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桥梁模型试验与新型测试技术2019年度研究进展
洪彧a,b,杨仕力a,刘雨a,杨永清a,蒲黔辉a,b

(西南交通大学a.土木工程学院;b.陆地交通地质灾害防治技术国家工程实验室,成都610031)

摘 要:桥梁结构模型试验作为了解结构真实受力行为及传力机理最有效的手段之一,在学术界和

工程界应用广泛。总结了2019年桥梁模型试验的研究进展,从静力模型试验、疲劳模型试验、振动

台模型试验和混合试验4个方面评述了典型案例以及依托模型试验开展的关键科学问题研究;并
总结了模型试验相关的新型测试技术。总结发现,桥梁模型试验是探究桥梁结构新设计、新工艺、
新材料安全性、耐久性及适用性的重要手段,也是准确估计桥梁结构剩余寿命或承载能力的有效方

式;针对模型试验发展的测试技术主要集中在结构应变、变形、加速度、温度测试,以及结构缺陷识

别等方面。对桥梁模型试验与新型测试技术的发展进行了展望。
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State-of-the-artreviewofbridgemodeltestandnewtesting
technologyin2019
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Abstract:Asoneofthemosteffectivemeanstounderstandtherealmechanicalbehaviorandtransmission
mechanismofthestructure,thebridgestructuremodeltesthasbeenwidelyusedintheacademicand
engineeringfields.Inthispaper,theresearchprogressofbridgemodeltestin2019issummarized.The
typicalmodeltestapplicationsandthekeyscientificissuesbasedonmodeltestarereviewedfromfour
aspects:staticmodeltest,fatiguemodeltest,shakingtablemodeltestandhybridtest.Inaddition,this
paperalsosummarizedthenewtestingtechnologyrelatedtomodeltest.Throughthesummaryofthis
article,modeltestisanimportantmethodtoinvestigatethesafety,durabilityandsuitabilityofbridge
structureswhichusenewdesign,newtechnology,andnewmaterial.Anditsalsoaneffectivemethodto
evaluatetheresiduallifeorbearingcapacity.Thetestingtechnologyrelatedtothedevelopmentofmodel
testmainlyfocuson measurementofstrain,deflection,acceleratedvelocity,temperature,defect
identificationandsoon.Intheendofthispaper,thedevelopmentofbridgemodeltestandnewtesting
technologyisprospected.
Keywords:bridge;modeltest;testingtechnique;staticmodeltest;fatiguemodeltest;shakingtablemodel
test;hybridtest



