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摘 要: 为了研究混凝土桥面铺装层对桥梁结构校验系数的影响，以简支混凝土空心板室内缩尺模型为对象，在不同
试验工况下，测试并得到了空心板的应变、挠度值，然后通过理论分析分别研究了桥面不参与受力、全部参与受力、
部分参与受力等多种情况下的空心板的理论值，并将其与试验测试值进行对比分析，结果发现在模型桥梁中有约 2 /3
的桥面铺装层参与了结构的整体受力。表明桥面铺装层对空心板的校验系数影响显著，其结论可为梁桥荷载试验中校
验系数的取值范围提供理论依据。
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荷载试验是新建桥梁质量评定和已建桥梁承载力
评定最直接最有效的方法与手段。在评定新建和已有
桥梁的实际承载能力、建立和积累桥梁技术资料、推
动和发展旧桥评定理论及新桥设计理论等方面有着重
要的意义。在荷载试验中，校验系数是其承载力评价
的重要指标。检验系数的计算精度直接决定了桥梁承
载力的可靠程度。

在公路桥梁主梁结构内力计算时，一般把桥面铺
装、栏杆与防撞墙等均作为外部荷载即二期恒载施加
在主梁结构上，不考虑它们参与主梁结构的受力。实
际上，对于新建桥梁，随着钢筋混凝土铺装层厚度及
铺装层含筋量的增加，桥面铺装与主梁结构之间的粘
接很好，则混凝土桥面铺装层实际上是参与了主梁结
构的受力，此外，当桥下净空受到限制的旧桥加固
时，在保证桥面铺装与主梁有较好的连接措施 ( 如剪
力键) 时将桥面铺装作为持力层结构来提高桥梁承载
能力。即桥面铺装具备了与主梁结构共同工作的条
件，并且能对车辆轮重的集中荷载起到分布的作用。
而目前，我们所做的大量荷载试验的理论计算都没考
虑桥面铺装对荷载试验结果的影响，导致校验系数偏
低，但桥面铺装在整个结构中受力的贡献程度多大，
近些年来一直困扰着广大科研工作者，尚未有定论。

基于以上这种情况，本文以简支空心板模型试验
为例，通过实测应变、挠度值与理论计算应变、挠度

值进行对比分析了桥面铺装对校验系数的影响。

1 模型试验

选用 13m 跨径的混凝土简支空心板梁桥作为研
究对象，由相似性分析选取相似参数。综合考虑实验
室可能提供的空间、材料的规格、加工制造条件、加
载能力、测点布置及测试精度等因素，确定采用 1 /4
的缩尺比，即模型与原型的几何相似常数 C l = 1 /4。
模型采用与原型相同的材料 ( 混凝土、钢筋) ，即物
理相似常数 CE = 1. 0，Cμ = 1. 0。桥面铺装和主梁采
用 C25 混凝土，铰缝采用 C30 混凝土。

最终模型梁采用 325cm 钢筋混凝土空心板，空
心板高 20cm，横向由 3 片梁组成，桥面铺装层由
3cm的水泥混凝土铺筑而成。其立面构造如图 1 所
示，横向一般布置如图 2 所示。

图 1 钢筋混凝土简支空心板梁立面构造图
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图 2 钢筋混凝土简支空心板梁横向一般布置图 /mm

1. 1 试验工况
模型试验采用集中力进行加载形式，共分为六种

荷载工况，各工况加载示意如图 3 所示。

1. 2 测点布置
静载试验的测试内容主要包括挠度测量和应变测

量。在各片梁 L /4、L /2、3L /4 三个截面布置应变
片，测量各片主梁在荷载作用下的应变。在各片梁两
端支点、L /4、L /2、3L /4 截面布设机电式百分表，
量测各片梁在荷载作用下的挠度。静力测点布置如
图 4。

图 4 试验测点布置示意 /mm

2 理论计算分析

在评定桥梁结构承载能力时，若不考虑桥面铺装
层参与主梁结构受力时，理论计算结构应变和挠度值
一般都会偏大，而实测结果为整体结构的受力状态，
因此桥面铺装层在实际过程中与主梁结构参与了受
力，这样就夸大了结构的实际承载力。但是，桥面铺
装层又是与主梁结构不同的一种构件，且两者之间存
在不连续的界面，必然导致两者不能像单一构件那样
整体受力，这就说明桥面铺装层不一定是 100%与主
梁结构参与受力，那么究竟桥面铺装层对主梁结构的
承载能力有多大贡献，需要进行合理的分析研究。

通过实测应变和挠度值与理论计算应变和挠度值
进行对比分析，讨论在实际运营的过程中桥面铺装层
对桥梁结构承载能力的贡献大小。在理论计算时，人
为地将桥面铺装层分成不同的厚度，分别考虑 0cm、
1cm、2cm、3cm理论计算所得的结果与实测 3cm 的
实测数据进行对比分析，即考虑 4 种不同情况下桥面
铺装层参与结构受力情形: 桥面完全不受力、33%参
与受力、67%参与受力以及桥面全部参与受力。即本
文通过模型试验实测数据来反演理论计算模型，求得
桥面铺装层对主梁结构承载能力贡献大小。
2. 1 有限元建模分析

利用桥梁空间分析程序 Midas Civil 进行建模分
析，梁的一端约束 x、y、z方向的位移和 x、z方向的
转动，另一端约束 y、z 方向的位移和 x、z 方向的转
动。建模时共采用 10 个梁单元，结构离散模型见图
5 所示，不同厚度桥面铺装参与作用空心板桥横截面
如图 6 所示。

