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裸梁静载试验加载控制弯矩确定方法
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摘要：现有方法将加载控制弯矩简单视为未施工前作用裸梁上的恒载 ( 主要为桥面铺装 ) 和设计

车辆荷载之和，未考虑桥面铺装的承载能力，致使试验结果不准确。提出了一种基于应变确定裸

梁静载试验加载控制弯矩的新方法。基于成桥状态下设计车辆荷载及桥面铺装联合作用下的最大

应变，根据其最大应变值通过裸梁截面惯性矩反向计算确定控制弯矩。该方法充分考虑了裸梁至

成桥施工及受力过程，在桥梁施工过程中桥面铺装的恒载完全由裸梁承担，成桥后营运过程中部

分桥面铺装与梁体协调工作、形成受力整体，共同承担设计车辆荷载。通过工程实例验证，本方

法可实现裸梁静载试验控制弯矩的精准化、试验控制的精细化。
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Determining the control bending moment of the bare beam
in static load test

HAO Tianzhi1，LIU Shiyuan2，MAO Zhigang1，XIE Kaizhong2

(1.Guangxi Transportation Research & Consulting Co.，Ltd.，Nanning City，Guangxi Autonomous Region，
530007；2.School of Civil Engineering and Architecture，Guangxi University，Nanning，530004)

Abstract：Because the existing method considers the loading control moment as a sum of the dead load 
on the bare beam before construction (mainly for bridge deck pavement) and the design vehicle load，the 
bearing capacity of the deck pavement is not considered，so the test result is not accurate.In this paper，
a new method is proposed to determine the loading dominate moment of the bare beam static test.This 
method is based on the maximum strain with the combined effect of design vehicle loads and bridge deck 
pavement in the finished bridge state and the dominate moment is calculated reversely by the maximum 
strain through the second moment of area.This new approach has fully considered the construction and the 
process from the bare beam to the finished bridge state.The dead load of bridge deck pavement is borne 
entirely by the bare beam in the process of bridge construction，and a part of bridge deck pavement 
work with beam to form a stress whole to bear the design vehicle loads.The test results prove that the new 
method can achieve the precision of dominate moment and the refinement of test control in the bare beam 
static test.
Key words：bare beam，static load test，bending moment.
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桥梁施工过程中为了评估裸梁的设计承载能力，

需进行最不利荷载作用下的裸梁静载试验，并以此

判断其实际承载能力。裸梁静载试验的关键是确定

加载控制弯矩，目前常用的方法是将作用于裸梁上

的恒载 ( 主要为桥面铺装 ) 和设计车辆荷载作为确

定加载控制弯矩的依据 [1-2]。此类方法均未考虑桥

面铺装对桥梁承载力的影响。单梁荷载试验应联系

成桥桥跨实际，考虑和分析荷载的实际分布，桥面
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铺装不同程度参与结构受力使单梁荷载试验更具有

针对性和准确性 [3-4]。钱寅泉研究表明一般情况下约

70% 铺装层参与小箱梁共同受力 [5]。王亚军等考虑

混凝土现浇层的影响对截面对应的承载力进行换算，

采用使结构产生相同应力的换算原则 [6]。许国平研

究表明，考虑桥面铺装参与主梁受力更加接近荷载

试验的实测结果 [7]；周勇军等的研究发现，约 2 /3
的桥面铺装层参与了结构的整体受力 [8]。针对上述

问题，本文考虑了裸梁至成桥施工及受力过程，提

出了一种基于应变确定加载控制弯矩的裸梁静载试

验新方法。

1 裸梁静载试验控制弯矩计算方法

1.1 设计思路

以达到一定的荷载效率系数为目的，采用梁底

应变等效的原则，确定在单梁 ( 简称试验梁 ) 上所

需的试验荷载。据此得到公式：

                      M y I
M y I

2 1

1 2=                           (1)

式中 I1、y1、M 控及 I2、y2、M 等效分别为成桥梁及试

验梁的惯性矩、中性轴距梁底距离及控制弯矩 [9]。

按照应力等效原则和内力等效原则分别换算得

到预制梁的试验跨中弯矩理论值，如下式：

                     σ小+σ大=σ等效= 
My
—
I
                            (2)

