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摘要! 为了准确计算装配式7梁桥发生损伤情况下的荷载横向分布状况! 并准确评估桥梁损伤情况! 在铰接板 "梁#

法的基础上! 提出了一种基于模型修正理论的桥梁荷载横向分布计算方法$ 首先建立了一个同时考虑主梁和铰缝损

伤的简化模型$ 以主梁刚度!

Q

和铰缝刚度!

R

作为待修正参数! 定义相应的刚度折减系数
!

Q

和
!

R

! 再以结构静力响

应构造目标函数! 并通过SFT法和UFC法相结合的方法对目标函数进行优化! 得到桥梁损伤状况下的刚度折减系

数$ 根据修正后的刚度参数! 计算出考虑主梁和铰缝损伤的荷载横向分布系数$ 以一座在役 'G -的装配式7梁桥为

算例验证了所提出方法的准确性$ 算例以出现破损的 ! 片主梁和 % 道铰缝的刚度为修正参数! 以主梁计算挠度与实

测挠度的残差为目标函数! 通过不断修正损伤模型刚度参数来反映桥梁构件的实际服役状态$ 计算结果表明% 此方

法能够快捷地识别出结构损伤对主梁和铰缝刚度的影响程度& 模型修正后的主梁挠度及荷载横向分布计算值均与实测

值吻合良好! 而在模型未修正前的计算值与实测值差异较大& 本研究方法能够较好地适用于装配式铰接7梁桥及板桥

损伤后的刚度参数识别和荷载横向分布计算! 而初始未考虑损伤的计算模型已经不再适用于该类桥的荷载效应计算$

关键词! 桥梁工程& 装配式桥梁& 铰接板 "梁# 法& 荷载横向分布& 模型修正理论
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618:+1̀*:1),$ @)6<.*96-:1,2:3<)+5

AB引言

装配式桥梁随着其服役年限的增加% 在重载交

通和特殊环境腐蚀下% 主梁和横向连接病害问题日

益突出% 严重影响桥梁横向受力性能% 甚至可能出

现单板受力的情况&' F%'

( 桥梁的横向传力能力通常

用荷载横向分布系数来衡量( 对于装配式桥梁荷载

横向分布系数的计算% 传统的理论计算仅仅适用于

未发生损伤的装配式桥梁% 对于桥梁损伤后的荷载

横向分布系数的计算方法存在空白% 故亟须解决桥

梁发生损伤后的荷载横向分布系数计算问题(

国内外学者在荷载横向分布系数计算方法上做

了许多有益的工作( b1@

&!'分析了横隔板对横向荷载

分配系数的影响% 发现增大横隔板可以减小横向荷

载分配系数% 但增加横隔梁数量对荷载横向分布系

数的影响不大( X)@

&$'通过对 ! 座连续钢梁桥梁的现

场试验% 分析发现现场试验测得的应变小于分析结

果预期的应变% DD\07c规范计算结果会低估实际

的荷载横向分布系数( d3-,2

&G' 为了解决现有

DD\07cS;a>桥梁设计规范中方程式对桥梁参数适

用范围的限制% 对假设桥梁进行了严格的分析% 在

评价和比较现有方程和程序的基础上% 发展了一套

新的简化分布系数方程( a-*8<::

