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前  言 

 
随着我国公路交通事业的迅速发展，公路交通量的快速增加以及车辆载

重的不断增大，如何准确地检测评定公路桥梁承载能力，对其实际技术状况

作出评估，以确保桥梁结构安全，这是公路桥梁养护工作中的一大急需解决

的问题。  

我国交通部在 1988 年曾颁布了“公路旧桥承载能力鉴定方法（试行）”，

该方法采用调查和结构检算，必要时再进行荷载试验的方法对桥梁进行承载

能力鉴定。这一方法在过去的十多年中，对我国的桥梁承载能力鉴定起到了

重要的指导意义。方法中对桥梁的调查主要针对桥梁表观质量状况进行，并

据此专家经验性地给出检算系数（Z B1 B），用于结构检算分析。随着桥梁检测技

术的发展应用，大量的桥梁检测数据如何应用到桥梁承载能力评定工作中，

依据“公路旧桥承载能力鉴定方法（试行）”是无法实施的。1999 年，交通

部决定在 1988 年试行方法的基础上，修订编制《公路桥梁承载能力检测评定

规程》，规程与方法相比主要有以下几方面改进：  

(1) 在桥梁调查与检测方面，规程较全面地考虑了现有地桥梁检测方法手

段及其检测成果在桥梁承载能力评定中地应用，并注重桥梁检查工作与现行

养护规范的衔接。检算系数（Z B1 B）的确定影响因素既考虑了结构构件的表观

质量，也考虑了结构振动特性及强度等指标。针对不同种类的桥梁，考虑具

体的检测结果分别引入了恶化系数、截面折减系数和活载影响修正系数，用于

修正结构构件承载能力检算结果。 

(2) 在桥梁结构检算方面，分桥型给出了结构检算分析方法。  

(3) 桥梁承载能力鉴定由于引入了考虑实际检测结果的检算系数、恶化系

数、截面折减系数和活载影响修正系数，使承载能力鉴定结果更能反映桥梁的实

际状况。 

(4) 桥梁荷载试验部分系统归纳整理并提炼了桥梁荷载试验方面的技术成果，

主要增加了动力荷载试验结果的评价分析，并对部分参数取值进行了调整。 

(5) 本规程围绕桥梁承载能力鉴定，涉及了桥梁调查、检测、检算分析、承载
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能力鉴定及荷载试验等各个方面，较完整、系统。对我国地桥梁承载能力检测评定

工作有重要地指导意义。 

请各有关单位将发现的问题和意见函告交通部公路科学研究所（地址：北京市

海淀区西土城路 8号，邮编：100088），以便下次修订时参考。 

 

主编单位：交通部公路科学研究所 

参编单位：长安大学 

          东南大学 

          北方交通大学 

主要起草人：  

交通部公路科学研究所：张劲泉   李万恒   何玉珊   宿 健 

程寿山   任红伟  

长安大学：徐岳   

东南大学：叶见曙    

北方交通大学：雷俊卿 
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1  总 则 

1.01 为了适应公路交通不断发展的要求，合理利用现有公路桥梁，规范公路桥
梁承载能力检测评定方法，正确评定桥梁承载能力，特制定本规程。 

【条文说明】 

制定本准则的目的： 
一、通过对桥梁结构进行检测、检算和荷载试验分析，正确评定现有桥梁的承载能力，

为确定现有桥梁的使用条件和应采用的技术措施提供可靠根据。 
二、合理利用现有桥梁可资利用的承载潜力，充分发挥现有桥梁的使用价值，在保证结

构安全的前提下，使现有桥梁在继续使用期间能够有效地满足公路交通不断发展的需要。 
三、为现有桥梁承载能力检测评定工作提供统一的程序、准则和方法，保证承载能力检

测评定工作质量，使同类型桥梁的检测评定结果具有一致性和可比性，妥善解决桥梁结构的

安全使用问题。 

1.02 本规程适用于现有公路常用钢筋混凝土、预应力混凝土、钢和圬工桥梁结
构的承载能力检测评定。 

【条文说明】 

根据调查，国内现有公路桥梁绝大多数为钢筋混凝土、预应力混凝土、钢和圬工结构，

因此本规程以这些类型的桥梁作为编写对象。 

1.03 现有公路桥梁有下列情况之一时，须进行承载能力检测评定： 
(1) 有明显质量衰退或有较严重病害和损伤的桥梁； 
(2) 技术状况为四类以上者（含四类）； 
(3) 需提高承载能力及使用功能的桥梁； 
(4) 需通行特种荷载的桥梁； 
(5) 缺失技术资料和安全运营资料的桥梁； 
(6) 发生工程质量事故但经技术处理后的桥梁。 

【条文说明】 

一、对于使用多年的在用桥梁，技术状况在四类以上者（含四类），或因缺少技术资料、

安全运营资料；或需提高承载能力、改善使用功能；或因长期受反复荷载的作用及各种不利

的自然因素的侵蚀作用，致使桥梁出现不同程度的损伤和病重，须进行承载能力检测评定。 
二、对于需要临时通过大件运输等特种荷载的桥梁，以及发生工程质量事故经过技术处

理后的桥梁，须进行承载能力检测评定。 

1.04 本规程的承载能力检测评定包括四个方面：桥梁缺损状况调查评估、质量
状况检测评定、结构检算鉴定和荷载试验鉴定。当根据调查、检测与检算结果尚

不能确定桥梁承载能力时，应进行荷载试验鉴定。 



 -2- 

【条文说明】 
一、桥梁结构承载能力检测评定的内容包括：缺损状况调查评估、质量状况检测、结构

检算鉴定和荷载试验鉴定等，这些内容是承载能力检测评定的有机组成部分，后一部分内容

是前一部分的补充与深化，一般应根据现有桥梁的技术状况和桥梁改造的具体要求确定承载

能力检测评定的具体内容。 
 二、在进行桥梁结构承载能力检测评定时，应认真做好桥梁缺损状况调查评估和质量

状况检测评定工作。一般情况下，根据桥梁缺损状况调查评估以及质量状况检测评定结果，

通过结构检算鉴定，对桥梁结构承载能力作出评定。只有根据调查、检测与检算结果尚难以

确定现有桥梁结构承载能力时，才可通过荷载试验对桥梁的结构状态和工作性能进行测试评

估，确定其承载能力。 

1.05 本规程遵循国家和交通部的现行有关标准和规范。 

【条文说明】 
除按本规程执行外，桥梁承载能力检测评定尚应遵循国家和交通部的现行有关标准和规

范。 
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2  术语与符号 

2.1  术  语 

2.1.1 桥梁调查 Bridge Investigation 
桥梁调查是对桥梁设计、施工、监理、监测、试验、养护及维修加固、桥址

水文地质状况及其它历史资料进行的全面了解。它是桥梁基本技术资料的调查、

搜集、掌握的过程。 

2.1.2 桥梁检查 Bridge Inspection 
桥梁检查是对结构及其附属设施的所有构件或部位进行全面系统的检查，记

录所有缺损的部位、范围和程度。 

2.1.3 荷载试验 Loading Test 
荷载试验包括静力荷载试验和动力荷载试验，静力荷载试验是对桥跨结构施

加一定量的外荷载，通过测试、计算整理及分析结构或构件控制截面应力和变位

等，以了解承载能力状况。动力荷载试验是通过测试结构或构件在动荷载激振和

脉动荷载作用下的受迫振动特性和自振特性，以分析判断结构的动力特性。 

2.1.4 桥梁技术状况 The Technical Condition(situation) of Bridge 
桥梁技术状况是指桥梁结构或构件各个方面的技术特征的总称，如混凝土表

观质量、缺损状况、钢筋的锈蚀状况以及强度状况等。 

2.1.5 钢筋锈蚀电位（Corrosion  Potential） 
钢筋锈蚀的自然电位是把钢筋／混凝看成一个半电池，是钢筋／混凝土与参

考电极之间的电位差，它反映了钢筋锈蚀的状态和活性。 

2.1.6 混凝土电阻率(  Resistivity of Concrete) 
钢筋混凝土结构中的钢筋锈蚀是一个电化学过程，而钢筋是由混凝土与周围

介质隔绝起来的，混凝土的电阻率反映了混凝土的导电性。混凝土电阻率大，若

钢筋发生了锈蚀，则发展速度慢,扩散能力弱；混凝土电阻率小，则发展速度慢，
扩散能力弱。 

2.1.7 碳化 Carbonization 
混凝土周围的介质（空气、土壤、地下水等）中含有酸性物质，如CO B2 B，HCl，

SO B2 B等，其中大气中的二氧化碳渗透到混凝土表面内与水泥石中的碱性物质发生

中性化反应，使混凝土碱性下降，钢筋失去钝化保护，这一现象称为混凝土碳化。 

2.1.8 模态参数 (Modal Parameter) 
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模态参数是指桥跨结构振动的各阶模态所对应的特征频率、振型和阻尼比

等。 

2.1.9 承载能力检算系数  Check-calculation Coefficient of Bridge Load-bearing 
Capacity 

承载能力检算系数是综合考虑结构构件的缺损状况、构件混凝土强度和其自

振特性等宏观影响因素后，对构件理论计算抗力效应给出的一个综合修正系数。

在本规程中它以Z B1 B表示。 

2.1.10 承载能力恶化系数  Depravation Coefficient of Bridge Load-bearing 
Capacity 

承载能力恶化系数用以考虑鉴定期内桥梁结构质量状况衰退恶化而对结构

抗力效应产生的不利影响。 

2.1.11 截面折减系数  Section Discount Coefficient  
截面折减系数主要是考虑砖、石及混凝土结构与配筋混凝土结构由于材料风

化、碳化、物理与化学损伤以及由于钢筋腐蚀剥落造成的混凝土及钢筋有效面积

损失对结构构件截面抗力效应的不利影响。 

2.1.12 活载修正系数 Live Load redress Coefficient 
活载影响系数是考虑了实际桥梁所承受的汽车荷载与标准汽车荷载之间的

差异，以及这一差异对结构承载能力所造成的影响。在进行荷载效应组合时可引

入活载影响修正系数适当的修正汽车检算荷载效应，以反映桥梁实际承受荷载情

况。 

2.1.13 典型代表交通量(Characteristic Quantity of Typical Traffic ) 
通过实桥现场调查换算的有代表性的实际交通量。 

2.1.14 大吨位车辆混入率(Heavy Vehicle Ratio) 
依据实际调查的重量超过汽车检算荷载主车的大吨位车辆的交通量与实际

交通量之比，即大吨位车辆混入率。 

2.1.15 荷载效率(Load Ratio) 
荷载效率是指试验荷载所产生的荷载效应与相应的设计控制荷载效应的比

值。 

2.1.16 校验系数(Check Coefficient) 
试验实测应力或变形值与试验荷载的计算值之比。 
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2.2  符   号 

 
∆  — 相对水平位移 

is测  — 根据实测结果计算的某一构件某一量测断面截面面积 

is设  — 同一构件同一量测断面设计截面面积 

gik  — 截面结构恒载变异系数 

il测  — 某一构件长度或计算跨径实测值 

il设  — 同一构件设计长度或设计计算跨径 

lik  — 构件长度或跨径变异系数 

itR  — 承重构件或其主要受力部位混凝土的实测强度推定值 

R  — 承重构件混凝土极限抗压强度值 

btK  — 推定强度匀质系数 

imR  — 承重构件或其主要受力部位测区平均换算强度值 

bmK  —平均强度匀质系数 
−

nD  — 混凝土保护层厚度平均值 

D B

ni
B — 结构或构件测量部位测点混凝土保护层厚度 

S B

D
B — 测量部位测点保护层厚度的标准差 

K — 为合格判定系数值 

D B

ne
B — 实测保护层厚度特征值 

D B

nd
B —保护层厚度设计值 B 

mif  —实测桥梁结构各部件自振频率 

dif  —桥梁结构各部件自振频率计算值 

nT  — 对应于 n阶自振频率的索的张力（索力） 

nf  — 索的第 n阶自振频率 

L — 索的计算长度 

n — 索的振动阶数 

W  — 单位索长的重量 

g  — 重力加速度 

EI — 索的抗弯刚度。对于柔性索，EI=0 
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A' B0 B ― 杆件弯曲处的净截面积； 

