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既有简支铰接空心板梁桥结构状况动力评估

李德建，彭　彦
（中南大学 土木建筑学院，湖南 长沙　４１００７５）

摘要：以湖南长沙湘江北大桥西引桥为工程实例，对既有简支铰接空心板梁桥结构状况动力评估方

法进行了研究。首先根据梁格法基本原理，通过使虚拟横梁在同一铰接缝处的梁端竖向约束相互

耦合来模拟纵向铰接缝，提出了改进的梁格模型，建立了简支铰接空心板梁桥动力特性空间分析模

型，计算得出了桥梁结构的动力特性；然后通过实桥动力试验验证了计算模型的正确性，介绍了动

力评估试验内容、测试方法以及测试结果。分析结果表明：该桥的动力系数都在规范要求内，桥梁

结构状况良好，本文方法可为既有简支铰接空心板梁桥的结构状况评估提供有效手段。
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０ 引　言

在对桥梁结构状况进行评估的过程中，各国学

者都十分重视自振频率的计算分析与振动测试。桥

梁结构的动力特性试验主要研究的是桥梁结构的自

振特性和车辆动力荷载与桥梁结构的联合振动特



性，这些测试数据是判断桥梁结构运营状况和承载

特性的重要依据。简支铰接空心板梁桥是梁式桥中

应用最为广泛的一种桥型，这种桥型就是用现浇混

凝土纵向企口缝装配或仅在翼板间用焊接钢板或伸

出交叉钢筋连接的无中间横隔梁的装配式桥。由于

对使用年限和荷载等级要求的提高，在实际工程中

存在大量需要检测与维修加固的此类桥梁，因而，对

此类桥梁的结构状况动力评估方法进行研究具有重

要的工程实际意义。

由于影响桥梁结构振动的问题复杂，一般需采

用理论分析与试验测试相结合的方法解决。虽然这

种桥型板块间横向具有一定的连接构造，但其连接

刚性相对较弱，它的受力状态实际上接近于数根并

列而相互间横向铰接的狭长板，其受力行为及动力

响应表现出明显的空间特性。对于这类结构，传统

的分析方法是简化了的平面分析，即通过横向分布

系数来考虑桥梁的空间作用［１３］，这种分析方法具有

分析简单、适用性广的特点，但它难以得出横桥向各

片梁的内力分布规律和空间动力特性。用板单元或

实体单元建立空间模型［４］虽然可以得出横向各片梁

的内力分布规律和空间动力特性，但难以模拟纵向

铰接缝。采用梁格法能从整体上对这种桥型进行受

力分析并且容易模拟纵向铰接缝，由于采用了纵向

梁格和横向梁格，因此特别适合于这种受力状态接

近于数根并列而相互间横向铰接的狭长板。其中纵

向梁格刚度代表结构纵向刚度，横向梁格刚度代表

结构横向刚度，该方法具有概念清晰，便于工程师实

际应用等显著特点［５１３］。

１ 动力特性计算分析

湖南长沙湘江北大桥是３１９国道的一座特大

桥，大桥总长３６１６．６６ｍ，其正桥长２３５５．９ｍ，由

东引桥、主桥和西引桥组成。西引桥部分共１７跨，

每跨采用１６ｍ 简支铰接空心板结构，桥面净宽

２６．６ｍ，其中机动车道４×３．９５ｍ，非机动车道２×

３．６５ｍ，人行道２×１．５ｍ，桥梁设计荷载为汽车２０

级，挂车１００。桥梁上部均采用２３块７０ｃｍ厚先张

法预应力混凝土铰接空心板。下部除桥台外，全部

采用４Ф１２００钻孔灌注桩，柱式墩。取靠近桥台的

前４跨作为测试跨，西引桥横断面布置如图１所示。

铰接板的受力特点如图２所示。图２（ａ）为一座

用混凝土铰接缝连接的装配式板桥承受荷载犘 的

变形图，当３＃板块上有荷载犘作用时，除了本身引

起纵向挠曲外（板块本身的横向变形极小，可略去不

计），其他板块也会受力而发生挠曲，显然这是因为

图１ 简支铰接空心板梁桥横断面布置
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各板块之间通过结合缝所承受的内力在起传递荷载