&N'对一座预应力梁

桥进行长期监测和定期测试% 并测量挠度和应变%

将这些测试中收集的数据用于创建和校准桥梁的有

限元模型% 然后使用该校准模型获得实际的荷载横

向分布系数( 刘华等&I'为了得到一种新的计算桥梁

荷载横向分布的方法% 以动力参数与主梁挠度的关

系为出发点% 选取模态质量) 频率和振型作为参数

进行了理论推导( 聂瑞锋等&"'以关键参数为自变量%

以弯矩比为因变量% 采用多元非线性回归分析法拟

合得到弯矩横向分布系数简化计算公式( 魏志刚

等&K'考虑混凝土桥面铺装与主梁间存在的剪切滑移

效应% 采用结构力学中的基本方法提出了一种考虑

桥面铺装的简支梁桥荷载横向分布系数计算方法(

项贻强等&'&'考虑多梁式钢 F混凝土组合小箱梁桥界

面滑移问题% 对计算荷载横向分布系数经典理论进

行了修正( 然而上述研究主要是对没有发生损伤的

桥梁进行荷载横向分布系数的研究% 且使用模型修

正理论对损伤参数进行修正的情况更少( 使用模型

修正理论对损伤参数进行修正使计算模型更加接近

真实的受力情况% 可以得出反映实际情况的荷载横

向分布系数(

目前% 一般采用基于原有经典理论对具有代表

性的相关参数进行修正的方法( 模型修正理论以实

测数据为依据对模型的参数进行修正% 具有一定的

认可度&'''

( 魏锦辉等&'%'以各阶模态柔度矩阵中各元

素相对变化作为指标% 提出了基于模态柔度灵敏度

解析表达式的有限元模型修正方法( 张征文等&'!'通

过桥梁荷载试验的静) 动载试验数据% 建立了变形)

频率及振型等静动联合目标函数% 得到了能够模拟

桥梁真实状态的模型( 宗周红等&'$'根据一个简支梁

有限元模型% 提出了基于联合静动力的模型修正法%

并通过实例进行了验证% 取得了较好的效果( 彭涛

N$
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等&'G'在静动联合目标函数的优化方面% 引入快速非

支配排序遗传算法 "C\UDH

!

#% 对模型修正多目标

函数算法进行了优化( 然而上述学者都是对有限元

模型进行了修正% 并没有对其他理论计算模型进行

修正(

有限元模型修正法虽然可以针对特定断面的损

伤进行识别% 并建立损伤后的有限元模型% 但是损

伤识别过程是一个反复迭代的过程% 每次迭代都需

要调用一次有限元模型% 在复杂的模型和损伤识别

参数较多时% 有限元模型修正的计算工作量是极大

的( 对于基于计算荷载横向分布系数的原有理论模

型进行修正% 能够利用理论模型进行运算% 不需要

调用有限元模型% 且修正后的理论模型可直接计算

出实际荷载横向分布系数% 给修正过程和计算工作

带来极大方便(

笔者针对在役装配式桥梁发生主梁和铰缝损伤

后的荷载横向分布的计算方法进行研究% 以铰接板

"梁# 法为基础% 建立一种考虑桥梁损伤的简化模

型( 基于静力的模型修正法对简化模型进行修正%

首先确定待识别参数% 并选择静力参数构造目标函

数% 再对目标函数进行优化算法% 最终得到修正后

的参数% 代入简化模型% 便得到一种考虑桥梁损伤

的荷载横向分布的计算方法(

CB损伤评估指标

早期装配式梁桥的主梁横向连接大多以铰接为

主% 而且对于发生损伤的在役装配式梁桥% 采用铰

接板 "梁# 法计算其荷载横向分布更为真实和安全(

因此本研究以铰接板 "梁# 法为基础% 同时考虑主

梁损伤和主梁间铰缝损伤% 建立损伤修正模型(

"'# 主梁刚度损伤折减系数

由文献 &'N' 可知% 主梁刚度的损伤可由主梁

刚度损伤折减系数来体现( 假定主梁损伤后% 弯曲

挠度的增加只与其抗弯刚度的折减相关% 因此可以

定义主梁刚度损伤折减系数
!

Q

为&'%'I'

!

!

Q

"

!#

Q

!

Q

"

"

"

#

% "'#

式中% !

