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大跨径人行天桥静、动载试验检测与评价分析

陈　峰，王建华，胡庆安，胡大琳，朱　浩
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘要：对长安大学人行天桥进行静、动载试验检测，基于结构损伤识别和承载力评定原理建立了桥

梁的有限元数值分析模型，针对该人行天桥的结构特点、结构外观检查结果和使用现状设计了静、

动载试验检测方案。对现场静、动载试验数据和数值模拟结果进行了对比，并对该类桥梁结构的承

载力与安全性评估、健康检测及损伤诊断过程进行了具体的分析和介绍；对结构性能和使用状态进

行了综合评价，并根据其结构损伤和病害特点进一步提出养护方案。结果表明，该桥虽受力状况复

杂，但使用状况基本完好。
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０ 引　言

由于城市人行天桥结构功能要求上的特殊性和

相应的景观要求，往往采用复杂、多样的结构形式，

所以，很有必要对该类桥梁的实际受力、结构工作状

态和使用效能进行精确分析和客观评定来保证结构



的正常使用和安全。笔者以长安大学一座跨径

１００ｍ的中承式钢管混凝土拱式人行天桥的静、动

载试验检测分析计算为例，简要地介绍了人行天桥

的桥梁荷载试验分析和评定过程。

１ 工程概况

检测桥梁为陕西省西安市长安大学本部人行天

桥。该桥于１９９５年建成，为中承式钢管混凝土拱

桥，净矢跨比１∶９．６，净跨径１００ｍ，拱轴线在立面和

平面内均为二次抛物线，拱肋采用单圆式截面在空

间组成提篮拱，跨中设有５道横联，而在拱脚到犔／８

（犔为桥长）附近各设有４道下横联。为保证人行天

桥的正常使用、通行安全和结构的耐久性、安全性，

该桥自１９９５年竣工验收后每隔３年都要进行１次

结构定期检查，本次检测评估为该桥第３次检查评

定。工作内容包括：①现场校核桥梁基本数据；②桥

梁外观及线形检测、混凝土裂缝及钢结构锈蚀情况

调查；③桥梁静、动载载试验和结果分析，进而评估

该桥的可靠性和安全性；④记录各构件缺陷病害并

做出技术状况评分，确定桥梁技术等级；⑤根据桥梁

技术等级确定养护措施，提出养护维修建议。

２ 桥梁结构构造检查

检查发现通行１０多年后，该桥各部构造均出现

不同程度的损伤以及影响结构耐久性和使用功能的

构造缺陷。主要问题为：①全桥桥面存在多道横向

裂缝，间距大于４ｍ，有浅坑槽、波浪存在；②桥面存

在反坡，雨天积水，有轻度跳车现象，高度差在

２．０ｃｍ以内，部分泄水孔排水不畅导致的积水渗漏

引起吊杆锚固处锈蚀；③部分吊杆底部锚固区位置

有明显锈蚀现象；④全桥吊杆套筒存在两端锈蚀问

题，尤以主桥两端短吊杆为甚；⑤吊杆与主拱连接处

的焊接质量不佳，存在锈蚀和裂隙现象；⑥北引桥踏

步台基混凝土劈裂严重。

３ 静载试验

３．１ 测试内容及截面

静载试验是直接在桥梁上作用实际荷载，通过

仪器设备对结构的有关部位进行检测，了解位移、应

变等桥梁的力学参数［１９］。静载试验的结果能比较

准确、直接地反映出结构的受力状态。根据该桥的

特点所确定的静载试验测试内容及截面为：①犔／４

跨桥面挠度；②靠近拱脚处吊杆应变；③全桥桥面变

形；④观测桥面裂缝开展情况；⑤观测吊杆与桥面混

凝土结合处开裂情况；⑥观测引桥桥墩裂缝开展情

况，如图１所示。

图１ 吊杆分布

犉犻犵．１ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犛狌狊狆犲狀犱犲狉狊

静载试验应变测点设在各测试吊杆南北两侧以

及距拱脚水平距离１．２５ｍ处拱肋上下缘，共计１６

个测点；挠度测点设在犔／４跨截面处梁底，共计２

个测点。

部分吊杆应变测点位置和拱脚应变测点位置以

及主梁挠度测点位置如图２～４所示；对于吊杆应

变，由于接近拱脚的斜吊杆承受弯扭耦合作用受力

情况复杂，因而采用南北方向均测试应变取均值的

方法来模拟吊杆实际应变值。

图２ 吊杆应变测点

犉犻犵．２ 犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊犳狅狉

犛狋狉犪犻狀狅犳犛狌狊狆犲狀犱犲狉狊

图３ 拱脚应变测点

犉犻犵．３ 犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊

犳狅狉犛狋狉犪犻狀狅犳犃狉犮犺犉狅狅狋

３．２ 试验工况

图４ 主梁挠度测点