的作用。图２（ｂ）为一般情况下结合缝可能引起的

内力为竖向剪力犵（狓）、横向弯矩犿（狓）、纵向剪力

狋（狓）和法向力狀（狓）。然而当桥上主要作用竖向荷

载时，纵向剪力和法向力同竖向剪力相比，影响极

小；加之在构造上，结合缝（企口缝）的高度不大，刚

性甚弱，通常可视作近似铰接，则横向弯矩对传递荷

载的影响极小，也可以忽略不计。为了简化，可以假

定竖向荷载作用下结合缝内只传递竖向剪力犵（狓）。

用梁格法建模时将相邻横梁单元的同一位置铰接缝

处的竖向约束相互耦合，其他约束全部释放掉，使铰

接缝只传递竖向剪力犵（狓），如图２（ｃ）所示，各板受

力模型如图３所示，这就是梁格法分析铰接板并模

拟铰接缝的基本思路。

图２ 铰接板的受力

犉犻犵．２ 犉狅狉犮犲狅犳犎犻狀犵犲犱犛犾犪犫犅狉犻犱犵犲

图３ 铰接缝处的受力
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按照以上思路，将全桥纵向划分成１６个单元，

横向沿各片梁中心线和铰接缝划分成４４个单元，横

梁只起到将各片纵梁横向连接为整体的作用，相邻

横梁在同一铰接缝处将竖向约束相互耦合，其他约

束全部释放以模拟铰接缝使其只传递竖向剪力。桥

梁上部结构梁格计算模型如图４所示。

采用桥梁结构空间分析与设计程序ＬＢＳ１对

该桥进行动力特性分析，得出其前４阶自振频率

犳１～犳４和振型如图５所示。
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图４ 桥梁上部结构梁格计算模型
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图５ 桥梁自振频率和振型计算结果
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由图５可以看出：该简支铰接板梁桥前４阶振

型中，除第１阶振型为顺桥向竖向弯曲外，其余振型

均表现出空间特性。

２ 动力试验与结构状况动力评估

２．１ 动力试验方法

根据测试目的的不同，桥梁动力荷载试验一般

分为跑车试验、环境随机振动试验（脉动试验）等。

（１）跑车试验：该试验属于动力振动测试，即给

结构一个初始速度或位移，使其发生振动以获得结

构的动力特性。该桥动力试验采用质量为１５ｔ的

试验车分别以３０、５０ｋｍ·ｈ－１的速度通过第１、２、

３、４测试跨，并记录此时桥跨结构的振动响应，进行

结构动力特性分析。

（２）环境随机振动试验：当桥跨结构无车辆通过

时，记录桥跨结构在环境随机激励下的加速度响应，

通过频谱分析可获得结构的自振特性。

综合跑车试验及环境随机振动试验的测试数

据，可得到桥跨结构的动力响应数据。该桥动力试

验采用德国生产的国际公认的ＨＢＭ 动力测试与分

析系统完成。用分布在桥面不同位置的传感器采集

位移和加速度信号，利用屏蔽导线输入信号采集系

统进行采集、储存，然后对储存的信号进行处理，选

择其中的有效信号进行分析，得到桥梁结构的自振

频率、振型和振幅等参数的实测值。

２．２ 测试结果分析及结构状况动力评估

根据以上试验方法进行该桥动力评估试验，部

分典型动力测试结果如图６～８所示。

图６ 环境随机振动的测点加速度频谱
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图７ 车速为３０犽犿·犺－１时桥梁竖向

位移响应的时程曲线和幅值谱

犉犻犵．７ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲犪狀犱犃犿狆犾犻狋狌犱犲犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳
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犠犺犲狀犞犲犺犻犮犾犲犛狆犲犲犱犻狊３０犽犿·犺
－１

