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桥 梁 的 荷 载 试 验 与 形 态 分 析 

黄 _ 璨 “ 郑 晓 龙 

摘 要 本 文 旷 在 钗 述 桥 林的 静 载 、 动 载 及 长 效 试 验 , 提 供 作 者 的 经 验 以 供 讨 论 , 并 公 布 在 这 一 顾 

城 的 最 新 研 究 成 果 。 

关 键 词 _ 枪 果 “ 芬 载 诫 验 _ 形 态 分 析 

一 . 概 述 

在 施 工 现 场 进 行 桥 梁 荷 载 试 验 是 检 测 桥 梁 结 

构 质 量 的 一 个 重 要 方 法 , 通 过 此 方 法 , 可 以 对 桥 梁 

在 给 定 载 荷 下 的 理 论 性 能 与 实 际 性 能 加 以 比 较 。 

此 方 法 也 有 利 于 土 木 工 程 学 理 论 与 实 践 相 结 合 , 

共 同 取 得 进 步 。 

为 了 解 桥 梁 作 为 公 共 交 通 建 筑 设 施 的 重 要 

性 , 以 及 提 供 桥 梁 在 荷 载 作 用 下 的 详 细 资 料 , 作 者 

在 捷 克 斯 洛 伐 克 共 和 国 的 桥 梁 现 场 按 标 准 进 行 了 

荷 载 试 验 。 该 标 准 的 第 一 版 于 1968 年 发 布 , 些 分 
别 于 1979、1990、1996 年 迹 行 了 修 改 . 在 过 去 的 三 

十 年 里 , 几 百 座 大 跨 径 公 路 铁 路 桥 梁 均 依 据 此 标 

准 进 行 了 检 测 。 

二 , 静 载 试 验 

如 果 政 府 部 门 或 是 桥 梁 设 计 者 提 出 进 行 静 载 

试 验 的 要 求 , 那 么 就 必 须 进 行 相 应 的 试 验 . 根 据 标 

准 前 三 版 的 规 定 , 跨 径 超 过 18 米 的 新 建 桥 梁 均 要 

符 合 此 标 准 。 

静 载 试 验 前 , 要 制 订 一 个 试 验 大 纲 , 包 括 试 验 

单 位 建 议 采 用 的 荷 载 ( 按 设 计 者 的 要 求 、 荷 载 的 

分 布 、 测 试 点 . 试 验 方 案 及 其 它 必 需 的 数 据 。 在 所 

有 的 试 验 进 行 之 前 , 霁 用 测 地 线 法 对 桥 梁 进 行 检 

查 和 测 定 。 

在 静 载 试 验 过 程 中 , 要 求 必 须 测 出 预 计 变 形 

最 大 处 的 纵 向 挠 度 ( 在 桥 跨 的 中 部 和 桥 拱 的 1/4 

处 ) . 支 撑 点 的 下 沉 及 支 座 的 拔 压 。 建 议 测 试 结 果 

应 由 桥 梁 结 构 所 在 的 周 围 环 境 的 空 气 和 其 结 构 本 

黄 璨 , 柳 州 海 殴 姑 建 贾 机 梁 有 限 公 司 信 息 员 

部 晓 龙 “ 栋 州 海 成 妹 建 筑 机 挂 有 限 公 司 工 程 师 

身 的 温 度 、 桥 梁 的 应 变 和 应 力 状 态 、 桥 梁 的 裂 缝 发 
展 趋 势 以 及 桥 梁 受 压 单 元 的 稳 定 性 组 成 。 

必 须 记 录 的 基 本 数 据 包 括 : 试 验 日 期 , 天 气 情 
况 \ 试 验 设 备 及 其 灵 敏 度 、 荷 载 的 大 小 及 加 载 的 区 
域 、 试 验 程 序 。 

通 常 用 重 型 车 辆 来 做 荷 载 源 : 对 铁 路 桥 梁 而 
言 主 要 用 牵 引 机 车 、 货 车 、 轨 道 起 重 机 等 : 对 公 路 
而 言 主 要 用 卡 车 . 建 筑 机 械 设 备 、 储 水 车 等 等 . 用 
这 些 的 目 的 是 按 照 有 可 能 出 现 的 最 大 荷 载 量 来 给 
桥 梁 加 载 荷 载 。 其 效 率 公 式 是 。 