W' B0 B ― 杆件弯曲处的净截面抵抗矩； 

f B1 B ― 杆件的初弯曲矢度。 

B—主梁全宽； 

L—计算跨径； 

D Bx B、D By B—桥梁纵向和横向的比拟单宽刚度 

pM
—预制构件的抗弯承载力设计值； 

comM
—完全抗剪连接组合梁的抗弯承载力设计值； 

1n —在剪跨区实际设置的栓钉总数； 
n—按安全抗剪连接计算得出的剪跨区栓钉总数。 

Ec—受压弹性模量 

l
Bn B—横梁的净跨径 

l c—横梁支承中心之间的距离 

eM — 折减后的支点弯矩； 

M — 按理论公式或方法计算的支点负弯矩； 

'M — 折减弯矩； 
q — 盖梁的支点反力在支座两侧向上按 45°分布于盖梁截面重心轴上的荷

载强度； 

R — 盖梁的支点反力； 
a — 盖梁支点反力在支座两侧向上按 45°扩散交于重心轴的长度。 

EA  — 钢管混凝土压缩和拉伸刚度； 

EI  — 钢管混凝土弯曲刚度；  

ccc IAE 和、
— 分别为混凝土的弹性模量、截面积和抗弯惯性矩； 

sss IAE 和、
— 分别为钢管的弹性模量、截面积和抗弯惯性矩。 

cm  — 荷载横向分布系数 

Sh — 为受压混凝土面积对中性轴的面积矩。 

bh — 承托宽度; 

tgα — 承托底面坡度 

b Bmi B — 腹板两侧上顶板（上翼缘）的计算宽度，i=1,2,3...见图。 

bi — 腹板两侧上顶板（上翼缘）的实际宽度，i=1,2,3...见图。 

ρ Bf B — 有关简支梁和连续梁各跨中部梁段和悬臂梁中间跨的中部梁段翼缘
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计算宽度的计算系数。 

ρs — 简支梁支点、连续梁端支点及中间支点、悬臂梁悬臂段翼缘计算宽

度的计算系数—。 

0K
— 倾覆稳定系数 

cK
—滑动稳定系数 

dS  — 荷载效应函数； 

Q  — 荷载在结构上产生的效应； 

0sγ
—  结构的重要性系数，当计算跨径 L <50m 时； 0sγ

＝ 1.00；当

50m< L <100m时， 0sγ  ＝1.03；当 L >100m时， 0sγ  =1.05； 

1sγ
——荷载安全系数，对于结构自重，当其产生的效应与汽车（或挂车或

履带车）产生的效应同号时， 1sγ
＝1.2；异号时，则 1sγ

＝0.9；对于其他荷

载 1sγ
＝1.4； 

ψ — 荷载组合系数； 

dR
— 结构抗力效应函数； 

mγ
— 材料或砌体的安全系数； 

kα
— 结构的几何尺寸； 

jR
— 材料或砌体的极限强度； 

1Z — 旧桥验算系数。 

稳M
— 稳定力矩； 

倾M
— 倾覆力矩； 

iP∑
— 作用于基底竖向力的总和； 

)( iieP
— 作用在桥墩上各竖向力与它们到基底重心轴距离的乘积； 

)( iihT
— 作用在桥墩上各水平与它们到基底距离的乘积； 

x— 基底截面重心O至偏心方向截面边缘距离； 

0e
— 所有外力的合力（包括水浮力）的竖向分力对基底重心的偏心 

iP∑
— 各竖向力的总和（包括水的浮力）； 

iT∑
— 各水平力的总和； 
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f — 基础底面与地基土之间底摩擦系数 

maxσ  — 应力重分布后基底最大压应力； 

N  —作用于基础底面合力的竖向分力； 

ba、 —横桥方向和顺桥方向基础底面积的边长； 

[ ]σ  — 地基土壤的容许承载力，按荷载及使用情况计入容许承载力的提高

系数； 

xc  — 顺桥方向验算时，基底受压面积在顺桥方向的长度； 

yc  — 横桥方向验算时，基底受压面积在横桥方向的长度； 

xe
、 ye  — 分别为合力在 x轴和 y轴方向的偏心矩 

NMe =0  — 外力对基底截面重心的偏心距； 

N、M  — 作用于基底的垂直力和外力对基底截面重心的力矩； 

AW=ρ  — 基底截面核心半径，W为相应于应力较小边缘的截面抵抗矩，  

A  — 为基底面积。 

 

dS  — 荷载效应函数 

Q  — 荷载在结构上产生的效应；对重载交通桥梁，汽车荷载效应应计入活

载影响修正系数 qξ  

soγ  — 结构的重要性系数 

1sγ  — 荷载安全系数 

ψ  — 荷载组合系数 

dR  — 结构抗力效应函数 
jR  — 材料或砌体的极限强度 

mγ  — 材料或砌体的安全系数 

kα  — 结构的几何尺寸 

1Z  — 承载能力检算系数 

eξ  — 承载能力恶化系数 

cξ  — 配筋混凝土结构的截面折减系数 

sξ  — 钢筋的截面折减系数 

T  — 索的计算轴力，对重载交通桥梁，汽车荷载的计算轴力应乘以活载影
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响修正系数 qξ  

A  — 索的计算面积 

[ ]σ  — 允许应力限值 

 

iS  — 加载前测值 

IS  — 加载达到稳定时测值 

uS  — 卸载后达到稳定时测值 
'
PS  — 相对残余变位（或应变） 

0f  — 结构的自振频率 

f  — 有附加质量影响的实测自振频率  

0M  — 结构在激振处的换算质量 

M  — 附加质量 

rD  — 测点阻尼比 

m — 在振动衰减曲线上量取的波形数 

iA  — 在振动衰减曲线上量取的第 i个波形的幅值 

miA+  — 在振动衰减曲线上量取的第 i＋m个波形的幅值 

iB  — 第 i阶自振频率相应的半功率点带宽，即 0.707倍功率谱峰值所对应

的频率差 

if  — 第 i阶自振频率 

cµ  — 设计采用的冲击系数 

tµ  — 行车试验实测的最大冲击系数 

dynη
 — 动力试验荷载效率 

ζ  — 校验系数 

im  — 试验荷载作用下，某一量测截面第 i片主梁或拱肋的荷载横向分布系

数 

if  — 试验荷载作用下，某一量测截面第 i片主梁或拱肋的测点挠度 

 

 



 -10- 

3  桥梁调查与检测评定 

3.1 一般规定 

3.1.1 桥梁调查与检测应根据桥梁养护情况，参照本规程规定之项目有针对的执
行。 

【条文说明】 
通常而言，在桥梁养护过程中对桥梁已经进行了定期检查，对于不同地区，不同等级的

桥梁结构进行定期的检查是非常重要的，这样可以尽早发现不安全因素，减少和防止结构的

突然破坏，以便对结构的损伤和病害及早进行处理，防止进一步恶化，减少不必要的浪费。

同时可以积累桥梁健康状态的资料，便于桥梁运营的管理。本规程规定的桥梁调查与检测可

以根据桥梁养护的情况，有目的、有重点的确定桥梁调查和检测的内容。 

3.1.2 桥梁调查应对桥梁设计、施工、监理、监测、试验、养护及维修加固、桥
址水文地质状况及其它历史资料进行全面调查与了解。 

【条文说明】 

桥梁调查包括对桥梁设计和建设阶段的资料调查、桥梁运营养护资料调查、桥梁结构受

灾后情况调查、桥梁功能改变后和改扩建方面的资料调查。针对以上方面内容，根据桥梁的

现状，找出问题可能存在的方面，有针对性的对以上内容展开调查。 

3.1.3 桥梁检测分为一般检查和详细检查两部分，一般检查是对结构及其附属设
施的所有构件或部位进行全面系统的检查，记录所有缺损的部位、范围和程度。

详细检查是依据一般检查的结果，对一些重点部位或典型桥孔采用一些专门技术

和检测设备进行深入而细致的检测。 

【条文说明】 

桥梁一般检查是在桥梁养护的基础上，对桥梁的表观病害及缺损状况等做全面的检查，

桥梁一般检查以目视检查为主，由经验丰富的桥梁工程师和桥梁检测技术人员完成，通过桥

梁的一般检查对桥梁结构或构件的技术状态作出评价。桥梁详细检查是在桥梁一般检查的基

础上，根据病害特征有针对性的对桥梁做进一步的检查，以求更全面准确的掌握桥梁的技术

状态，为桥梁承载能力评定提供可靠的依据。 

3.1.4 对于多跨或多孔桥梁，应根据桥梁养护检查情况，选择最具代表性的或最
不利的桥跨进行全面的检测，以评定其承载能力。 

【条文说明】 

桥梁养护检查情况是了解桥梁基本状况的重要参考资料，本规程所规定的桥梁检测在内

容和目的上是不同于桥梁的养护的定期检查。本规程规定桥梁检测是为了桥梁承载能力鉴定
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提供客观、真实可靠的资料。因此，从某种意义上说，本规程的桥梁检测只关心与桥梁承载

能力相关的内容，以具有代表性或最不利的桥跨或桥孔作为检测评定对象，能对全桥或整体

的评定结果起到控制作用。 

3.1.5 桥梁的检测宜分上下部结构，针对构件进行。 

【条文说明】 

桥梁结构设计时承载能力的计算以构件为分析对象，以控制截面的承载能力情况来反应

桥跨结构的承载能力。本规程采取的桥梁的承载能力鉴定方法是考虑检测或试验结果后，针

对结构构件进行的以检算分析为主的承载能力鉴定。因此，桥跨结构的检测宜分上下部结构，

针对构件进行，以便有效、合理地运用检测结果进行承载能力鉴定工作。 

3.1.6 桥梁检测工作一般流程 

结构实地考察
（快速扫视检查）

收集基本
数据和资料

动态调查

确定检测目的
制定检测计划
建立检测组织
检查技术和设备的准备

一般检查

照相

详细检查

无损或半破损检测

取样

样品分析
（化学、物理） 室内材料试验

损坏原因评估 耐久性分析 损坏发展趋势研究

材料实际强度 结构评定 缺陷损坏评估

检测评定报告 维修处治措施 加固改善方案

结构
历史
与
现状
调查

检
测
规
划

现
场
检
测

实
验
室
分
析

检
测
结
果
评
定

检测
报告
与
维修
加固
建议

  
图 3.1 桥梁检测工作一般流程图 
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3.2  桥梁调查 

3.2.1 对需要鉴定的桥梁应进行实地考察，以初步了解桥梁的技术状况和主要存
在问题。 
3.2.2 全面搜集有关桥梁勘察设计、施工、监理和运营、养护、试验检测以及维
修加固等方面的技术资料。 

(1) 勘察设计资料，主要包括：桥位地质钻探资料及水文勘测资料、设计计
算书及有关图纸、变更设计计算书及有关图纸等。 

(2) 施工、监理、监控与竣工技术资料，主要包括：材料试验资料、施工记
录、监理资料、施工监控资料、地基与基础试验资料、竣工图纸及其说明、交工

验收资料、交工验收荷载试验报告、竣工验收有关资料等。 
(3) 养护、试验检测及维修与加固资料，主要包括：桥梁检查与检测、荷载

试验资料、历次桥梁维修、加固资料、历次特别事件记载资料等。 
3.2.3 应向相关人员调查了解桥梁病害史、使用中的特别事件、限重限速原因、
交通状况、今后改扩建计划、水文、气候、环境等方面情况。 

【条文说明】 

现有桥梁的原始技术资料，是掌握桥梁结构的技术状况、制定桥梁结构技术鉴定工作计

划、分析桥梁结构检算及荷载试验结果重要依据之一，应全面细致地进行桥梁原始技术资料

的搜集工作。对于由某些原因造成技术资料失散而无法搜集时，应深入调查研究、走访有关

单位或当事人员，详尽询问收集有关桥梁技术情况。 
 
 

3.3  桥梁一般检查与评定 

3.3.1 桥梁一般检查要点 

3.3.1.1 桥面系应检查 
(1) 桥面铺装的类型和尺寸； 
(2) 桥面铺装的平整程度，有无积水、坑洼、开裂或破损现象； 
(3) 桥面排水管槽有无堵塞、漏水或破损现象； 
(4) 桥面的纵横坡度是否符合设计要求； 
(5) 梁端伸缩缝的构造及破损情况； 
(6) 人行道、缘石、栏杆的构造有无破损或缺件现象。 