图 5 有限元分析模型

2. 2 横向分布系数的计算
简支空心板模型试验的桥面铺装层为水泥混凝

土，其厚度为 3cm。由于整个桥面被桥面铺装层均匀
分布，所以铰缝受力特性对桥面铺装层参与主梁结构
的受力影响不大。因此本文采用铰接板法进行横向分
布系数的计算。在理论计算时分别考虑 0cm、1cm、
2cm、3cm的铺装层厚度参与主梁结构受力，在计算
横向分布系数时也按照这四种情况进行计算，计算结
果如图 7 所示。
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图 6 不同厚度桥面铺装参与作用空心板桥横截面 /cm

由此可见，铺装层对横向分布影响线的影响很
小，可以预见，是否考虑铺装层对横向分布系数的影
响也很小，即在横向分布系数计算时也可以不考虑铺

装层的作用。

图 7 铺装层对荷载横向分布影响线的影响

3 试验结果分析

3. 1 挠度值的比较分析
将各荷载工况下实测挠度值与不同铺装层参与作

用的理论值所得到的挠度值进行汇总，并进行对比分
析，比较结果如图 8 所示。

图 8 实测结果与理论计算值的对比分析
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由图 8 可以看出:
( 1) 在各个荷载工况下，不同厚度桥面铺装层

参与作用时，理论计算的挠度值变化趋势是相同的。
( 2) 不同厚度的桥面铺装层参与结构受力时，

随着荷载的增大，挠度值也在增大; 但是，随着桥面
铺装层参与作用的比例增加，理论计算的挠度值在减
小。由此可见，主梁结构的承载能力随着桥面铺装层
厚度的增加而提高，桥面铺装层对桥梁结构的承载能
力的影响比较显著。如果铺装层与主梁连结良好，那
么在评定桥梁结构承载能力的过程中桥面铺装的作用
是不能忽视的。

( 3) 对实测挠度值与不同程度桥面铺装层参与

作用所得到的挠度值进行对比分析得出，在不同荷载
工况下，大部分实测的挠度值与理论计算 67%桥面
铺装层参与作用得到的挠度值非常接近，也就是说，
在实际桥梁中有 67%左右的桥面铺装层对主梁的承
载能力做出了贡献; 但是由于实测数据存在误差，有
一部分数据与理论计算挠度值相差甚远，还有一部分
实测挠度值随着荷载的增大，出现了拐点，不是线性
增加的。
3. 2 应变值的比较分析

将各荷载工况下实测应变值与不同铺装层参与作
用的理论值所得到的应变值进行汇总，比较结果如图
9 所示。

图 9 实测结果与理论计算值的对比分析

由图 9 可以看出:
( 1) 应变同挠度有着类似的变化趋势和分布

规律。

( 2) 对实测应变值与不同程度桥面铺装层参于
作用所得到的应变值进行对比分析得出，在不同荷载

( 下转第 309 页)
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排泄平衡后，保持了一个相对稳定的高地下水位; 同
时隧道从出口端开挖，EK18 + 215 掌子面处标高位于
地下水位以下，因此掌子面处所承受的压力水头较
高，同时爆破后可靠隔水层的厚度被削弱，致使隔水
层在地下水的高压力下被压裂，地下水并携带被风化
岩体形成的细粒粘土矿物冲出，形成涌水突泥。经现
场观察洞内数日后日涌水明显减小且稳定后，施工人
员行进至已浇筑二衬段边缘，采用大功率探照灯照射
掌子面发现，掌子面附近约 60m 为泥夹石堆积填塞
了隧道截面下半部，突泥处仅为掌子面上台阶右侧
1 /3 区域。

5 结语

研究与应用表明，针对隧道工程的特点，本文在
介绍三维地质建模基础上，利用离散光滑插值技术对
多种地质信息综合处理的灵活性和适应性，有效地突
破了复杂地质体和地下隧道三维建模表达的限制，提
供了表达精确的地质模型及隧道开挖模型，达到了实

际工程要求。针对隧道工程中遇到的地质体结构的复
杂性和不确定性，可以精确表达，并建立了完善的三
维可视化模型，为隧道工程的设计、施工、勘探布置
等提供模型资料，为地质人员的分析判断提供综合信
息，为设计人员提供可视化参考和分析。
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工况下，大部分实测的应变值与理论计算 67%桥面
铺装层参与作用得到的应变值非常接近，也就是说，
在实际桥梁中有 67%左右的桥面铺装层对主梁的承
载能力做出了贡献; 但是由于实测数据存在误差，有
一部分数据与理论计算应变值相差甚远，还有一部分
实测应变值随着荷载的增大，出现了拐点，不是线性
增加的。

4 结语

( 1) 对于空心板桥，桥面铺装与主梁结构共同
受力，承担了部分荷载。

( 2) 是否考虑桥面铺装层对桥梁结构横向分布
系数的影响较小。

( 3) 经过对实测挠度、应变值与理论不同程度
的桥面铺装层参与作用所得到的挠度、应变值进行对
比分析可知，桥面铺装层在实际桥梁运营中并不是
100%的对主梁结构的受力有贡献，而是大概有 67%

左右的桥面厚度对主梁结构的受力做出了贡献。
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