Un=kUy 

式 中 ,Ux 一 一 试 验 载 荷 ; 
Uv 一 一 包 括 标 准 的 动 态 响 应 因 素 在 内 

的 标 准 荷 载 ; 
k 一 一 效 率 系 数 。 

静 态 试 验 中 , 取 值 为 0. 5 一 k 冬 1.0。 〈2) 

为 了 在 测 试 点 上 产 生 最 大 的 效 应 , 静 荷 载 袋 
安 排 在 桥 梁 上 。 长 效 荷 载 在 试 验 前 即 布 置 的 桥 梁 
上 , 在 混 凝 土 桥 上 至 少 持 续 72 小 时 , 在 刚 构 桥 上 
至 少 持 绪 3 小 时 。 混 凝 土 桥 梁 在 其 主 要 结 构 部 件 
浇 铸 3 个 月 后 才 可 进 行 试 验 。 

混 献 土 桥 梁 的 最 小 加 载 时 间 为 30 分 钟 , 刚 构 
桥 则 为 15 分 钟 。 在 加 载 前 , 测 量 的 数 据 至 少 应 记 
录 两 次 , 加 载 后 立 即 记 录 一 次 , 持 荷 10 分 钟 后 记 
录 一 次 , 卸 载 后 记 录 一 次 , 再 过 10 分 钟 结 构 稳 定 
后 还 记 录 一 次 。 整 个 加 载 过 程 通 常 重 复 两 次 。 

因 为 载 荷 试 验 仅 限 于 一 段 时 间 之 内 , 所 以 以 
上 所 提 到 的 时 间 长 短 标 准 依 靠 我 们 的 经 验 来 确 
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定 , 该 标 准 是 在 理 论 上 的 需 要 和 实 际 的 可 能 之 间 

进 行 了 综 合 考 虑 后 得 出 的 结 果 。 

在 静 载 试 验 后 , 需 要 计 算 所 有 实 测 值 的 总 量 
Sec, 恒 量 S 及 弹 性 量 S., 其 公 式 : 

S 一 . 丨 S: 

首 次 的 加 载 为 计 算 提 供 了 决 定 性 的 结 果 。 

如 果 以 下 三 个 条 件 均 能 满 足 , 那 么 被 测 试 的 

桥 梁 则 符 合 标 准 的 要 求 Gaa, 系 数 详 见 表 1 

va,8 系 数 值 表 1 

桥 型 。 a a a B 

预 应 力 桥 105 02 05 01 0.7 

钢 筋 诽 溪 士 1 10 “0.25 0.5 

剜 构 桥 105 01 03 005 0.8 

弹 性 变 形 条 件 ( 已 计 算 出 ) 

/-蓼<^羞<【' “@) 

永 贝 变 形 条 件 

`熹彗<(`′l %) 

混 凝 土 桥 梁 的 裂 缝 宽 度 能 得 到 控 制 ( 见 表 

裂 进 宽 度 表 2 

桥 型 环 境 类 别 | 袱 绢 宽 度 

加 筋 梁 桥 1 0.4 
2.3 0.3 
4,5 最 大 0.1 

部 分 预 应 力 桥 1 0.2 
2,3 0.1(6) 

0(7) 
4.5 0 

全 应 力 桥 任 意 0 

* 1 一 干 燧 环 境 .2,3 一 一 淅 润 环 境 .4.5 一 一 具 有 厢 蚀 

性 的 环 境 (6) 一 一 预 制 .(7) 一 一 预 应 力 

对 于 新 建 桥 梁 则 条 件 (53 改 为 : 如 果 首 次 加 载 

效 果 符 合 下 面 条 件 : 

…<暑<昀 6) 