3.3.1.2 上部结构应检查 
(1) 主梁、主拱、主桁架的构造和实际尺寸； 
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(2) 横系梁、腹拱等的构造、位置和实际尺寸； 
(3) 桥跨的上拱度及各部件的位置有否变化； 
(4) 主要构件材料的实际强度；  
(5) 混凝土表面有无蜂窝、麻面、剥落、空洞、露筋等情况，混凝土的碳化

深度； 
(6) 钢筋混凝土和预应力混凝土构件的开裂及钢筋锈蚀与削弱程度，主盘保

护层厚度； 
(7) 钢构件的平直度、锈蚀、裂纹及高强度螺栓松动、断裂等情况； 
(8) 圬工构件有无开裂、侵蚀、剥离现象，砌缝填料有无脱落现象； 
(9) 连接部位、节点附近有无开裂或脱离现象； 
(10) 各种构件主要开裂部位的裂缝宽度、裂缝长度，并绘制裂缝展开图； 
(11) 主拱拱轴线及跨中、L/4处矢高的变化；拱脚开裂情况；主拱严重开裂

截面，计算时应按应力或内力重分布考虑的位置； 
(12) 系杆拱吊杆锚固端有无锈蚀、松懈等情况。 

3.3.1.3 桥梁支座应检查 
(1) 钢板支座是否干涩、锈蚀；底板有否脱空，锚栓有否剪断； 
(2) 摆柱支座各部件的相对位置是否正确，受力是否均匀； 
(3) 活动支座的伸缩及转动是否灵活； 
(4) 橡胶支座有无老化开裂、变形或脱空现象； 
(5) 支承垫石有无损伤及破碎现象。 

3.3.1.4桥梁下部结构应检查 
(1) 墩台的构造及实际尺寸； 
(2) 墩台帽、墩台身材料的实际强度； 
(4) 墩台内部有无开裂与空洞； 
(5) 墩台主要开裂部位的裂缝宽度、裂缝长度； 
(6) 墩台有无沉降、倾斜或滑移等现象；周围新建构造物对墩台的影响； 
(7) 基础的结构类型、尺寸、埋深和防护措施； 
(8) 地基有无冻害、过度 冲刷现象。 

3.3.1.5桥梁水文及调治构造物应检查 
(1) 桥梁所在河段的流量、流速、流向、水面纵坡、水位及通航、漂浮物等

情况； 
(2) 河道的冲刷及变迁情况； 
(3) 调治构造物设置是否合理、坚固，其工作情况是否正常； 
(4) 锥坡、护坡和导流堤等有无开裂、隆起、塌陷、坡脚损坏等现象； 
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(5) 桥头引道线形及路肩、边坡、排水沟等状况。 

【条文说明】 

对于既有混凝土桥梁结构承载能力的评定，桥梁技术状态的评定是一项很必要的内容。

混凝土结构的承载能力的劣化在混凝土外观质量上肯定会有所表现。混凝土结构的损伤破坏

一般都这样一个过程：混凝土构件裂缝的产生，随着裂缝的进一步发展，钢筋腐蚀，混凝土

纵向开裂，保护层剥落，承载力降低，最终导致构件破坏；对于钢结构和索结构，承载能力

的退化在构件表观病害上会有所体现，如焊缝的开裂、锚头生锈和锚固区开裂、构件表面防

护损坏以及生锈等；对于桥梁墩台与基础、桥面系等部分同样如此，如基础冲刷，桥面铺装

损坏严重都会造成相应结构或构件的承载能力降低。因此通过对以上规定的检查要点进行一

般检查可以初步判断桥梁的承载能力状况。 
混凝土构件中常见的缺损有裂缝、碎裂、剥落、层离、蜂窝、空洞、环境侵蚀和钢筋锈

蚀等。钢构件的缺损主要是锈蚀、裂缝、机械损伤、局部变形、焊缝缺陷和防护层损坏等，

其中包括由于应力集中和疲劳等引起的裂缝。对于这些常见缺陷通过一般检查即可达到检测

目的。一般检查通常以人工目力检查为主辅以必要的简单工具进行。对于特殊结构型式的现

有桥梁的细部检查，应针对桥梁的结构特点与构造细节另行拟定。对桥梁的局部构造及各破

损部位宜辅以照片加以记录描述。 

3.3.2 桥梁一般检查结果评定 
3.3.2.1 对桥梁结构构件表观缺陷状况，按 3.3.1条规定相关检查要点进行一般检
查。对典型严重缺损或有代表性缺损，应采用表面测量、无损检测和局部缺陷取

试样等详细检查方法，确定其程度及其对结构的影响。 
3.3.2.2 桥梁结构构件技术状况，分为良好状态、较好状态、较差状态、坏的状
态和危险状态，对应的最终评定标度值为 1、2、3、4 和 5，桥梁结构构件技术
状况评定标准见表 3.3.2-1至表 3.3.2-5。 
3.3.2.3 根据桥梁结构构件的检查结果，按照桥梁结构构件技术状况评定标准（见
表 3.3.2-1 至表 3.3.2-5）所描述的各种状态的特征，评定出桥梁结构每一承重构
件最终评定标度和技术状况。 

【条文说明】 

桥梁结构构件的表观缺损情况是判断构件承载能力的一个直观的评价指标，为了便于分

析和辨别构件表观技术状况的不同程度，根据缺损状况的不同将其分为五个级别，并规定和

总结出每个级别所对应的状态特征。根据桥梁检查的结果，判定构件的技术等级，从而实现

对其缺损状况的评定。评定标准的制定是根据病害的结构的影响程度和影响的不同方面来考

虑的。良好状态和较好状态时，桥梁结构和构件所存在的病害对其功能性产生一定影响；较

差状态时，病害已经影响到结构和构件的使用功能，如不及时处理将严重影响其耐久性；坏

的状态，桥梁结构承载能力有明显下降的趋势，已不能满足正常的使用功能，必须进行必要

的维修和加固措施；危险状态的桥梁结构本身已存在相当程度的安全隐患，必须由专门的机

构进行承载能力鉴定。 
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混凝土及配筋混凝土上部结构表观缺损状况评定标准           表 3.3.2-1 
评定标

度值 
构件技

术状况 评   定   标   准 

1 良好 
状态 

① 基本上完好无缺，但表面欠清洁。 
② 重点部位有少量裂缝，缝宽在限值范围内，间距大于 50cm ，缝长不足
截面尺寸的 1/3。 

2 较好 
状态 

① 有剥落、蜂窝麻面和露筋，其累计面积不到构件面积的 3%。 
② 局部网状开裂，面积在 0.5平方米以下。 
③ 结合面开裂或有纵向裂缝，缝长小于 1/8结合面长度或跨长。 
④ 缝宽在限值范围内，缝长为 1/3-1/2截面尺寸，间距大于 30cm。 

3 较差 
状态 

① 剥落，蜂窝麻面和露筋累计面积为构件表面的 3%～10%。 
② 钢筋锈蚀，或混凝土表面有锈迹。 
③ 结合面开裂或有纵向裂缝，缝长为 1/8-1/2结合面长或跨长。 
④ 渗漏现象，或个别地方有钟乳石状悬挂沉积物。 
⑤ 横向联系松动。 
⑥ 局部网状开裂，面积为 0.5－1.0平方米。 
⑦ 缝宽在限值范围之内，间距大于 20cm，缝长为截面尺寸的 1/2-2/3。 

4 坏的 
状态 

① 多处局部网状开裂，累计面积大于构件表面积 10%。 
② 剥落、蜂窝麻面和露筋累计面积为构件表面积的 10%以上。 
③ 钢筋锈蚀剥落，或有顺主筋方向裂纹。结合面开裂或纵向裂缝，缝长大
于 1/2结合面长或跨长。 

⑤ 严重漏水，多处有钟乳石状悬挂沉积物。 
⑥ 横向联系严重损坏造成横向刚度明显降低。 
⑦ 重点部位缝宽介于限值与 1mm之间，缝长大于 2/3截面尺寸，间距小于 20cm。
⑧ 异常声音和振动。 

5 危险 
状态 

① 异常变形，如主梁跨中下挠过大、拱顶下沉等。 
② 横向有失稳迹象。 
③ 裂缝大多贯通，缝宽大于 1mm ,间距小于 10cm。 
④ 主筋锈断。 
⑤ 混凝土受压区出现压碎裂缝。 

砖石上部结构表观缺损状况评定标准            表 3.3.2-2 
评定标

度值 
构件技

术状况 评   定   标   准 

1 良好 
状态 

① 基本上完好无缺。 
② 表面脏污或生长藓苔。 

2 较好 
状态 

① 砌缝中灌木、杂物丛生。 
② 局部砌缝灰浆脱落或横向开裂。 

3 较差 
状态 

① 砖石表面普遍风化，或砌缝灰浆脱落，或局部有渗漏现象。 
② 缝宽在限值范围内，且缝长小于 1/2截面尺寸或跨长。 
③ 局部剥落，或一般承重构件出局部砌体松动。 
④ 一般承重构件出现异常变形，如侧墙鼓肚等。 

4 坏的 
状态 

① 多处出现严重渗漏，结构严重风化。 
② 缝宽大于限值，且缝长介于 1/2-2/3截面尺寸或跨长之间。 
③ 大面积剥落或砌体松动。 
④ 主拱圈局部变形。 
⑤ 个别石块脱落。 

5 危险 
状态 

① 缝宽大于 2mm，缝长贯通截面尺寸或跨长；或发生开合现象。 
② 干砌拱桥出现走动变形。 
③ 局部或相当一些石块脱落。 
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钢结构表观缺损状况评定标准               表 3.3.2-3 

评定标

度值 

构件

技术

状况 
评   定   标   准 

1 
良好 
状态 

涂层略有老化，表面污垢。 

2 
较好 
状态 

① 涂层老化，脱落和膨胀面积在 10%以内。 
② 焊接部位涂层裂纹。 
③ 个别节点螺栓松动。 

3 
较差 
状态 

① 涂层明显老化，脱落和膨胀面积为 10%～50%。 
② 焊缝开裂后构件裂纹，截面削弱不到 3%。 
③ 个别次要构件出现局部异常变形。 
④ 联结部位铆钉或螺栓损坏不足 10%。 
⑤ 表面锈蚀，截面损失在 3%以下。 
⑥ 行车稍感振动或摇晃。 

4 
坏的 
状态 

① 涂层显著老化，膨胀和脱落面积在 50%以上。 
② 焊接开裂或构件裂纹，截面削弱 3%-10%。 
③ 个别主要构件出现异常变形。 
④ 联结部位铆钉或螺栓损坏在 10%-30%之间。 
⑤ 表面严重锈蚀，截面损失为 3%-10%。 
⑥ 钢材变质。 
⑦ 行车振动或摇晃明显或有异常音。 

5 
危险 
状态 

① 焊缝开裂、或构件裂纹和锈蚀剥落，截面削弱 10%以上。 
② 较多主要构件出现异常变形，显著影响承载力。 
③ 钢材明显变质，造成结构承载力明显降低。 
④ 联结部位铆钉或螺栓损坏在 30%以上。 
⑤ 结构振动或摇晃显著、有不正常移动。 

索结构表观缺损状况评定标准              表 3.3.2-4 

评定标

度值 

构件

技术

状况 
评   定   标   准 

1 
良好 
状态 

表面防护完好,锚头无积水,锚固区无裂缝 

2 
较好 
状态 

表面防护基本完好,有细微裂缝,锚头无锈蚀,锚固区无裂缝 

3 
较差 
状态 

表面防护有少数裂缝,伴有少量锈迹，锚头有轻微锈蚀,锚固区细小裂缝 

4 
坏的 
状态 

表面防护普遍开裂,并有部分脱落,锚头锈蚀,锚固区有明显的受力裂缝。 

5 
危险 
状态 

表面防护普遍开裂,并有大量脱落，钢索裸露，钢索锈蚀严重,锚头积水锈蚀,
锚固区有明显的受力裂缝,裂缝宽度大于 0.2mm。 
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下部结构表观缺损状况评定标准              表 3.3.2-5 

评定标

度值 
构件技

术状况 评   定   标   准 

1 
良好 
状态 

① 各部件完整，浅基防护处理效果良好。 
② 表面污秽，长有藓苔或植物丛生。 
③ 少量线状短缝，宽度在限值范围之内。 
④ 局部蜂窝麻面、剥落，深度不足 1cm。 

