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摘要：桥梁结构动载试验能够评定桥梁结构的自振特性和车辆动力荷载与桥梁结构的联合

振动特性，因此动载试验是评定桥梁运营荷载等级和实际使用情况的重要方式。本研究结

合南通节制闸公路桥检测的实际案例，使用了桥梁有限元软件 Midas/Civil 对南通节制闸公

路桥进行有限元分析，同时进行实桥动载测试，详细地介绍了脉动试验、跑车试验、制动

试验、刹车试验的数据分析，并对动载试验结果进行评定，为以后类似闸桥结合工程的动

载试验提供了有价值的依据和指导。

关键词：桥梁检测；动载试验；有限元分析
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1   工程概况

南通节制闸位于南通市崇川区任港街道，距

长江边 2.5 km，是通吕运河的通江大门。节制闸

公路桥桥面净宽 21 m，总宽 22.5 m。上部结构

为（30+30+30）m，设计荷载为：汽—20，验算荷

载：挂—100，桥面高程为 9.71 m，桥面中心与闸

中心重合。为综合评定该桥结构目前的实际承载

能力和判断桥梁实际营运状况，有必要对其进行

动载试验。

2   南通节制闸公路桥有限元计算基频

试验前采用桥梁有限元软件 Midas/Civil 对南

通节制闸公路桥进行有限元分析，以得出本桥的

理论基频和振型。

根据设计图纸，南通节制闸公路桥由上部结
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property of vehicle dynamic load and the bridge structure. So the dynamic load test is the important way which 

evaluates the bridge operation load level and practical usage. In this paper，combined with the actual inspection case 
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构实心板与下部结构墩柱闸门附属组成。上部结

构采用梁单元梁格法建立，实心板之间采用虚拟

横梁连接，并释放梁端转角约束。下部结构根据

墩柱具体位置，采用梁单元模拟。上、下部结构之

间根据设计图纸，采用弹性连接模拟板式橡胶支

座，弹性连接刚度根据板式橡胶支座弹性模量、剪

切模量及承压面积与高度进行计算。墩柱底部采

用一般约束进行固结。

根据以上建模思路，选取 6 跨 1 联进行有限元

模拟。全桥共离散成 1069 个节点，945 个单元；其

中，上部结构为 819 个节点，372 个单元；下部结

构为 250 个节点，573 个单元。有限元离散模型与

消隐模型如图 1、图 2 所示。

采用多重 Ritz 向量法进行模态分析，分析结

果如下：

第一阶竖向频率：8.99 Hz，第一阶振型图见图 3。

3   动载试验原理

图 1    有限元离散模型

图 3    第一阶振型图

图 2    有限元消隐模型

江  苏  水  利 2016 年 8 月2
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桥梁的动载试验是通过动力试验，可以对动

位移、竖向振动进行测定，以了解结构的动力系数、

振动特性等，据以判断结构在动载作用下的工作

状态。桥梁动载试验是借助在桥梁结构的典型断

面不止振动传感器、测试桥梁结构在环境激励及

受迫振动下的动应变（动应力）、动挠度以及加速

度（速度）等振动时程相应，通过分析，得到机构

的动力特性。动载试验主要测试基频、冲击系数、

阻尼比等动力特性。

桥梁动载试验中常用激振方法有脉动法和强

迫振动法。脉动法是利用环境随机激励下结构的

动力响应进行频谱分析，桥梁结构的脉动能明显

反应出结构的固有频率，通过频谱分析，可以分析

结构的频率特性，并进而确定桥梁模态。

强迫振动法是利用激振器对结构施加激振

力，使结构产生强迫振动，改变激振力的频率而

使结构产生共振现场，并借助共振现象来确定结

构的动力特性。常用的强迫振动方法有跑车试验

法、跳车试验法及刹车试验法。

4   动载试验

4.1   试验内容及方法

桥梁动载试验工况应根据具体的测试参数

和采用的激振方法确定。本桥制定了6 种工况。工

况 1 进行脉动试验测试桥梁的基频。工况 2 ～工

况 4 进行跑车试验，采用荷载 300 kN 的试验车分

别以 20 km/h、30 km/h、40 km/h 的速度沿道路中

心线匀速驶过主桥结构，记录每一车速下的中跨

1/2 跨截面各测点的动态响应信号，利用动挠度峰

值与同量级静载挠度峰值之比计算冲击系数。工

况 5 进行跳车试验，在测试跨跨中设置高度为 10 

cm 的三角形木板，一辆 300 KN 的试验车的后轮

缓缓驶过木板，此时后轮将有瞬时冲击作用于桥

面，可激起桥梁的竖向振动，同时记录各测点的振

动信号，测量桥梁结构位移响应、振动衰减特性。

工况 6 进行刹车试验，用一辆 300 kN 的试验车分

别以 20 km/h 的速度在中跨 1/2 跨紧急刹车，重复

2 ～3 次，记录各测点的响应信号。具体的试验工

况见表 1。

4.2   动载试验结果及分析

4.2.1   脉动试验

该桥脉动试验测点布置如图 4 和图 5 所示。通

图 4    脉动试验测点布置立面图（单位：cm）

图 5    脉动试验测点布置平面图（单位：cm）

表 1    动载试验测试内容一览表

王小勇，等：节制闸公路桥动载试验研究第 8 期 3

试验部位 项目 工况 测试内容

脉动 1 固有频率

2（20 km/h） 桥梁结构强迫振动响应，冲击系数

3（30 km/h） 桥梁结构强迫振动响应，冲击系数

4（40 km/h） 桥梁结构强迫振动响应，冲击系数

跳车 5（原地跳车） 桥梁结构强迫振动响应

刹车 6（20 km/h） 桥梁结构强迫振动响应

跑车
中跨跨中
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过在每跨测点布置高灵敏度传感器测量结构在环