则 加 载 可 再 次 进 行 , 但 此 时 永 久 变 形 则 改 为 。 

蠡<」】〕 % 

如 果 条 件 (7) 不 能 满 足 , 就 应 再 重 复 加 载 一 次 , 则 

熹二二妻鲁 @ 

假 设 实 浏 值 与 条 件 (4) 和 (8) 不 相 符 合 , 就 有 
34 

必 要 进 行 一 个 特 殊 的 试 验 和 / 或 长 期 观 察 和 / 或 动 

辆 试 验 。 总 之 , 在 桥 梁 中 踞 或 在 桥 拱 1/4 跆 处 测 

量 数 据 决 定 了 纵 向 挠 度 值 。 

三 、 动 载 试 验 

动 载 试 验 通 常 用 于 大 跨 径 桥 梁 . 非 常 规 结 构 

体 系 桥 梁 或 新 材 料 所 建 的 桥 梁 。 标 准 最 初 的 三 个 

版 本 均 规 定 动 载 试 验 用 于 跨 径 超 过 50 米 的 桥 梁 。 

在 动 载 试 验 前 , 必 须 测 出 轨 道 或 路 基 在 桥 前 、 

桥 上 和 超 出 桥 部 分 的 水 平 位 置 。 在 桥 梁 结 构 上 的 

重 要 测 试 点 的 动 态 响 应 . 车 辆 的 违 度 或 其 它 荷 载 

的 性 能 都 要 在 试 验 过 程 中 记 录 下 来 . 此 外 , 实 测 值 

还 包 括 : 在 其 余 测 试 点 上 的 应 变 或 应 力 时 间 周 期 、 

在 中 路 的 水 平 机 向 的 响 应 、 支 座 的 水 平 纵 向 位 移 

以 及 温 度 值 。 

我 们 采 用 的 荷 辉 是 : 铁 路 或 公 路 车 铸 或 者 一 
组 匀 速 行 驶 的 转 输 ( 开 始 吊 转 速 为 5 公 里 / 小 时 , 

随 后 一 直 加 途 至 最 大 速 度 )、 可 变 频 的 振 动 机 ( 用 

于 形 态 分 析 )、 一 部 能 提 供 可 控 冲 击 的 马 达 、 一 条 

标 准 的 不 规 则 的 轨 道 ( 见 图 1) 或 是 一 群 在 步 行 桥 
上 的 行 人 . 一 般 建 议 动 教 试 验 前 先 进 行 静 载 试 验 。 

非 一 一 一 一 一 
| 500mm 面 | 
白 一 

图 1 用 于 公 路 桥 河 动 载 洗 验 的 不 视 则 轨 谢 

对 于 动 载 试 验 而 言 , 放 率 ( 见 公 式 1) 必 须 谣 

尸 以 下 条 件 。 

B&o 心 1 (9 

动 载 试 验 提 供 了 自 然 频 率 . 自 由 振 动 或 强 制 振 动 

形 式 . 僚 转 或 应 力 时 间 . 限 尼 特 性 ( 如 阻 尼 对 数 减 
小 ) 和 受 观 浏 的 动 莹 沈 击 系 数 

。 (10) 

式 中 S., 一 一 实 测 点 上 的 荷 载 引 起 的 最 大 动 载 响 
应 ; 

S。 一 一 在 同 一 点 上 的 相 同 荷 蒙 引 起 的 最 大 

静 载 感 应 。 

如 果 自 然 频 率 /() 的 偏 差 低 于 表 3 中 的 数 
值 , 则 桥 梁 完 全 符 合 标 准 : 

“ 100 an 

式 中 的 系 数 j 一 一 自 然 频 率 

teor 一 一 计 算 值
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oby 一 一 实 测 频 率 

对 于 步 行 桥 来 说 , 也 要 符 合 标 准 75O2631 一 

2. 