2 
较好 
状态 

① 局部网裂，面积不到 1 平方米或较多线状短缝；或缝宽在限值范围内。
② 砖石表面风化，或局部灰浆脱落。 
③ 少数蜂窝麻面、剥落，深度不足 2cm，面积不到 3%。 
④ 浅基未作防护处理，但未造成冲刷损毁。 

3 
较差 
状态 

① 多处局部网裂，面积大于 1平方米；或大量线状短缝，缝宽超过限值。
② 多处蜂窝麻面，剥落露筋，深度大于 3cm，面积为 2%-10%。 
③ 砖石表面严重风化，或灰浆大量脱落。 
④ 砌体松动，或严重漏水浸蚀，或局部鼓肚。 
⑤ 浅基础局部浸蚀，或桥基局部有冲刷掏空迹象。 

4 
坏的 
状态 

① 表面普遍网裂；或较多线状通缝，缝宽超过限值。 
② 大量蜂窝麻面、剥落露筋，面积大于 10%，或钢筋严重锈蚀。 
③ 大面积砌体松动或鼓肚变形。 
④ 桥基局部冲空或桩基有冲刷磨损现象。 
⑤ 桩基环状冻裂，木桩腐朽或蛀蚀严重。 

5 
危险 
状态 

① 墩台不稳定，有滑动、下沉、位移、倾斜及冻害现象。 
② 基础严重冲刷，20%以上基底掏空；或桩基严重冲刷磨损。 
③ 变形大于规范控制值，或裂缝有开合现象。 

 

3.4 桥梁详细检测与评定 

3.4.1 桥梁详细检查包括： 
(1) 桥梁几何形态参数测定 
(2) 桥梁结构恒载变异状况调查 
(3) 桥梁结构构件的材质强度检测与评定 
(4) 混凝土中钢筋锈蚀电位的检测 
(5) 混凝土中氯离子含量的测定 
(6) 混凝土电阻率的检测 
(7) 混凝土碳化状况的检测 
(8) 混凝土结构钢筋分布状况的调查 
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(9) 桥梁结构固有模态参数的测定 
(10) 索结构索力的测量 
(11) 桥梁墩台与基础变位情况调查 
(12) 地基与基础的检验 

3.4.2 桥梁几何形态参数测定 
3.4.2.1 对梁式结构，主要测定桥跨结构纵向线形和墩（台）顶的水平变位；对
拱结构，主要测定拱轴线、桥面结构纵向线形和墩（台）顶的水平变位；对索塔

结构主要测定塔顶水平变位、桥面结构纵向线形和主缆线形。 
3.4.2.2 梁式桥跨结构、拱式和索塔结构的桥面结构纵向线形，宜沿桥纵向分断
面布设测点，分桥轴线和车行道上、下游边缘线 3条线，按二等工程水准测量要
求进行闭合水准测量。测点应布置在桥跨或桥面结构的跨径等分点截面上。对中

小跨径桥梁，单跨测量截面不宜少于 5个；对大跨径桥梁，单跨测量截面不宜少
于 9个。 
3.4.2.3 墩（台）顶的水平变位或塔顶水平位移，可采用悬挂垂球方法进行量测
或采用极坐标法进行平面坐标测量。 
3.4.2.4 拱轴线和主缆线形，宜按桥跨的 12等分点分别在拱背和拱腹、主缆顶面
布设测点，采用极坐标法进行平面坐标和三角高程测量。 
3.4.2.5 桥梁结构几何形态参数的实测数据，可用于确定桥梁结构持久荷载状态
的变化或推求判定结构基础变位情况。对超静定结构，宜依据实测的结构几何参

数，模拟计算分析确定当前桥梁结构在持久荷载下的内力和变位状况。 
3.4.2.6 实测的拱轴线如在拱顶发生下沉，若其主要原因是拱脚发生水平位移所
致，则可依据下述公式计算拱脚的相对水平位移： 

2/)(

2

2

4

4

l

l

l

l

η

δ

η

δ
+=∆                                      (3.4.2) 

式中：
4
lη ，

2
lη  — 分别为推力影响线在

4
l
和

2
l
截面的坐标值； 

4
lδ ，

2
lδ  — 分别为实测拱轴线在

4
l
和

2
l
截面的挠度值。 

【条文说明】 

结构几何形态的变化在一定程度上能反映结构内力的变化情况，如跨中的下挠、墩台沉

降等。对于超静定结构而言，结构几何形态的变化造成结构的次内力对结构的影响往往是不

可忽略，通过的结构几何形态的观测，反演出结构的内力变化情况。并为分析结构形态变化

的原因提供可靠依据。 
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3.4.3 桥梁结构恒载变异状况调查 

3.4.3.1 桥梁结构恒载变异状况调查工作主要有如下几个方面： 
(1) 桥梁总体尺寸的测量，主要包括桥梁长度、桥宽、净空、跨径等。 
(2) 桥梁构件尺寸的量测，主要包括主要构件、次要构件的长度与截面尺寸

等。 
(3) 桥面铺装厚度测定。 
(4) 其它附加荷载调查，如过桥管线等。 

【条文说明】 

桥梁结构恒载变异状况主要表现为结构或构件几何尺寸的变异，因此，此项调查主要针

对有关结构或构件几何尺寸方面变异进行。 

3.4.3.2 桥梁长度、跨径可在桥面上按桥轴线和车行道上、下游边缘线 3 条线采
用进行测量。 
3.4.3.3 桥梁宽度沿桥纵向分断面采用钢尺分段测量方法进行量测，量测断面以
每跨不少于 3个断面为宜。 
3.4.3.4 构件长度与截面尺寸可采用钢尺进行几何测量，对上部主要承重构件，
中小跨径桥梁量测断面单跨不得少于 9个断面，大跨径桥梁，量测断面单跨不得
少于 17个断面。对桥梁墩台、主塔等下部主要承重构件，量测断面以 3～5个为
宜。对于次要构件，量测断面不宜少于 3个。 
3.4.3.5 桥面铺装层厚度可采用分断面布点钻芯量测，或采用雷达结合钻芯修正

的方法测定。采用分断面布点钻芯测量时，量测断面宜布置在墩顶、跨中和 L/4

截面上，每截面钻孔点布设 3个测点，分设在桥轴线和车行道的上、下游边缘处。 

3.4.3.6 根据桥梁结构恒载变异状况调查实测数据，应依据下式计算构件的截面

结构恒载变异系数和长度或跨径变异系数： 

(1) 截面结构恒载变异系数 

i

i
gi s

s
k

设

测=                           (3.4.3-1) 

式中： is测  — 根据实测结果计算的某一构件某一量测断面截面面积； 

is设  — 同一构件同一量测断面设计截面面积。 

(2) 构件长度或跨径变异系数 

i

i
li l

l
k

设

测=                                      (3.4.3-2) 

式中： il测  — 某一构件长度或计算跨径实测值。 

il设  — 同一构件设计长度或设计计算跨径。 
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【条文说明】 
由于施工偏差、桥面调坡等原因造成桥梁恒载的变异，从而相对桥梁承载能力造成影响。

为准确评定桥梁的承载能力，对恒载的变异情况亦应调查清楚。调查主要对结构构件的截面

尺寸、长度或跨径、桥面铺装厚度等进行实测，并与设计值比较。同时还应调查其它附属构

造物荷载变异情况。 

3.4.4 桥梁结构构件的材质强度检测与评定 
3.4.4.1 桥梁结构承重构件的主要受力部位，如主梁、主桁、主拱圈、墩台身、

墩台帽等，采用无损检测、半破损检测或截取试样等方法检测其材质强度。 

【条文说明】 
为减少对结构构件的损坏，应尽量采用无损检测或半破损检测的方法测试材料强度，对

混凝土强度，首先考虑采用超声回弹综合法测试混凝土强度，必要时才考虑采用钻芯取样或

结合回弹或超声测试的方法测试混凝土强度。钻芯或截取试样的位置及数量以不致影响结构

安全为根本目标。 

3.4.4.2 钢材强度一般依据设计、施工有关资料确定，仅当无资料可查时应通过

调查桥梁修改年代、材料来源、查看结构外观等进行分析判定。 

3.4.4.3钢材强度试验可在结构有代表性的构件上，截取试件，进行强度试验，确

定极限强度、屈服点、延伸率、冲击韧性等，必要时还可进行疲劳试验、金相检

验和化学成份分析试验等。 

【条文说明】 

钢材强度通常变异不大，可通过有关资料调查来确定。 

3.4.4.3 混凝土强度，应在结构承重构件或其主要受力部位布置测区，根据附录

一至附录四的介绍，选择合适的方法进行测定。 

【条文说明】 

用回弹法（见附录一，适用于只有一个测面的构件，如板梁、行车道板等）、“超声—回
弹”综合法（见附录二，适用于有两个测面的构件，如 T梁、拱肋及立柱等），测定其强度
推定值。必要时也可采用回弹—取芯综合法（见附录三）、“超声—回弹—取芯”综合法测定
（见附录四）。 

3.4.4.4在结构上钻、截取试件时，应尽量选择在承重构件的次要部位或次要承重

构件上，并应采取有效措施，确保结构安全，对钻、截取试件处，应及时进行加

固等修补处理。 

3.4.4.5 对混凝土桥梁结构，应根据每一承重构件或其主要受力部位的实测强度

推定值和测区平均换算强度值，按下式计算其推定强度匀质系数 btK 和平均强度

匀质系数 bmK ，并可按表 3.3.4对其强度状态作出评定。 
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(1) 推定强度匀质系数 

R
R

K it
bt =                                             (3.4.4-1) 

式中： itR  — 承重构件或其主要受力部位混凝土的实测强度推定值； 

R  — 承重构件混凝土极限抗压强度值。 

(2) 平均强度匀质系数 

R
R

K im
bm =                                             (3.4.4-2) 

式中： imR  — 承重构件或其主要受力部位测区平均换算强度值。 

承重构件实测强度状况评定标准    表 3.4.4 

 

 

【条文说明】 

混凝土构件材质强度的评定主要通过推定强度值和平均强度值两方面进行，  
 

3.4.5 混凝土中钢筋锈蚀电位的检测 
3.4.5.1 钢筋锈蚀状况检测范围应为主要承重构件或承重构件的主要受力部位，

或根据一般检查结果有迹象表明钢筋可能存在锈蚀的部位。 

【条文说明】 

钢筋锈蚀是一个电化学过程，钢筋锈蚀的自然电位是把钢筋／混凝看成一个半电池，是

钢筋／混凝土与参考电极之间的电位差，反映了钢筋锈蚀的状态和活性。通过对钢筋锈蚀电

位的测量，从而对钢筋的锈蚀可能性作出判断。 

3.4.5.2 混凝土中钢筋锈蚀电位可通过测量铜－硫酸铜参考电极与钢筋－混凝土

电极之间电位差确定，检测方法详见附录五。根据检测结果按照表 3.4.5 规定的

评判标准判断混凝土中钢筋发生锈蚀的概率或钢筋正在发生锈蚀的活动性。 

btK  
bmK  强度状态 强度评定 

标度值 

≥0.90 ≥1.00 良好 1 

0.90～0.95 ≥0.95 较好 2 

0.81～0.89 ≥0.90 较差 3 

0.70～0.80 ≥0.85 坏的 4 

≤0.70 ＜0.84 危险 5 
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钢筋锈蚀电位的评判标准             表 3.4.5 

评定标

度值 电位水平（mV） 钢  筋  状  态 

1 0～-200 无锈蚀活动性或锈蚀活动性不确定 

2 -200～-300 有锈蚀活动性，但锈蚀状态不确定，可能坑蚀 

3 -300～-400 有锈蚀活动性，发生锈蚀概率大于 90% 

4 -400～-500 有锈蚀活动性，严重锈蚀可能性极大 

5 <-500 构件存在锈蚀开裂区域 

备 注 
1、表中电位水平为采用铜-硫酸铜电极时的量测值； 
2、混凝土湿度对量测值有明显影响，量测时构件应为自然状态，否则不
能使用此评定标准。 

 