Q

和!e

Q

分别为梁体未损伤和出现损伤状况下

的抗弯刚度$

"

和
"

#分别为梁体未损伤和出现损伤

状况下% 在荷载作用下某区段所产生的挠度值(

"%# 铰缝刚度损伤折减系数

在桥梁使用年限) 交通量增长及外界环境变化

的多重压力下% 主梁间的铰缝出现了开裂甚至失效

情况% 使相邻主梁在铰缝处发生相对位移% 出现一

个位移差
""

$

"见图 '#(

图 %&铰缝计算图示

'#()%&*+,-.,+/#"0!#+(1+2"34#0(56"#0/

在荷载作用下% 铰缝损伤将会使相邻两梁中受

荷载的主梁增加 ' 个附加挠度% 而没有荷载作用的

主梁将会少 ' 个附加挠度&''

(

""

$

"%

"

$&'

'

"

$

%% "%#

式中
"

$

和
"

$&'

分别为第$条铰缝两侧的挠度(

可定义参数
#

$

来反映铰缝损伤程度% 称为铰缝

协同工作系数&''

!

#

$

"

""

$

(

"

$

% "!#

式中
"

$

为铰缝两侧相邻主梁的挠度均值(

"

$

""

"

$

&

"

$&'

#(%( "$#

##

#

$

数值越小% 则该铰缝两侧主梁协同工作性能

越好(

#

$

最大值为 %% 表示铰缝完全开裂% 失去传

递剪力的能力% 两侧主梁独立工作(

由文献 &'' 知% 考虑铰缝设计材料) 施工技术

和服役阶段的实际情况% 通过回归分析铰缝协同工

作系数
#

可表示为!

#

"

)

P

*

'

+

,

&

(

( )
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&*

%
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8

#

-#

=
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=
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!

"' '
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8
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$

8?

#

%

8?

'

%

"G#

式中% )

P

为铰缝截面积$ )为计算单元截面积$ + 为

主梁与铰缝之间的形心间距$ ,

&

为计算截面的有效

高度$

$

8

和
$

8?

分别为铰缝纵向和横向钢筋的腐蚀

率$ -#

=

和-

=

分别为铰缝) 主梁的混凝土强度$

%

8

和

%

8?

分别为铰缝纵向和横向钢筋配筋情况$ *

'

% *

%

% *

!

分别为回归系数(

为了便于在后面计算模型中计算铰缝损伤对其传递

剪力性能的影响% 定义铰缝刚度折减系数
!

R

为!

!

R

"

!#

R

!

R

% "N#

式中 !

R

和 !#

R

分别为铰缝未损伤和出现损伤后的

刚度(

I$
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铰缝刚度折减系数
!

R

与铰缝协同工作系数
#

之

间的关系可近似地表达为!

!

R

"' '

#

(%( "I#

##利用式 "G#) 式 "I# 可将模型修正后确定的

铰缝刚度折减系数与铰缝结构参数联系起来% 评定

具体损伤要素的状况(

DB基于铰接板梁法的损伤模型

对于横桥向采用铰缝连接的装配式板梁桥和 7

梁桥% 主梁和铰缝都对其荷载横向分布有较大影响%

因此% 计算损伤桥梁的荷载横向分布时% 必须计入

主梁和铰缝的破损情况( 主梁和铰缝的损伤分别通

过对主梁抗弯刚度和铰缝抗剪刚度的折减来考虑(

通过第 ' 节的主梁和铰缝刚度损伤折减系数% 便可

建立损伤后的计算模型(

DECB基本假设与正则方程

研究对象为装配式板梁或 7梁桥% 考虑其主梁

和铰缝发生损伤% 提出以下基本假设!

"'# 在竖向荷载作用下% 铰缝处仅传递竖向剪

力% 不传递横向弯矩(

"%# 在桥梁纵向% 各主梁和铰缝的位移) 内力

和外载荷都是半波正弦分布(

"!# 铰缝两侧的相对位移与铰缝传递的剪力成

正比% 与铰缝的抗剪刚度成反比&%'

(

图 % 为铰接装配式 7梁桥计算图示% 以 G 片梁

为例( 7梁从左到右编号依次为 ' fG% 铰缝从左到

右编号依次为 ' f$( 切开每条铰缝构成基本体系%

在每片梁上作用荷载.