  随着交通事业的发展,线路对跨越江河湖海、山
川沟壑的需求不断增加,为适应复杂多变的地理环

境,各种形式的大跨桥梁应运而生。随着桥梁设计

中新材料、新工艺的不断引入,结构关键部位的受力

特性、安全性、耐久性、适用性等需特别关注。尽管

现代仿真计算已十分先进,但研究人员仍常采用模

型试验与仿真模拟相结合的方式来掌握结构真实的

受力情况。模型试验与原桥试验相比,具有参数易

控制、环境条件限制少、经济性好、针对性强、数据易

收集等优点,其对桥梁工程的发展有着不可替代的

作用[1]。
近年来,伴随新材料、智能化装备以及5G技术

的发展,桥梁模型试验技术水平不断提高。笔者通

过文献调研的方式,梳理了2019年度在静力、疲劳、
振动台、混合试验等方面桥梁模型试验与新型测试

技术的发展情况,针对典型工程案例模型试验及开

展的相关关键科学问题研究进行评述,以期为广大

同行开展类似研究工作提供参考与思路。

1 静力模型试验

1.1 主梁静力试验

主梁作为重要受力构件,其承载性能关系到整

桥结构的安全。为最大程度还原主梁结构的真实受

力状态,许多试验采取了对主梁全截面缩尺或截取

局部截面进行直接加载的方式。
探索新结构、新材料性能方面,Wang等[2]设计

并制作了3种考虑剪跨比的波形钢腹板组合梁缩尺

模型,研究了该结构在荷载作用下的变形恢复能力、
剪切力分布和应变响应等;张冬冬等[3]为研究基于

新型纤维增强复材 金属空间桁架结构的力学性能,
对一座跨度为24m的轻量化、模块化的应急桥梁足

尺模型进行了结构弯曲性能试验。
验证复杂结构受力方面,唐细彪[4]等对主跨

730m的大跨度箱形混合梁斜拉桥钢 混结合段展开

模型试验,测试了钢 混结合段应力、变形及界面滑

移;He等[5]采用试验手段研究了云南怒江大桥钢

UHPC结合段在轴、弯、扭共同作用下的力学性能。
对于诸如钢 混结合段的组合结构,钢 混凝土交界

面之间的滑移测试是研究组合性能与剪力连接件力

学性能的关键,但现有设备往往很难直接从内部测

得钢 混凝土交界面的滑移分布情况,因而常采用外

伸钢筋法测量交界面的滑移[6]。同时,在混凝土浇

筑过程中,如何保证内部测试仪器的有效性也是难

点之一。
维修加固方面,李艳等[7]通过工程纤维增强水

泥基复合材料修复既有混凝土梁的弯曲试验,分析

了界面粗糙度、ECC层厚度与既有混凝土梁损伤参

数对修复梁界面粘结和受弯性能的影响。
主梁受力理论研究方面,邓文琴等[8]对1片单

箱三室波形钢腹板双悬臂梁进行偏载和对称加载试

验,验证了该梁扭转与畸变微分方程的正确性;李立

峰等[9]通过模型试验研究了钢 混简支组合梁的弯

曲破坏模式和破坏特征,验证了其提出的完全剪力

连接的钢 混简支组合梁抗弯承载力计算方法。

1.2 锚固区静力试验

索梁(塔/拱、锚)及预应力锚固区等锚固结构是

传力的关键结构之一,通常具有应力分布集中、结构

构造复杂等特点,其力学性能将直接影响桥梁的安

全性与耐久性。锚固区静力试验通常直接对所截取

的锚固区结构进行加载,因而对锚固区结构试验模

型边界条件的模拟、加载的方式显得尤为重要。同

时,对于缩尺模型试验,在狭小的内部空间如何布设

测试仪器和如何通过缩尺模型准确还原结构行为也

是此类静力试验需要关注的重点。因而,试验时常

采用增加非考察区域截面积的方式模拟原桥结构的

边界条件,并减小圣维南效应的影响,以达到应力等

效的目的。试验时也常通过在模型制作过程中提前

布设测试仪器的方式来避免模型制作完成后测试仪

器难布设的问题。
针对斜拉桥锚固区,刘新华等[10]以芙蓉江大桥

塔顶5对斜拉索的锚固区段为对象,进行1∶4的缩

尺模型静载试验,分析了锚固区塔壁和锚块的应力

分布。黄运林等[11]提出了一种可用于钢牛腿支承

型钢锚梁的新型箱格式斜拉桥索塔连接构造,通过

1∶2缩尺模型试验对其受力机理与承载性能进行了

研究;肖林等[12]通过足尺模型试验及数值模拟方法

对斜拉桥钢 混组合索塔锚固结构的力学性能、荷载

传递机理进行了研究,并采用正交试验方法对索塔

锚固区混凝土主拉应力进行参数敏感性分析,进而

提出了结构优化设计参数,试验模型构造如图1。
针对悬索桥缆索锚固系统,王东英等[13]依托绿

枝江大桥隧道锚工程,开展隧道锚1∶100室内三维

地质力学模型试验,通过将转向后的两锚碇散股合

束来控制两锚碇荷载的同步施加,控制油压泵和空
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心千斤顶分级加载,通过有效模拟散索鞍、主缆散

股、预应力管道、钢绞线等传力构件,真实地还原了

桥梁隧道式锚碇的传力路径和特征。
针对拱桥吊杆锚固区,詹刚毅等[14]采用静载试

验对刚架拱连续梁组合桥的销铰索梁锚固区传力机

理进行了研究,试验采用逐级加载观测其应变和裂

纹,探究模型试件在试验过程中的应力变化,明确了

吊杆中力的传递途径。

图1 斜拉桥钢 混组合索塔锚固结构试验模型构造[12]