【条文说明】 

钢筋的极电位只能说明钢筋是否可能锈蚀，不能提供锈蚀速率的数据。 

3.4.6 混凝土中氯离子含量的测定 
3.4.6.1 氯离子含量测定应根据构件的工作环境条件及构件本身的质量状况确定

测区，测区应能代表不同工作条件及不同混凝土质量的部位，测区宜参考钢筋锈

蚀电位测量结果确定。 

3.4.6.2 混凝土中的氯离子含量，可采用现场按混凝土不同深度取样，通过对样

品进行化学分析的方法加以测定（测定方法详见附录六）。测定结果须能反映氯

离子在混凝土中随深度的分布。根据钢筋处的混凝土氯离子含量，可按表 3.3.6

评判标准确定其对钢筋锈蚀的影响程度。  

氯离子含量对钢筋锈蚀影响程度的评定标准           表 3.4.6 

氯离子含量 
（占水泥含量的百分比） <0.15 0.15～0.4 0.4~0.7 0.7~1.0 >1.0 

评定标度值 1 2 3 4 5 

诱发钢筋锈蚀的可能性 很小 不确定 有可能诱发

钢筋锈蚀

会诱发钢

筋锈蚀 
钢筋锈

蚀活化

 

【条文说明】 

混凝土中的氯离子可诱发并加速钢筋锈蚀，测量混凝土中氯离子含量可间接评判钢筋锈

蚀活化的可能性。 
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3.4.7 混凝土电阻率的检测 
3.4.7.1 混凝土电阻率可采用四电极阻抗测量法测定，即在混凝土表面等间距接

触四支电极，两外侧电极为电流电极，两内侧电极为电压电极，通过检测两电压

电极间的混凝土阻抗获得混凝土电阻率，检测方法详见附录七。 

3.4.7.2混凝土电阻率检测测区应根据钢筋锈蚀电位测量结果确定。对钢筋锈蚀电

位测试结果表明钢筋可能锈蚀活化的区域，应进行混凝土电阻率测量。混凝土电

阻率对钢筋锈蚀影响程度的评判标准见表 3.4.7。 

混凝土电阻率对钢筋锈蚀影响程度的评判标准     表 3.4.7 

评定标度值 电阻率（Ω·cm） 可能的锈蚀速度 

1 >20000 很慢 

2 15000-20000 慢 

3 10000-15000 一般 

4 5000-10000 快 

5 <5000 很快 

备  注 混凝土湿度对量测值有明显影响，量测时构件应为

自然状态，否则不能使用此评判标准。 

 

【条文说明】 

混凝土电阻率与含水量有关，混凝土的电阻率是控制混凝土中钢筋锈蚀速率的因素之

一，它反应了混凝土的导电性能，而钢筋在混凝土中的锈蚀基本上都属于电化学腐蚀，混凝

土在钢筋的腐蚀中起到传递电子的作用，因此混凝土电阻率小，混凝土导电的能力越强，钢

筋锈蚀发展速度快。因此，测量混凝土电阻率可间接评判钢筋的可能锈蚀速率，由于钢筋锈

蚀的影响因素很多，无法定量的给出钢筋锈蚀速度与混凝土电阻率之间的关系，而只能通过

电阻率的大小定性的判断锈蚀的可能性。当电阻率超过 12000Ω·cm 时，不大可能锈蚀，
低于 5000Ω·cm锈蚀的可能性极大。 

3.4.8 混凝土碳化状况的检测 
3.4.8.1 混凝土结构碳化状况检测的测区可参照钢筋锈蚀电位测试结果布置，确

定对钢筋锈蚀电位测试结果表明钢筋可能锈蚀活动的区域，应进行混凝土碳化深

度测量。 

3.4.8.1 混凝土碳化状况的检测可采用在混凝土新鲜断面观察酸碱指示剂反应厚

度的方法（检测方法详见附录八）。混凝土碳化深度对钢筋锈蚀及材料强度均有
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一定影响。评判时可取构件的碳化深度平均值与该类构件保护层厚度平均值之

比，并考虑其离散情况，进行评价。评判标准见表 3.4.8。 

混凝土碳化深度对钢筋锈蚀影响的评判标准            表 3.4.8 

评判标度值 1 2 3 4 5 

碳化层深度/保护层厚度 <1* <1 ＝1 > 1 > 1** 

备  注 1、*构件全部实测比值均小于 1； 
2、**构件全部实测比值均大于 1。 

 

【条文说明】 
配筋混凝土构件中的钢筋通常由于碱性混凝土环境的保护而处于钝化状态，混凝土碳化

将造成钢筋失去碱性混凝土环境的保护，当外界条件成熟，钢筋就会发生锈蚀。因此，检测

混凝土碳化深度可间接的评判钢筋的可能锈蚀状态。 

3.4.9 混凝土结构钢筋分布状况的调查 
3.4.9.1混凝土结构钢筋分布状况的调查包括钢筋位置和混凝土保护层厚度测量，

对缺失资料的混凝土桥梁还应包括钢筋直径估测。 

3.4.9.2混凝土结构钢筋分布状况调查的范围，为主要承重构件或承重构件的主要

受力部位，或钢筋锈蚀电位测试结果表明钢筋可能锈蚀活化的部位，以及根据结

构检算及其它检测需要确定的部位。 

3.4.9.3 混凝土结构钢筋分布状况可采用电磁检测方法进行无损检测。具体方法

详见附录九。 

3.4.9.4 根据某一测量部位各测点混凝土厚度实测值，按下式求出混凝土保护层

厚度平均值
−

nD  （精确至 0.1mm）。 

n

n

i
ni

n

D
D

∑
== 1

                                           (3.4.9-1) 
    式中 Dni 为结构或构件测量部位测点混凝土保护层厚度，精确至 0.1mm，n

为测点数。 

3.4.9.5  按照下式计算确定测量部位混凝土保护层厚度特征值 Dne(精确至

0.1mm)： 

Dnne KSDD −=                                        (3.4.9-2) 

式中：S BD B — 测量部位测点保护层厚度的标准差，精确至 0.1mm； 
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K — 为合格判定系数值，按表 3.4.9-1取用。 

混凝土保护层厚度合格判定系数值          表 3.4.9-1 

n 10~15 16~24 ≥25 

K 1.695 1.645 1.595 

 

3.4.9.6根据测量部位实测保护层厚度特征值D Bne B与其设计值D Bnd B的比值，混凝土保

护层厚度对结构钢筋耐久性的影响按表 3.4.9-2来评判。 

混凝土保护层厚度对结构钢筋耐久性的影响评判标准      表 3.4.9-2 

评定标度值 D Bne B/D Bnd B 对结构钢筋耐久性的影响 

1 ＞0.95 影响不显著 

2 0.85~0.95 有轻度影响 

3 0.70~0.85 有影响 

4 0.55~0.70 有较大影响 

5 <0.55 钢筋易失去碱性保护，发生锈蚀 

 

【条文说明】 

混凝土对钢筋的保护作用包括两个方面，一是混凝土的高碱性使钢筋表面形成钝化膜；

二是保护层对外界腐蚀介质、氧气及水分等渗入的阻止作用。后一种作用主要取决于混凝土

的密实度及保护层厚度。因此，混凝土保护层厚度及其分布均匀性是影响结构钢筋耐久性的

一个重要因素。 

3.4.10桥梁结构固有模态参数的测定 
3.4.10.1 桥梁结构固有模态参数的测定主要是获取桥梁结构的自振频率、阻尼和

振型，桥梁固有模态参数能反映桥梁结构的整体性能和技术状况。 

【条文说明】 

结构自振特性测试可采用环境随机振动试验方法（脉动试验法），在克服周期性振动干

扰的情况下，通过测量桥梁结构各部件在环境随机振动激励下的振动响应信号，进行信号处

理分析获得。同时也可根据需要采用激振方式进行。 
测量分析系统由传感器、信号放大加工装置、记录和数据处理分析装置组成。系统配置
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时应注意必须满足被测桥跨结构模态参数对其幅频特性、相频特性、动态响应范围等参数的

要求。试验测量前，应对系统进行校准。 

3.4.10.2 测点应布置在桥梁结构各部件模态振型的峰、谷点，并进行多点多方向

的测量。信号记录时应保证足够的记录长度，并检查记录信号的有效性。记录结

构振动信号同时应记录地面随机振动信号。信号处理分析时有关参数的确定应遵

循对随机信号分析处理的要求。 

3.4.10.3 根据实测的桥梁结构各部件自振频率 mif 与设计理论计算值 dif 比值可对

桥梁结构各部件的整体性能和技术状况作出评定，其评定标准见表 3.4.10-1。 

根据实测自振频率评定桥梁结构技术状态的评判标准      表 3.4.10-1 

桥梁部件 桥梁上部结构 桥梁下部结构 

评定标度 dimi ff /  技术状况 dimi ff /  技术状况 

1 1.1≥  良好状态 2.1≥  良好状态 

2 1.0~1.1 较好状态 1.0~1.2 较好状态 

3 0.9~1.0 较差状态 0.95~1.0 较差状态 

4 0.75~0.90 坏的状态 0.80~0.95 坏的状态 

5 0.75以下 危险状态 0.80以下 危险状态 

备注 

对缺少资料的中小跨径钢筋混凝土或预应力混凝土桥梁，可按下式计

算 上 部 结 构 一 阶 竖 弯 自 振 频 率
923.06.90 −= Lfd （ 标 准 差 ：

Hzf 61.0±=σ ）式中：L为上部结构的计算跨径，单位为米； df 单
位为 Hz。 

 

【条文说明】 

损伤将导致结构特征频率的变化。特征频率的变化有以下特点：1)特征频率的改变和结
构整体特性有关，是一种典型的加权型累加值，而不是局域量；2）特征频率的改变是由结
构损伤程度和损伤位置共同决定的，不是由单一因素决定的；3）在损伤位置一定时，损伤
程度越大，则频率改变量也就越大；4）在损伤程度一定时，损伤位置对频率改变的影响相
当复杂，即一些位置的损伤对某些低频成分的影响大些，另一些位置的损伤则对某些高频成

分的影响大些，还有一些位置的损伤及其组合，对结构的某些特定的频率的改变不大，甚至

没影响。鉴于以上特征频率改变与损伤的程度之间的特点，在引入特征频率作为动态测试中

桥梁结构或构件刚度变化标识量时，要做一些处理。为消除损伤或截面损失位置等其他一些

因素的影响，只取一些控制截面的特征频率来作为损伤标识量。并规定取特定阶数的特征频

率。在跨中位置，振动的能量主要其中在低阶频率上，在桥墩附近，振动的能量分布比较平

均，所取的特征频率的阶数要多一些。 

为简单起见，由结构的无阻尼自由振动方程可以推导出特征频率的变特化量
2δω 和结

构刚度变化 Kδ 之间的关系： 
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0]])[[]([0 2 =−⇒=+ φω MKKxxM &&              (1) 

M为结构的质量矩阵；C为结构的阻尼矩阵；K为结构的刚度矩阵 
当结构发生损伤时，假设质量阵 M 和阻尼阵不发生变化，只有 K 发生变化和特征频

率变化，而且单元的损伤导致损伤单元的各个元素按同一比例变化。刚度变为 K+ Kδ ，特

征频率变为
22 δωω + ，带入上式得 

j
T
jj K ]][[][2 φδφδω =                              (2) 

假定单元损伤导致单元刚度的各元素按同一比例变化，即 

][][ 1 KCK =δ               (3) 

 将上式带入（2）式得      j
T
jj KC ]][[][1

2 φφδω =  

jj kC1
2 =δω  

jk 第 j阶特征频率 

由以上公式可知，桥梁某一阶特征频率的变化幅度与与模态刚度的平方根成正比。因此，可

以通过测试桥梁特征频率的变化来反应桥梁结构的整体损伤情况。 

3.4.10.4 根据桥梁结构各部件的实测振型和测点阻尼比，可以粗略判断桥梁结构

各部件的缺损情况。见表 3.4.10-2。 

【条文说明】 

结构部件出现缺损，一般会造成振型的变异，变异区段即为缺损所在区段。阻尼比的大

小，可以反映混凝土结构有无裂缝的存在以及钢结构工作状况是否正常，  

用阻尼比值评定桥梁技术状况的评判标准         表 3.4.10-2 

桥梁结构类型 阻尼比值范围（％） 状态描述 

<0.5 无明显裂缝 
普通钢筋混凝土桥 

>1.0~2.0 有裂缝 

<1.0 无明显裂缝 
预应力钢筋混凝土桥 

>1.0~2.0 有裂缝 

钢桥 ≤0.1 正常 

 