/

% 通过接缝处的位移变形协调

条件% 便可求出全部铰接力峰值 0

1

和 0#

1

% 在接缝处利

用位移的变形协调条件% 便可求出全部铰接力峰值%

但是当铰缝出现破损时% 铰缝处会发生相对位移(

图 7&铰接装配式$梁桥计算模型

'#()7&*+,-.,+/#"02"!5,"34#0(58-"005-/5!3+91#-+/5!

$895+291#!(5

在建立正则方程时% 需要考虑主梁的损伤和铰

缝损伤所带来的相对位移( 现根据假设 "!# 有!

!

$

1"'

&

$1

0

1

&

!

G

/"'

-

$/

.

/

&

0

$

!#

R$

"&% ""#

式中%

&

$1

为作用在第1条铰缝处的单位铰缝剪力在第

$条铰缝处产生的相对位移$ -

$/

为作用在 /号梁上的

单位荷载在第 $条铰缝处产生的相对位移$ 0

1

和 0

$

分别为第1条铰缝处和第$条铰缝处的剪力$ .

/

为作

用在/号主梁中心处的荷载$ !#

R$

为 $号铰缝抗剪刚

度实际值(

DEDB参数计算与模型简化

单片7梁的受力和位移状况如图 ! 所示% 7梁宽

度为2( 作用在铰缝处的单位竖向荷载% 可以等效为

单位中心荷载和 '个附加扭矩3g2(%( 中心荷载带来

的挠度为
"

% 扭矩带来的截面扭转角为
'

% 此外主梁

翼缘板悬臂端的弹性挠度为-

a

( 需注意% 考虑主梁抗弯

刚度损伤条件% 则各主梁在单位荷载作用下的挠度并不

会相同% 将$号梁的挠度记作
"

#

$

% 以下标$加以区分(

不计主梁的横向变位% 则相对位移
&

$1

可表示为!

&

$1

"

"

#

$

&

"

#

$&'

&2

'

&%-

a

1"$

'

"

#

1

&2

'

(% 1"$4'

&

{
其他

( "K#

图 :&$梁受力图示

'#():&'"1-5!#+(1+2"3$895+2

##同理% 可写出/号主梁上作用单位竖向荷载时%

第$条铰缝处引起的竖向相对位移-

$/

为!

-

$/

"

'

"

#

/

/"$

"

#

/

/"$&'

&

{
其他

( "'&#

##由材料力学可知% 简支板梁的跨中竖向挠度
"

#)

扭转角
'

和悬臂端弹性挠度-

a

分别为!

"

#"

5

$

#

$

!#

Q

'

"

25

%

%

#

%

67

7

-

a

"

+

!

a

!87













a

% "''#

式中% 5为主梁计算跨径$ !#

Q

为 7梁损伤后的抗弯刚

"$
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度$ 67

7

为7梁抗扭刚度$ 87

a

为 7梁翼缘板抗弯刚

度$ +

a

为翼缘板悬臂长度( 对于装配式铰接板桥%

-

a

项取为 &(

将式 "K# 9"''# 代入式 ""#% 再在等式两边

同时除以未发生损伤的主梁在单位荷载作用下的挠

度
"

% 并令刚度参数
(

""

'

2(%#(

"

%

)

"-

a

(

"

%

&

2

"

(

&

)

%

*

$

"'(

!

Q$

"

"

#

$

(

"

%

+

$

"'("

!

R$

!

R

"

#% 可得到

包含损伤折减系数的正则方程% 其展开形式为!

*

'

&

*

%

&%

&

2

'

*

'

"' '

(

#

'

*

%

"' '

(

#

*

%

&

*

!

&%

&

2

'

*

%

"' '

(

#

'

*

!

"' '

(

#

*

!

&

*

$

&%

&

2

'

*

!

"' '

(

#

'

*

$

"' '

(

#

*

$

&

*

G

&%

&















2

*

0

'

0

%

0

!

0















$

&

'

*

'

*

%

'

*

%

*

!

'

*

!

*

$

'

*

$

*















G

.

'

.

%

.

!

.















$

&

+

'

+

%

+

!

+













$

0

'

0

%

0

!

