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基于 ＭＩＤＡＳ对桥梁荷载试验的应用研究 ①

谭　锴
（邵阳职业技术学院 建筑工程系，湖南 邵阳４２２０００）

摘　要：目的　随着经济的发展，不断增加的繁重交通荷载加剧了桥梁结构的负担，众多桥梁亟待得到结构性能评
定，而桥梁荷载试验是评定桥梁结构性能的重要方法。通过数值分析为桥梁检测静荷载试验和动荷载试验提供一种参

考凭据，从而更好地对桥梁运行状况作出评定。方法　利用桥梁结构分析与计算软件 Ｍｉｄａｓ－Ｃｉｖｉｌ建立有限元模型，分
析桥梁在静荷载作用下的挠度、应力应变等静力特性和在动荷载作用下结构的振动特性。结果　对比模拟数据、桥梁检
测荷载试验实测数据以及理论计算数据，评定该桥处于良好运营状态。结论　基于桥梁结构分析与计算软件 Ｍｉｄａｓ－
Ｃｉｖｉｌ仿真模拟为桥梁荷载试验提供一种参考凭据是切实有效可行的方法。
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　　桥梁检测荷载试验是将标准设计荷载或标准设计荷
载的等效荷载施加于桥梁结构的指定位置，检测桥梁相

关参数，按照所加载的荷载性质可分为静力荷载试验和

动力荷载试验。静荷载试验主要观测桥梁结构在静荷载

作用下的静力位移、静力应变、裂缝等静力特性，动荷载

试验是利用桥梁结构在某种激振作用下引起的结构振

动，观测其振动基频、振型、阻尼比等动力特性［１］。本文

结合桥梁结构分析与计算软件 Ｍｉｄａｓ－Ｃｉｖｉｌ及现场试验
检测对高速公路某汽车天桥进行研究，并对其运行状况

作出综合评价，从而为桥梁荷载试验提供检测依据。

１　工程概况
该高速公路汽车天桥上部结构为三跨预应力混凝土

变截面连续梁桥，跨径设置为２５ｍ＋３６ｍ＋２５ｍ，箱梁采
用单箱单室截面，箱梁顶板宽８ｍ，底板宽３．５ｍ，箱梁跨
中及边跨支点处梁高１．２５ｍ，中跨支点处梁高为１．８０ｍ，
中支点至两侧１８ｍ，内梁高按二次抛物线变化。桥面横
坡为双向１．５％，主梁采用 Ｃ５０混凝土支架整体现场浇
筑，设计荷载等级为公路－Ⅱ级。

２　有限元模型
运用桥梁结构分析与计算软件 Ｍｉｄａｓ－Ｃｉｖｉｌ建立模

型［２］并进行分析，全桥上部结构采用梁单元法建立。共

５８个单元，５９个节点，模型如图１所示。
利用该模型计算桥梁在荷载作用下的挠度；运用时

图１　连续梁桥有限元模型

程分析法对该桥各个工况进行地震反应分析，探讨该桥

梁结构在地震中的受力状态和变形特性。

３　静载试验
３．１　荷载工况

按照规范［３］并结合该桥实际情况共选取左边跨跨

中、中跨跨中和中墩支点３个截面为试验对象，按照公路
Ⅱ级荷载标准进行试验加载。本次试验采用４辆均重４０ｔ
的三轴载重汽车加载，其轴距为３．５ｍ＋１．３５ｍ，静荷载
工况如图２、图３和图４所示布置。