自 然 频 率 误 整 值 表 3 

频 4 D fa Ao 仪 0 A 

十 50to 十 10to 土 15 “ 土 20 “ 士 25 

一 一 15 
Doy (%) 

铁 路 规 范 则 要 求 满 足 的 条 件 是 : 
(8aw 一 1)&an<<8 一 1 C12 

式 中 3 一 一 实 浏 的 动 态 冲 击 系 数 (10) 
6 一 一 标 准 的 动 态 冲 击 系 数 

Kan 一 Uan/U, 式 中 Uan 一 试 验 荷 载 的 响 应 。 
口 一 一 测 试 点 上 标 准 荷 载 的 响 应 ( 不 含 8。 

对 于 铁 路 桥 的 动 载 试 验 中 , 铁 路 车 辆 至 少 要 

行 驶 10 次 , 其 中 90 的 8w 值 必 须 符 合 条 件 
(12)。 

在 静 载 试 验 和 动 教 试 验 进 行 完 毕 后 , 应 当 播 

写 一 份 严 格 的 记 录 数 据 的 评 估 和 建 议 报 告 , 递 交 
相 应 的 工 程 监 理 。 

四 、 监 测 

许 多 公 路 桥 和 铁 路 桥 都 承 受 着 无 规 律 的 活 

敌 , 这 些 荷 载 的 大 小 都 有 随 机 性 , 并 且 可 理 想 化 为 

时 间 和 空 间 上 随 机 变 化 的 过 程 。 桥 梁 的 寿 命 较 长 
〈80 一 120 年 ) , 目 前 的 理 论 . 桥 梁 当 前 的 和 预 计 的 
强 度 对 估 计 它 们 的 疲 劳 寿 命 . 维 护 . 检 查 周 期 等 都 
是 非 常 重 要 的 。 

这 一 问 题 十 分 重 要 , 尤 其 是 对 于 那 些 疲 劳 程 

度 的 大 小 以 应 力 帽 为 决 定 因 素 的 刚 构 桥 而 言 更 是 
如 此 。 

人 c 一 omc 一 aon C13) 

式 中 c 和 con 一 一 局 部 应 力 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

在 长 期 的 试 验 过 程 中 , 在 常 规 的 运 输 荷 载 下 , 

每 一 天 . 每 一 周 或 每 一 年 的 应 力 值 被 记 录 ( 监 测 ) 

下 来 , 同 时 应 力 帽 (13) 将 采 用 雨 流 法 迹 行 测 定 . 那 

么 , 腾 机 的 应 力 周 排 转 变 为 简 单 的 应 力 幅 ( 两 个 应 

力 幅 一 一 个 应 力 循 环 ). 计 算 的 方 法 产 生 了 一 个 应 

力 幅 频 率 的 柱 状 图 , 即 称 为 应 力 频 谱 , 图 2 显 示 出 

一 个 实 例 。 

应 力 频 谱 具 有 以 下 特 性 : 
1 包 括 桥 梁 的 静 态 和 动 态 响 应 。 

2、 出 现 大 量 小 应 力 幅 的 循 环 ( 动 态 响 应 , 而 
大 应 力 幅 的 则 较 少 ( 静 态 部 分 ).。 

3、 应 力 频 谱 由 交 通 流 量 的 强 度 及 其 构 成 和 被 
测 桥 梁 参 照 线 的 外 形 和 长 度 来 决 定 。 

尕 它 们 既 不 支 持 疲 劳 损 坏 的 假 设 , 也 不 依 蒙 
霍 勒 曲 线 。 

5 频 谱 具 有 巨 大 的 差 量 。 

心 
1001 

坤 目 。 
0 20 Q GMP 

图 2 菪 铁 路 剜 构 桥 交 义 梁 上 的 应 力 频 谐 图 

( 桥 跨 35m, 一 辑 重 7420&N, 时 速 38. 5tm/h 的 列 车 从 桥 

上 经 过 

根 据 对 5 座 铁 路 刚 构 桥 和 3 座 公 路 刚 构 桥 监 

测 所 获 统 计 数 据 得 出 一 个 经 验 性 的 公 式 , 每 年 在 
? 级 状 态 下 的 应 力 幅 的 n 数 值 , 

ni=aT* L Mexp® C14) 

式 中 工 一 一 对 于 公 路 桥 是 指 每 24 小 时 通 过 的 重 
型 车 辆 的 数 量 ; 对 于 铁 路 桥 来 说 是 每 年 在 给 定 的 