式中：σ 小为第一阶段小梁的跨中底板应力；σ 大为第

二阶段大梁的跨中底板应力；σ 等效为应力等效的跨

中底板应力；M 为应力等效换算的弯矩；y 为预制

梁中性轴距底板高度；I 为预制梁跨中惯性矩 [10]。

现行规范中，当混凝土桥面铺装与梁体结合较

好，且桥面铺装的缺损标度小于 3 时，在检算中可

以考虑混凝土桥面铺装扣除 2 cm 磨耗层后参与梁体

的共同受力 [11]。因此，二期铺装参与受力致使裸梁

的结构抗力小于桥面铺装之后的结构抗力，当取设

计活载作用下的弯矩 Mh 与二期恒载 ( 二期桥面铺装

重量 ) 作用下的弯矩 Meq 之和作为控制弯矩时，裸

梁梁底的应变值大于成桥状态的下设计活载作用下

的弯矩 Mh 与二期恒载作用下的弯矩 Meq 之和引起的

应变值，因此，以设计活载作用下的弯矩 Mh 与二

期恒载作用下的弯矩 Meq 之和作为裸梁荷载试验的

控制弯矩是偏于不安全的，易造成加载资源的浪费

及引起梁的破坏；为此，本文提出基于应变值确定

的裸梁荷载试验加载等效弯矩 Mdx 的控制方法。本

方法基于成桥状态下设计车辆荷载及桥面铺装联合

作用下的最大应变，根据其最大应变值通过裸梁截

面惯性矩反向计算确定控制弯矩。其中，桥面铺装

指钢筋混凝土桥面铺装或纤维钢筋混凝土桥面铺装，

裸梁为钢裸梁或混凝土裸梁。

1.2 应变等效的裸梁静载试验控制弯矩推导

二期恒载 ( 桥面铺装重量 ) 全部由裸梁承担，

桥面铺装引起的裸梁梁底应变为 εer：

                          
' ' 'E I

M
yer

eq
f =                                (3)

成桥后营运过程中在设计车辆荷载作用下，部

分面铺装与梁体协调工作、形成受力整体，共同承

担设计车辆荷载，成桥状态下，设计车辆荷载作用

下梁底的应变为 εh：

                               εh = 
Mh
—
EI

                                    (4)

裸梁静载试验的控制荷载作用下的最大应变

ει，ει 应为 (3) 和 (4) 两项应变之和，即：

                             εl = εer + εh                               (5)
当裸梁梁底产生的应变为 ει 时，可求得所需施

加的控制弯矩为 Mdx：

                           
' '
'

E I
M
yl

dx

f =                                 (6)

将式 (3)—(5) 代入式 (6)，求解并化简后可得：

                  Mdx = EI
E'I'

y'
y

 Mh + Meq                      (7)

式中：Mdx—等效弯矩，即裸梁梁底产生与桥梁铺装

恒载、成桥设计荷载作用下产生数值相等应变的弯矩

值；I—铺装完成后成桥状态下梁的惯性矩；E—铺装

完成后成桥状态下梁的整体弹性模量；y—铺装完成

后成桥状态下梁底距离中性轴的距离；Mh—设计活

载作用下的弯矩；Meq—二期恒载作用下的弯矩；I'—
桥面铺装前裸梁的惯性矩；y'—桥面铺装前裸梁的弹

性模量；E'—桥面铺装前梁底距离中性轴的距离。

2 新方法优点

考虑了桥梁铺装完成形成强度后与裸梁一起协

调同受力、形成新的截面共同承担设计车辆荷载，

更加科学、符合裸梁至成桥过程的实际受力情况。

裸梁上的恒载 ( 主要为桥面铺装 ) 及设计车辆

等效

控
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根据式 (7)，本例各项取值为：I=0.139 m4、