Fig.1 Experimentalmodelofthesteel-concretecomposite
cablepylonanchoragestructureofacablestayedbridge[12]

 

1.3 桥塔静力试验

桥塔可分为混凝土桥塔、钢桥塔、钢 混组合桥

塔和钢管混凝土桥塔等。近年来,钢 混组合桥塔因

施工方便、力学性能好等优点在桥梁结构中得到广

泛应用。学者们在研究此类结构的传力机理时,往
往都采用了静力模型试验。

为研究组合桥塔的力学性能,彭强[15]开展南京

长江五桥钢壳混凝土桥塔足尺模型工艺试验,模拟

并测试了施工过程中混凝土的工作性能及温度、应
变变化规律;邓露等[16]以某独塔斜拉桥为背景,针
对椭圆形钢 混组合桥塔,进行了1∶8的缩尺桥塔局

部模型偏心受压试验(如图2),研究了设计荷载下

钢塔壁和塔内混凝土的应变变化规律及桥塔的承

载力。

图2 独塔斜拉桥塔梁结合段试验[16]

Fig.2 Testonthepylongirderjointsectionofasingle

pyloncablestayedbridge[16]
 

1.4 缆索静力试验

缆索是斜拉桥和悬索桥等大跨度桥梁的主要承

重构件,李传习等[17]通过缩尺模型试验研究了空间

钢丝绳主缆在三向荷载作用下截面的扭转特性及扭

转角变化规律,揭示了空间主缆扭转及正反扭原理;

沈锐利等[18]通过缩尺模型试验研究了主缆力作用

下的索鞍位移、辊轴接触应力分布规律和辊轴活动

性能;徐玉林等[19]对外包30mm厚陶瓷纤维的碳纤

维增强复合材料(CFRP)缆索的耐火性能进行了火

灾试验研究;DeAbreu等[20]对用于斜拉系统或预应

力混凝土结构的高强度冷拔型钢丝进行了拉伸和横

向静力加载试验,研究了其在承受静态横向和静态

及循环轴向载荷的失效行为。

1.5 支座静力试验

桥梁支座是桥梁的重要传力装置,起着传递荷

载和变形的作用。石开荣等[21]通过足尺模型试验

对了大吨位复杂钢结构球型铰支座力学性能进行了

研究,并提出了轴压荷载下的支座转动刚度模型。
摩擦摆支座(FPS)支座是一种新型减隔震支座,具
有自复位能力、隔震和消能能力强的特点。焦驰宇

等[22]对FPS支座进行了双向加载拟静力试验研究,
得到了FPS支座的荷载 位移滞回曲线与摩擦耗能

情况。

1.6 剪力键推出试验

针对剪力钉或PBL连接件,Fang等[23]对26个

不同螺柱高度、不同螺柱直径、不同螺柱布置方式、
不同桥面厚度、不同类型混凝土抗剪承载力、不同浇

筑方式的抗剪混凝土钢纤维体积进行了试验研究。
试验结果表明,大螺柱直径和高强混凝土提高了混

凝土的抗剪能力和刚度,但失去了延性;熊炫伟

等[24]对8个插入式试件进行了推出试验,深入研究

了基于活性粉末混凝土材料的PBL剪力键的受力

性能。针对波形钢板剪力键,宋瑞年等[25]参考

Eurocode4规范对开孔和无孔2类波形钢板剪力键

试件进行了推出试验,测试了试件的抗剪刚度、抗剪

承载力、加载过程及破坏模态;王威等[26]设计了8
个推出试件,研究波角和波谷长度因素对黏结滑移

性能的影响,考察了波形钢板波角、波脊和波谷处混

凝土黏结性能。在新型剪力连接件方面,Bamaga
等[27]设计了推出试验以研究用于C形槽型钢 混凝

土组合梁的新型剪力连接件(如图3)的延性与强

度;Kozma等[28]提出了可拆卸剪力连接件并进行了

相应的推出试验,对其剪切强度、刚度、滑移能力、延
展性和拆卸能力进行了评估。

综上所述,模型试验在探究各种桥梁构件的静

力力学性能中发挥着重要作用。随着桥梁结构呈现

出轻型化、大型化的发展趋势,更加复杂的桥梁结构
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构件也随之出现,必然对试验场地、试验设备、边界

