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有限元分析模型与无线应变测试系统在
连续刚构桥成桥检测中的应用

吴　君

（中国核工业第二二建设有限公司，湖北 武汉 443101）

摘　要　检测桥梁施工质量、判断新建桥梁荷载能力的有效手段是成桥荷载试验。为准确评价新建桥梁实际技术

状况，评定其承载能力，对连续梁桥开展成桥荷载试验研究。试验加载工况的荷载效应理论值数据计算使用有限

元分析软件 Midas/Civil；用等效车辆荷载，测试计算出静、动载工况下各控制截面的应力与挠度，保证桥梁承

载能力和刚度满足设计要求，确保桥梁安全投入使用。

关键词　成桥荷载试验；有限元分析；无线应变测试系统；等效车辆荷载；静、动载

中图分类号：TP3；U446 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.12.005

0　引言

检验新建桥梁的工程结构、实际工作状态、评估

新建桥梁的承载能力和桥梁使用性能的有效手段是对

该桥梁进行荷载试验。连续刚构桥成桥检测采用模拟

设计的荷载工况，通过可操控的方式对桥梁施加荷载，

采集结构受荷载作用时静动力响应的实测数值，对实

验采集得来的数据和模型计算结果进行交叉验证。这

是针对桥梁结构设计、施工流程及质量控制的整体评

判，而且为桥梁交（竣）工验收及后期运营健康监测

工作提供了关键的科学凭据与数据支撑 [1]。

1　有限元分析模型与无线应变测试系统成桥检测

技术原理

检测试验针对桥跨结构在静力荷载作用下的应力

与变形开展测量，验证其实际力学状况，按照设计承

载等级在桥面上布置若干加载车辆，对桥跨结构的力

学响应实施检测，主要针对挠度、应力、沉降与裂缝

发展等参数实施实测，获取桥跨结构整体的变形样式

及受力特性，以此得到桥梁结构在荷载作用下的实际

受力情形与运行状态，分析是否符合检验荷载的要求。

动载试验重点探究结构的振动特性与抵抗外部动荷载

的综合能力，进而对结构现实的工作状态加以分析，

还可为结构服役阶段的安全评估留存原始的资料。掌

握结构分别在静力、动力两类不同荷载作用下的响应

特性，综合评估桥梁结构的荷载承受力以及功能特性，

作为试验桥运营阶段对结构性能评估的参考依据 [2]。

2　有限元分析模型与无线应变测试系统检测技术

分析

根据设计图纸和规范，凭借 Midas/Civil 等有限

元软件搭建全桥的空间计算模型，实施设计荷载效应

分析工作，明确试验的控制荷载及最不利加载工况。

制定科学全面的静、动载试验规划，涉及加载车辆的

分布、测试截面及测点的布置、测试举措等。现场实

施荷载方面的试验，采集结构在静载作用期间的应变、

挠度数据，以及动载施加于结构时的振动响应数据。

处理分析所获取的试验数据，把关键指标（应力、挠度、

频率、振型等）的实际测量数值与理论计算值对比，

综合评判结构的实际工作状态、刚度表现、强度表现

及承载能力，并对该桥的服役性能做出合理的科学评

价，目的是为连续刚构桥成桥的特大桥的竣工验收提

供直接凭据，也为同类型桥梁的荷载试验实施与安全

评估积累相关经验。

3　有限元分析模型与无线应变测试系统检测技术

应用分析

3.1　桥梁工程资料收集

（1）设计相关的各类文档，含有设计图稿、变更

记录以及计算依据等相关材料；（2）施工阶段的监理

文件，含有材料检测数据、施工记录材料、隐蔽工程

验收资料、分部工程验收报告及质量事故处理记载等

内容 [3]。
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3.2　桥梁检测试验跨的选择

（1）根据本桥梁设计文件及相关规范选择有代表

性的桥跨进行成桥荷载试验；（2）筛选受力性能不佳、

缺陷明显或病害严重的桥跨结构；（3）结构独立联被

选作试验跨段。

3.3　检测内容

1. 静载试验。（1）各静载试验加载工况下梁控制

断面的挠度；（2）各静载试验加载工况下梁控制断面

的应变；（3）试验过程中裂缝观察；（4）测试截面

附近结构外观检查。

2. 动载试验。（1）自振特性测试：实际测量得到

该桥梁结构的阻尼比、自振频率和振型数据；（2）动

