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摘　要：随着城市轨道交通建设突飞猛进，越来越多的桥梁结构也往公轨两用方向延伸发展，

给日益拥堵的城市交通带来缓解，同时，也对公轨两用桥梁检测及荷载试验带来了挑战。通过介绍

重庆千厮门嘉陵江大桥荷载试验控制计算方法，取得荷载试验各工况理论控制结果，包括桥梁的内

力、变形、频率、振型等，与荷载试验实测结果进行比较分析，对桥梁的实际承载能力进行了准确评

价；系统研究了公轨两用钢桁架斜拉桥荷载试验计算及评价等方面内容，给出了具体指导方法，为

今后同类型桥梁荷载试验工作提供了参考。
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目前世界上已建成的斜拉桥多达３００余座，大多数为公路混凝土斜拉桥。公轨两用钢桁架斜拉桥是在

近十几年逐渐发展起来的，２０００年建成的公铁两用芜湖长江大桥（主跨３１２ｍ）标志着中国公轨两用钢桁架

斜拉桥开启了崭新的篇章，同时随着武汉天兴洲公铁两用长江大桥（主跨５０４ｍ）、郑州黄河公铁两用大桥、



上海闵浦二桥、重庆江津鼎山长江大桥、重庆东水门公轨两用长江大桥等一系列公轨两用桥梁的建成，标志

着中国公轨两用桥梁建设取得了长足的发展［１］。

随着公轨两用钢桁架斜拉桥建设及设计工作不断深入，大跨钢桁架斜拉桥相关性能研究工作全面开展，

国内外学者从其结构特性、受力性能、荷载试验等方面进行一系列深入研究，也取得了一定成果。２００３年，同

济大学马坤全［２］对不同桥面体系的公铁两用斜拉桥的静、动力特性进行分析比较，并考虑了结构非线性影

响，结果表明，正交异性钢桥面板结合体系在桥梁静、动力特性方面明显优于纵、横梁桥面体系，结构受非线

性影响也较小。２００９年，武汉理工大学王輎
［３］基于武汉天兴洲大桥，运用极限状态法对斜拉索初应力进行数

值分析，得到斜拉索初应力值对钢桁架斜拉桥静力特性影响较大，承载能力极限状态分析方法更加符合结构

的实际受力状态。

但总体来说，目前国内对于大跨度公轨两用钢桁架斜拉桥荷载试验方面分析研究内容仍然不多，缺乏系

统性的研究和参考指导资料，特别是在荷载试验方面的研究。因此，依托工程实例———重庆千厮门嘉陵江大

桥对公轨两用钢桁架斜拉桥荷载试验内容进行系统的研究，详细阐述了该类桥梁试验控制计算方法、分析评

定等一系列成果，为今后同类型桥梁荷载试验提供参考。

１　工程概况

重庆千厮门嘉陵江大桥桥长７２０ｍ，起于重庆市渝中区，在洪崖洞旁跨越嘉陵江到达江北区江北城，为

跨江公路和轨道交通两用桥，于２０１４年１１月主桥竣工。主桥为跨径组合８８ｍ＋３１２ｍ＋２４０ｍ＋８０ｍ单

塔单索面钢桁架斜拉桥，主跨跨径位居同类型桥梁世界第一，见图１所示。桥宽２４ｍ，上层为双向４车道，下

层为双线轨道通行；主梁采用双层钢桁架梁，标准截面梁宽２４ｍ，梁高１２ｍ，见图２所示；索塔采用天梭形，

采用Ｃ５０混凝土，索塔总高１８２ｍ；全桥共２０对永久性索，拉索间距１６ｍ。桥梁设计荷载分别为汽车荷载：

公路 Ｉ级；轨道荷载：国家标准Ｂ１车型，６辆车编组，轴重１４０ｋＮ，编组总长１１２．４ｍ，计算分布荷载

２９．９ｋＮ／ｍ；人群荷载；全桥总体计算时荷载集度采用２．８７５ｋＮ／ｍ２。文中依托于桥梁公路及轨道两部分成

桥荷载试验，介绍了该桥荷载试验控制计算方法，并通过控制计算的内力和变形值与现场实测值对比分析，

准确评价了桥梁的实际承载能力［４］。

图１　千厮门嘉陵江大桥桥跨布置示意
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图２　千厮门嘉陵江大桥主桁架梁横断面示意
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２　荷载试验控制计算分析