条件模拟等有了更高的要求。

图3 Bamaga设计剪力连接件布置[27]

Fig.3 Fig.3Arrangementsofshearconnectors.[27]
 

2 疲劳模型试验

2.1 钢结构桥梁疲劳模型试验

虽然正交异性钢桥面板在设计、制造、检验和维

护方面进行了许多改进,但由于直接受车轮的反复

加载而导致其疲劳开裂仍然是一个突出的问题。

Shi等[29]为研究铁路正交异性钢桥面加劲肋与

横隔板连接处疲劳敏感区的疲劳性能,进行了同时

包含2个U肋及2个V肋的正交异性桥面足尺疲

劳试验模型,如图4所示,并进行了560万次疲劳加

载,该模型将两种不同形式的闭口肋合并在一起,保
证了模型和原桥结构的等效性,突出了闭口肋结构

形式对该疲劳敏感部位疲劳性能的影响,并减少了

试验模型数量和试验流程,提高了试验效率。王会

利等[30]为了研究某斜拉桥锚箱结构的疲劳性能,采
用结构应力法评估了锚箱的疲劳寿命,并通过足尺

模型试验研究了锚箱超长期服役的疲劳性能。
为改善正交异性钢桥面的疲劳开裂问题,学者

们提出了新型组合桥面结构体系,希望能够更全面

解决桥面板的疲劳问题。樊健生等[31]通过14块板

件在集中荷载作用下的冲切试验,研究了UHPC组

合板的抗冲切性能,如图5所示。邵旭东等[32]通过

疲劳推出试验对钢 超薄UHPC轻型组合桥面板的

短钢筋连接件的抗剪性能和疲劳性能进行了研究。

Yuan等[33]在通过疲劳试验对修复裂纹后并覆盖

UHPC层的桥面板的疲劳性能进行了探究,试验结

果表明修复后UHPC覆盖层能够改善正交异性桥

面板的疲劳性能。组合桥面结构的研究丰富了桥面

结构形式和理论体系,在桥梁工程领域具有较为广

阔的发展前景。

图4 正交异性桥面足尺疲劳试验模型[29]

Fig.4 Full-scalefatiguetestmodelofthe
orthotropicbridgedeck[29]

 

图5 UHPC 钢组合桥面体系典型构造形式(左)及

加载示意图(右)[31]

Fig.5 TypicalstructuralformofUHPC-steelcomposite
bridgedecksystem(Left)andloadingschematic

diagram(Right)[31] 

2.2 混凝土结构桥梁疲劳模型试验

在长期反复疲劳荷载作用下,混凝土结构桥梁

也会发生疲劳破坏。宋力等[34]基于现有的测试方

法,结合光纤光栅传感技术和FRP智能钢绞线感知

原理,提出了重载铁路预应力混凝土梁疲劳试验测

试方法,并通过2根大比例模型梁验证了光纤光栅

传感技术在预应力混凝土梁疲劳试验中应用的可行

性,分析了重载铁路预应力混凝土梁疲劳损伤演化

机理和特征,为既有重载铁路桥梁评估和加固提供

了参考。Pu等[35]对24m全预应力比亚迪新型跨

座式轨道梁足尺模型进行了600万次疲劳加载试验

(如图6),研究了该轨道梁疲劳后的刚度衰减程度。

2.3 缆索腐蚀疲劳试验

缆索是悬索桥、斜拉桥的重要组成部分,起着承

重连接的重要作用,但缆索的腐蚀疲劳极大地降低

了桥梁的使用寿命,影响了结构的使用安全。缆索

腐蚀疲劳是交变机械作用和腐蚀化学作用共同影响

下的脆性断裂过程,这种相互作用会导致材料的抗

疲劳性能大大降低,是一种非常恶劣的失效形式。

Ma等[36]讨论了腐蚀钢丝缺口尺寸与疲劳寿命的关

系,并使用临界区法预测了不同腐蚀等级下缆索钢
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图6 轨道梁模型试验装置及MTS加载系统[35]