境振动作用下的振动，分析后得出自振频率及振

型。本次试验采用的仪器为东华 DH5907A 无线桥

梁与大型建筑结构实验模态分析系统，采用 FFT

平均谱处理通道的时程曲线，得出第一个峰值所

对应的频率，即为该桥跨的基频。通过脉动试验

测试该桥跨基频测试平均值为 12.695 HZ。

4.2.2   跑车试验

跑车以不同车速匀速通过桥梁，测试桥梁结

构动力响应，通过对动载、静载最大挠度值的分

析比较，可得出结构冲击系数。

活载冲击系数可根据控制截面测点在跑车试

验时记录的动挠度曲线进行分析处理而得，即测

试不同动载工况下在中跨跨中截面产生的动挠度，

利用动挠度峰值与同量级静载挠度峰值之比，如

图 6 所示。

不同工况下桥梁冲击系数计算公式：

                                                      

式中：

     —动挠度峰值；

     —静挠度峰值；

         —冲击系数。

通过跑车试验，测试得到车辆在不同车速下

的动挠度时程曲线。通过动挠度时程曲线得到不

同速度下的动挠度峰值和静挠度峰值，再根据公

式（1）可计算分析得到不同车速作用下的汽车冲

击系数，结果如表 2 所示 .

表 2    不同车速下的冲击系数

根据《公路桥涵设计通用规范》（JTGD60-

2015），冲击系数按下式计算：

当 f ＜ 1.5 Hz 时，u =0.05

当 1.5 Hz ＜ f ＜ 14 Hz 时，u =0.1767inf-0.0157

当 f ＞ 14 Hz 时，u =0.45

根据以上公式，该桥冲击系数理论计算值为：

u =0.1767inf-0.0157=0.1767In8.99-0.0157=0.3724

1+u   =1.372

表 2 实测数据表明，中跨 1/2 跨截面冲击系

数在车速 40 km/h 时达到峰值；桥梁结构在不同

车速作用下冲击系数均小于理论计算值，符合使

用要求。

4.2.3   刹车试验与跳车试验

试验车以 20 km/h 车速行驶，在中跨 1/2 跨处

进行紧急刹车，测量汽车紧急刹车时桥梁的水平

位移响应、振动衰减特性。

通过跳车和刹车试验测试桥梁结构阻尼特

性（阻尼比），如图 7 所示。
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图 6    动挠度法计算冲击系数示意图

图 7    动挠度法计算阻尼比示意图
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员履行法定职责的积极性与责任心，改变征与不

征、征多征少都一样的消极工作态度。
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阻尼比按下式计算：

                                               

式中：

     —阻尼比；

     —从自振衰减波形中选取的某段段首峰

值（谷值）；

     —从自振衰减波形中选取的某段段尾峰

值（谷值）；

     —段首至段尾的周期数。

通常桥梁结构的阻尼比在 0.01～ 0.08 之间，

阻尼比越大，说明桥梁结构耗散外部能量输入的

能力越强，振动衰减得越快，反之亦然。

通过跳车和刹车试验可得到试验跨跨中处的

速度时程曲线，对测试桥梁的速度衰减曲线分析，

由计算公式（2）可得到：测试桥梁结构的阻尼比

为 0.012，在 0.01～ 0.08 之间，满足要求。说明桥

梁上部结构的汽车动态响应在正常范围内。

5   动载试验结果评定

（1）通过对节制闸公路桥的动力特性进行分

析，得到结构的实测基频为 12.695 Hz，对应的基

频理论值为 8.99 Hz，实测值大于理论值，实测基

频和理论基频的比值为 1.41，依照《公路桥梁承载

能力检测评定规程》（JTG/T J21-2011）自振频率

评定标度之规定，评定标度为 1 度，说明实际动刚

度大于理论计算刚度，桥梁整体结构的动力性能

好，整体刚度满足设计要求。

（2）通过跑车试验，得到汽车速度分别为 20 

km/h、30 km/h、40 km/h 的试验工况下，试验跨汽

车冲击系数（1+μ）分别为 1.250、1.165、1.270，均

小于理论计算冲击系数 1.372，说明桥梁平整度良

好，符合使用要求。

（3）桥梁在脉动试验、跳车试验及刹车试验

工况下，得到的结构基频和阻尼比各项动力性能

指标正常。

6   结语

桥梁动力荷载试验在既有桥梁检测加固和新

建桥梁的质量评估中得到了广泛的应用。但是实

际测试中往往由于试验环境和条件的影响，使得

测试结果与理论计算值之间存在一定的误差，这

对于测试软件和硬件的进一步改进提出了新的要

求。本文结合工程实际，讨论了闸桥结合工程检测

中动载试验检测内容和安全鉴定方法，并且给出

了一些有意义的检测参数，希望能够为以后的类

似工程检测工作提供一些经验。
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