本次荷载试验为公轨两部分同时承载，不同于以往的单纯的公路部分或者轨道部分荷载试验［５］。因此，

为保证此次荷载试验顺利进行，提前制定了荷载试验方案，细化了荷载试验工况，主要包括有主跨跨中截面、

主跨１／４截面、次跨跨中截面、塔梁交界处塔身截面、边墩处主梁截面、主塔塔顶截面及拉索横梁截面共７个

截面，包含正、偏载的１４个工况（其中包含１个救援工况：为公路满载＋２列列车满载＋１列救援列车空载）。

另外，本次配合大桥动载试验，计算了大桥的自振频率和振型［６］。下面主要从斜拉桥计算理论、有限元计算

方法、荷载组合等方面对桥梁控制计算内容进行阐述。

２．１　公轨两用钢桁架斜拉桥计算理论

斜拉桥作为多次超静定结构，具有空间受力的特性。对其静力计算分析时，首先需要确定其合理的成桥

状态，即合理的线形和内力状态，其中最主要的是斜拉索的初张力。主要分为以下３步：１）选择主梁、索塔的

形式及构造尺寸，确定恒载的大小；２）确定合理成桥状态，即成桥阶段索力、主梁内力、位移和桥塔内力等；３）

经多次反复试算，确定斜拉索的初张力，达到成桥阶段的理想状态。

通过以往斜拉桥控制计算分析理论，结合近年来公轨两用钢桁架斜拉桥的静力数值分析研究成果分析

总结，公轨两用钢桁架斜拉桥静、动力特性分析时，需重点对桥梁成桥状态拉索初拉力进行反复调整试算，保

证结构处于最理想的成桥状态；同时，尽量考虑结构的非线性影响，减小理论计算误差，特别是拉索垂度效应

和塔梁二次弯矩效应以及大变形效应等几何非线性的影响。非线性问题通常采用位移控制法来求解，即规

定某个节点的位移增量来确定载荷增量。

此外，在常规斜拉桥分析计算的基础上，钢桁架组合梁不同于一般主梁，各桁架单元（纵梁、横梁、上弦杆、

下弦杆、腹杆、钢桥面板等）需要真实、准确地反映轴向变形，面内、外弯曲变形及杆件的扭转变形。因此，各杆件

需要采用单元离散，相邻单元的作用通过结点传递，而单元不传递力，能够考虑梁端转角与挠度相互独立。

１９第９期 向　勇，等：千厮门公轨两用钢桁架斜拉桥荷载试验控制计算分析



２．２　模型有限元计算

本桥为板桁组合结构，空间荷载试验控制计算方法采用空间板梁单元法，在计算参数确定的基础上，本

次采用有限元分析软件 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ对千厮门大桥建立空间模型进行计算分析，为尽可能的减小计算误差，

同时考虑结构非线性的影响［７］。

为了能反映各自由度方向的收敛，非线性计算一般采用位移控制法。假设当某分析阶段的位移为犇１，

所有阶段的累积位移为犇２时，收敛计算值犇 小于或等于收敛控制误差时，表示在该阶段收敛
［８］，为

犇＝
犇１

Ｔ犇１

犇２
Ｔ犇２
。 （１）

　　模型中主桁架弦杆及腹杆、纵梁、横梁均采用空间梁单元进行模拟，考虑单元剪切变形的影响。

上下层桥面板采用带加劲肋的板单元进行模拟，纵肋较疏，因此采用桥面板与纵、横梁和纵、横肋共节点

处理，并在下弦杆节点位置处桥面板与其采用刚接处理。

斜拉索采用可受拉压力、不受弯矩的桁架单元模拟，不采用索单元主要是结构模拟基于成桥状态进行模

拟，此时索单元内部存在初应力，使得非线性十分复杂；且在 ＭＩＤＡＳ计算分析时，不考虑大位移效应的索单

元会自动等效为考虑垂度效应的桁架单元进行计算，对计算结果影响不大。

主塔采用梁单元模拟，主塔底部固结，各墩顶分别设置单向活动支座和双向活动支座，主塔与主梁之间

采用固定支座和单向活动支座（不限制横向位移）［９］。

通过上述模拟方法建立全桥空间有限元模型，用于计算活载组合作用下的位移、内力、应力和索力等参

数［１０］，模型见图３。

图３　千厮门嘉陵江大桥空间计算模型
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２．３　控制计算荷载组合