图２　工况Ⅰ

图３　工况Ⅱ

①
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图４　工况Ⅲ

３．２　静力试验荷载效率
为验证所施加荷载是否能充分反映该桥梁的受力特

点，采用静力试验荷载效应控制，其计算公式如下：

ηｑ ＝
Ｓｓ

Ｓ＇·（１＋μ）
。 （１）

式中Ｓｓ为静力试验荷载下，某一加载试验项目对应的加
载控制截面内力、应力或变位的最大计算效应值；Ｓ＇为检
算荷载产生的同一加载控制截面内力、应力或变位的最

不利效应值；μ为按规范取用的冲击系数值；ηｑ为静力试
验荷载效率。

利用公式（１）对该桥梁进行计算，求得静力荷载效率
如表１所示，其中工况Ⅰ为左边跨最大正弯矩效应；工况
Ⅱ为中跨最大正弯矩效应；工况Ⅲ为中墩顶最大负弯矩
效应。

表１　静力试验荷载效率

工况 Ｓｓ／（ｋＮ·ｍ） Ｓ′／（ｋＮ·ｍ） ηｑ

Ⅰ ４３８９ ４２９５ ０．９７９

Ⅱ ４７３７ ４５１４ ０．９５３

Ⅲ ５２２８ ５１６４ ０．９８８

由表１可知在３种工况下静力试验荷载效率分别为
０．９７９、０．９５３和 ０．９８８，满足 ηｑ宜介于 ０．９５～１．０５之

间［３］的要求，表示该荷载的施加是有效的。

截面测点布置如图５，其中 Ｎ１至 Ｎ３为挠度观测点，
Ｂ１至Ｂ４为应变观测点。

图５　测点布置图

３．３　结构相对校验系数及残余变位

检验桥梁实际状况是否处于良好状态的一个重要标

准是结构相对校验系数及残余变位。分别由公式（２）和

公式（３）求得。结构校验系数：

ζ＝
Ｓｅ
Ｓｓ
。 （２）

其中，Ｓｅ为试验荷载作用下主要测点的实测值，Ｓｓ为试验

荷载作用下主要测点的理论值。相对残余变位：

Ｓ′ｐ ＝
Ｓｐ
Ｓｔ
×１００％。 （３）

其中，Ｓｐ为测点实测残余变位，Ｓｔ为实验荷载下测点的实
测总变位。

依据试验检测结果及桥梁结构分析与计算软件 Ｍｉ
ｄａｓ－Ｃｉｖｉｌ采用节点荷载模拟分析得出跨中截面挠度检
测如表２所示。本文仅列出各截面的主要应变的实测值
和理论值如表３所示。

表２　跨中截面挠度值

截面

位置

实测值

／ｍｍ

理论值

／ｍｍ

相对残余

应变／％

校验系

数ζ

边跨跨中截面

中跨跨中截面

８．４６

１４．５４

９．１３

１７．２０

１．６６

４．３７

０．９２７

０．８４５

表３　测点变位值

截面检测点位 实测应变／με 理论应变／με 校验系数ζ

边跨跨中Ｂ１ ６２ ９３ ０．６６７

中跨跨中Ｂ１ ７０ １１７ ０．５９８

中墩墩顶Ｂ２ －２２ －５４ ０．４０７

分析结果表明主要控制截面相对校验系数介于

０４０７～０．９２７之间，在规定范围许可内；相对残余应变介
于１．６６％～４．３７％之间，未超过２０％［３］，表明该桥在试验

荷载作用下处于弹性范围内。

４　动载试验
桥梁结构的振动影响因素较多且涉及的理论较复

杂，单从理论或计算分析不能充分反映其解耦股特性。

利用激振方法激起桥梁结构的振动，测定桥梁结构的固

有频率、阻尼比、振型、动力响应等，从宏观上对桥梁的整

体刚度与使用性能进行判断。

４．１　理论计算
依据现有经验公式对连续梁桥自振频率进行估

算［４］，对于计算有冲击力引起的正弯矩和剪力效应时，计

算公式为

ｆ１ ＝
１３．６１６
２πｌ２

ＥＩｃ
ｍ槡ｃ
； （４）

ｍｃ＝
Ｇ
ｇ。 （５）

其中，ｌ为结构的计算跨径（ｍ），Ｅ为材料的弹性模量
（Ｎ／ｍ２），Ｉｃ为跨中截面的截面惯性矩（ｍ

４），ｍｃ为跨中处
单位长度质量（ｋｇ／ｍ），Ｇ为跨中处延米结构重力（Ｎ／ｍ），
ｇ为重力加速度，取９．８１（ｍ／ｓ２）。

依据该桥梁实际情况计算可得：中跨基频为 ２６３０
Ｈｚ。利用桥梁结构分析与计算软件 Ｍｉｄａｓ－Ｃｉｖｉｌ模拟桥
梁竖向自振特性［５－７］，模态１～模态３如图６所示。由图
６可知：一阶振型中跨跨中截面处振幅最大，二阶振型边
跨跨中截面振幅最大，三阶振型边跨１／４截面振幅最大。
结构动力特性理论计算如表４所示。