0













$

"&( "'%#

FB基于静力模型修正

结构静力模型修正是利用结构静力测试响应信息%

通过各种方法使结构静力响应的理论计算值与实测值

尽可能一致% 从而得到修正后的结构模型参数( 静载

试验测得的响应比动载试验测得的结构响应更精确%

在比较测量误差对损伤检测结果的影响时% 利用静载

试验数据的方法比动力方法更能得到可靠的结果% 基

于静力模型修正技术的优点越来越凸显&'$'

(

FECB识别参数

上述的损伤模型是通过定义主梁刚度损伤折减系

数
!

Q

和铰缝刚度损伤折减系数
!

R

来考虑损伤( 本研

究选择 G 片7梁桥进行理论推导% 因此有 G 个不同的主

梁刚度损伤折减系数和 $ 个铰缝刚度损伤折减系数% 分

别对应 G 片7梁的主梁抗弯刚度 !

Q

和 $ 条铰缝抗剪刚

度!

R$

( 由式 "'!# 可知% 装配式梁桥发生损伤后% 其

计算模型的每片主梁抗弯刚度 !

Q

和铰缝抗剪刚度 !

R$

均需要修正% 以达到模拟真实桥梁的受力和使用状态(

但如果待修正参数的数值及其数量级均相差较大% 这

将会造成较大的数值计算截断误差&'"'

( 为了减小这误

差的影响% 一般对修正参数的系数进行修正% 因此接

下来的修正皆采用主梁刚度损伤折减系数
!

Q

和铰缝刚

度损伤折减系数
!

R

(

FEDB目标函数

根据结构类型) 试验工况及测量响应的不同% 选

择静力位移% 即每片梁的挠度值来构造目标函数(

:";# "

!

<

$"'

"' '=

-$

(=

:$

#

%

% "'!#

式中% :";# 为基于静力响应的目标函数$ =

:$

是现场

试验的实测挠度值$ =

-$

结构理论模型计算的挠度值$ <

为荷载试验中挠度测试点数量(

为了使结构理论模型的计算挠度值与荷载试验测

试挠度值的差异值越小% 即求解最小值问题(

@1, :";#% "'$#

8B:B;

5

"

;

"

;

*

% "'G#

式中% ;为待修正的结构模型参数集$ ;

.

和 ;

*

为结构

模型参数集;的上限和下限% 是优化问题的约束条件(

FEFB模型修正过程

目标函数求解是一个不断寻优的过程% 本研究采

用SFT法与UFC法相结合对目标函数进行优化( 综

合法结合了两者的优点% 能准确可靠地完成迭代计算

过程&'K'

( 整个优化计算通过 TD7SDh自编程序实现(

具体的修正过程见图 $(

图 ;&模型修正流程图

'#();&',"<-4+1/"32"!5,.=!+/#0(

"'# 建立损伤理论模型( 基于铰接板 "梁# 法%

考虑主梁和铰缝损伤% 会带来各主梁刚度差异和铰缝

处的相对位移( 建立正则方程% 再通过主梁刚度损伤

K$
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折减系数和铰缝刚度损伤折减系数% 来体现主梁和铰

缝的损伤程度% 最终建立损伤理论模型% 见式 "'%#%

并根据桥梁的荷载试验加载工况% 通过式 "'%# 计算

各片梁跨中挠度值(

"%# 选择待修正的参数( 应该选择影响模型较为

敏感的参数% 并对参数的修正范围做一定的约束% 防

止修正时出现不在参数范围内的数值( 这里主要是选

择主梁的抗弯刚度和铰缝的抗剪刚度作为修正参数(

"!# 构造目标函数是为了修正时有一个判断函数

值% 最终目标是在相应的约束条件下% 目标函数取得

最小值% 即最优化过程( 这里基于静力相应来构造目

标函数% 见式 "'!#( 判断目标函数值是否小于设定误

差值% 如果小于则输出模型修正结果% 并计算修正后

的主梁抗弯刚度和铰缝抗剪刚度% 反之% 则进入下一

步% 采用算法优化修正(

"$# 对目标函数进行优化% 这一步是采用数学工

具对待修正参数的求解过程( 这里采用SFT法和UF

C法相结合进行优化% 加快运算过程( 首先通过 UFC

法对目标函数式 "'$# 进行线性化% 在点 ;