图８ 车速为５０犽犿·犺－１时桥梁竖向

位移响应的时程曲线和幅值谱

犉犻犵．８ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲犪狀犱犃犿狆犾犻狋狌犱犲犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳

犅狉犻犱犵犲狊犞犲狉狋犻犮犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚犲狊狆狅狀狊犲

犠犺犲狀犞犲犺犻犮犾犲犛狆犲犲犱犻狊５０犽犿·犺
－１

２．２．１ 自振频率

结构的自振频率是结构固有的振动特性，也是

结构病害诊断和状况评估的一个关键性指标。当桥

梁经过多年运营之后，或遇到地震破坏等其他损伤

时，可以通过检测桥梁的自振频率来判断桥梁是否

处于安全工作状态。如果自振频率变化不大，则说

明桥梁的刚度没有多大变化，可以保证桥梁安全运

营；如果自振频率下降较多，则说明桥梁刚度明显降

低，需要立即采取加固措施。自振频率实测值与理

论值的比较见表１。

表１ 自振频率实测值与理论值的比较

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犞犪犾狌犲狊狅犳犛犲犾犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊 Ｈｚ

桥跨编号 １ ２ ３ ４

自振频率实测值 ４．６６３ ４．８３４ ４．６６８ ４．５９０

自振频率理论值 ４．２９８ ４．２９８ ４．２９８ ４．２９８

　　从动力试验的结果看，该桥的竖向自振基频、阻

尼比在跑车试验时与脉动试验时所测结果基本相

同。所测得的自振频率均大于相应的理论计算值，

表明桥梁具有较好的刚度，说明桥梁结构状况良好，

无受损情况。

２．２．２ 冲击系数

车辆以一定速度通过桥跨将引起桥梁的振动，

从而使桥梁结构在静应力的基础上承受较大的动应

力，动荷载挠度也比相同静荷载时大。这种动荷载

对应力和挠度的影响通常采用冲击系数来衡量。冲

击系数的大小综合反映了动荷载对桥跨结构的动力

性能、桥面平整度以及运行车辆的动力特性、车速等

因素的影响，因此冲击系数是桥梁结构动力评估的

一个重要参数［１４］。表２为不同车速下的跨中竖向

动位移及冲击系数的测试结果。

　　根据文献［１５］，实测冲击系数应满足

（δｍａｘ－１）η≤δ－１ （１）

式中：δｍａｘ为实测最大冲击系数；η为动力试验荷载

效率，η＝犛ｄｙｎ／犛，犛ｄｙｎ为动力荷载按静力荷载考虑作

用于检测部位的挠度，犛为基本设计荷载作用于检

测部位的挠度，由计算得η＝０．３８；δ为设计时的冲

击系数，δ＝１．２４２。

由此可知，实测冲击系数的评定满足要求。单

车通过时，实测桥梁的冲击系数不大，说明桥面的平

整度仍然良好。

２．２．３ 狄克曼舒适度指标

桥梁振动引起的驾驶员、旅客和桥上行人不舒

适和感觉不安全，是人体对振动的反应。一般采用

狄克曼舒适度指标犓 简便判别人体对结构振动具

有良好感觉的界限，犓 亦称为敏感度。

狄克曼舒适度指标犓 的计算公式为：
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表２ 各测试跨在不同车速下的测试结果１

犜犪犫．２ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊１狅犳犜犲狊狋犲犱犛狆犪狀狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犞犲犺犻犮犾犲犛狆犲犲犱狊