【条文说明】 

阻尼是对于混凝土或混凝土的累积损伤的内部微裂缝状态水平的宏观指示值，阻尼和

材料中的微裂缝的数量之间是相对应的，阻尼和微裂缝的变化通常可以直接监视材料的力学

性能和结构状态。因此，有些学者提出，用模态阻尼比 jξ 的变化作为损伤标识量。早在五

六十年代，在金属结构的动力试验中人们已发现，损伤将导致结构模态阻尼比的显著变化。

之所以基于模态阻尼比变化的损伤识别方法没有流行，是因为模态阻尼比 jξ 的测试信噪比
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δξ
ξ

η j
j

∆
= 通常并不太高， jξ∆ 和δξ分别是 jξ 由损伤引起的变化和 jξ 的测试误差。 

3.4.11索结构索力的测量 
3.4.11.1 索结构的索力可以通过振动频率测量方法进行测量，或通过在索股锚下
预先安装测力传感器进行直接测量。 

【条文说明】 

索结构桥梁的索力直接反映结构持久状态下的内力状态，是评价桥梁安全性和承载能力

的主要参数。在承载能力鉴定时，须对其进行检测评定。 

3.4.11.3 振动频率测量方法见附录十，其测量分析系统由传感器、放大器、数据
采集与分析装置组成。系统配置应满足不同索长自振频率对仪器频率响应特性的

要求。 
3.4.11.4 采用振动频率法测量时，宜量测索由于自然环境随机激振产生的横向振
动响应信号，通过信号处理分析获得索的前五阶自振频率值，对两端铰结的索按

下述公式计算索力 T值： 

2

22

2

224
L
EIn

gn
fWLT n

n
π

−=                         (3.4.11-1) 

∑
=

=
5

15
1

n
nTT                                    (3.4.11-2) 

式中： nT  — 对应于 n阶自振频率的索的张力（索力）； 

nf  — 索的第 n阶自振频率； 

L — 索的计算长度； 

n — 索的振动阶数； 

W  — 单位索长的重量； 

g  — 重力加速度； 

EI — 索的抗弯刚度。对于柔性索，EI=0。 

3.4.11.5 对索结构索力测量结果，可以从索力分布的均匀性及其与设计要求值的
比较加以评定。对实测索力值明显高于设计要求值的索，应检定其安全系数是否

满足相关规范要求，并从上部构造本身和索塔两方面查找原因。 

【条文说明】 

就索结构而言，索力是桥梁工程技术人员所关心的问题。索结构桥梁的索力直接反映结

构持久状态下的内力状态，是评价桥梁安全性和承载能力的主要参数。在承载能力鉴定时，

须对其进行检测评定。目前索力测量方法主要采用振动频率，该法测得的基频误差较大，采
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用前五阶特征频率所计算的索力的平均值作为最终实测值，误差能控制在 5%以内。同时计
算索力时需采用合理的换算索长，以考虑减振器对两端约束条件的影响。 

3.4.12 桥梁墩台与基础变位情况调查 
3.4.12.1 桥梁墩台与基础变位调查应包括以下三个方面： 

(1) 桥梁墩台与基础的竖向沉降、水平变位和转角； 
(2) 相邻墩台与基础的沉降差； 
(3) 墩台与基础的不均匀沉陷、滑移、倾斜和冻拔等。 

3.4.12.2 对于设有永久性控制检测点的桥梁墩台与基础，可通过测量永久性控制
检测点平面坐标与高程的变化分析其变位。对于无永久性控制检测点的桥梁墩台

与基础，可采用几何测量、垂线测量、光学测距等间接测量的方法，或通过测量

桥跨结构几何形态系数的变化推定其变位。 
3.4.12.3 对桥梁墩台与基础变位的调查应从下列几个方面进行评定： 

(1) 墩台与基础变位是否趋于稳定。当怀疑墩台与基础变位尚未稳定，应设
立永久控制检测点，进行定期跟踪观测，查明原因，及时进行加固补强处理。 

(2) 墩台与基础变位是否超出设计期望值。若超出设计期望值，除应检算评
定墩台与基础变位对上部结构的不利影响外，还应对地基基础进行探查，检算评

定其承载能力。 
3.4.12.4 简支桥梁的墩台与基础沉降和位移，超过以下容许限值，且通过观察仍
在继续发展时，应采取相应措施进行加固处理。 

(1) 墩台均匀总沉降（不包括施工中的沉陷）：2.0 L  (cm)； 

(2) 相邻墩台均匀总沉降差（不包括施工中的沉陷）：1.0 L  (cm)； 

(3) 墩台顶面水平位移值：0.5 L  (cm)。 
其中：L为相邻墩台间最小跨径（m），小于 25米时以 25米计。 

【条文说明】 
桥梁基础与墩台的变位，不仅会影响桥梁结构的几何形态，对超静定结构还会影响桥梁

结构的内力状态。因此，在对桥梁承载能力进行检测评定时，应注意对桥梁墩台与基础变位

的调查与判定。对简支结构，桥台与基础变位除影响结构本身性能，对桥面行车性能会造成

不利影响，如桥头跳车、伸缩缝过于分离和抵合等。 

3.4.13 地基与基础的检验 
3.4.13.1 对桥梁地基的检验应符合下列规定： 

(1) 根据桥梁结构的重要性、墩台与基础变位情况以及原岩土工程勘察资料
情况，适当补充勘探孔或原位测试孔，查明土层分布及土的物理力学性质，孔位

应尽可能靠近基础； 
(2) 对于因加固维修需要增加结构自重的桥梁，尚宜在基础下取原状土进行
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室内土的物理力学性质试验或进行基础下的载荷试验。 
3.4.13.2 对既有桥梁基础可通过目测或挖探等方法，检验其风化、水蚀、剥落、
腐蚀、破损及开裂情况，检验基础的埋置深度是否满足洪水冲刷要求，有无过度

冲刷现象；对发生倾斜的墩台尚应检验基础的倾斜、弯曲、扭曲等情况；对桩基

应检验其入土深度、外露桩基的质量状况、水蚀、缩颈等。 

【条文说明】 
以上这条基本上规定了桥梁基础的检测要点和可能存在的病害。 

3.4.13.3 地基的检验可根据桥梁结构的墩台与基础变位情况、加固要求及场地条
件选用合理的方法进行。 

【条文说明】 
对地基的检验通常采用的方法有：(1) 采用钻探、井探、槽探或地球物理等方法进行勘

探；(2) 进行原状土的室内物理力学性质试验；(3) 进行载荷试验、静力触探试验、标准贯
入试验、圆锥动力触探试验、十字板剪切试验或旁压试验等原位测试。 

3.4.13.4 对既有桥梁基础应从基础完整性、变形特征、承载能力等三方面进行综
合评价，确定基础加固的必要性，提出加固方法的建议。 

【条文说明】 

就桥梁基础完整性而言，主要指桥梁基础所存在的病害状况，变形特征指的是其受力情

况，承载能力指的是根据以上两方面的情况对桥梁基础的检算结果。通过的以上三方面的综

合分析，评价加固的必要性，确定合理的加固目标，从经济技术上进行比较选择切实可行的

加固方法。 

3.4.13.5 对既有桥梁地基的评价，应根据地基检验结果，结合桥梁墩台与基础变
位情况和当地经验，对地基作出综合评价，提出加固必要性与加固方法的建议。 

【条文说明】 
基础的承载能力与其地基的承载能力是密切相关的，基础的构造要求往往是从地基承载

能力的角度来确定的，如基础埋置深度、桩长及孔径的大小的等。因此在对桥梁地基评价时

除对其本身的检验结果进行评价外，还须考虑桥梁墩台与基础的变位情况等受力特征。 
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4  桥梁结构检算 

4.1  一般规定 

4.1.1 桥梁结构检算，主要按照交通部颁布的《公路桥涵设计通用规范》

（JTJ021-85）、《公路砖石及混凝土桥涵设计规范》（JTJ022-85）、《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTJ023-85）、《公路桥涵地基与基础设计规范》

（JTJ024-85）、《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》(JTJ025-86)、《公路斜拉桥

设计规范》（JTJ027-96）等其它相关规范（以下简称“规范”）进行,也可采用为

科研证实的其他可靠的分析方法。 

4.1.2 桥梁结构的检算主要依据设计资料（包括变更设计）或竣工资料进行，对

缺失资料的桥梁，可根据桥梁检测结果，参考同年代类似桥梁的设计资料或标准

定型图进行检算。 

4.1.3 对桥梁结构，着重进行结构主要控制截面、结构薄弱部位的检算。多孔桥

结构相同、跨径相等的孔，应选择受力最不利或损坏较严重的孔进行检测与检算。 

4.1.4 对梁式结构桥梁，当为水泥混凝土桥面铺装或整体浇筑的水泥混凝土垫层

与梁体结合较好时，且按照《公路养护技术规范》（JTJ073-96）对桥面铺装缺损

状况进行评定的评定标度小于等于 3时，可考虑水泥混凝土桥面铺装（扣除表面

2cm磨耗层）或整体浇筑的水泥混凝土垫层参与梁体共同受力。 

4.1.5 拱桥拱上建筑的联合作用在检算分析时应予以考虑。可根据拱上建筑的类

型、完好程度及所检算的截面位置等区别对待。当拱上建筑缺损状况评定标度大

于等于 3时，可不计拱上建筑的联合作用。 

4.1.6 结构检算时，宜参照设计采用的计算状况重新建立计算模型。 

4.1.7 对某些空间受力特征较为明显的桥、或模型进行建模，当边界条件发生改

变或受力体系出现转换时，应根据桥梁实际对某一复杂受力构件、或对结构局部

强度进行检算分析时，可考虑采用空间有限元程序进行结构检算。 

4.1.8 在桥梁结构检算时，对竖向预应力取用应根据对其锚固、压浆和漏张等的

检测情况，结合桥梁结构或构件表面开裂状况，考虑对竖向预应力有效设计计算

值进行合理的折减。 

4.2  检算荷载的确定 

4.2.1 检算荷载一般应按《公路桥涵设计通用规范》（JTJ021-85）的规定取用。

对近期有承重要求（汽车与人群、平板车、履带车）的桥梁，可按交通部颁布的
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《公路工程技术标准》（JTJ 001-97）的荷载等级进行检算。 

4.2.2 当桥梁需要临时通过特殊重型车辆荷载，且重车产生的荷载效应大于该桥

近期要求达到的标准荷载等级的荷载效应时，可按重型车辆的载重要求直接进行

检算。 

4.2.3 对结构重力，可根据实际调查的结构重力变异情况，对原设计结构重力进

行必要的调整与修正。 

4.2.4 对预加应力，应根据对其锚固、压浆、漏张、断丝或滑丝等的检测情况，

结合桥梁结构表面开裂和几何参数变化情况，综合确定或通过结构拟合计算分析

确定有效预应力设计计算值的合理折减。 

4.2.5 对基础变位影响力，应根据桥梁墩台与基础变位情况调查结果、桥梁几何

形态参数测定结果，综合确定基础变位最终值，按弹性理论计算基础变位产生的

超静定结构附加内力。 

4.2.6 对钢筋混凝土及预应力混凝土桥梁，砖、石及混凝土桥梁，检算时应考虑

日照温差引起的温度影响力。对箱形截面的连续结构，可按图 4.2.6 所示的日照

温差图式，考虑日照温差引起的温度影响力。 

           (a) 升温模式                           (b) 降温模式 

图 4.2.6  箱形截面的日照温差模式 
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h1=0.3h  0.15m

h2=0.3h  0.10m

         0.25m

h3=0.3h  (0.1m+铺装厚度(m)）

（若板面较薄，会当以h-h1-h2为限）

h1=h4=0.2h  0.25m

h2=h3=0.25h  0.20m

h(m) T1(℃) T2(℃) T3(℃)

≤0.2 8.5 3.5 0.5

0.4 12.0 3.0 1.5

0.6 13.0 3.0 2.0

≥0.8 13.5 3.0 2.5

h(m) T1(℃) T2(℃) T3(℃) T4(℃)

≤0.2 2.0 0.5 0.5 1.5

0.4 4.5 1.4 1.0 3.5

0.6 6.5 1.8 1.5 5.0

0.8 7.6 1.7 1.5 6.0

1.0 8.0 1.5 1.5 6.3

≥1.5 8.4 0.5 1.0 6.5
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4.3  钢结构的检算 