２．３．１　满载计算荷载组合

本次荷载试验控制计算满载组合均需考虑汽车、列车及人群荷载，按照《铁路桥梁检定规范》（铁运函

［２００４］１２０号）及设计资料相关规定，施加２线中 活载和４车道公路 Ｉ级。本次控制计算荷载按列车荷载

（双线的９０％）＋汽车荷载（７５％）＋人群荷载（７５％）的组合进行计算，荷载组合与设计计算荷载组合一致。

列车荷载按轨道列车设计荷载＋最大运营荷载（列车满载乘客）进行考虑，将每节车厢的重量通过列车车轮

按节点荷载施加，与列车荷载进行叠加计算。列车设计荷载见图４。

图４　列车设计荷载图示

犉犻犵．４　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋狉犪犻狀犱犲狊犻犵狀犾狅犪犱
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２．３．２　救援工况计算荷载组合

本次救援工况计算基于２列满载列车同时在主桥上出现故障无法驶离，需紧急增派１列空载列车进行

救援的情况。因此在控制计算分析时，计算荷载组合仍然按照《铁路桥梁检定规范》（铁运函［２００４］１２０号）及

设计资料相关规定计算，并在满载组合的基础上增加１列救援车荷载，即按照列车荷载（双线的９０％）＋汽车

荷载（７５％）＋人群荷载（７５％）＋救援车荷载（空载列车）的组合进行考虑
［１１］。

２．３　控制计算分析结果

本次千厮门大桥荷载试验控制计算主要从结构内力和挠度两方面进行分析，对主桥钢桁架梁的内力及

挠度进行满载工况计算分析，详细计算结果见图５和图６。

图５　主梁加载内力计算

犉犻犵．５　犔狅犪犱狊狋狉犲狊狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀犿犪犻狀犫犲犪犿

图６　主跨跨中加载挠度计算

犉犻犵．６　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀犿犪犻狀犫犲犪犿

从图５和图６中计算结果可知，模型控制计算钢桁架梁下弦杆最大拉应力为４９．０ＭＰａ、主梁最大竖向挠

度为１７１ｍｍ；通过设计资料查询可知，设计计算钢桁架下弦杆最大拉应力值为５１．１ＭＰａ、主梁最大竖向挠

度为１７５ｍｍ。通过对比分析，荷载试验控制计算值与设计值十分接近，验证了此控制计算分析方法的准确

性，同时也相互验证了模型分析计算与设计计算的正确性。
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３　荷载试验结果

该桥荷载试验工况内容较多，测试数据繁多，限于篇幅，这里只列出主跨最大正弯矩截面加载工况和救

援工况的主梁内力、变形及桥塔变形计算结果及相应的实测结果［１２］。计算结果是在相应荷载组合下对各部

件内力、变形等参数在各荷载工况对应控制截面下的理论计算值；实测结果则是理论计算内力的基础上按

“弯矩等效”的原则，对荷载试验载荷分布进行计算，并根据内力影响线确定载荷分布位置后，再按照载荷位

置通过实际加载测试得到的各参数结果。

３．１　主梁内力结果

主桁架梁内力结果包括上弦杆、下弦杆、腹杆、中纵梁及拉索横梁应力［１３］，主跨最大正弯矩截面加载工

况主桁架梁应变计算值和实测值对比见表１。

表１　主桁架梁应变计算值和实测值对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狊狋狉犲狊狊犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳犿犪犻狀犵犻狉犱犲狉