犉犻犵．４ 犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊犳狅狉

犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犕犪犻狀犅犲犪犿

根据桥梁的设计

荷载标准和检测内容

制定了静载试验工况

（加载效率经计算满足

规范 要 求 而 不 再 赘

述），加载工况为：采用

金杯轻型客车进行加

载，乘坐１２人（含驾驶

员），总质量２．６６３ｔ，其

中前轴质量１．２９７ｔ，后

轴质量１．３６６ｔ，轴距

２．６０ｍ，轮距１．５０ｍ。按照静载试验测试内容要求

制定了１１种加载工况：工况１，纵桥向（由南到北）

犔／４桥面位置布中载；工况２，纵桥向（由南到北）犔／

４桥面位置布偏载；工况３，纵桥向（由南到北）犔／２

桥面位置布中载；工况４，纵桥向（由南到北）犔／２桥

面位置布偏载；工况５，纵桥向（由南到北）３犔／４跨
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桥面位置布中载；工况６，纵桥向（由南到北）３犔／４

跨桥面位置布偏载；工况７，纵桥向在北拱脚最大负

弯矩位置布中载；工况８，纵桥向（由南到北南端）

１＃、２＃吊杆中间位置布中载；工况９，纵桥向（由南

到北南端）１＃、２＃吊杆中间位置布偏载；工况１０，纵

桥向（由南到北北端）２０＃、２１＃吊杆中间位置布中

载；工况１１，纵桥向（由南到北北端）２０＃、２１＃吊杆

中间位置布偏载。

３．３ 试验结果分析

静载试验结果包括各试验工况下各测点的挠度

值和应变值。采用ＡＮＳＹＳ空间有限元程序建立空

间有限元模型进行全桥空间整体分析，得到各工况

挠度与应变的理论计算值。ＡＮＳＹＳ空间有限元计

算模型和荷载作用下全桥变形和吊杆应变如图５～

７所示。

图５ 荷载作用下全桥变形

犉犻犵．５ 犠犺狅犾犲犅狉犻犱犵犲犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犝狀犱犲狉犔狅犪犱

图６ 荷载作用下桥梁结构挠度（单位：犿）

犉犻犵．６ 犅狉犻犱犵犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犝狀犱犲狉犔狅犪犱（犝狀犻狋：犿）

对试验桥梁在各工况下各测点的挠度值和应变

值进行汇总并与相应的理论计算值进行分析比较，

得出了不同试验工况下各控制截面的挠度和应变校

验系数分布，如图８～１０所示。

由图８～１０可见，尽管存在拱脚的斜吊杆承受

弯扭耦合作用受力情况复杂等问题的影响而产生一

定的离散性，但其各工况的校验系数大多分布在

０．６～１．０，基本满足要求。

由表１各工况挠度实测值与计算值的比较和图

图７ 荷载作用下吊杆应变

犉犻犵．７ 犛狋狉犪犻狀狅犳犛狌狊狆犲狀犱犲狉狊犝狀犱犲狉犔狅犪犱

图８ 吊杆应变校验系数分布

犉犻犵．８ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犆犺犲犮犽犻狀犵犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

犛狋狉犪犻狀狅犳犛狌狊狆犲狀犱犲狉狊

图９ 拱肋拱脚应变校验系数分布

犉犻犵．９ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犆犺犲犮犽犻狀犵犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

犛狋狉犪犻狀狅犳犃狉犮犺犚犻犫犪狀犱犃狉犮犺犉狅狅狋

图１０ 犔／４处测点挠度校验系数分布

犉犻犵．１０ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犆犺犲犮犽犻狀犵犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狋犔／４

１０可见：实测校验系数大多分布在０．７３～１．００，接

近于《大跨径混凝土桥梁的试验方法》中关于拱桥

的校验系数表中规定的０．８０～１．００；同时实测挠度
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表１ 挠度测点实测值与计算值比较

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犗犫狊犲狉狏犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱

犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊

工

况
位置

测点

编号

实测值

犇ｍ／ｍｍ

计算值

犇ｃ／ｍｍ

挠度校验系数

犇ｍ·犇－１ｃ 平均值

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

犔／４Ｗ

犔／４Ｅ

犔／４Ｗ

犔／４Ｅ

犔／４Ｗ

犔／４Ｅ

犔／４Ｗ

犔／４Ｅ

犔／４Ｗ

犔／４Ｅ

犔／４Ｗ

犔／４Ｅ

犔／４Ｗ

犔／４Ｅ

犔／４Ｗ

犔／４Ｅ

犔／４Ｗ

犔／４Ｅ

犔／４Ｗ

犔／４Ｅ

犔／４Ｗ

犔／４Ｅ

２０

２１

２０

２１

２０

２１

２０

２１

２０

２１

２０

２１

２０

２１

２０

２１

２０

２１

２０

２１

２０

２１

－１０．０８０

－９．９８０

－１０．９０５

－８．９５４

０．８９０

１．０２０

１．０３５

０．７０２

７．０５０

５．８３２

７．０５６

６．４７０

４．７８０

５．２３１

－１０．３４２

－９．５６２

－９．１３０

－８．００６

３．８４０

４．６１５

５．９８１

７．０３０

－１０．００７

－１０．００８

－１１．０２５

－９．００９

０．９０２

０．９０７

０．９４３

０．８６７

７．５１３

７．５１５

７．１２６

６．９５２

５．６１５

５．６１７

－９．４４５

－９．４４３

－９．２９３

－７．７９８

５．７７９

５．７８１

６．４９７

６．６１６

１．００７

０．９９７

０．９８９

０．９９４

０．９８７

１．１２５

１．０９８

０．８１０

０．９３８

０．７７６

０．９９０

０．９３１

０．８５１

０．９３１

１．０９５

１．０１３

０．９８２

１．０２７

０．６６４

０．７９８

０．９２１

１．０６３

１．００２

０．９９２

１．０５６

０．９５４

０．８５７

０．９６０

０．８９１

１．０５４

１．００５

０．７３１

０．９９２

注：犔／４Ｗ表示犔／４处西侧；犔／４Ｅ表示犔／４处东侧；挠度向上

为正，向下为负。

纵桥向和横桥向分布规律与理论计算结果分布规律

大致相同。

４ 动载试验

桥梁动载试验是根据桥梁结构在承受车辆、人

群等动力荷载作用时产生的振动，通过分析结构的

动力响应来评定其承载能力和实际状况。使用测振

传感器测出位移、速度、加速度等有关力学参数，应

用频谱分析等方法了解结构的自振频率、阻尼比、振

型等动力特性，测定桥梁在动荷载作用下的动应力、

动位移等响应，从而确定结构的承载能力。相对静

载试验而言，动载试验操作方便，对结构的使用环境

要求不高，现场工作量也小得多。但是，由于动载试

验是用间接方法来了解结构的受力特征，其结果易

受外界干扰而误差较大，所以动载试验结果往往作

为定性分析桥梁承载能力的一种较为有效的手段，

同时也是静载试验的有效补充。

本次动载试验设置加速度测点和动应变测点各

６个，均布于桥面之上。动载试验工况：①桥犔／４至

跨中处多人跳；②试验车匀速行驶（载１２人）；③试

验车跨中制动（载１２人），通过布置在桥上的加速度

传感器，测得该桥的桥面振动时程曲线和幅频曲线，

如图１１、１２所示。动载试验的动力特性计算结果如

表２所示。

图１１ 桥面振动时程曲线

犉犻犵．１１ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狅犳犇犲犮犽犞犻犫狉犪狋犻狅狀

图１２ 幅频曲线

犉犻犵．１２ 犆狌狉狏犲狅犳犃犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犉狉犲狇狌犲狀犮狔

表２ 动力特性计算结果

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇狔狀犪犿犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

阶数 自振频率／Ｈｚ 振型描述 阻尼比

１ ０．５９７ 拱对称水平摆动，桥面扭转 ０．０３７

２ ０．９２３ 拱、桥面反对称竖向弯曲 ０．０２３

３ １．３６５ 拱反对称水平摆动，桥面扭转 ０．０２９

４ １．５５４ 拱、桥面对称竖向弯曲 ０．０３６

５ １．９１４ 拱对称水平摆动，桥面横向弯曲、扭转 ０．０２３

　　动载试验结果分析表明：测试结果自振频率

犉ａｖ＝１．５６０Ｈｚ，阻尼比ξ＝０．０２３４，同样采用 ＡＮ

ＳＹＳ空间有限元程序建立空间有限元模型进行全

桥空间模态分析，将得到的各工况下动力响应作为

模态分析的计算值。

由于实测的频率为桥犔／４至跨中处多人跳引

起激振所采集的数据，故其频率与振型应与有限元

计算的第３阶振型相对应，如图１３所示。

５ 结 语

（１）根据静、动载试验检测和计算分析，认为该
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图１３ 全桥第３阶振型

犉犻犵．１３ 犜犺犲犜犺犻狉犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀犕狅犱犲狅犳犠犺狅犾犲犅狉犻犱犵犲

桥承载能力基本能够满足设计荷载的要求；主桥拱

肋结构变形基本处于弹性工作状态；抗弯、抗剪强度

满足规范要求；局部受力构件基本满足承载和正常

使用要求，但需加强日常维修养护以保证其具有一

定的结构可靠性；全桥整体结构具有较为可靠的结

构使用安全性，满足桥梁正常使用要求。

（２）通过人行天桥结构构造检查和静、动载试验

检测和计算分析结果，并按照《城市桥梁养护技术规

范》（ＣＪＪ９９—２００３）和《公路工程质量评定标准》

（ＪＴＧＦ８０—２００４）对该桥的总体技术状况进行评

价，评价结果为：主桥（中承式钢管混凝土拱桥）总体

技术状况等级为一类；引桥（钢筋混凝土无梁板桥）

总体技术状况等级为二类。
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