4.3.1 钢结构桥梁检算主要依据《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》（JTJ 

025-86）进行，对公铁两用的钢结构桥梁，应依据《铁路桥梁钢结构设计规范》

（TB10002.2-99）进行检算。 

4.3.2 对于钢材种类不明的桥梁，需在结构有代表性的构件上，截取试件进行强

度试验，其基本容许应力[σ]按屈服点的 0.7倍取用。 

4.3.3 对于板梁结构，其承载能力主要按下列各项检算结果确定： 

(1) 按弯距：检算跨度中点、腹板接头处、盖板叠接处（叠接盖板第一行铆

钉或螺栓截面处）、翼板接头处，以及连续梁支点； 

(2) 按剪力：检算支点中性轴及支点上下翼板锚距、栓距或焊缝强度； 

(3) 按稳定性：检算受压翼板、支点加劲立柱及腹板； 

(4) 对桥面系梁：除按上述各项检算外，尚应进行纵梁与横梁、横梁与主梁

的连接检算，以及纵梁与主梁间的横梁区段在最弱截面处的剪应力检算。 

4.3.4 对于钢桁梁结构，其承载能力主要按下列各项检算结果确定： 

(1) 按杆件截面的强度与总稳定性； 

(2) 按连接及接头的强度； 

(3) 承受反复应力杆件的疲劳强度； 

(4) 联接系的强度与稳定性。 

4.3.5 在进行钢桁梁结构的检算时，应考虑偏心连接及杆件损伤的影响 

4.3.5.1 在节点处如杆件重心线不交于一点而产生偏心，当偏心不大于杆件高度 5

％时，应检算因偏心而产生的附加应力，此时容许应力可提高 15％。 

4.3.5.2 受压杆件的初弯曲矢度超过l/500 时，应计算弯曲影响，此时受压杆件的

有效面积A B0 B可按下式计算： 

         A B0 B=A P

'
PB0 B/(1+f B1 B A P

'
PB0 B/W P

'
PB0 B)                                   (4.3.5) 

         式中：A P

'
PB0 B ― 杆件弯曲处的净截面积； 

               W P

'
PB0 B ― 杆件弯曲处的净截面抵抗矩； 

                f B1 B ― 杆件的初弯曲矢度。 

4.3.5.3 在计算杆件的有效面积时，应考虑杆件的穿孔、缺口、裂缝及锈蚀对截

面的削弱，并应计入偏心影响。此时有效面积应用削弱截面处毛截面面积进行计

算，A P

'
PB0 B 及W P

'
PB0 B分别为削弱处的净截面积及净截面抵抗矩。 

4.3.5.4 有两个或两个以上分肢组成的杆件，其中一肢弯曲矢度大于 1/2毛截面的

回转半径时，杆件的有效面积只计不弯曲的分肢面积。 

4.3.5.5  杆件的边缘或翼板角钢伸出肢弯曲或压凹，其弯曲矢度超过杆件受伤部
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分的回转半径时，在计算中应予考虑，此时有效面积只计不弯曲部分。 

4.4  混凝土梁式结构的检算 

4.4.1 混凝土板（梁）桥的检算 
4.4.1.1 简支板桥应检算跨中截面和四分之一截面及支点截面。简支梁桥应检算
跨中截面、第一道中间横隔梁处截面（无中间横隔梁的取四分之一截面）截面尺

寸变化处截面和支点截面。对连续板、梁桥，除检算以上截面外，还应包括连续

支点截面。对有严重缺损的截面，应列为检算截面。 
4.4.1.2 整体式混凝土板的恒载、活载效应计算，一般应采用有限单元法；对规
则的矩形板可将其简化为单位宽度的简支梁或连续梁进行恒载内力计算；活载内

力的计算可借用“荷载的有效分布宽度”的概念，将车辆荷载简化为单位宽度板

条上的横向均匀荷载进行计算。规则的矩形板，也可采用弹性薄板理论或中厚板

理论计算其内力和变形。 

【条文说明】 

对于形状不规则的或加矮肋的整体式混凝土板，采用简化算法误差较大，故宜采用有限

单元法计算内力和位移。对有局部缺陷的整体式混凝土板，也应采用有限单元法计算内力和

位移。对于无明显缺陷的规则形状板如矩形板，当需计算内力和位移时，需采用弹性薄板理

论或中厚板理论或有限单元法；只计算内力时，可采用简化算法。 

4.4.1.3 对由主梁、连续桥面板和多道横隔梁所组成的箱形及 T 形截面梁桥，应
根据横向联系的方式及强弱选用不同的横向分布计算方法。跨中区域的横向分布

应采用偏心压力法、比拟正交异性板、刚接梁法、铰接梁法，支点截面的横向分

布应采用杠杆原理法。对满足 3.0
2

4 ≤
y

x

D
D

L
B

（其中：B——主梁全宽；L——计

算跨径；Dx、Dy——桥梁纵向和横向的比拟单宽刚度）的装配式梁桥， 其跨中
截面的横向分布可按偏心压力法计算；对横隔梁间距较小的梁桥，应采用比拟正

交异性板法计算横向分布；对横隔梁间距较大，纵向湿接缝较宽的装配式梁桥，

应按刚接梁法计算横向分布；纵向湿接缝较窄的装配式梁桥，或湿接缝较宽但横

向跨中开裂明显的梁桥，应按铰接梁法计算横向分布。 

【条文说明】 

翼缘板的有效宽度根据理论分析与翼缘板一侧的实际宽度C和横隔梁长度L之比有关，

具体结果列于下表，其中 λ 为有效宽度。从中可看出，如取C为横隔梁间距之半，则当

C/L≤0.45时，翼缘板一侧的有效宽度 λ与C之比为 λ /C≥0.459，即此时横隔梁翼缘板的有效
宽度占全宽的将近一半，横隔梁的作用较显著，横向分布系数应按刚接板梁法计算。例如对

一五梁式T形截面装配式简支梁桥，如梁的间距为 2.0米，则L=4×2.0=8m，当设置五道横隔
梁时，C约等于计算跨径L Bj B的八分之一，故只有当L Bj B≤8×8.0×0.45=28.8m，方可按刚接板梁法
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计算横向分布系数；当设置七道横隔梁法，只有当L Bj B≤12×8.0×0.45=43.20m，才能按刚接梁
法计算横向分布系数。也就是横隔梁间距与横隔梁长度之比小于等于 0.9时，可按刚接梁法
计算横向分布系数。 

 
C/L 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

λ /C 0.983 0.936 0.867 0.789 0.710 0.635 0.568 0.509 0.459 0.416
 
行车道板可视为弹性固结在主梁之上的多跨连续板，其内力计算常采用近似方法进行—

—对于弯矩先算出跨度相同的简支板的跨中弯矩M Bo B，然后再根据行车道板厚度t与主梁梁肋
高度h的比值加以修正。通常情况下，主梁的肋高h比行车道板厚度t大的多（至少满足L/h≤1/4 
的条件），此时取： 
跨中弯矩：M B中 B=+0.5M Bo B 

支点弯矩：M B支 B=-0.7M Bo 

施工时，相邻两梁常通过现浇湿接缝相接，但新旧混凝土结合处的强度不易得到保证，

常易开裂，且承载力较低，故可认为当现浇湿接缝较窄，则两相邻翼缘板结合强度较低，使

用时不能保证刚性连接而易成为铰接；反之，当湿接缝较宽时，新旧混凝土结合处所受的弯

矩较小，不足以使其开裂而降低刚性。故可人为的取跨中弯矩之一半作为分界，由此确定湿

接缝宽度的分界点。由三角形的相似关系有： 

oo M
bL

M
L

)5.05.07.0(
5.05.0

2.1
5.0

×−
−

=  

则：b=0.375L，即当湿接缝宽度大于 0.375倍主梁间距时，可按刚接梁法计算横向分布。 

4.4.1.4 装配式空心板桥，跨中横向分布按铰接板法计算，支点横向分布系数按
杠杆原理法计算。 
4.4.1.5 计算弯矩及跨中区域的剪力，全跨均可采用跨中截面横向分布系数；计
算梁端附近剪力时，端支点至第一道中间横隔梁（无中间横隔梁或仅有跨中横隔

梁时取四分点）之间横向分布系数取支点截面的横向分布系数线性过渡到跨中截

面横向分布系数，其他截面均取跨中截面的横向分布系数。 
4.4.1.6 不对称的护栏、人行道及铺装等外加重力应在横向分布影响线上布截计
算。 

【条文说明】 

对于预制装配式的混凝土板、梁桥，预制板、梁的自重由各块板、梁承受，横向湿接缝

的恒截按相邻板、梁平均分摊，对于对称的护栏及人行道重力可按各板、梁平均分摊计算，

准确计算时应在横向分布影响线上布截计算，不对称护栏、人行道及铺装等外加重力应在横

向分布影响线上的布截计算。 

4.4.1.7 平面弯桥一般可采用数值计算方法进行受力变形分析。对等截面扇形平
面弯桥，可选择曲梁受力模式，采用纯扭转或约束扭转理论计算，横截面内力分

析采用横向分布理论。 

【条文说明】 
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数值计算方法，如有限元、有限条法等，单元形式主要有梁单元、板单元等。目前计算

较多采用梁格法，梁格单元可以采用直梁单元或曲梁单元，该方法计算工作量较小，也能较

准确地模拟实际结构，且计算结果为截面内力，比较适合于目前的截面承载力设计与复核。

采用板单元或有限单元方法可以较准确地模拟结构的受力行为，但是计算工作量大，且计算

结果大多为应力，比较适合于结构的研究分析。 
弯桥曲梁模型分析方法具有十分概念清晰，计算简单，与直线桥的分析方法类似等特

点，但是该方法对于变截面、变半径弯桥的分析较为困难，且弯桥横向分布理论还有很大的

局限性。 

4.4.1.8 斜度大于 15º的预制装配式斜板、斜梁桥，应按斜交桥理论计算荷载效应。
斜度大于 15º的整体现浇斜板、斜梁桥，应按弹性薄板理论或中厚板理论或尼尔
森近似计算法来计算恒载效应，活载效应计算可以利用斜板的内力影响系数或数

值计算的方法或近似计算方法。 

【条文说明】 

斜交角大小直接关系到斜桥的受力情况，其越大斜桥的特点越明显。经过分析研究，我

国《公路桥梁设计通用规范》（JTJ021-89）规定当斜交角小于 15º时，可以忽略斜交的影响，
取板的斜长为计算跨径，按正桥进行计算。预制装配式斜板、斜梁桥，一期恒载一般可由各

板、梁自身承受，二期恒载可与活载一样采用《横向铰接斜梁（板）桥的实用计算法》一书

的“实用计算方法”计算，或其他方法如 G-M 修正法，斜梁格法等。整体式斜板桥的恒载
内力可以采用数值方法或尼尔森（Nielsen）近似计算的方法；活载内力计算可以用影响面
加载的方法进行，但是，由于规范规定的车列轴重布置的复杂性，对斜桥进行影响面加载是

比较困难的。目前常见的做法是：通过模型试验或有限元计的分析，寻找的关键截面上斜板

与正板内力差别的规律，求出有关斜交角的修正系数，然后把按正板计算的内力乘以修正系

数得到斜桥的内力。《公路桥涵设计手册·梁桥》（上册）中提供了这一方法的计算步骤及各
级活载下随斜角的修正系数，可供参考。 

4.4.2 组合梁桥的检算 
4.4.2.1 组合梁桥结合面结合可靠，跨中荷载横向分布系数按 4.4.1 中的相关条文
计算；结合面上有影响整体受力的混凝土开裂，跨中横向分布按杠杆原理法计算。

支点截面荷载横向分布应按杠杆原理法计算。横向分布系数沿桥跨的变化规律同

4.4.1中第 4条。 

【条文说明】 

组合梁结合面上连接是否可靠，是决定它能否整体受力变形的关键，当结合面上连接可

靠（结合面处混凝土未开裂，混凝土强度足够，未发现错动的迹象），则可以认为组合梁整

体性好，其横向分布同整体截面一样。 若发现结合面上有影响整体受力的混凝土开裂，相
对错动或剪力键失效，则后浇筑的混凝土层可认为是支撑在预制构件上的连续梁（板），其

横向分布偏安全地按杠杆原理法计算。 

4.4.2.2 结合面结合可靠的组合梁桥，应进行两个阶级的承载力检算，检算内容
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与《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTJ 023-85）8.1条中相同。 

