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基于梁格法的某简支板梁桥荷载研究 

宋书军, 李  辉* 
（宁波大学 建筑工程与环境学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 以某简支板梁桥为例, 利用桥梁专用有限元软件 MIDAS/CIVIL 建立全桥空间梁格模型, 
分析了该桥的静力特性、动力特性, 得到相应的理论值, 并与实测值进行比较, 对新建桥梁结构
做出性能评估. 结果表明: 该桥整体刚度较大, 承载能力较好, 结构具有一定的安全储备.  
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桥梁随经济的发展也随之蓬勃兴建, 新建桥
梁的性能评估也日益受到人们的重视, 确定新建
桥梁结构的承载能力和使用性能是对桥梁的施工

质量可靠性综合评估的重要依据. 而对桥梁评估
最有效的手段就是对桥梁进行荷载试验, 荷载试
验分为静载试验和动载试验. 静载试验主要测定
桥跨结构在静荷载作用下控制断面的应力和挠度, 
从而推断桥梁结构在荷载作用下的实际工作受力

状态; 动载试验主要测试桥跨结构的动力特性指
标, 从而判断桥梁结构的整体刚度与行车性能[1-2].  
笔者以某新建的钢筋混凝土简支板梁桥为研

究对象, 建立该桥的梁格模型, 通过分析得出其在
静力荷载作用下的控制截面应力和挠度理论值, 
并与实际加载的实测值进行比较, 从而评定该桥
的受力状况, 确定新建桥梁结构的承载力和使用
性能. 动力荷载试验方面主要测试桥跨结构的动
力特性指标, 以检验这些指标能否满足设计或规
范规定.  

1 工程概况 

该桥位于宁波洞桥镇, 为单孔 10 m 跨预应力
混凝土简支空心板桥, 中板梁尺寸为 1 000 mm×
450 mm, 铺装层为 100 mm厚 C30混凝土, 桥面行
车道跨度 7 m, 安全带宽度 2×0.75m. 横截面板梁
共有 8片. 设计荷载等级: 汽-20, 挂-100.  

2 有限元分析模型 

梁格法是桥梁结构空间分析的一种简洁、有效

分析方法. 梁格法的基本思想是用等效梁格代替
桥梁上部结构, 将分散在实际结构的每个区段内
的弯曲刚度和抗扭刚度集中于最邻近的等效梁格

内, 实际结构的纵向刚度集中于纵向梁格内, 横向
刚度集中于横向梁格内. 当原型实际结构和对应
的等效梁格承受相同荷载时, 两者的挠曲是恒等
的, 同时任一梁格内的弯矩、剪力和扭矩应等于该
梁格所代表的实际结构部分的内力[3].  

该简支桥为铰接空心板梁桥, 是用现浇混凝
土纵向企口缝装配无中间横隔梁的装配式桥. 该
桥型板梁间横向联系为铰接, 其连接刚性相对较
弱, 只传递垂直剪力.  
模型采用梁格法建模, 边板和中板都用纵向

梁单元模拟, 空心板的纵向抗弯刚度、抗剪刚度和
抗扭刚度均有纵梁模拟. 铰缝的作用使用横向虚
梁模拟, 虚拟横梁只有刚度没有重量, 将纵梁之间
的虚拟横梁分割为 2个单元, 将其中 1个释放梁端
约束. 全桥梁格有限元模型共建立 165个节点, 234
个空间梁单元. 计算模型如图 1所示.  

3 荷载试验方案 

静载试验主要测试简支梁桥在不同荷载工况
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下的控制截面的应力和挠度. 测试采用电阻应变
片进行截面应力测试, 并采用电测位移计进行挠
度测试. 动载试验是车辆以不同速度驶过桥跨结
构, 测定桥跨结构在行车车辆荷载作用下的动力
反应. 动载试验采用 DH5922动态测试系统进行振
动参数测试.  
3.1 试验荷载 
荷载试验车共 2辆, 车型见图 2~图 3, 车辆主

要参数见表 1.  

 
图 2  车辆纵向尺寸及轴重 

 
图 3  车辆横向尺寸及轴重 

表 1  试验测试车辆主要参数 

前轴 P1 后轴 P2 
编号 

总重/ 

kN 轴重/kN 轮距/m 轴重/kN 轮距/m

1# 320 56 1.95 132 132 1.85 

2# 390 70 1.95 160 160 1.85 

3.2 测点布置 
挠度测试采用挠度计, 每跨跨中布置 8个测点, 

两边支座各 8 个测点(图 4); 应变力测试采用电阻
应变片, 每块板跨中布置 3 个测点, 共 24 个测点
(图 5).  
3.3 加载工况 
本次桥梁试验荷载按三个工况布置加载.  
工况一分三级荷载加载, 以检验车辆在不同

车道时的横向分布系数, 以判别新桥的铰缝质量
和桥梁横向整体性. 工况一的一、二、三级荷载布

置图如图 6~图 8所示(图中单位为 mm). 