桥跨编号
车速为３０ｋｍ·ｈ－１ 车速为５０ｋｍ·ｈ－１

犛ｍａｘ／ｍｍ 犛ｍｉｎ／ｍｍ 犛ｍｅａｎ／ｍｍ δｍａｘ 犛ｍａｘ／ｍｍ 犛ｍｉｎ／ｍｍ 犛ｍｅａｎ／ｍｍ δｍａｘ

１ ３．２６５ ２．０５７ ２．６６１ １．２３ ２．８９６ １．８３３ ２．３６５ １．２２

２ ４．３０９ ３．５９２ ３．９５１ １．０９ ４．４７２ ３．１９２ ３．８３２ １．１７

３ ２．９２６ １．８５４ ２．３９０ １．２２ ３．１９７ ２．５７４ ２．８８６ １．１１

４ ２．４８２ ２．１２８ ２．３０５ １．０８ ２．１１５ １．４９８ １．８０７ １．１７

注：犛ｍａｘ为跨中挠度最大值，即波峰值；犛ｍｉｎ为同一周期的波谷值；犛ｍｅａｎ为静力荷载引起的同一检测部位实测最大挠度；δｍａｘ＝犛ｍａｘ／犛ｍｅａｎ。

　　（１）对于竖向振动

犓＝

犇犳
２
　　　　　犳＜５Ｈｚ

犇犳 ５Ｈｚ＜犳＜４０Ｈｚ

２００犇 犳＞

烅

烄

烆 ４０Ｈｚ

（２）

（２）对于横向振动

犓＝

２犇犳
２
　　　　　犳＜２Ｈｚ

４犇犳 ２Ｈｚ＜犳＜２５Ｈｚ

１００犇 犳＞

烅

烄

烆 ２５Ｈｚ

（３）

式中：犇为结构振动位移振幅，犇＝犛ｍａｘ－犛ｍｅａｎ；犳为

结构的振动频率。

人体对振动敏感度的区域划分为：犓＝０．１表

示能感到振动的下限；犓＝１表示能忍受任意长时

间的振动；犓＝１０表示能忍受短期振动；犓＝１００表

示一般人受振动时过分疲劳的上限。

表３为不同车速下的跨中竖向振动位移振幅、

频率及舒适度指标的测试结果。由表３可知，该桥

不会产生过大振幅，乘客和行人能忍受在桥上的

振动。

表３ 各测试跨在不同车速下的测试结果２

犜犪犫．３ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊２狅犳犜犲狊狋犲犱犛狆犪狀狊犻狀

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犞犲犺犻犮犾犲犛狆犲犲犱狊

桥跨编号
车速为３０ｋｍ·ｈ－１ 车速为５０ｋｍ·ｈ－１

犇／ｍｍ 犳／Ｈｚ 犓 犇／ｍｍ 犳／Ｈｚ 犓

１ ０．６０４ ７．６１７ ４．６０ ０．５３２ ７．２５１ ３．８５

２ ０．３５９ ７．０３１ ２．５２ ０．６４０ ６．８６０ ４．３９

３ ０．５３６ ６．９８２ ３．７４ ０．３１２ １．２５７ ０．４９

４ ０．１７７ ２．０２６ ０．４８ ０．３０９ １．４１６ ０．６２

３ 结 语

（１）桥梁实际结构是通过铰接缝使各梁连成一

个整体共同受力的，理论计算模型中必须正确模拟

铰接缝的作用，其中正确模拟铰接缝处力的传递是

最关键的。根据铰接缝的受力特点对铰接缝进行了

简化，使其只传递竖向剪力；建立梁格模型时使同一

铰接缝处各单元的节点竖向约束相互耦合，其他约

束全部释放来正确模拟铰接缝的作用。

（２）建立了空间梁格模型并计算了桥梁结构的

动力特性，实测结构动力特性结果与理论计算结果

一致，符合前苏联ＣＨ２００６规范中规定中小跨度

混凝土简支梁的竖向自振频率应大于３．３３Ｈｚ的要

求，也符合美国一般设计规定梁的竖向自振频率应

大于３．５Ｈｚ的要求。实测结构的自振频率大于理

论计算频率，这表明实际结构的刚度大于理论设计

值，桥跨结构动力性能较好。

（３）实测各桥跨结构的冲击系数均小于规范值，

受测桥跨的动力冲击系数满足混凝土桥梁试验方法

规定的评定要求，是安全的。

（４）从桥梁的动力测试及评估结果来看，该桥的

动力性能良好，桥梁的承载力满足要求，不需要进行

加固维修。本文方法可为同类型桥梁的结构状况评

估提供借鉴及有效手段。
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