０６１
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图６　模态１～３

表４　动力特性理论计算值

模态号
频率

（ｒａｄ／ｓｅｃ）

频率

（ｃｙｃｌｅ／ｓｅｃ）

周期

（ｓｅｃ）

容许

误差

１ １７．１０４００１ ２．７２２１８６ ０．３６７３５２ ９．７１５３ｅ－０１６

２ ３０．１３３０６７ ４．７９５８２７ ０．２０８５１５ ３．７５６２ｅ－０１６

３ ３７．５０３４５９ ５．９６８８６１ ０．１６７５３６ １．６１６６ｅ－０１６

４．２　脉动法测试
动载试验采用一辆总重为１１．５ｔ的汽车加载。取用

ＩＮＶ３０６０Ａ智能信号采集分析系统采集数据［８－９］，将拾振

器分别置于边跨跨中截面位置和中跨跨中截面位置，采

集该处的结构振动特性值。

利用桥梁结构所处环境的微小不规则的振动来确定

桥梁结构的动力特性称之为脉动法。结构的脉动能较好

地反应出其固有频率。封锁桥梁交通，通过对该桥所处

位置附近地壳微小破裂、远处地震传来的脉动及周围机

械振动引发的桥梁振动进行观测，中跨跨中位置所测地

脉动引发的加速度时程曲线［１０－１２］如图７，自功率谱曲线
如图８。一阶频率值为３．４３０Ｈｚ，大于结构动力特性理论
计算值一阶频率２．７２２Ｈｚ和规范经验估算值２．６３０Ｈｚ，
表明桥梁整体刚度处于良好状况。

图７　地动脉加速度时程曲线

图８　自功率谱图

４．３　跑车试验
加载车辆以５，１０，２０ｋｍ／ｈ的速度无障碍通过桥梁，

通过车桥共振观测其振动特性［１３－１６］，以中跨跨中位置为

例，车速为１０ｋｍ／ｈ时实测振动频率为３．３７６Ｈｚ。对桥梁
结构分析与计算软件Ｍｉｄａｓ－Ｃｉｖｉｌ模型施加移动荷载，模
拟跑车效应，模拟所得数据如图９所示。测得中跨跨中
振动频率为２．７８３Ｈｚ，和模态１的中跨跨中一阶频率计
算值与规范经验估算值相吻合，且均小于实测值，表明该

桥梁的动力特性较好。

图９　跑车时程曲线及频谱图

４．４　跳车试验
跳车试验是将试验车辆的后轮从三角跳车垫突然下

落对桥梁产生冲击作用，从而激起桥梁结构的竖向振动。

依据上文所得振型图确定冲击荷载的作用位置，分别在

中跨跨中截面处和边跨跨中截面处施加荷载，从而分别

测量一阶振型和二阶振型频率值。测得中跨跨中一阶频

率值为３．５１７Ｈｚ，大于一阶振型软件计算值频率值２．７２２
Ｈｚ。边跨跨中所测二阶频率值为５．７１６Ｈｚ，大于二阶振
型软件计算值频率值４．７９６Ｈｚ，该数据进一步表明桥梁
解耦股整体刚度的良好性。本文列取中跨跨中测点所测

数据如图１０所示。

５　结　语
本文通过对该钢筋混凝土连续梁桥的实际检测及

Ｍｉｄａｓ－Ｃｉｖｉｌ软件模拟分析研究，得出以下结论。（１）静
力试验荷载效率处于０．９５～１．０５之间，表明所选取的试
验荷载为有效试验荷载，能够反映结构在荷载作用下的

１６１
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图１０　跳车时程曲线及频谱图

受力特性。相对校验系数和相对残余变位也符合规范要

求。（２）脉动法测试、跑车试验和跳车试验测得中跨跨中
截面频率值分别为３．４３０Ｈｚ，３．３７６Ｈｚ和３．５１７Ｈｚ，平均
值为３．４４１Ｈｚ。且跑车试验模拟值２．７８３Ｈｚ与规范经验
估算值２．６３０Ｈｚ相吻合。（３）动荷载试验所测中跨跨中
截面实测结构中跨跨中平均频率值３．４４１Ｈｚ＞经验估算
值２．６３０Ｈｚ，表明结构动力特性较好，整体刚度处于良好
状态。（４）利用桥梁结构分析与计算软件 Ｍｉｄａｓ－Ｃｉｖｉｌ模
拟桥梁结构一阶频率值２．７２２Ｈｚ介于实测值和经验估算
值，模拟值与经验估算值较接近，从而表明基于桥梁结构

分析与计算软件Ｍｉｄａｓ对桥梁荷载试验分析是有效的，可
作为桥梁荷载检测的参考数据。
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