/对 :";#

进行一阶泰勒展开% 并在UFC迭代格式中增加 ' 个阻

尼项
$

/

7% 变为SFT法迭代格式% 不断迭代% 输出修

正结果% 代入第 ' 步损伤理论模型% 如此反复循环% 直

到满足:";# i设定值(

GB实例验证

GECB工程概况与试验内容

该桥于 %&&$ 年建成% 共 ! 跨% 标准跨径 %& @% 梁

高 'BG @% 桥宽 'G @% 横桥向 N 片7梁% 每个7梁宽度

为 %BG @% 桥面布置为 &BG @ "护栏# j'$ @ "车行

道# j&BG @ "护栏#( 横向连接方式为桥面 "翼缘#

铰接和横隔梁连接% 每跨横隔梁仅 ! 片% 包括 % 片端横

隔梁和 ' 片中横隔梁(

图 >&桥梁病害位置示意图

'#()>&?-452+/#-!#+(1+2"391#!(5!#@5+@5="@#/#"0@

在荷载试验前% 对桥梁进行外观检查% 发现桥梁

南边跨出现破损情况( 损伤位置如图 G 所示% 其中第 '

条与第 % 条铰缝出现连续裂缝和钢筋锈蚀病害% 此外

'

k

f!

k主梁出现不同程度的损伤% 表现为主梁部分地方

显现腹板侧面竖向裂缝及底面横向和纵向裂缝% 其他

主梁和铰缝外观较为完好(

静力荷载试验主要为了得到在车辆静载作用下每

片主梁的挠度值% 以静力挠度值作为模型修正的响应

值( 静载试验分为中载 "正载# 与偏载 % 个工况% 车

辆布载按照通用桥规加载% 如图 N 所示( 选取南边跨和

中跨作为试验跨% 以 % 跨跨中作为测试截面% 在梁底布

置 N 个位移传感器 "见图 I#( 中跨整体受力性能优于

南边跨% 因此下面的分析及数据对比均针对南边跨跨

中截面( 由静载试验的挠度数据即可进行模型修正(

图 A&静载试验车辆横向布置 "单位! -2#

'#()A&B+/51+,+11+0(5250/"3C54#-,5@#0@/+/#-,"+!/5@/

".0#/! -2#

为了比对和验证模型修正结果% 还选择南边跨跨

中截面进行了单辆车荷载加载试验% 获得实测的荷载

横向分布影响线( 单梁车荷载加载位置见表 ' 和图 I%

其中车辆横向布载位置*系指车辆荷载中线到左栏杆边

缘的距离(

表 %&车辆横向布载位置

$+9)%&$1+0@C51@5,"+!!#@/1#9./#"0="@#/#"0@"3C54#-,5

测点编号 ' % ! $ G N

布载位置*O=@ 'K& !IG N%G "IG ' '%G ' !'&

图 D&单辆车加载和位移传感器布置 "单位! -2#

'#()D&E11+0(5250/"3C54#-,5,"+!#0(@+0!!#@=,+-5250/

@50@"1@".0#/! -2#

&G
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GEDB确定修正参数和目标函数

由前期的桥梁外观检测和荷载试验数据可知%

损伤主要发生在 '

k

f!

k梁和第 ' f% 条铰缝( 为了减

少迭代运算量% 本算例选择上述 ! 片主梁的抗弯刚

度和 % 条铰缝的抗剪刚度作为修正参数% 再分别通

过两类损伤折减系数
!

Q

和
!

R

来代表修正( 迭代运

算中实质采用的是上述参数的损伤折减系数% 即

!

Q'

%

!

Q%

%

!

Q!

%

!

R'

和
!

