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系杆拱桥静载试验方法与方案设计

陈　灿

同济大学  上海  200092

【摘　要】静载试验是检验桥梁结构在接近设计汽车和人群荷载标准值的试验荷载作用下桥梁工作状态与性能的有效手

段。本文以静载试验的基本理论与方法作为基础，用有限元软件对某系杆拱桥进行建模分析，根据其结构和受力特点，选

择内力和位移控制断面和测点位置，结合相关规范确定试验工况、加载位置、试验荷载等要素，使静载荷载能够反映一般

运营状态下桥梁结构的受力特性，完成该系杆拱桥的静载试验方案设计。
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引言

静载试验是桥梁承载能力评定的方法之一，无论是在

役桥梁还是新建桥梁，都可以通过静载试验直接反映出桥

梁的工作状态和可靠性。静载试验对桥梁施加接近设计可

变荷载标准值的试验荷载，通过测量桥梁控制截面在试验

中的应力、位移等指标，再与理论计算值和相关规范进行

比较，可以检验桥梁结构的强度和刚度是否满足设计及规

范要求。静载试验为桥梁的工程验收、运营维护、健康监

测、加固维修等提供了原始资料和技术支撑，是目前桥梁

承载能力评定最为可靠的手段。

1　系杆拱桥方案设计

1.1　桥梁概况

系杆拱桥因桥型造型优美、跨径较大等结构特点，逐

步在城市桥梁建设中得到应用，并成为城市的标志性结

构物[1]。

某座提篮式钢系杆拱桥跨径为152.0m，桥面宽40.5m，

横向布置为：0.25m栏杆+5.5m人行道+2.5m隔离带+0.5m防撞

护栏+11.25m车行道+0.5m中央隔离带+11.25m车行道+0.5m防

撞护栏+2.5m隔离带+5.5m人行道+0.25m栏杆。

主桥拱肋采用2片提篮式变高度矩形截面钢箱拱，拱

顶距桥面29m，矢跨比1/5.5。钢梁由主纵梁、次纵梁、横

梁和桥面板组成，主纵梁为变高度矩形截面，次纵梁和横

梁均为工字形截面。桥面板采用闭口加筋肋。钢材均采用

Q345qD。全桥吊杆共23对，吊杆间距为6.0m，每根吊杆由

73φ7低松弛镀锌钢丝组成。桥梁设计荷载为城-A级。

1.2　静载试验测试内容

根据本桥设计图纸，使用Midas Civil建立该桥主桥有

限元模型，根据拱肋、系梁活载弯矩包络图确定结构最不

利截面。在静载试验中测量以下项目：

（1）拱肋拱脚、四分点断面纵桥向水平位移，拱肋跨

中、四分点断面竖向位移。

（2）拱肋跨中、四分点及拱脚断面应变。

（3）系梁跨中、四分点断面竖向位移。

（4）系梁跨中、四分点及拱脚断面应变。

1.3　静载试验测试断面

本桥静载试验中，系梁和拱肋位移测点布置在左右两侧

拱肋和系梁的跨中、四分点及支点处，共16个测点。应变

测试断面为拱肋和系梁的拱脚、四分点及跨中，2片拱肋共

12个测试断面，共48个应变测点。

1.4　加载车辆和加载位置

试验加载车辆和加载位置应根据各测试断面的设计内力

值和规范规定的荷载效率系数条件来确定。本次试验拟选

用8辆四轴载重车进行加载，每辆车总重约420kN。纵向加

载位置由各测试断面的弯矩影响线来确定，选用一定数量

的重车分别作用 于相应测试断面的影响线数值较大处。

图1-1 S1 、S2断面加载车辆纵桥向布置图（cm）
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图1-2  S3、S4断面加载车辆纵桥向布置图（cm）