 
图 4  挠度测点布置图 

 
图 5  应力测点布置图 

图 6  一级荷载布置图 

图 7  二级荷载布置图 

图 8  三级荷载布置图 

图 1  有限元模型 
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工况二主要检测在最不利荷载下的跨中截面

挠度和应变. 首先利用模型来确定最不利加载位
置及加载大小. 以变形控制为例, 建立全桥模型并
加载移动后, 查看移动荷载作用下结构的变形, 查
得控制荷载下的变形最大变形节点, 追踪该点发
生最大下挠时的荷载布置形式, 生成荷载文本文
件, 并可将生成的静力荷载加载到结构上. 工况二
布置如图 9所示. 

 
图 9  工况二布置图 

工况三将 1#试验车分别以 10 m·s-1、20 m·s-1、

30 m·s-1的速度驶过该桥, 测试其结构的动力响应.  
3.4 静载试验效率 
本次静载试验其静载试验效率 ηq值见表 2.  

表 2  静载试验效率 

截面位置 
设计荷载控制 

内力/(kN·m) 

静载试验 

内力/(kN·m) 

静载试验

效率 ηq 

边板跨中 189.1 172.3 0.911 

中板跨中 197.1 183.7 0.932 

由表 2 可知, 静载试验效率 ηq = 0.911~0.932, 
满足《公路旧桥承载能力鉴定方法》的要求, 即
0.8 1.05qη≤ ≤ .  

4 静载试验测试数据分析 

4.1 工况一作用下的数据分析 
4.1.1 荷载横向分布系数计算 

采用空间梁格模型施加单位力法分别在各板

跨中截面施加 P = 1 000 kN 方向朝下的单位力. 计
算出 P分别作用于各板跨中截面时各板跨中截面
挠度值. 按下式计算横桥向各板位置处的影响线
坐标,  

1

/
n

ij ij ijf fη = ∑ ,  

式中, ijη 为横桥向各板位置处的影响线坐标值; 

ijf 为单位力 Pi作用于第 i 号板梁跨中截面引起的
第 j 号板梁该截面位置处的挠度值. 可知, 在简支
梁桥荷载试验中, 通过模拟荷载作用下各梁跨中
挠度, 可简便计算出桥梁的横向分布系数[5].  
4.1.2 横向分布系数梁格理论值与实测值对比分析 

按照上述原理, 工况一检验荷载下的横向分
布系数理论与实测结果对比如图 10~图 12所示.  

 
图 10  一级荷载下横向分布系数对比图 

 
图 11  二级荷载下横向分布系数对比图 

 
图 12  三级荷载下横向分布系数对比图 
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从以上图形来看, 梁格模型横向分布系数值
与实测横向分布系数值的比较可知, 两者结果吻
合较好, 表明该桥梁铰接缝施工满足设计要求, 横
向连接较好.  
4.2 工况二作用下数据分析 
4.2.1 校验系数 

校验系数是指某一点的实测值与相应的理论

计算值的比值. 实测值可以是挠度、位移或应变的
大小, 表达式为:  

λ =测点的实测值/测点的理论计算值. 
(1) 当 1λ = 时, 说明理论值与实测值相符;  
(2) 当 1λ < 时, 说明结构工作性能较好, 承载

力有一定的富余, 有安全储备;  
(3) 当 1λ > 时, 说明结构的工作性能较差, 设

计强度不足, 不够安全.  
4.2.2 相对残余变位及应变 

试验相对残余变位(或应变)是检验结构弹性
回复能力的重要指标, 其表达式如为:  

( / )p p tS ' S S= × 100%, 
式中, pS '为试验荷载作用下所产生相对残余变位
(或应变); pS 为试验荷载卸载后的残余变位(或应
变), p t eS S S= − ; eS 为试验荷载作用下所产生的
弹性变位(或应变); tS 为试验荷载作用下所产生的
总变位(或应变).  

测点在加载程序时的残余变位(或应变)越小, 
说明结构越接近弹性工作状态.  
4.2.3 工况二下的跨中应变与挠度测试 

工况二按 1#、2#板梁跨中截面最大弯矩和最
大挠度布置. 由模型可得每片梁的跨中应变和跨
中挠度的理论值, 与实测该桥静载试验下跨中应
变值和挠度值进行对比分析, 结果见表 3和表 4. 

