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摘　要：本文提出了一种以水平分布效应线为基础的中空板梁桥的整体水平测试方法，并对其进行了三次建模；本文

采用数值方法，对桥的侧向运动进行了数值仿真，并根据荷载运动时的侧向板间的相对位移差异来判定其破坏程度。

并以江苏盐城一座小规模的高速公路为例，运用文中所提出的方法，可以迅速地对该大桥的总体力学特性做出判定和

评价。该研究的应用对改善桥梁性能检测效率和节约检测费用具有一定的参考价值。
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1 前言

空梁板桥由于造价低廉、施工方便、工期短（可预

先预制、就地装配）在我国低端乡村道路上得到了普遍

的使用。根据数据，在 2017 年全国新建成的大桥中，

使用中空梁板桥的数目为 176.2000 个，这是一个非常

大的数字。中空梁板桥在水平方向上存在着很大的侧向

应力，因此很容易出现铰缝开裂、渗水等不良现象（见 1)，

铰链是组装中空板桥的重要构件，它与桥面铺装层一起

承担横向荷载，从而形成一个统一的受力体系。当铰链

发生损坏时，将会对上部构件的各板梁的水平传递产生

直接的作用，从而导致整体的受力失效，甚至会产生“单

板受力”，从而对结构的安全性和工作能力产生不利的

影响。所以，根据中空梁板式结构特点，建立一套适合

于施工特点的快速测试技术，以保证其运行的稳定性和

节省测试成本；

图 1  空心梁板桥梁出现裂缝损害

2 空心梁板整体性快速检测方法分析

2.1 空心梁板受力特性

在我国的大跨度、大跨度的大跨度桥梁上，普遍使

用预制混凝土空心板梁桥。这种形式的桥的力学原则是

比较简单的：由不同的板和梁构成的不同的构件通过水

平的组合而构成一个完整的整体。桥梁载荷作用于车辆

平板时，由板梁间的铰接处的水平方向传递载荷，使其

在不同的板梁处得到平均分布，使其得到总体的受力。

所以，本文重点分析了中空板梁桥的荷载水平分配规律。

在实际的桥梁工程中，由于结构和结构的差异，其横向

联结结构也各有差异。所以，要更精确地求出各种结构

的侧向载荷，就必须建立适合这种特点的简化计算模式。

这种板形构件受力状况类似于几块平行的、横向铰

链的扁平平板，尽管它们之间有一定的横向联系，但它

们的刚度要比刚性的构件要差得多。在载荷 P 的作用下，

板件会发生垂直的下弯矩。但是，由于接缝处的出现，

导致了不同的板梁会在同一时间受到应力，从而产生对

应的垂直弯曲。在连接接头中，一般会有垂直向剪力 g 

（x）、横向弯矩 m （x）、纵向剪切力 t （x）和法向

力 n （x）。而对桥面产生的载荷一般都是通过汽车来

完成的，垂直方向的剪切应力 g （x）对桥面的影响更

为明显；而在垂直方向上，垂直剪切力 t （x）和法向

作用力 n （x）的作用相对较小。此外，由于连结部位

结构的刚性很低，一般将各板和梁视为铰链，所以对承

载力的传递几乎没有什么影响。因此，当使用连接板方

法进行分析时，往往假定垂直加载时，每个板之间只有

垂直剪切应力 g （x）的传输，无水平反向的变化。

图 2  空心梁板桥梁受力示意图

2.2 检测方法分析

为了精确研究实例对象，对分析单元进行拆分。以

实例对象的桥轴线为基本轴，将实例对象拆分成左右对

称的多个单元体，每个单元体长度相同，均记录为 d。

每个单元体的编号也以中轴线为终点，向两侧顺序编号。

在桥梁横向应力整体性分布良好时，集中应力作用在对
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称点（如 1 点与 '1 点）时，两侧边板处产生的位移值差（即

集中应力作用在 1 点时左侧边板处位移值－即集中应力

作用在 '1 点时右侧边板处位移值，记为 x∆ ）近似于 0。

若 x∆ 值与 0 差距较大（临界值为 ±0.1m），则可认为

该对称点出现铰缝破坏（位移值值大的点为破坏点）。

（a）研究单元分割

（b）损伤分析

图 3  桥梁研究单元虚拟分割及损伤分析

2.3 检测步骤

本文从试验方法的基本原则出发，结合多年的实际

工作，归纳出了中空梁的整体性能快速测试程序：

（1）对被测桥梁的具体状况进行调查，确定应检

查的合页的定位；

（2）距离步长 d 由下列原理进行组合；①可以通

过桥梁的长度和每一时刻的加载力的移动速率进行整

除；②随着间距的减小，计算工作量增加，需要同时兼

顾运算力和计算时间；

（3）按照 2.1 节的程序，增加一个活动负载（通

常是车辆），并且从桥梁的一头逐步地移到另外一头，

并且在运动期间将测定结果进行记录；

（4）按照 2.1 部分的程序，对发生的部位和发生

的时刻进行探测。

3 实例工程应用分析

选择江苏盐城某小型公路实例桥梁进行检测分析，

主桥采用 C40 混凝土浇筑，桥梁截面布置见图 4。

（a）横截面布置  

（b）边板纵向截面              （b）中板纵向截面

图 4  桥梁截面尺寸示意图

采用三维有限元分析软件（ANSYS）进行建模计

算，为保证计算精度，按照下图对桥梁整体模型进行网

格划分；网格间距原则上取 0.5m，局部复杂区域加密

至 0.2 ～ 0.3m。模型建好后，共有 1325 个网格和 2240

个网格节点。

（a）三维模型建立及网格划分

（a）三维模型建立及网格划分

（b）桥梁板格平面

图 5  实例桥梁工程三维有限元模型示意图

图 6  实例桥梁工程虚拟节点划分示意图

在实验的基础上，分析了在荷载作用下，两边的边

板相对位移的变化规律：

（1）1 ～ 4 个工作点为全无害带，1 ～ 4 个载荷和

它们的对称性位置分别为 0。

（2）当 5 个工作点时，相对位移量的变化幅度较小，

故将 4~5 称为过渡区。

（3）在 5~10 之间，各影响区的相对位移量有明显

差异。

（4）10~11 点的作用点，其相对位移量再一次减小。

远离损伤区 .

（5）因为左边的面板的相对移动都比右边的面板

要大，所以可以看出，在 5 到 10 （在图 5 中用红色标

记的区域表示）的桥损区。
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表 1 荷载移动过程中两侧边板相对位移值变化过程

图 7  实例桥梁工程相对位移差变化过程

结果表明：车辆荷载作用下，主梁的最大变形量约

为 -15.0 毫米，比最大跨中允许的 -33.0 毫米要小。在

荷载作用下，变形量可以逐步反弹，但反弹的幅度很小，

说明实际施工中的桥面有不同的破坏；然而，现有的桥

面仍能正常运行，对其进行维修加固处理，确保其运行

的安全性。

图 8  加载过程中桥梁挠度曲线变化

4 结论

分析总结了中空板梁桥的结构特点和破坏机理，提

出了一种以水平分布效应线为基础的结构整体水平测试

法，并利用空间有限元数值计算的方法，对其进行了数

值仿真；本文从荷载作用下，从横向偏移的角度，对桥

梁的损伤进行了研究。最后，以江苏盐城一座小规模的

波浪推算工程区域

道路工程为例，采用有限元仿真方法，对该工程的总体

性能进行了仿真计算；通过实例分析，发现 5~10 号节

点出现了明显的结构破坏现象。

该成果对我国小规模高速公路桥梁的快速测试工

作有一定的参考价值和指导意义。
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