路 线 上 总 重 量 ( 以 百 万 吨 为 单 位 ) 。 
乙 一 勘 测 的 桥 梁 构 件 参 照 线 的 长 度 ; 
义 一 人 ai/Ao, 一 0. 1,0. 2,..0. 9,1 一 一 无 量 

纲 的 应 力 幅 ; 
e 一 标 准 动 态 冲 击 系 数 乘 以 标 准 荷 载 所 

得 的 被 募 测 构 件 中 的 最 大 应 力 幅 ; 

4v5、cvd4 一 一 回 归 系 数 [ 见 (15) 和 (16)] 

5 一 实 测 数 值 的 标 准 健 差 ,[ 见 (15) 和 
16)1; 

k=1.65——95 % M T R R Y 
从 该 试 验 中 , 以 下 数 据 得 到 检 验 : 
对 于 公 路 桥 梁 : 
& 二 13. 099,8 二 1. 000, c 二 一 0. 461,d = 

—5.208,5=0. 930,k=+1. 65 C15) 

对 于 铁 路 桥 梁 , 
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& 一 17. 742,8 一 0. 860, c 二 一 0. 354,d = 

—4.464,5=1.323,k=+1.65 (16) 

所 获 得 的 静 态 试 验 数 据 可 供 息 梁 的 疲 劳 设 计 

参 考 , 以 估 算 它 们 的 疲 劳 寿 命 及 检 查 周 期 等 等 。 

图 3 显 示 了 跨 往 为 78m 的 预 应 力 刚 构 人 行 

桥 的 垂 直 挠 度 测 试 的 其 它 情 况 。 该 桥 所 施 加 荷 载 

的 是 分 别 以 1. 61m/s 和 1. 72m/s 连 度 步 行 的 行 

人 。 在 中 跨 上 挠 度 的 平 均 值 如 图 3 所 示 。 

图 3 当 行 人 通 过 时 , 预 应 力 扳 道 人 行 桥 的 动 态 位 秽 
(a) 第 一 种 方 式 : 步 行 速 度 1 6lm/:, 步 频 2.0Hsi(8) 

第 二 种 方 式 : 步 行 速 度 1.72m/, 步 频 2.2H<iV. 为 中 跟 

的 挠 度 ; 一 为 实 洙 频 率 。 

当 一 个 踞 径 为 330m 的 钢 指 桥 建 造 好 后 , 在 

其 拱 柱 上 出 现 了 强 烈 振 动 , 振 动 是 由 速 度 为 5 一 

10m/s 的 风 造 成 的 ( 见 图 4 。 
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图 4 跟 彷 330m 的 公 觊 刚 构 桥 的 拱 柱 和 桥 面 的 自 然 频 率 

因 此 , 最 高 的 挑 柱 以 动 砾 填 实 , 以 凑 少 它 们 的 
一 阶 自 然 频 率 , 并 使 它 们 回 归 到 临 界 风 速 范 围 之 
外 的 更 低 的 频 率 , 与 增 强 阻 尼 一 致 . 图 5 显 示 的 是 
监 测 一 天 后 的 结 果 , 测 量 并 绘 出 了 挑 柱 中 心 的 振 
幅 V,, 与 风 速 下 进 行 对 比 。 
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五 . 形 态 分 析 与 验 证 

尽 管 通 过 形 态 分 析 对 结 构 进 行 非 破 坏 性 校 验 

的 方 法 较 为 传 统 , 但 迄 今 为 止 大 型 土 木 结 构 的 校 

验 方 法 尚 无 进 一 步 的 发 展 , 该 方 法 能 判 断 自 然 频 

率 的 变 化 。 作 者 将 展 示 自 然 振 动 模 型 中 鲍 陷 的 影 

图 5 由 速 度 为 一 的 风 引 起 的 桥 梁 押 徊 

( 图 4 所 示 ) 的 振 帽 

响 。 

计 算 方 法 是 根 据 形 态 保 证 标 准 (MAC) 确 定 

的 , 该 方 法 最 常 用 于 测 定 结 构 中 两 种 状 态 下 的 自 

然 频 率 模 态 之 间 的 一 致 性 , 公 式 为 , 
一 小 

MAC, = VoV VSV an 

式 中 V 一 一 在 第 一 种 状 态 下 结 构 的 第 : 次 自 然 
振 动 模 式 ;: 