R%

( 铰缝的损伤情况会比主梁

严重% 确定修正参数范围时% 铰缝抗剪刚度折减系

数的变化范围要大于主梁抗弯刚度折减系数% 具体

变化范围列于表 %(

表 7&参数取值范围

$+9)7&F+1+25/51C+,.51+0(5

参数 最小值 中间值 最大值

主梁刚度损伤折减系数
!

Q$

&BI &B"IG 'B&G

铰缝刚度损伤折减系数
!

R$

&BG &BIIG 'B&G

图 G&模型迭代过程中参数变化曲线

'#()G&*.1C5@"3=+1+25/51C+1#+/#"0!.1#0( 2"!5,#/51+/#"0

##本算例中% 采用了实测挠度与计算的残差作为

目标函数( 采用SFT法和UFC法相结合对损伤模

型进行迭代计算( G 个修正参数初始值均为 'B&% 即

假定全部主梁和铰缝均为无损伤状态( 图 " 为模型

迭代过程中各测点挠度和待修正参数的变化过程%

可以看出当迭代到步数 'G 时% 各修正参数值就已经

趋于稳定% 迭代过程快捷(

GEFB模型修正结果

表 ! 列出挠度实测值和模型修正前后的挠度计

算值% 图 K 则直观示出相应挠度( 由表 !) 图 K 可

知% 当结构发生损伤后如果不对结构参数进行修正%

则挠度计算值与实测值相比误差较大% 最大误差达

$'BGl% 远超由+公路桥梁承载能力检测评定规程,

表 :&模型修正前后测点挠度对比

$+9):&*"2=+1#@"0"3!53,5-/#"0@+/25+@.1#0( ="#0/@

953"15+0!+3/512"!5,.=!+/#0(

测试

工况

测试

位置

实测值O

@@

计算值O@@ 相对误差Ol

修正前 修正后 修正前 修正后

Z

' &BG! &BIG &BGG $'BG $#

% %B% %B'" %B!% F&BK GBG

! %BKK !B$! !B'& '$BI !BI

$ %BK !B$! !B&N '"B! GB$

G 'B"$ %B'" 'BK! '"BG G

N &BN% &BIG &BN$ %'B& %BI

ZZ

' !B"I !B" $B&G F'B" $BI

% %BI' %BIN %B"G 'B" GB'

! 'B%" 'B!K 'B!$ "BN $BI

$ &B!I &B$$ &B!" '"BK !B$

G &B&G &B&N &B&G %&B& GBK

N F&B'$ F&B'I F&B'G %'B$ !B"

图 H&挠度在模型修正前后的变化

'#()H&I+1#+/#"0"3!53,5-/#"0@953"15+0!+3/512"!5,.=!+/#0(

'G
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"(7UO7(%'-%&''# 规定的 %&l的误差% 而模型修正

后的挠度计算值与实测值吻合度较高% 误差范围在

%BIlfGBKl之间% 满足规程要求(

图 %%&横向分布影响线对比

'#()%%&*"2=+1#@"0"3#03,.50-5,#05@"34"1#J"0/+,!#@/1#9./#"0

表 $ 和图 '& 为模型修正前后识别参数的数值比

较( 可以看出% 选定的 G 个刚度折减系数的终值均

比它们的初始值有所减少( 对于主梁% %

k主梁的抗

弯刚度折减系数
!

Q%

下降最大$ 对于铰缝% 第 ' 条铰

缝的抗剪刚度折减系数
!

R%

下降最大( '

>主梁的抗弯

刚度折减系数终值大于 %

>主梁% 但是考虑事实上 '

>

主梁处的防撞护杆对其抗弯能力有一定的协助作用%

故 '

>梁自身的损伤程度是大于 %

>主梁的( 该桥梁的

损伤情况是% 从 '

>主梁到 !

>主梁逐渐减弱% 铰缝

也是类同( 折减系数参数识别结果也表明% 该桥'

>

)

表 ;&模型参数修正前后对比

$+9);&*"2=+1#@"0"32"!5,=+1+25/51@953"15+0!

+3/51.=!+/#0(

参数
修正前后对比

修正前 修正后 参数变化Ol

主梁刚度损伤

折减系数##

!