E=34.5  GPa、y=0.500  m、M h=432.6  kN·m、

Meq=183.6 kN·m、I'=0.133 m4、E'=34.5 GPa、

y'=0.415 m。

3.2 新方法与常规方法对比

根据本文提出的方法，依据式 (7) 计算确定静

载试验加载控制弯矩与常规方法确定静载试验加载

控制弯矩的试验结果，其对比见表 1。
由表 1 可知，由于常规方法确定裸梁加载控制

弯矩的不科学，导致实际荷载加载不足，荷载加少了，

实际的加载效率系数只有 0.903，得出的实验结论不

具有说服力，缺乏可靠的依据。

4 结论

1) 本文提出在桥梁施工过程中桥面铺装的恒载

完全由裸梁承担，成桥后营运过程中部分桥面铺装

1 为裸梁               2 为桥面铺装

图 1 空心板截面受力图

Fig.1 Principle of force in hollow plate section

图 2 裸梁有限元 MIDAS 模型

Fig.2 Finite element MIDAS model of bare beam

桥面铺装为 10 cm 厚 C50 现浇混凝土 +10 cm
厚沥青混凝土，现浇混凝土和沥青混凝土铺装层容

重取值分别为 26 kN/m3 和 24 kN/m3。计入 C50 混凝

土铺装对上构抗弯刚度的影响，但考虑施工质量、

尺寸偏差等因素，10 cm 厚 C50 混凝土层对上构的

抗弯刚度按 8 cm 计算。未计入上构刚度的 2.0 cm
厚 C50 混凝土铺装和 10 cm 厚沥青混凝土在计算时

仅考虑其质量对结构的影响，计算时按每延米计入。

有限元模型见图 2。

表 1 本文介绍方法与常规方法计算确定静载试验加载控制弯矩结果比较

Tab.1 Compared with conventional method to determine the moment of load control of static load test

参数 本文提出方法 常规方法

静载试验加载控制弯矩理论值 S/(kN·m) 682.3 682.3
静载试验加载控制弯矩实测值 Sa/(kN·m) 682.3 616.2

实际加载效率系数 ηq= Sa/ S(1+ μ) 1.000 0.903 

加载图式

加载方法：在跨中两侧 6 m 的范围内
均匀加载重物 292.2 kN，堆载线密度
为 48.7 kN /m，分四级加载；加载效
率计算：冲击系数 μ 取为 0

加载方法：在跨中两侧 6 m 范
围内均匀加载重物 263.8 kN，
分四级加载；加载效率计算：
冲击系数 μ 取为 0

荷载内力效应之和作为静载控制弯矩，易造成试验

加载弯矩大于裸梁梁体的应承担的弯矩值，即加载

效率系数大于规范允许值，易引起裸梁的过大应变、

位移甚至出现裂缝，造成静载试验失败、不安全。

一定程度上降低了加载控制弯矩，在加载设备

或配重上要求有所降低，因此节约加载物质、降低

加载能源消耗。

实现了裸梁静载试验的精细化，尤其处于合格

临界状态的裸梁结构，减少了对试验结果的误判。

3 工程实例

3.1 工程概况

某上部结构采用宽 3 m，长 16 m 的预应力混凝

土 C50 空心板，先简支后桥面连续，横向由 10 片

空心板组成，梁高 0.80 m；下部结构采用柱式桥墩，

桩基础；设计荷载等级：公路 -I 级 (《公路桥涵设

计通用规范》JTG D60-2004)；桥面总宽 ( 半幅 )：
13.00 m=0.75 m( 边防撞墙 )+11.25 m( 桥面净宽 )+
0.75 m( 内侧防撞墙 )+0.25 m( 中央分隔带 )。空心板

截面受力见图 1 所示。拟对其边梁 ( 裸梁 ) 进行静

载试验以确定其承载能力，需确定跨中静载加载控

制弯矩值。

( 下转第 94 页 )
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( 上接第 88 页 ) 与梁体协调工作、形成受力整体，

共同承担设计车辆荷载。

2) 根据裸梁至成桥阶段受力截面特性的变化，

考虑成桥阶段最大的应变反应，结合最大应变等效

的原则，推导、建立了控制弯矩的计算公式

M EI
E'I'

y'
y

dx = Mh+Meq，可以用来指导确定今后裸

梁荷载试验的加载控制弯矩。

3) 基于实例，验证了本文受力分析的过程和确

定加载弯的正确性。因此，基于桥梁静载试验的重要

观测应变指标确定静载试验加载控制弯矩，使结果更

具科学性；同时可防止裸梁产生过大应变、甚至出现

裂缝，使加载方式更加经济和安全。或因控制弯矩加

载不足，致使裸梁静载试验结果不具说服力。
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