Fig.6 Modeltestdeviceofthetrackbeamand
MTSloadingsystem [35]

 

丝的疲劳寿命,该方法考虑了缺口试样的临界距离

和平均应力幅值,并在 MTS平台进行疲劳加载试

验以验证该理论。Wang等[37]建立了带腐蚀坑钢丝

的数值模型,提出了腐蚀介质与疲劳载荷耦合的损

伤演化模型,描述了钢丝的腐蚀疲劳损伤演化过程,
并通过电镜扫描验证了该理论。

除上述钢桥结构疲劳、混凝土结构疲劳和缆索

腐蚀疲劳研究外,关于组合结构疲劳性能的研究逐

渐增多,主要集中在研究疲劳引起不同材料界面滑

移的机理、组合结构疲劳寿命预测,以及疲劳可靠度

等。但疲劳模型存在试验周期长,加载方式相对单

一,难以模拟多作动器复杂工况下结构的受力等不

足。因此,适应复杂工况的疲劳加载设备,新的疲劳

试验技术是适应桥梁发展趋势的研究方向。

3 基于振动台的桥梁抗震模型试验

3.1 桥梁整体结构抗震模型试验

相比拟静力试验和拟动力试验,振动台能较真

实地再现实际结构在地震下的响应全过程,是目前

抗震研究中应用最广泛的试验方法之一。因此,众
多学者从桥梁结构形式、施工方法和地震激励模式

等角度出发进行了大量振动台试验研究。邵长江

等[38]为研究独柱桥墩的抗震性能,设计并制作了缩

尺圆形截面独柱墩简支梁桥模型,利用振动台试验

测试并分析了桥梁在不同等级加速度下的损伤状态

及动力响应规律,如图7所示。
孙利民等[39]在进行桩 土 桥梁抗震性能研究

时,制作了1/70的超大跨斜拉桥模型(包括上部结

构、桩基础和场地土等在内),选取7条地震波对模

型结构分别进行了纵向和横向多点激励的振动台试

验,研究了多点激励对斜拉桥地震响应的影响及其

规律,以及地震波的峰值加速度和频谱特性对桩

图7 独柱桥墩简支梁桥模型[38]

Fig.7 Modelofthesimplysupportedbeambridge

withsinglecolumnpier[38]
 

土 斜拉桥动力相互作用体系振动特性的影响及其

规律。管仲国等[40]以苏通大桥为背景,设计了1/35
几何相似比的斜拉桥全桥模型,并分别进行横向减

震体系、纵向减震体系以及传统固定体系的振动台

试验,测试了桥梁新型钢阻尼器减震耗能装置的性

能。Yang等[41]通过振动台试验对铁桥梁在地震激

励下的减隔震性能进行了研究。

3.2 桥梁局部构件抗震模型试验

韩国庆等[42]通过振动台双向加载对成兰铁路

空心桥墩的动力特性及抗震性能进行了研究(如图

8所示),并对比分析了设计参数对圆端形薄壁空心

墩抗震延性的影响。李佳文等[43]以配筋为0.3%和

0.5%的少筋混凝土重力式矩形桥墩为原型设计制

作了2个缩尺模型,以探究混凝土重力式桥墩的抗

震性能。罗敏敏等[44]为研究加筋土柔性桥台复合

结构抗震性能,以美国特拉华州的GuthrieRun桥

的桥台为原型制作了缩尺模型,并进行了振动台试

验,结果表明加筋土柔性桥台复合结构具有良好的

抗震性能。Wen等[45]通过振动台试验研究了传统

摩擦摆支座(FPB)和新型三摩擦摆支座(TFPB)在
桥梁上应用的抗震性能和隔震效果,结果表明,

TFPB能可靠地用于被动控制桥梁的地震响应,满
足高地震区基于性能抗震设计理念的要求。Brito
等[46]通过单向振动台试验对所提出的一种具有低

成本滑动摆系统的新型钢筋混凝土桥墩的抗震性能

进行了评价。试验结果表明,可以通过建立适当的

滑动面半径,减小传递给下部结构的剪力和残余

位移。
目前,振动台试验多采用单个振动台对桥墩、桥

塔以及支座进行试验,且试验成本较高。随着复杂

地理环境下桥梁的规划和修建,针对地震动空间效

应的研究将会增多,采用地震台阵对试验模型进行

多点激励将是抗震试验进一步的发展方向。
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图8 铁路空心桥墩模型及振动台模型试验系统[42]