测点部位 应变实测值／με 应变计算值／με 应变校验系数（实测值：计算值）

上弦杆左侧 －１５８　　　 －２００　　　 ０．７９

腹杆左侧 －１１　　　 －１４　　　 ０．８１

下弦杆左侧 １３１　　　 １６７　　　 ０．７９

中纵梁左侧 １１８　　　 １６７　　　 ０．７１

中纵梁左侧 １２１　　　 １６７　　　 ０．７３

拉索横梁左侧 ２４　　　 ３３　　　 ０．７２

拉索横梁右侧 ２５　　　 ３３　　　 ０．７６

上弦杆右侧 －１４４　　　 －２００　　　 ０．７２

腹杆右侧 －１２　　　 －１４　　　 ０．８６

下弦杆右侧 １４０　　　 １６７　　　 ０．７２

中纵梁右侧 １２５　　　 １６７　　　 ０．７５

中纵梁右侧 １１６　　　 １６７　　　 ０．７０

从表１主梁应变实测值与计算值对比来看，应变实测值小于理论计算值，应变校验系数在０．７０～０．８６之

间，符合钢桥应变校验系数常值范围，表明主梁结构强度满足设计要求，且具有一定的安全储备。

３．２　主梁挠度结果

主跨最大正弯矩截面加载工况主桁架梁挠度计算值和实测值详细结果对比见表２。

表２　主梁挠度计算值和实测值对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犿犪犻狀犵犻狉犱犲狉

测点部位 挠度实测值／ｍｍ 挠度计算值／ｍｍ 挠度校验系数（实测值：计算值）

左侧 －８０．７２　　 －１１２．９９　　 ０．７１

左侧 －１２２．０４　　 －１６３．５９　　 ０．７５

左侧 －６９．７３　　 －９９．１８　　 ０．７０

右侧 －７９．４３　　 －１１２．９９　　 ０．７０

右侧 －１２３．５２　　 －１６３．５９　　 ０．７６

右侧 －６８．６７　　 －９９．１８　　 ０．６９
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从表２主梁挠度实测值与计算值对比来看，挠度实测值小于理论计算值，挠度校验系数在０．６９～０．７５之

间，符合钢桥挠度校验系数常值范围，表明主梁结构刚度满足设计要求，并具有一定的安全储备。

同时，根据《铁路桥梁检定规范》规定：当列车静活载（换算至中 活载）作用时，对于低合金钢桁架桥，实

测桥梁跨中竖向挠跨比通常值为１／１２５０；《铁路桥涵设计基本规范》规定：对于铁路连续钢桁架梁，由列车竖

向静活载引起的竖向挠度，中跨不应超过犔／７５０，边跨不应超过犔／９００。通过计算，主跨主梁竖向最大挠跨

比为１／１９２３，小于犔／７５０。

３．３　桥塔偏位结果

主跨最大正弯矩截面加载及救援工况，桥塔偏位计算值和实测值数据对比见表３。

表３　主塔桥塔偏位计算值和实测值对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋狅狑犲狉

工况 挠度实测值／ｍｍ 挠度计算值／ｍｍ 挠度校验系数（实测值：计算值）

主跨跨中截面加载 ６６．９ ９６．１ ０．７０

救援工况加载 ６１．３ ７８．６ ０．７８

从表３桥塔偏位实测值与计算值对比来看，偏位实测值小于理论计算值，校验系数在０．７０～０．７８之间，

符合钢筋混凝土结构挠度校验系数常值范围，表明桥塔结构刚度满足设计要求，且具有一定的安全储备。

３．４　救援工况结果

本次救援工况考虑大桥在公路及轨道两部分均处于满载，２列轨道列车被迫停在桥上无法行驶的情况

下，增派１列列车（空车）上桥进行紧急救援。基于此种情况，在模型计算分析时，加入１列空车荷载，与原有

２列列车进行组合，使其轨道部分荷载最大化来实现救援工况模拟
［１４］。在救援工况下，主梁应变及挠度计算

值和实测值的对比见表４和表５。

表４　主桁架梁应变计算值和实测值对比（救援工况）

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狊狋狉犲狊狊犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳犿犪犻狀犵犻狉犱犲狉（狉犲狊犮狌犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀）

