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鱼腹式连续弯箱梁桥承载能力评估研究
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摘要：以某鱼腹式连续弯箱梁为工程背景，针对其受力特点，结合成桥后静载试验和环境脉动试验，

将试验结果与有限元理论值相比较，综合评估其承载能力，并得出鱼腹式连续弯箱梁桥实际荷载作用

下的部分受力特性。为类似桥型的受力分析及承载能力评估提供一定的工程经验。

关键词：鱼腹式箱梁；弯桥；连续梁桥；静载试验；承载能力评估

中图分类号：Ｕ４４１ 文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１６７２－４３４８（２０１４）０６－０５１５－０４

Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｆｉｓｈｂｅｌｌｙｔｙｐｅ
ｂｏｘｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｖｅｄｂｅａｍｂｒｉｄｇｅ

ＬｉａｎｇＱｉａｏ
（ＳａｎｍｉｎｇＣｉｔｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｓａｎｍｉｎｇ３６５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｆｉｓｈｂｅｌｌｙｂｏｘｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｖｅｄｂｅａｍ
ｂｒｉｄｇｅｗｅｒｅａｎａｌｙｓｅｄ．Ｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｆｉｓｈｂｅｌｌｙｂｏｘｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｖｅｄｂｅａｍｂｒｉｄｇｅｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｗａｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ａｐａｒｔ
ｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｓｈｂｅｌｌｙｂｏｘｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｖｅｄｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｌ
ｌｏａｄｉｎｇｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｙｏｆｆｅｒｓｏｍｅｕｓｅ
ｆｕｌｄａｔａｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｂｒｉｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｓｈｂｅｌｌｙｂｏｘｓｅｃｔｉｏｎ；ｃｕｒｖｅｄｂｒｉｄｇｅ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍｂｒｉｄｇｅ；ｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ；ｌｏａｄ－ｂｅａｒ
ｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　　鱼腹式箱梁除了具有普通箱梁在抗扭、抗弯
上的优势以外，其边腹板的流线型设计使得它较

之普通箱梁，风载体型系数更低，特别是满足了大

跨度桥梁对于抗风性能的要求。由于鱼腹式箱梁

线形优美，近年来，在一些跨径不大的城市桥梁中

也相续采用这种结构形式，以达到较好的景观设

计效果。而桥址受地形、地物的限制，部分鱼腹式

箱梁桥又设计为弯桥。但对于弯桥，由于受限于

曲率的影响，梁体往往既要承受竖向弯曲，又要承

受横向扭转，箱梁梁体受力状况较为复杂。

目前针对鱼腹式箱梁桥受力特点及承载能力

评估的研究较多［１－３］，但针对鱼腹式连续弯箱梁

桥的研究较少，本文以三明市翁墩立交工程为研

究背景，结合桥梁静载试验和环境脉动试验［４］，

对成桥后的鱼腹式连续弯箱梁桥承载能力进行评

估，以期为类似工程提供一定的借鉴意义。

１　工程背景
三明市翁墩立交工程上部结构采用预应力混

凝土连续鱼腹式箱梁。桥梁分别位于直线、缓和

曲线（参数Ａ∶８０）、圆曲线（半径∶１６０ｍ）和缓和
曲线（参数Ａ∶１０５．８３）上。全桥共分为三联，本文
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选择平面曲率较大的第三联作为研究对象，其跨

径布置为 ３０．０ｍ＋５０．０ｍ＋３０．０ｍ，桥面宽度
１８．５ｍ，梁高２．５ｍ。箱梁均设计为单箱四室箱型
截面。第三联桥型布置图见图１。

（ａ）立面布置图　　　　　　　　（ｂ）Ⅰ－Ⅰ断面

图１　第三联桥型布置图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｒｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｉｓｈｂｅｌｌｙｔｙｐｅｂｏｘ

ｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２　承载能力评估方案
２．１　桥梁受力特点

三明市翁墩立交工程第三联主梁除了是鱼腹

式结构外，其受力还具有明显的弯桥特点［５］。

１）外荷载的作用下，弯桥产生弯矩的同时会
产生扭矩，并且相互影响，使得主梁截面处于弯扭

联合作用的状态，与相应的直梁桥相比其截面主

拉应力往往大得多。另外弯桥在外荷载的作用

下，还会出现横向弯矩。

２）在受荷载作用后，由于承受弯矩的同时产
生扭矩，因而弯桥无论是在自重或活荷载的作用

下均存在外倾趋势。

３）与直线桥相比，弯桥的支点反力有曲线外
侧变大，内侧变小的倾向，甚至内侧还可能产生负

反力，从而导致梁体与支座脱空。由于内、外侧支

座反力的不同，各墩柱所承受的竖向力也存在较

大差异。弯桥的下部结构除正常承受的移动荷载

制动力、温度变化引起的内力、地震力等外，还承

受着离心力等，受力更加复杂。

２．２　静载试验方案
２．２．１　静载工况

从受力特点分析中可知，在荷载作用下，鱼腹

式弯箱梁桥既承受弯矩又承受扭矩，且有向外倾

覆的风险。因此，本次试验采用最不利情况进行

布载，试验车辆均采用外侧偏心加载，测试断面见

图２，拟进行的试验工况如下：
（１）工况一：第９跨最大正弯矩外偏载（１－１

断面，测试应力及挠度）；

（２）工况二：第１０跨正弯矩外偏载（２－２断

面，测试应力及挠度）；

（３）工况三：负弯矩外偏载（９号墩）（３－３
断面，测试应力及挠度）；

图２　测试断面示意图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２．２．２　试验车辆
根据桥梁结构现状，本次静载试验采用汽车

加载方式，在荷载效率 η范围内对桥梁加载吨位
进行计算，最后确定采用７部重车进行静载试验，
现场实际所用加载车辆详见表１。

表１　加载车辆明细表
Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｌｏａｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ

编号
前轴距／
ｍ

后轴距／
ｍ

前轴重／
ｋＮ

后轴重／
ｋＮ

总重／
ｋＮ

１＃ ３．８５ １．３５ ８６．４ ２９６．６ ２９６．６
２＃ ３．８５ １．３５ ５８．３ ３０５．５ ３０５．５
３＃ ３．９０ １．３５ ６４．７ ３３４．３ ３３４．３
４＃ ３．８５ １．３５ ９３．８ ２３３．８ ２３３．８
５＃ ３．８５ １．３５ ６１．７ ３１４．１ ３１４．１
６＃ ３．８５ １．３５ ７５．９ ２７６．５ ２７６．５
７＃ ３．８５ １．３５ ９８．８ ２９８．２ ２９８．２

２．２．３　各工况加载布置
依据设计荷载等级要求，对桥梁结构在最不

利荷载组合下产生的内力进行详细计算，并通过

布置荷载工况，使现场加载产生的内力与设计荷

载产生的理论内力的比值符合桥梁试验规范的要

求。本次静载试验荷载效率为０．９７～１．０１，静载
试验荷载效率满足规范要求。各工况具体情况详

见表２，具体加载工况及车辆布置详见图３。

表２　各工况加载内容及荷载效率
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｏａｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号
设计理论值／
（ｋＮ·ｍ）

试验理论值／
（ｋＮ·ｍ）

荷载效率

工况一 ８８５２．６ ８８８７．４ １．００
工况二 １２４１３．４ １２０４２．３ ０．９７
工况三 －１０８８０．２ －１０９６３．１ １．０１
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（ａ）工况一

（ｂ）工况二

（ｃ）工况三

图３　各工况车辆加载布置图（单位：ｃｍ）
　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｌｏａｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２．２．４　测点布置、车辆加载布置
应变测试采用振弦式应变计以及振弦读数

仪，应变测试截面及测点布置见图４。梁挠度测
试采用精密水准仪量测，测点编号及布置如图５。

图４　应变测点布置图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

图５　挠度测点布置及编号（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２．３　环境脉动试验方案
桥梁自振特性试验是利用桥梁结构在各种随

机环境激励（包括日常随机车辆、行人、天然风、

水流、地脉动的组合）下引起的振动响应，来分析

桥跨结构的自振特性。在桥面一侧行车道边缘放

置加速度传感器，测点布置在桥面上（每跨的 ４

等分点处），详见图６。

图６　加速度传感器桥面布置图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｆｉｓｈｂｅｌｌｙｔｙｐｅｂｏｘｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍｂｒｉｄｇｅ

３　承载能力评估结果与分析
３．１　各工况挠度结果分析

本次试验挠度检测结果见表３，表中挠度以
向下为负值，向上为正值。

表３　各工况挠度检测结果汇总表
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋ

ｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

测点

实测值／ｍｍ
总变形残余变形

满载理论

值／ｍｍ
校验

系数

相对残余

变形／％

工
况
一

Ｚ１ －１．５２ ０．００ －１．９７ ０．７７ ０．００
Ｚ２ －２．２４－０．２１ －３．０３ ０．６７ ９．３８
Ｚ３ －１．４４ ０．００ －２．３１ ０．６２ ０．００
Ｗ１ －２．６７－０．０８ －２．８９ ０．９０ ３．００
Ｗ２ －３．９４ ０．００ －４．４４ ０．８９ ０．００
Ｗ３ －２．３４－０．２９ －３．３３ ０．６２ １２．３９