Fig.8 Railwayhollowpiermodelandshaking
tabletestsystem [42]

 

4 混合试验

结构混合试验(hybridtesting),又称拟动力试

验(pseudo-dynamictesting)或联机试验,是一种将

数值模拟与物理试验相结合的新兴结构抗震试验方

法。自1992年提出以来,广泛应用于房屋结构的抗

震性能研究中,并逐渐应用于桥梁结构抗震性能研

究中。清华大学、武汉理工大学、哈尔滨工业大学、
中国地震局工程力学研究所、福州大学、北京建筑大

学、湖南大学等团队在混合试验技术方面均卓有

成就。
袁辉辉等[47]对雅西高速干海子特大桥钢管混

凝土格构柱桥墩缩尺模型进行了拟动力试验,研究

在不同强度地震和主余震作用下此类结构的变形、
强度、刚度、耗能等抗震性能。研究结果表明:平缀

管式钢管混凝土格构柱具有良好的抗震性能,在9
度罕遇地震作用下,钢管混凝土柱肢才会发生屈服,
进入弹塑性工作状态。通过钢管混凝土格构柱在各

地震工况下的强度与变形的验算,进一步表明此类

结构具有足够的强度储备和良好的变形能力,在经

历多次强震后仍能保持一定的承载能力,在高烈度

地区的桥梁工程中具有极大的应用前景。Mei
等[48]为研究刚构桥薄壁空心截面高墩的抗震性能,
提出了一种基于子结构数据的混凝土本构参数的在

线修正混合仿真(UHS)方法,如图9所示。采用该

识别方法对一层楼框架内的UHS进行了数值验证

并将UHS应用于钢筋混凝土桥梁。结果表明,与
未进行模型更新的标准方法相比,所提出的参数辨

识方法和相应的在线更新方法具有良好的性能和鲁

棒性。针对模拟桥梁的地震反应,给出了结构的损

伤演化和破坏模式。
混合试验可以解决实际结构因尺寸、质量等过

大而引起的超过试验设备负荷等问题,相较于纯有

限元模拟,混合试验中模型的刚度由试验反推得到,
它能够记录结构在破坏过程中刚度的真实变化;相
较于拟静力试验,混合试验能够更好地揭示结构在

实际地震荷载作用下的响应;相较于传统拟动力试

验,混合试验能提高动力方程的求解效率和精度;相
较于振动台试验,混合试验可以提前定义质量参数,
不用担心配重不足所引起的结构地震响应失真问

题。然而,目前混合试验在桥梁结构抗震性能研究

中较少,还需进一步开发试验设备、加载控制系统以

及优化分析求解方法。

图9 子结构试验装置[48]

Fig.9 Testsystemofthesubstructure[48]
 

5 新型测试技术

随着各种数字化、自动化、智能化现代设备和仪

器的快速发展,新型测试技术不断涌现,对模型测试

工作(包括受力状态、微小变形、钢及混凝土材料细

微开裂破损等方面的探测和获取)的效率和质量有

着明显提升作用。按测试目的大致可以分为以下几

类:1)应力应变;2)几何位移;3)振动加速度;4)混凝

土裂缝及内部缺陷探测;5)金属裂纹探测;6)材料破

坏探测等。

5.1 应力应变测试

光纤法由于其优秀的经济性,被广泛应用于结

构应变监测。Ye等[49]通过分布式和离散光纤传感

器(FOS)系统,测量结构受力过程中的应变变化过

程,与传统应变片相比,大幅提高了测量精度。数字

图像相关技术同样可应用于应变测试,Guo等[50]测

试不同抗压强度的高强混凝土抗拉性能时,采用了

应变测量和数字图像相关(DIC)技术来确定试样的

变形,如图10~图11所示。
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图10 基于DIC技术观测的C80混凝土应变分布图[50]