V 一 一 在 第 二 种 状 态 下 结 构 的 第 ; 次 自 然 

振 动 模 式 。 

因 此 ,M4C 作 为 一 种 振 动 模 式 的 对 比 试 验 , 

也 适 合 于 各 振 动 模 式 的 自 然 频 率 彼 此 非 常 拳 近 的 
博 况 。 

由 MAC 显 示 出 : 两 积 状 态 之 闰 或 是 未 破 坏 
的 和 已 破 坏 的 结 构 之 问 的 自 然 振 动 模 型 的 一 政 
性 , 该 式 中 未 考 虑 局 部 的 位 移 偏 差 , 作 者 还 采 用 其 

它 的 准 则 , 即 所 谓 的 

[V Vi 
COMAC(y=——— (1) 

耳'/′}(_/) O 乏…黟′′′_/) a 

式 中 u(j) 一 一 在 测 点 ] 上 , 结 构 的 第 一 种 ( 原 
始 ) 状 态 的 第 i 次 振 动 模 式 的 位 移 度 ; 

Yu( 门 一 一 在 测 点 了 上 , 结 构 的 第 二 种 ( 砺 
坏 ) 状 态 的 第 5 次 振 动 模 式 的 位 移 度 ; 
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户 一 一 剧 烈 振 动 模 式 的 次 数 。 

如 果 COMAC 值 与 第 一 种 状 态 相 同 , 那 么 在 

第 一 种 状 态 和 第 二 种 状 态 偏 转 坐 标 之 间 不 会 出 现 

区 别 如 果 COMAC 值 低 , 则 表 示 : 在 坐 标 中 存 在 

区 别 , 这 样 有 可 能 会 产 生 破 坏 . 设 在 布 拉 格 的 捷 克 

共 和 国 科 学 院 理 论 与 应 用 力 学 研 究 所 采 用 CO- 
M4C 方 法 来 对 结 构 的 不 完 整 性 、 破 损 及 裂 缝 进 行 
了 研 究 。 

COMAC 方 法 被 用 来 检 测 横 跨 高 速 公 路 的 连 

续 三 跨 预 应 力 混 凝 土 节 段 桥 梁 的 性 能 , 见 图 6。 该 
桥 的 长 度 为 64. 4m。 

图 6 菜 桥 梁 的 菜 一 模 戬 面 图 及 
显 示 支 座 位 移 的 两 座 桥 梁 结 构 的 平 一 图 

左 侧 上 部 结 构 被 它 的 支 座 自 然 产 生 的 滑 动 拉 
裂 这 种 运 动 导 致 节 段 之 间 的 大 多 数 连 接 头 变 形 、 

开 裂 . 在 结 构 被 移 回 到 其 支 座 后 裂 篪 就 密 合 了 . 破 
损 的 ( 左 边 ) 和 无 破 损 的 ( 右 边 ) 上 部 结 构 都 必 须 迹 

行 静 载 和 动 载 试 验 。 试 验 的 目 的 是 验 证 修 复 后 左 

边 的 上 部 结 构 是 否 能 与 右 边 的 未 破 掩 的 结 构 相 
比 。 
TR U WA B A L A Y T AL PR AR 

似 的 , 偏 差 仅 为 5. 4 . 最 初 由 振 荡 器 引 起 的 左 右 
两 则 上 部 结 构 的 四 种 振 动 形 态 见 囹 7。 其 结 果 与 
实 测 振 帽 相 差 5 。 

如 果 用 COMAC 方 法 来 将 左 有 两 边 的 上 部 

结 构 进 行 比 较 , 结 果 如 表 4 所 示 . 该 表 显 示 了 连 绩 
三 跨 桥 梁 的 中 踞 测 试 点 上 所 固 有 的 最 大 COMAC 