图1-3 S5、S6断面加载车辆纵桥向布置图（cm）

1.5　加载效率

本桥静载试验中，各主要工况下的荷载效率系数见

表1-1。拱肋主要控制截面的静载试验荷载效率系数在

0.95~1.05之间，满足《公路桥梁荷载试 验规程》（JTG/T 

J21-01-2015）的要求。

表1-1  静载试验主要测试断面荷载效率系数

控制断面弯矩
（kN·m）

活载效应 加载效应 荷载效率

S1断面 4253 4147 0.98

S3断面 6659 6448 0.97

S5断面 2946 3099 1.05

注：1.设计活载效应及加载效应均为偏载侧拱肋断面值。

2.冲击系数按《城市桥梁设计荷载标准》（CJJ 77-98）

计算，值为0.1。

1.6　静载试验加载测试程序

表1-2为本桥静载试验加载工况表，表中只列出满载加

载工况程序，正式加载试验前，用4辆试验车对桥梁进行

预 加载。

表1-2  静载试验加载工况表

工况 加载位置 测试内容

 G01 读零

拱肋S1、S3、S5断面应变

系梁S2、S4、S6断面应变

系梁竖向位移，拱肋的竖向及纵桥向水平位移

G2

S1、S2断面横向

对称加载。车辆

纵向加载位置如

图1-1。

拱肋S1断面应变

系梁S2断面应变

G3

S3、S4断面正弯

矩横向对称加

载。车辆纵向加

载位置如图1-2。

拱肋S3断面应变

系梁S4断面应变

系梁竖向位移，拱肋的竖向及纵桥向水平位移

G4

S5、S6断面横向

对称加载。车辆

纵向加载位置如

图1-3。

拱肋S5断面应变

系梁S6断面应变

系梁竖向位移，拱肋的竖向及纵桥向水平位移

G05 卸载、读零

拱肋S1、S3、S5断面应变

系梁S2、S4、S6断面应变

系梁竖向位移，拱肋的竖向及纵桥向水平位移

G6

S1、S2断面横向

东偏载。车辆纵

向加载位置如图

1-1。

拱肋S1断面应变

系梁S2断面应变

G7

S3、S4断面横向

东偏载。车辆纵

向加载位置如图

1-2。

拱肋S3断面应变

系梁S4断面应变

系梁竖向位移，拱肋的竖向及纵桥向水平位移

G8

S5、S6断面横向

东偏载。车辆纵

向加载位置如图

1-3。

拱肋S5断面应变

系梁S6断面应变

系梁竖向位移，拱肋的竖向及纵桥向水平位移

G09 卸载、读零

拱肋S1、S3、S5断面应变

系梁S2、S4、S6断面应变

系梁竖向位移，拱肋的竖向及纵桥向水平位移

G10

S1、S2断面横向

西偏载。车辆纵

向加载位置如图

1-1。

拱肋S1断面应变

系梁S2断面应变

G11

S3、S4断面横向

西偏载。车辆纵

向加载位置如图

1-2。

拱肋S3断面应变

系梁S4断面应变

系梁竖向位移，拱肋的竖向及纵桥向水平位移

G12

S5、S6断面横向

西偏载。车辆纵

向加载位置如图

1-3。

拱肋S5断面应变

系梁S6断面应变

系梁竖向位移，拱肋的竖向及纵桥向水平位移

G013 卸载

拱肋S1、S3、S5断面应变

系梁S2、S4、S6断面应变

系梁竖向位移，拱肋的竖向及纵桥向水平位移
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1.7　试验安全控制

本桥静载试验对于各控制工况首次加载均采用2级分级

加载，第1级为4辆车，第2级为8辆车，每级加载均测量结

构的应变和位移。

若加载过程中，发生下列情况之一时应立即终止加

载[2]：

①控制测点应变值已达到或超过计算值；

②控制测点变形（或挠度）超过计算值；

③结构裂缝的长度、宽度或数量明显增加；

④实测变形分布规律异常；

⑤桥体发出异常响声或发生其他异常情况；

⑥斜拉索或吊索（杆）索力增量实测值超过计算值。

2　结论

通过有限元软件Midas Civil建立某系杆拱桥模型，根

据静载试验基本理论与方法，进行静载试验方案设计，确

定测试内容、测试断面和测点、加载车辆和位置、加载程

序等，使控制截面在试验荷载作用下产生的效应满足规范

规定的静载试验荷载效率系数。

正确合理的静载试验设计方案为后期的现场试验提供了

理论依据，有助于提前做好试验前期的准备工作，为静载

试验成功开展奠定了基础。同时也为后期桥梁的运营和维

护提供理论数据，为类似的工程提供  了参考。
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