由表中可知纵桥向按跨中截面弯矩和挠度的

最不利荷载布置下实测值与梁格模型理论值比较

所得的校验系数, 正应变校验系数为 0.19~0.4, 挠
度校验系数为 0.27~0.48, 校验系数较小, 偏于安
全, 原因可能是材料的实际强度及弹性模量较高, 
或梁桥的混凝土桥面铺装及人行道等与梁共同受

力等有利影响. 竖向挠度挠跨比均小于 1/600, 结
构的刚度满足设计和规范要求.  

相对残余变位与应变由表中结果可知, 该桥
基本处于弹性工作阶段.  

表 3  实测应变与理论应变对比 

板号
实测

值/με

卸载/

με 

弹性应 

变值/με 

梁格理 

论值/με 

校验

系数

残余变

形/%

1# 28.9 0 28.9 138.5 0.21 0 

2# 62.3 5.3 62.0 156.0 0.40 8.5 

3# 56.4 -0.7 57.1 171.1 0.33 - 

4# 32.6 -1.0 33.6 175.1 0.19 - 

表 4  实测挠度与理论挠度对比 

板号
实测

值/mm

卸载

值/mm

弹性挠度 

值/mm 

梁格理论 

值/mm 

校验

系数

残余变

形/%

1# 1.89 0.06 1.83 6.00 0.30 3.17

2# 2.01 0.12 1.89 6.36 0.30 5.97

3# 2.01 0.14 1.87 6.87 0.27 6.97

4# 2.16 0.08 2.08 7.06 0.29 3.70

5# 2.14 0.1 2.04 6.61 0.31 4.67

6# 1.95 0.06 1.89 5.72 0.33 3.08

7# 1.85 0.05 1.8 4.71 0.38 2.70

8# 1.98 0.01 1.97 4.14 0.48 0.51

5 动载试验测试数据分析 

该桥在工况三下不同速度测得的桥梁冲击系

数分别为 0.15、0.18、0.29, 均小于理论分析所得
的冲击系数 0.34, 表明该桥具有良好的动力性能. 
同时利用有限元模型, 进行该桥的动力特性计算, 
得该桥的基频为 7.18 Hz, 振型为竖向弯曲振动, 其
第一阶振型如图 14所示. 

 
图 14  空间梁格模型第一阶振型图 

动载试验在工况三下测得的动位移—时间曲

线, 可得到桥梁结构的实测自振周期为 0.08 s, 自
振频率为 12.5 Hz. 相比模拟分析得到的基本频率
为7.18 Hz(小于实测值), 说明该桥的结构刚度较大, 
整体性能较好, 具有良好的动力性能.  

6 结论 

通过对本桥有限元模型计算结果及荷载试验
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实测结果比较分析, 可以得到如下的结论:  
(1) 横向分布系数在加载区域有略微的差距, 

原因可能是将铺装层做二期荷载考虑, 未考虑铺
装层的刚度影响, 有待更进一步地研究.  

(2) 横向分布系数符合性好, 校验系数小, 表
明该桥的整体刚度较大, 承载能力较好, 结构具有
一定得安全储备, 桥面结构具有良好弹性工作状
态和整体工作性能.  

(3) 自振频率实测值大于理论计算值, 亦说明
该桥的结构刚度较大, 整体性能较好, 具有良好的
动力性能.  

(4) 该桥为新建桥梁, 正应变与挠度的校验系
数约在 0.2~0.5 之间, 表明结构承载能力满足设计
要求( 0.70 ~ 1.00η = ), 并有足够的安全储备; 而且
与旧桥桥梁承载能力鉴定校验系数常值比较, 均
有一定差异.  

(5) 利用有限元软件运用到实际的桥梁检测, 
减少繁琐的手工计算, 提高效率, 更快得到高精度
的理论结果, 为新建桥梁的竣工验收检测提供参
考数据.  
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Probe: Load of a Simple-supported Plate Girder Bridge  
Based on Grillage Method 

SONG Shu-jun, LI Hui* 
( Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Using the finite element software “MIDAS” and taking a simplified plate girder bridge as an example, 
the whole space grillage is modeled in this paper. The static characteristics and dynamic characteristics are 
analyzed, and the corresponding theorey is reviewd. The comparison test shows that the overall stiffness and 
carrying capacity of the bridge are improved particulary in terms of safty tolerance. 
Key words: grillage method; static load test; dynamic load test; finite element model 
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