值 。 从 表 4 中 可 清 楚 地 得 出 左 边 上 部 结 构 与 右 边 

上 部 结 构 没 有 太 大 的 差 别 , 因 此 , 对 受 损 结 构 的 维 

修 是 有 效 的 。 
古 外 一 个 实 例 是 一 座 使 用 了 14 年 的 预 应 力 

混 凝 土 人 行 桥 ( 见 图 8)、 动 载 试 验 的 主 要 目 的 是 

检 验 该 桥 在 通 车 14 年 后 的 灵 敏 性 和 可 靠 性 . 在 过 

去 , 古 能 测 到 自 然 频 率 ( 非 自 然 振 动 模 型 , 因 此 , 

现 在 自 然 频 率 常 用 以 比 较 结 构 的 两 种 状 态 。 桥 梁 

上 设 置 了 一 个 电 动 振 荡 器 , 以 提 供 加 载 ( 或 自 然 》 

图 7 图 6 所 示 的 桥 梁 左 边 和 右 边 结 构 

首 次 激 烈 振 动 的 四 个 模 型 
桥 梁 上 网 点 1~-4 和 m 一 M 上 } 点 的 COM4C 值 “ 表 4 

Mesh 。 2 3 4 

m 0.9997 1. 0000 0.9999 1.0000 

1 0.9995 0.9999 0.9999 0.9997 

k 0.9993 1.0000 0. 9999 0.9999 

7 0.9982 1.0000 0. 9997 0.9994 

i 0. 9500 0.9990 0.9998 0.9996 

h 0.9721 0.9844 0.9969 0.9474 

万 0.9998 0.9998 1. 0000 1. 0000 

一 0.9994 0.9997 0. 9998 0.9999 

e 0-9992 0. 9996 0. 9997 0. 9999 

d 0. 9994 0.9997 0.9999 0.9999 

c 0.9999 0.9999 1.0000 1. 0000 

b 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 

A 0.9999 0-9999 1. 0000 1. 0000 

B 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 

C 0.9999 1. 0000 1. 0000 1. 0000 

D 0.9998 0.9999 0.9999 1. 0000 

E 0.9997 0.9999 1. 0000 1. 0000 

一 0.9995 0.9999 0.9999 1.0000 

G 0.9998 1.0000 1. 0000 0.9998 

H 0.9653 0.9946 0.9979 0.6679 

I 0. 9866 0.9995 0.9999 0.9997 

J 0.9980 0. 9998 1. 0000 0.9997 

K 0. 9995 1. 0000 1. 0000 1. 0000 

L 0. 9990 0. 9999 1. 000 0.9999 

M 0.9994 0.9999 0. 9999 1. 0000 

模 态 和 自 然 频 率 。 图 9 显 示 了 5 种 自 然 的 模 态 和 
频 率 。 

表 5 中 显 示 了 14 年 前 后 的 自 然 频 率 的 对 比 

及 计 算 结 果 . 表 5 显 示 出 结 构 状 态 与 14 年 前 最 初 
37
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的 状 态 没 有 太 大 的 区 别 。 微 小 的 区 别 是 因 测 试 人 
员 不 同 的 频 率 步 调 , 在 两 种 情 况 下 , 频 率 测 定 中 最 

E 8560 

图 9 图 8 所 示 的 人 行 桥 的 5 种 自 然 的 模 态 和 频 率 

大 的 误 差 预 计 在 1 的 范 围 内 。 

六 、 结 论 

现 场 桥 梁 荷 载 试 验 可 证 明 结 构 的 特 性 , 因 此 
这 是 一 种 有 价 值 的 方 法 。 它 们 有 利 于 土 木 工 程 在 
理 论 和 实 践 中 的 进 步 和 发 展 。 

垂 直 挠 度 是 静 载 试 验 中 具 有 决 定 性 的 数 值 , 
同 时 在 动 载 试 验 后 也 建 议 与 可 计 算 的 和 实 测 的 自 
然 频 率 迹 行 对 比 。 本 文 建 议 采 用 必 需 的 标 准 . 规 
范 。 

