计

荷载为汽
)̂H

挂
B̂(

&混凝土设计标号为
"((

号(桥梁横向

H

片
J

梁组成#主梁间距
)*'5;

#梁高
)!H5;

#

J

梁带马蹄#

马蹄宽度
"*5;

#梁端腹板厚度
!(5;

#跨中腹板厚度
)"5;

&

厚度在梁端到第
'

道横隔梁内渐变(悬臂板端部厚度为

B5;

#悬臂板根部过渡到
)B5;

(沿桥纵向共设置
*

道横隔

梁#间距为
H!*5;

#横隔梁高度
)(H5;

#厚度为
)!5;

(桥梁

固定支座为钢支座#滑动支座为混凝土摆动支座(桥面铺装

为
"((

号混凝土#中心厚度为
)"5;

#边沿厚度为
B5;

(桥梁

的实际照片见图
=

(

图
M

!

伊安乌裕河大桥桥照片

外观检查发现#该桥主梁存在沿管道裂缝#但未发现受

弯裂缝&横向连接未发现有断裂破损&上部结构主要承重构

件技术评定为
!

类#实测混凝土强度推定值为
"!<*aL/

(支

座钢滚轴锈蚀严重#转动功能受约束(静载试验加载车采用

长春一汽生产的
d4Y

翻倒车#轴距为
!&'H;N)&'H;

#车

辆全重为
!(( K̀

#轴重分布为
H( K̀N)'H K̀N)'H K̀

(试

验分
!

个工况进行加载&车辆横向布置见图
B

#各工况纵向布

置见图
?

(分别测试各片主梁的静力挠度&利用跑车余振曲

线分析得到桥梁的一阶竖弯频率(理论计算模型中不考虑

桥面系参与结构受力#但考虑其对结构质量的影响(

实测结果如表
*

所示(工况
!

时各主梁总挠度校验系数

/

&

最大#为
(<"!)

#

)

%

/

'

U

为
(<"!!

#两者基本一致#用
)

%

/

'

U

可

以代替
/

&

评定结构的总体刚度(校验系数较小#说明桥面铺

装混凝土'栏杆底座参与受力#支座锈蚀约束等因素对大大

地增大了桥梁结构的承载潜力(

图
N

!

乌裕河大桥静载试验车辆横向布置"单位!

%2

#

图
O

!

乌裕河大桥静载试验车辆纵向布置"单位!

%2

#

表
*

!

集锡线某简支梁桥实测结果

项目
各工况下主梁挠度和

J

/%%

%

;

工况
)

工况
'

工况
!

U)

%

Mg

理论值
(<("'* (<(=BH (<(??* '<B'?

实测数
(<()** (<(!)" (<("'? "<!((

/

&

!

)

%

/

'

U

"

(<!?( (<"(( (<"!) (<"!!

>

!

结
!

论

)

"挠度与频率校验系数均反映结构的刚度&频率跟结构

刚度以及质量相关#在计算理论值时#结构质量的准确计算

是频率校验系数正确反映结构刚度的关键(频率校验系数

反映的是结构的整体刚度变化#应取各主梁挠度之和的校验

系数与之比较(

'

"仿真分析表明#支座刚度变化对
/

&

及
)

%

/

'

U

的影响较

小#边界条件变异及桥面系参与结构受力对
/

&

及
)

%

/

'

U

的影

响较大#桥梁纵向约束增强以及桥面系参与受力能极大提高

桥梁的承载潜力(主梁局部损伤对对
/

&

及
)

%

/

'

U

的影响较

"?)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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大#外梁损伤影响大于内梁损伤&横隔梁损伤对
/

&

及
)

%

/

'

U

的

影响很小#

)

%

/

'

U

不能反映横向联系的损伤#应辅以外观检查

加以判断(各种情况下#

/

&

及
)

%

/

'

U

的变化基本一致#两者差

异很小(

!

"试验实测结果表明#集锡线简支梁桥最大
/

&

为
(<=H=

#

)

%

/

'

U

为
(<==*

#误差为
'<HO

&伊安乌逊河大桥最大
/

&

为

(<"!)

#

)

%

/

'

U

为
(<"!!

#误差为
(<HO

&

)

%

/

'

U

可代替
/

&

评定结

构的总体刚度&据此合理选定旧桥检算系数
F

'

#再结合外观

检查情况#则可快速评定桥梁的承载力(
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李伟钊!等(简支梁桥承载力以动代静快速评估方法