Fig.10 StraindistributiondiagramoftheC80concrete
basedonDICtechnology[50]

 

图11 传统应变仪与DIC技术测得的应变对比[50]

Fig.11 Comparisonofstrainmeasuredbytraditionalstrain

gaugeandDICtechnology[50]
 

5.2 几何位移测试

以往位移计是测试结构几何位移最常用的仪

器,随着激光扫描技术、光纤传感技术等的发展,新
的测试技术开始在位移测试中逐步扩展。Bonopera
等[51]运用光纤光栅差分沉降量测传感器监测了预

应力混凝土工字梁位移,避免了监测过程受环境影

响和需要外部参考的问题。Ghaffar等[52]提出了一

种基于宏观弯曲损耗和光功率耦合效应的二维位移

传感器设计方法。此外,雷达技术也可以用于变形、
位移测试,王鹏等[53]将雷达技术引入了桥梁振动变

形测量与模态分析中,实现了对桥梁动静载试验时

的连续变形监测与模态分析。

5.3 振动加速度测试

加速度计作为一种成熟技术被广泛应用在结构

振动加速度测试,当前不少学者对其进行改进开发

以适应新的振动测试需求。Zhang等[54]采用绝缘

体上硅技术对已有加速度计进行改造,研发了一种

用于结构地震响应测试的电容式加速度计,有效提

高了测试灵敏度。目前,还有基于视觉的振动加速

度测试技术。Luna等[55]使用DIC和常规方法对桥

梁模型的三维动态响应以及模态特性进行了测量,
比较发现DIC技术可以更精确地监测和捕捉桥梁

的动态响应。

5.4 结构温度测试

在土木工程中,对温度测量的精度和范围一般

要求都不高,一般精度在±0.5℃之内且测量范围

在-60~120℃的温度传感器均可。常用温度传感

器有:热电偶、集成温度传感器和光纤光栅温度传感

器。其中,光纤光栅温度传感器不仅具有易与光纤

连接和可靠性高的特点,而且传输损耗低、易阵列,
能实现温度的多点测量。温度传感器可用于监测桥

梁温度场分布,以及测试混凝土产生的水化热和温

度变化对桥梁受力影响[56]。

5.5 混凝土缺陷探测

混凝土模型结构探伤最新技术包括超声波、放
射线法等。Nimrat等[57]运用超声波回弹技术探测

了混泥土内部损伤情况,并监测、记录了模型试验中

愈合混凝土裂缝恢复过程。Miguel等[58]借助计算

机断层扫描技术(CT)观测了循环荷载对纤维混凝

土内部微观结构的影响(如图12)。Carreras等[59]

借助X射线照相法良好的记录了复合材料载荷 位

移曲线及其分层生长过程中裂纹前沿的形状变化,
观测到丰富的裂纹扩展现象,如图13所示。此外,
声发射技术也可用于混凝土结构损伤评定,袁明

等[60]实现了使用声发射技术对混凝土梁损伤的定

量评估。

图12 计算机断层扫描技术拍摄的纤维混凝土开裂照片[58]

Fig.12 Crackingoffiberconcretetakenbycomputer
tomography[58]

 

5.6 金属裂纹探测

红外线、金属磁记忆、声发射、涡流法等技术是

金属裂纹探测新技术中的主流,孙杰等[61]提出了采

用主动式红外热成像技术对桥梁钢结构涂装进行检

测的方法,有效进行钢结构涂装质量的表征,并准确

判断出涂装、是否有缺陷及缺陷的形式位置,更可检

测并放大肉眼不可见缺陷。苏三庆等[62]进行Q235
门式刚架拟静力试验时,研究了金属磁信号在不同

受力阶段的变化特征,并建立了磁信号及其梯度值
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图13 X射线照相法技术监测的复合材料载荷-位移曲线[59]

Fig.13 Load-displacementcurveofcompositematerials
monitoredbyX-rayphotography[59]

 