力响应测试：无干扰行车试验，以测定试验桥跨的正弯

矩最大截面为目标，对运行车辆荷载下桥梁结构的动力

行为进行仿真。令满载卡车沿桥梁中线以10～ 30 km/h

的梯度速度行驶至对应位置急刹，获取桥跨在运行车

辆荷载作用下的冲击系数与动力数据 [4]。

3.4　有限元软件理论分析

1. 有限元理论静载试验。遵照《城市桥梁检测与

评定技术规范》（CJJ/T 233-2015）规范对城市桥梁检

测评定的要求，依据项目真实数据加以核算：

                            （1）

式（1）中：ηs是静力测试的荷载效率，就验收试

验而言，要求数值≥ 0.85，且 1.05 为最高值，就鉴定

性检测而言，取值需满足≥ 0.95 的要求，且 1.05 为

上限值；Sstat是基于静力测试的实际工作载荷状态，指

定截面的内力极值或位移量算值；Sk
'是受控荷载条件

作用时，关键断面在极端工况中的内力或位移量值；μ
是动力冲击系数取值 [5]。

2. 有限元理论动载试验。遵照《城市桥梁检测与

评定技术规范》（CJJ/T 233-2015），考虑到试验车

辆吨位较大，并结合现场实际情况，所有试验工况对左、

右幅桥梁均进行试验。

3. 有限元模型理论自振频率、振型分析。利用

Midas/civil 有限元分析程序对桥梁仿真模拟计算进行

动力特性分析，求解其自振频率、振型等。

4　有限元分析模型与无线应变测试系统检测技术

应用实践要点

4.1　成桥荷载试验注意事项

（1）检测前需做好资料收集及研究：对桥梁的结

构状况、受力状况、关键部件、易破坏部位、设计荷载

等进行全面研究，同时制定切实可行的检测方案；（2）

选出有代表性的试验跨：设计文件有具体规定，按设

计文件执行，若设计文件未作出明确要求，按规范执行。

边跨和中间跨一定要选，并且选择正弯和负弯最大的

跨中、支点以及四分之一跨等位置处；（3）试验时间

和环境的恰当选取：试验时要挑选昼夜温差小的阴天、

傍晚或者夜间时段开展，避开中午这类温差大的时间

段，同时要杜绝在汛期或雷雨天开展试验，削减温度

等外部条件对应变等数据的影响及干扰，保障数据精

准度；（4）感应片安装位置开展清理及打磨工作：感

应片跟桥身的接触是否牢固又紧密，直接关系到数据

传输的准确性和可靠性，应确保安装面光滑、安装稳固，

接触可靠；（5）数据录入要准确无误：Midas/civil

有限元分析建模时数据录入较多，包括混凝土强度、

弹性模量、跨度、摩擦系数、设计荷载、冲击系数、

张拉控制应力等诸多数据，一旦数据录入有误，理论

计算数据就会失去对比意义，因此数据要求专人录入，

并至少要有 2人对录入数据进行复核和检查；（6）确

保数据传输稳定和可靠：采用无线动态应变测试系统，

要确保现场信号稳定，周边避免有振动源和其它无线

信号源，最大限度减少外部干扰；（7）异常情况的处

理：试验过程中如果数据异常，要第一时间停止加载

和试验，找出并分析原因，确保桥梁安全后再进行试

验；试验过程中要按要求留影像资料，以备日后查看，

试验后要及时整理、分析数据并出具试验报告 [6]。

4.2　控制截面与测点布置

试验跨横断面为现浇箱梁及钢箱梁。应变测试截

面选择试验跨最大正弯矩截面具体布置；挠度测试选

择试验跨最大正弯矩截面。

4.3　现场静载试验

静载试验过程：

1.选择昼夜温差小的阴天或温差小的时段进行试验。

2. 结合现场实际布置适当数量的测温点，未加载

时采集结构温度场的梯度数据，并监测温度变化引起

的测点应变与位移变化。

3. 设计控制内力按照《城市桥梁设计规范》（CJJ 

11-2011）中的相关要求，以城 -A 级荷载作为桥梁控

制荷载，其中汽车荷载按照规范计入冲击效应。

4. 结合设计荷载等级安排试验荷载，采用等效荷

载原则实施加载，采用载重汽车实施荷载试验。

5. 试验工况及荷载效率控制截面弯矩影响线并考

虑横向分布进行等效布置。

6. 静载试验结果评定：

第一，结构变位、应变校验系数需按下列公式进

行计算：
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式（2）中：ξ是变形及应变检验系数；Se,m是在