工
况
二

Ｚ４ －５．０３ －０．８２ －５．８８ ０．７２ １６．３０
Ｚ５ －５．６３ －０．９４ －７．４４ ０．６３ １６．７０
Ｚ６ －４．７１ －０．３１ －７．９４ ０．５５ ６．５８
Ｚ７ －３．７０ －０．１１ －７．２８ ０．４９ ２．９７
Ｚ８ －２．６２ ０．００ －５．８０ ０．４５ ０．００
Ｗ４ －５．９２ －０．６１ －８．１５ ０．６５ １０．３０
Ｗ５ －７．１０ －０．５０ －１０．２５ ０．６４ ７．０４
Ｗ６ －６．４５ －０．２８ －１０．７８ ０．５７ ４．３４
Ｗ７ －５．６５ －０．７２ －９．７０ ０．５１ １２．７４
Ｗ８ －３．３２ －０．３８ －７．６５ ０．３８ １１．４５

由表３可知：在各工况荷载作用下，实测控制
截面的挠度值均小于理论值，挠度校验系数在

００６～０．９０之间，挠度校验系数满足《公路桥梁
承载能力检测评定规程》中规定的校验系数小于

１．０的要求。相对残余变形在０～１８．５１％之间，
相对残余变形满足《公路桥梁承载能力检测评定

规程》中规定的相对残余变形限值要求（限值

２０％）。由此可见，在试验荷载作用下，所检桥跨
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试验控制截面的强度满足规范要求。

３．２　各工况应变结果分析
本次试验应变检测结果见表４，表中应变以

受压为负值，受拉为正值。

表４　各工况应变检测结果汇总表
　　Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 　测点
总

应变

残余

应变

满载

理论

应变

校验

系数

相对残

余应变／
％

工
况
一
１－１

工
况
二
２－２

工
况
三
３－３

１ ２２×１０－６ ０ ５３×１０－６ ０．４２ ０．００
２ ２３×１０－６ ０ ５３×１０－６ ０．４３ ０．００
３ ２７×１０－６ ０ ５３×１０－６ ０．５１ ０．００
１ ２５×１０－６ ３ ３６×１０－６ ０．６１１２．００
２ １９×１０－６ ０ ３６×１０－６ ０．５３ ０．００
３ １５×１０－６ ０ ３６×１０－６ ０．４２ ０．００
１－１１×１０－６－１ －２２×１０－６ ０．４５ ９．０９
２ －８×１０－６ ０ －２２×１０－６　０．３６ ０．００
３ －８×１０－６ ０ －２２×１０－６　０．３６ ０．００

由表４可知：在各工况荷载作用下，实测控制
截面的混凝土应变值均小于理论值，应变校验系

数在０．３６～０．６１之间，满足《公路桥梁承载能力
检测评定规程》中规定的校验系数小于１．０的要
求。相对残余应变在０～１６．６７％之间，相对残余
应变满足《公路桥梁承载能力检测评定规程》中

规定的相对残余应变限值要求（限值２０％）。由
此可见，在试验荷载作用下，所检桥跨试验控制截

面的刚度满足规范要求。

３．３　环境脉动试验结果整理
图７为桥梁在环境荷载作用下通过加速度传

感器采集到的信号。

将实测的加速度信号经过实验模态分析可

得，实测桥梁的竖向一阶自振频率为３．１４Ｈｚ大

于有限元分析得到的竖向一阶自振频率

（２４３Ｈｚ），表明该桥实际刚度较大。桥梁实测振
型与计算振型见图８。

图７　环境荷载下加速度信号曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｕｎ

ｄｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｏａｄｉｎｇ

（ａ）实测振型图

（ｂ）一阶计算振型

图８　桥梁振型图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｆｉｓｈｂｅｌｌｙｔｙｐｅｂｏｘｓｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍｂｒｉｄｇｅ

４　结论
１）在试验荷载作用下，鱼腹式连续弯箱梁桥

测点应变及挠度校验系数最大值为０．９０，符合规
范要求；桥梁实测一阶频率大于有限元计算频率，

该桥实际刚度较大；综合以上可知桥梁结构承载

能力满足设计通行要求。

２）在试验荷载作用下，该鱼腹式连续弯箱梁
桥中箱梁外侧挠度明显比内侧挠度大，桥梁有向

外倾覆的趋势，呈现明显的弯桥特性。
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