测点部位 应变实测值／με 应变计算值／με 应变校验系数（实测值：计算值）

上弦杆左侧 －１６３　　 －１９９　　 ０．８２

腹杆左侧 －１３　　 －１５　　 ０．８５

下弦杆左侧 １３５　　 １５０　　 ０．９０

中纵梁左侧 １２１　　 １４６　　 ０．８３

中纵梁左侧 １２４　　 １５１　　 ０．８２

拉索横梁左侧 ３３　　 ４２　　 ０．７８

拉索横梁右侧 ３４　　 ４２　　 ０．８１

上弦杆右侧 －１５１　　 －１６８　　 ０．９０

腹杆右侧 －２４　　 －２８　　 ０．８６

下弦杆右侧 １４４　　 １８５　　 ０．７８

中纵梁右侧 １２７　　 １５７　　 ０．８１

中纵梁右侧 １１６　　 １４１　　 ０．８２
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表５　主梁挠度计算值和实测值对比（救援工况）

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犿犪犻狀犵犻狉犱犲狉（狉犲狊犮狌犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀）

测点部位 挠度实测值／ｍｍ 挠度计算值／ｍｍ 挠度校验系数（实测值：计算值）

左侧 －８４．２２　　 －１１５．２５　　 ０．７３

左侧 －１２６．７　　 －１６６．８６　　 ０．７６

左侧 －７２．７　　 －１０１．１６　　 ０．７２

右侧 －８９．８４　　 －１１５．２５　　 ０．７８

右侧 －１４０．３１　　 －１６６．８６　　 ０．８４

右侧 －８４．８２　　 －１０１．１６　　 ０．８４

从表４和表５中主梁应变及挠度实测值与计算值对比来看，应变、挠度实测值均小于理论计算值，应变、

挠度校验系数分别在０．７８～０．９０，０．７２～０．８４之间，符合钢桥应变、挠度相应校验系数常值范围，表明主梁强

度、刚度满足设计要求，且具有一定的安全储备。

３．５　固有动力特性结果

固有动力特性计算采用空间有限元模拟分析，分别列出该桥前５阶频率，各阶计算频率与实测频率见表

６
［１５］，并列举了前１～４阶理论振型示意图（图７）。

表６　主桥实测频率与计算频率对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犿犪犻狀犵犻狉犱犲狉

阶次 振型描述 实测频率／Ｈｚ 计算频率／Ｈｚ 实测阻尼比／％ 实测频率：计算频率

１ 一阶竖弯 ０．５４３ ０．４７８ ３．２１４ １．１４

２ 二阶横弯 ０．６１２ ０．５６８ ３．５１２ １．０８

３ 三阶横弯 ０．６８７ ０．６１６ ３．７３５ １．１２

４ 四阶竖弯 ０．８９２ ０．７４８ ３．９１７ １．１９

５ 五阶横弯 １．０２３ ０．９１８ ４．１２５ １．１１
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图７　主桥各阶理论振型示意图

犉犻犵．７　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犿犪犻狀犫狉犻犱犵犲

　　从实测结果可以看出，主梁实测各阶频率大于理论计算频率，结构实际刚度大于理论刚度，表明结构刚

度指标良好、动力特性正常，同时也说明了模型计算分析是合理的［１８］。

４　结　论

通过千厮门嘉陵江大桥荷载试验控制计算分析研究，并与设计计算及现场实测结果进行比较分析，得出

以下结论：

１）文中介绍了公轨两用钢桁架斜拉桥试验工况内容，并通过数值分析得到各工况的理论控制结果，同时

与荷载试验实测结果进行对比分析，结果表明该桥各截面结构承载能力、固有动力特性满足设计要求，为同

类公轨两用桥梁荷载试验提供参考。

２）在总结以往空间模型计算理论及经验的基础上，从荷载试验控制计算模拟分析角度详细介绍了公轨

两用钢桁架斜拉桥的建模计算分析方法、单元模拟方式、荷载组合形式，并通过与设计结果对比，验证了此荷

载试验控制计算方法的可靠性与准确性，为今后同类型桥梁荷载试验控制计算提供借鉴和指导。

３）在对公轨两用钢桁架斜拉桥结构挠度、应变效验系数等参数进行评定时，还需关注主梁跨中最大竖向

挠跨比、边跨主梁梁端转角等评价指标。
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