口 v 心 一 一 一 一 一 一 一 

长 期 的 实 验 ( 监 测 ) 为 疲 劳 评 估 及 检 查 周 期 的 
估 算 提 供 了 参 考 数 据 。 这 使 得 我 们 能 够 观 测 长 期 
使 用 后 结 构 的 损 耗 情 况 . 图 8 所 示 人 行 桥 肠 实 测 与 计 

算 的 自 然 频 率 = 表 5 

1983 年 “1997 年 “ 传 统 计 现 行 计 
实 测 “ 实 测 算 方 法 “ 算 方 法 

0.514 
0.546 

1.091 
1.137 

1.204 
1.534 
1.721 
1.826 
2.204 
2.416 
2. 484 

2.512 
2.587 
3.142 
3.245 
3.486 

形 态 分 析 及 其 校 验 将 砂 梁 结 构 在 最 初 的 和 受 

损 的 状 态 加 以 区 别 , 以 及 COM4C 方 法 在 工 程 实 

践 中 也 可 以 推 广 应 用 。COMAC 值 与 第 一 种 状 态 

值 越 是 有 所 不 同 , 结 构 受 报 的 可 能 就 越 大 。 

尽 管 从 试 验 中 获 得 的 数 据 具 有 概 括 性 , 桥 梁 

的 荷 载 试 验 常 因 其 费 用 较 高 和 仅 反 映 特 定 情 况 下 

的 桥 梁 性 能 而 受 到 批 评 , 因 此 , 这 类 试 验 仅 集 中 用 

于 重 大 的 桥 梁 工 程 中 。 
( 本 文 译 自 《Engineering Structures)23(2001)102~ 

109; 作 者 乙 Fruba,M. Pirner. 

0.500 

0. 600 
0.900 
1. 600 

0. 525 

0. 650 
0.925 

1.625 
2.275 

0.457 
0.568 
0.920 

1.307 

1.462 
1. 842 
2.154 

一 

2001 年 全 国 公 路 桥 梁 维 修 与 
加 固 技 术 研 讨 会 在 昆 明 召 开 

甾 中 国 公 路 学 会 主 办 、 北 京 华 远 通 科 技 开 
发 有 限 公 司 承 办 的 62001 年 全 国 公 路 桥 梁 维 修 
与 加 固 技 术 研 讨 会 3 于 2001 年 12 B 23 日 至 25 

日 在 昆 明 召 开 , 参 加 会 议 的 有 科 研 . 设 计 、 院 校 、 

检 洪 监 理 . 管 理 \ 施 工 和 制 造 企 业 共 247 个 单 
位 ,427 名 代 表 , 其 中 教 授 \ 博 士 、 总 经 理 、 总 工 程 

师 . 院 长 、 所 长 、 局 长 . 理 事 长 占 一 分 之 一 以 上 。 
会 议 规 模 之 大 , 范 围 之 广 , 层 次 之 高 的 历 届 会 议 

之 最 、 充 分 说 明 国 内 有 关 单 位 对 公 路 桥 梁 维 修 
加 固 技 术 及 其 工 程 市 场 引 起 高 度 重 视 。 

会 上 发 布 了 50 多 篇 论 文 和 数 十 份 产 品 资 
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料 , 楼 庄 鸿 研 究 员 邵 荣 光 教 授 . 翁 冠 群 博 士 . 徐 
永 模 博 士 、 刘 伸 到 教 授 \ 张 树 仁 教 授 \ 项 贻 强 教 
授 等 24 位 代 表 先 后 在 大 会 上 发 言 , 从 理 论 分 
析 设 计 方 法 、 检 测 评 估 、 加 固 方 式 及 新 材 料 等 
不 同 方 面 闸 述 了 桥 梁 维 修 与 加 固 技 术 。 柳 州 海 
威 姆 建 筑 机 械 管 理 公 司 共 有 6 名 代 表 与 会 , 王 
学 海 、 闫 云 友 、 郑 晓 龙 三 人 , 在 大 会 上 分 别 就 体 
解 索 在 旧 桥 加 固 中 的 应 用 . 体 外 宋 的 构 造 与 施 
工 工 艺 和 体 解 索 振 动 分 析 等 内 容 作 了 简 要 报 
告 。 ( 闰 云 友 、 市 秋 红 )