试验工况中荷载的作用下，控制测点的应变实测值或

是弹性变位；Se,e是在试验工况中荷载的作用下，控制

测点的应变计算值或是弹性变位。当应变校验系数或

结构变位＞ 1，且结果准确无误时，该桥梁结构的承载

能力即为不满足要求。

第二，测点的相对残余变位或相对残余应变应按

下式计算：

                           （3）

式（3）中：Sp
'是测点的相对残余应变或是相对残

余变位（%）；Sp是试验载荷作用下监测点的弹性变形

或应变实测数值；St是测试荷载下关键位置的弹性变形

或应变分析值。若测点记录的相对残余变形或应变逾

20%，需分析原因；若分析结果无误，应判定该桥梁结

构承载力不足。

4.4　现场动载试验

（1）清理桥面，按照试验方案要求标记测点布设

位置，设置相应测试仪器与传感器，连接导线，联机

调试仪器，检查各个动应变测点及拾振器测点的电路

是否畅通；（2）核心测量数据为临界阻尼比及桥跨结

构固有模态频率的自振特性试验，采用脉动法测定结

构的自振特性参数，桥面未受交通荷载且邻近区域无

固定振源时，测量桥跨结构在风载、地脉动或水流等

随机激励作用下产生的微小振幅振动响应；（3）若桥

面未设置任何障碍物，采用载重汽车沿车道中央行进，

采用 10 km/h/20 km/h/30 km/h 三级速度（最高值参

照设计行车速度，结合场地条件优化调整）的速度往

返通行主桥，量化移动车辆荷载对桥跨结构的动力作

用及冲击指标；（4）桥面未布置任何障碍设施时，采

用单辆重载车辆沿道路中线行驶，采用 10 ～ 30 km/h

速度梯度（含突发制动，测试截面随车辆后轴锁死通

过桥跨结构），获取车辆行驶过程中桥梁结构的动力

响应及冲击系数。

5　有限元分析模型与无线应变测试系统检测技术

结果分析

5.1　动力放大系数

应根据跑车试验中不同速度下所记录的动应变或

动变位曲线进行分析，并应按下列公式计算：

 或 ；

                                        （4）

式（4）中：μdyn是荷载动力放大系数；Sds是车辆

停止运行期间，停驶车辆荷载引发的测点最大变位或

应变读数；Smax是在车辆行进阶段，动态行车荷载作用

下测点位移 /应变的极值；Smin是车辆行进期间，动态

行车荷载引起的测点最小位移或应变。

5.2　冲击系数

当计算可变作用所引起的结构效应时，需要考虑

冲击系数。依照《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-

2015）中的相关规定，冲击系数确定方法如下：当结构

基频 f＜1.5 Hz时，μ＜0.05；当结构基频1.5 Hz≤ f ≤
14 Hz时，μ=0.1767ln f -0.0157；当结构基频 f＞14 Hz

时，μ=0.45；计算得到本桥理论冲击系数 1+μ=1.127。

6　结束语

本研究试验中加载工况的荷载效应理论值利用

Midas/Civil 进行计算，用现场等效车辆荷载实施静力

加载，测试计算出静载工况下各控制截面的应变、挠

度以及动载工况下实测值。有限元理论分析得到的结

果与现场实测数据进行辅证，得出桥梁成桥试验合格，

为桥梁的运营使用提供有效的技术安全支撑，值得在

桥梁工程中推广应用。无线动态应变测试系统在人力

成本与时间效率、监测精度与实时性、全面性与整体性、

适应性与灵活性以及长期监测与数据积累等方面均展

现出显著优势。同时，传统成桥检测方法虽然具有一定

的操作性和实用性，但在精度、效率、全面性和长期

监测等方面存在局限性。因此，在桥梁结构健康监测

领域，无线动态应变测试系统具有更广泛的应用前景。
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