Q'

' &BIK F%'B&

!

Q%

' &BIG F%GB&

!

Q!

' &BK% F"B&

铰缝刚度损伤

折减系数##

!

R'

' &BG$ F$NB&

!

R%

' &BNK F!'B&

%

k主梁和铰缝损伤已造成其实际刚度比初始刚度

"设计刚度# 降低很多% 其自身性能及协同工作性能

较差% 需要及时进行维修加固(

图 %K&待修正参数变化

'#()%K&I+1#+/#"0"3=+1+25/51@/" 95.=!+/5!

GEGB荷载横向分布系数计算结果

根据前面模型修正的结果% 得到了主梁刚度损伤

折减系数
!

Q'

%

!

Q%

%

!

Q!

和铰缝刚度损伤折减系数
!

R'

%

!

R%

修正后的数值% 代入式 "'!#% 便可计算得到每条

铰缝的剪力值% 再根据剪力与影响线竖标值关系% 得

到修正后的各主梁荷载横向分布影响线的竖标值(

图 '' 示出了各梁荷载横向分布的实测影响线及

%G



#第 $ 期 彭旺虎% 等! 基于静力模型修正的装配式7梁桥荷载横向分布计算

模型修正前后的计算影响线( 在影响线上% 按照规

范加载% 得到各主梁的荷载横向分布系数 "已计入

横向车道布载系数#% 列于表 G(

表 >&荷载横向分布系数修正前后对比

$+9)>&*"2=+1#@"0"3,"+!/1+0@C51@5!#@/1#9./#"0

-"533#-#50/@953"15+0!+3/51.=!+/#0(

梁号 实测值
模型修正法 相对误差Ol

修正前 修正后 修正前 修正后

'

k

&BN!N &BNIN &BN!! NB! F&BG

%

k

&BGIN &BN&N &BGNK GB% F'B%

!

k

&B$K! &BG&$ &B$K$ %B% F&B%

$

k

&B$"! &B$KN &B$"" %BI 'B&

G

k

&BGK$ &BN&N &BGKI %B& &BG

N

k

&BNN' &BNIN &BNNG %B! &BN

##由图 '' 和表 G 可知% 荷载横向分布影响线竖标

值和分布系数在模型得到修正后均与实测值吻合度

良好( 对于荷载横向分布系数% 在模型修正前% 计

算值与实测值偏差较大% 最大误差值为 NB!l% 而

在模型修正后计算值与实测值很吻合% 最大误差仅

为 'B%l( 算例结果验证了本研究方法对于求解发

生损伤的装配式 7梁桥的荷载横向分布系数的可

靠性(

HB结论

针对铰缝连接的装配式 7梁桥或板桥% 基于铰

接板 "梁# 法及模型修正理论% 提出了改进方法%

用来识别桥梁损伤程度% 以及计算荷载横向分布(

"'# 先建立一个同时计入主梁和铰缝刚度劣化

影响的简化计算模型% 确定以主梁抗弯刚度和铰缝

抗剪刚度作为待修正参数% 并引入相应的损伤折减

系数
!

Q

和
!

R

% 即结构损伤刚度与未损伤刚度 "设计

刚度# 的比值(

"%# 以静力响应实测值与计算值的残差作为目

标函数% 通过SFT法和UFC法相结合对目标函数

进行优化% 最终得到修正后的刚度参数( 刚度参数

修正终值可反映主梁和铰缝的损伤程度% 同时由它

们计算现状荷载横向分布影响线及横向分布系数(

"!# 以一座在役 7梁桥为实例验证% 选取损伤

主梁和铰缝刚度的折减系数进行修正% 以静载试验

工况下各梁跨中挠度为目标% 优化计算过程快捷稳

定( 结果显示% 修正模型的挠度与荷载横向分布的

计算值与实测值吻合良好% 而模型修正前两者误差

较大% 不可接受( 因此对于损伤桥梁% 需对其计算

计算模型修正% 本研究计算方法可行% 结果可靠(
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