与应力集中部位的对应关系,通过金属磁记忆技术

较好的判断了刚架应力集中部位,以预防裂纹产生。
涡流法一般用于监测金属劣化阶段,Koichi等[63]分

析调查涡流密度和磁场的分布,提出了一种涡流测

试方法,提高了测试时对高碳纤维增强塑料的分层

敏感性,如图14所示。

图14 涡流密度的分布[63]

Fig.14 Distributionofeddycurrentdensity[63]
 

5.7 材料破坏检测

扫描电镜常用来观测材料的破坏界面,Pedram
等[64]使用扫描电镜研究了暴露一年之后环氧聚合

物混凝土微观结构的变化,Maricely等[20]使用扫描

电镜确定了静态横向载荷与静态 循环拉伸载荷结

合时双相不锈钢丝破坏和疲劳损伤机制,如图15所

示。金属磁记忆技术同样可用于金属内部腐蚀探

伤,周建庭等[65]提出的基于金属磁记忆技术的镀锌

钢绞线拉索腐蚀检测新技术,成功解决了常规探测

技术难以检测镀锌钢绞线拉索内部腐蚀的问题。
现代高科技的引入让高精度的无损测试逐渐成

为主流,可更好的保证试验结果的准确性和科学性。
主要体现在基于视觉技术的结构响应无接触测试、
基于放射线、金属磁记忆等技术的材料缺陷无损测

图15 扫描电镜观测下的钢丝变形及断裂缺口[20]

Fig.15 Deformationandfracturenotchofsteelwireobserved
byscanningelectronmicroscope[20]

 

试,以及基于高精度传感器的结构应力应变和变形

监测等。然而,此方面也面临一些问题,例如精度较

高且灵敏度好的无损检测仪器价格都比较昂贵;多
技术综合测试方法虽已出现,但总体来说还比较

缺乏。

6 展望

基于上述研究可知,模型试验是探究各类新结

构或新材料力学性能的最有效手段之一,也是研究

复杂受力结构体系安全性、耐久性、功能性的常用手

段,新型测试技术的出现也为更深入地探析桥梁结

构的力学性能、传力机理奠定了基础,但桥梁模型试

验存在试验周期长、成本高、边界条件难模拟、测试

手段常规等问题,因而需要结合多种分析及测试手

段开展模型试验。关于桥梁模型试验及测试技术的

未来发展方向,笔者提出以下几个建议:

1)试验设备的发展与建设:随着桥梁跨径、规模

的不断发展,桥梁关键结构构件的尺寸同样不断发

展,试验模型的尺寸与规模同样越来越大;相应地,
试验模型规模越大,试验加载模式亦更复杂,因此,
对静动力的多向、复杂加载设备进行研发的需求增

多,如:大吨位多功能液压伺服机(以实现对复杂工

况的模拟)、双向/三向异相位加载系统(在疲劳试验

中,需要考虑竖向、横向、纵向多方向下不同加载力、
加载频率、加载相位的复杂受力模拟)、大尺寸盐雾
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试验箱(温、湿、盐侵蚀、荷载耦合模拟复杂侵蚀环

境)等。

2)高精度新型测试传感器的发展:随着试验要

求的提高,为更深入地研究桥梁结构力学性能,需要

发展更经济的高精尖测试传感器技术,同时也将结

合AI进行智能测试,减少人为干扰,也一定程度保

障了操作者的人身完全;此外,未来桥梁模型试验可

能引入更多的医疗、机械、航天航空方面的测试方

法,并结合5G技术实现检测、监测数据的高速无损

传输。

3)无损探伤及金属断口电镜设施:为了更深入

地探究开裂或损伤的物理机理,需利用无损探伤设

备及时准确探测试验过程中混凝土开裂、钢构件开

裂等现象;同时,后期试验结束后对材料、结构构件

破坏形态进行分析,发展高精度电子显微镜也将越

来越重要。

4)模型试验成套技术的发展:针对不同种类的

模型试验,从试验模型的设计、制作、加载,试验测试

控制与试验后数据分析方面发展成套的试验技术体

系,并结合数值分析手段进一步拓展模型试验成果。
同时,随着试验测试数量的增多,发展相关数据的快

速处理、测试误差分离技术十分重要,将直接影响试

验结果分析的准确性。
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