【条文说明】 

由于结合面结合可靠，符合组合梁桥的基本假定，故其检算内容与设计规范应相同，但

应注意荷载可能与设计荷载有时不同。 

4.4.2.3 结合面结合不完全可靠的组合梁桥，可近似按下式计算其受抗弯承载力： 

( )PcomP MM
n
nMM −+≤ 1                                   (4.4.2) 

式中： pM ——预制构件的抗弯承载力设计值； 

  comM ——完全抗剪连接组合梁的抗弯承载力设计值； 

    1n ——在剪跨区实际设置的栓钉总数； 

  n——按安全抗剪连接计算得出的剪跨区栓钉总数。 

4.4.3 混凝土箱梁结构的检算 

4.4.3.1 对箱壁较厚或沿梁纵向设有足够数量横隔板的箱梁，只需考虑纵向弯曲
应力和刚性扭转应力；对少设或不设横隔板的宽箱薄壁梁，还应计算畸变应力和

横向弯曲应力。 

【条文说明】 

在预应力混凝土桥梁中，跨度越大，恒载占总荷的比值越大。因此，一般说在箱梁内对

称挠曲的纵向弯曲应力是主要的，而偏心荷载引起的扭转应力是次要的。如果箱壁较厚并沿

梁的纵向布置一定数量横隔板而限制箱梁的扭转变形，则畸变应力也不大。横向弯曲应力状

态下，特别对箱厚度较薄的情况，验算桥面板（箱梁顶板）与腹板、底板的构造配筋是需要

注意的。 

4.4.3.2 箱梁的局部如 0 P

#
P块、锚下、支座处存在明显的损伤，则应进行局部强度、

稳定性检算，并应考虑梁的施工方法、加载程序及不同龄期混凝土收缩缩、徐变

对受力的影响。 
4.4.3.3 箱梁的剪力滞可采用解析法、半解析法、数值方法及翼缘有效宽度法计
算。翼缘有效宽度可采用《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTJ 
023-85）第 4.2.3条进行计算。 

【条文说明】 

剪力滞效应在桥梁结构中的影响不容忽视，特别是近年来宽翼缘箱梁的应用相当广泛，

已经成为影响设计的重要因素。解析法基本局限于简单的梁截面及结构型式，对于较复杂的

截面和结构形式，其作用受到限制。各种数值方法虽能适应各类复杂结构模式，但费工费时，

采用其中某种数值方法计算时，应同时采用另一种数值方法或解析法校核。对一般的结构，
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可采用《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTJ 023-85）中的翼缘有效宽度法
计算。 

4.5 混凝土及圬式拱式结构的检算 

4.5.1 钢筋混凝土拱桥的检算 
4.5.1.1对于上承式钢筋混凝土拱，应考虑活载的横向分布。 

(1) 拱上建筑为排架立柱式的双曲拱可采用弹性支承连续梁计算反力的方法
近似计算活载的横向分布系数。对于中、小跨径的双曲拱也可采用活载横向分布

增大系数的简化计算方法。 
(2) 对桁架拱，当桥跨由 3片以上桁片组成且跨宽比在 3以上时，宜用弹性

支承连续法、偏心受压法（适用于宽跨比小于 1/3的桁架拱）计算活载横向分布
系数，其它情况则可按杠杆原理法计算。 

(3) 刚架拱的活载横向分布系数可按弹性支承连续法计算。 
(4) 上承式肋拱的活载可考虑通过拱上排架立柱的盖梁和立柱分配予肋拱。 

【条文说明】 

公路桥梁的荷载试验与模型试验结果表明，活载的作用在钢筋混凝土拱上确存在着横向

分布。根据国内的研究文献，本条文建议了对双曲拱桥、桁架拱桥、刚架拱桥和肋拱桥的拱

圈活载横向分布计算的近似方法。 
双曲拱桥活载横向分布简化计算法是根据《公路双曲拱桥——上部构造设计计算》一书

介绍的方法。它针对一般行车道为净-7 米或净-9 米，波数在一定范围内的双曲拱桥，根据
弹性支承连续梁法进一步简化得到的计算方法。该方法可以得到活载横向分布下各计算单元

承受最大的横向分布系数，以这个系数与活载平均分布于各单元的平均数比，称为活载横向

分布增大系数η。 
一般公路的净宽是按标准规定的，为了便于计算应用，现按桥宽和计算单元数算出系数，

可直接查找用，见图 4.5.1-1和图 4.5.1-2。 
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图 4.5.1-1（尺寸单位：厘米） 

        a）桥面净－7，双车道       b）拱宽为 4个计算单元    c)拱宽为 5个计算单元 

 

图 4.5.1-2（尺寸单位：厘米） 

a）桥面净－9，三车道   b）拱宽为 5个计算单元   c)拱宽为 6个计算单元    d)拱宽为 7个计算单元 

 

4.5.1.2 在计算拱圈活载作用效应时，考虑多孔拱桥的连拱作用以及考虑拱上建
筑与主拱联合作用的计算方法见第 4.5.3条和 4.5.4条。 
4.5.1.3在主拱圈的内力计算中，应包括年温差温度内力的计算。气象资料应在当
地气象部门调查得到。 
4.5.1.4 混凝土收缩产生的内力计算可折算成温度额外降低引起拱圈内力，参考
折算值可为： 
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整体浇筑的混凝土结构的收缩影响，对于一般地区相当于降温 20℃，干燥
地区为 30℃；整体浇筑的钢筋混凝土的收缩影响，相当于降温 15℃~20℃； 

分段浇筑的混凝土和钢筋混凝土的收缩影响，相当于降低温度 10℃~15℃； 
4.5.1.5 计算年温差温度和混凝土收缩内力时，宜根据实际资料考虑混凝土徐变
的影响。如缺乏资料，计算内力可乘以以下系数： 

对温度变化影响力               0.7 
对混凝土收缩影响力             0.45 

4.5.1.6 墩台与基础变位引起超静定拱的附加内力，应结合桥梁竣工测量和养护
资料，以及现场调查测量的位移值进行分析后，再进行拱的内力计算。其计算内

力可乘以（0.4～0.5）的折减系数。 

【条文说明】 

在实际旧桥梁中，桥台的水平位移和转角对拱圈受力有影响。相比之下，墩台与基础水

平位移对主拱圈内力影响显著，因而墩台位移应在竣工资料基础上，通过现场对桥跨的实地

测量来获得桥台位移数据。由于拱桥墩台的位移是在比较长的时间内缓慢发生的，对于钢筋

混凝土拱存在混凝土徐变对墩台位移引起内力的影响，参考桥梁设计规范，采用 0.4～0.5
的折减系数来计及这种影响。 

4.5.1.7 根据桥梁的实际情况，参考设计计算资料，着重对钢筋混凝土拱的主要
控制截面和薄弱部位进行检算。 

多孔拱桥的结构型式、尺寸及跨径相同的孔跨，应选择受力最不利与破坏较

严重的孔跨进行检算。 

4.5.2圬工拱桥的检算 
4.5.2.1 拱上建筑为墙式的空腹圬工拱，如活载（包括人群荷载）布置不超过拱
圈外，按活载均匀分布于拱圈全宽计算。 
4.5.2.2 圬工拱圈计算温度变化和混凝土收缩内力时，考虑混凝土徐变影响的方
法见第 4.5.1.5条。 
4.5.2.3 圬工拱圈由墩台与基础变位引起结构附加内力计算值可乘以（0.4～0.5）
的折减系数。 

4.5.3多孔拱桥的连拱效应计算分析 
4.5.3.1 多孔拱桥的桥墩与主拱圈的抗推刚度比值大于 37时可按单孔拱计算，否
则，应考虑多孔拱桥的连拱作用。 

连拱计算方法宜采用平面杆系有限单元方法或可靠的简化计算方法。 

【条文说明】 

在荷载作用下的多孔拱桥，桥墩和拱跨结构的结合点（常称拱墩结合点）会产生弹性变

形，各拱墩结合点会产生水平位移和转角。考虑各孔拱跨结构与桥墩一起的共同作用，称为
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“连拱作用”虑拱墩结点变位的计算，称为“连拱计算”。 
一般说来，桥墩越纤细，各拱结点的变位（含水平位移和转角）就越大；反之，桥墩的

高度越小，截面刚度越大，各拱结点的变位就越小。只有当桥墩的刚度（相对于拱跨结构的

刚度）为无限大时，在荷载作用下，各拱墩结点才不会产生变位，此时，多孔拱桥的拱跨结

构才与单孔拱桥（拱脚无变位）的受力相同。在实际拱桥中，桥墩的刚度不可能为无限大，

即使采用刚度较大的重力式墩，桥墩的抗推刚度一般不会超过拱圈抗推度的 40倍。计算证
明，如要求活载内力的计算误差不超过 5%，则仅当桥墩的抗推刚度是拱圈抗推刚度的 38
倍以上时，多孔拱桥才可以不计连拱作用的影响，近似的按固定拱计算。在实际拱桥中，拱

与墩的刚度比如此之小的情况是极少的。因此，对于多孔拱桥检算应考虑连拱效应。 
由于桥梁结构计算机分析的发展和应用较快，在连拱分析中除了采用桥梁平面杆系有限

元分析法外，在实际工程中还可采用可靠简化法，例如，换算刚度法等。 

4.5.3.2 对于多孔圬工拱、双曲拱、肋拱和箱形拱等简单体系拱桥，其连拱计算
简图应采用裸拱圈，不考虑拱上建筑的影响；对于多孔桁架拱、刚架拱等，其连

拱计算简图应包括拱上建筑。 

【条文说明】 

在简单体系拱桥中，拱上建筑的影响实际上是存在的。采用简支梁板拱上建筑时，由于

拱上建筑的联合作用很小，按裸拱计算的弹性常数与实际情况比较接近；而采用拱式拱上建

筑特别是采用实腹式拱上建筑时，由于拱上建筑的联合作用较大，计算弹性常数时不考虑联

合作用会导致一定的误差。拱上建筑的影响相当复杂，拱上建筑的计算简图尚未妥善解决，

要求准确计算拱跨结构的弹性常数是很困难的。目前，在简单体系拱桥中，一律以裸拱的弹

性常数代替拱跨结构的弹性常数，不考虑拱上建筑联合作用的影响。对其他类型拱桥（包括

桁架拱、刚架拱等），拱跨结构的弹性常数均按其计算简图来确定，即计入拱上建筑的作用。 

4.5.3.3 计算拱跨上、下部结构弹性常数时，圬工材料宜取砌体的受压弹性模量 E；
上部结构为钢筋混凝土，宜取受压弹性模量 Ec，而对钢筋混凝土桩（柱）或桥
墩，宜取用 0.67Ec。 
4.5.3.4 等跨无铰连拱中，计算拱中最大活载内力时，以中孔按截面弯矩 maxM 或

minM 布载最不利。控制拱圈计算的情况一般是拱脚截面按 minM 布载，孔跨 3L/8

和拱顶按 maxM 布载。计算桥墩时，以边墩为不利。控制边墩计算的情况是边孔

按 maxH （墩顶水平力最大）布载控制计算，计算桩柱式桥墩时可近似根据边孔按

maxM （墩顶弯矩最大）布载，求得墩顶的最大弯矩值。 

【条文说明】 

在采用手算方法计算连拱活载作用产生内力时，可利用连拱等代荷载表，直接在内力影

响线上加载。详见王国鼎著《拱桥连拱计算》（第二版）（人民交通出版社，1998年）。 

4.5.3.5 等跨二铰连拱中，计算拱圈最大活载内力时，以中孔按截面弯矩 maxM 布

载最不利，一般是拱顶截面和拱跨 L/4 截面。计算桥墩时，以边孔按 maxH （墩

顶水平力最大）布载控制计算。 
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4.5.3.6 在等跨连拱中，恒载、温度变化和混凝土收缩均无连拱作用，上述各项
相应的拱圈内力，按固定拱计算。在不等跨连拱中，恒载、温度变化和混凝土收

缩产生的拱圈内力，均应考虑连拱作用。桥台变位引起的内力应按连拱计算。 

【条文说明】 

在多孔连拱中，如各孔跨径相等、矢跨比相同、上部构造又完全一致时，则恒载、温度

变化和混凝土收缩的内力与单孔拱无异。如各跨孔径不尽相同、矢跨比不完全相等或者上部

构造不完全一致时，则应考虑恒载、温度变化和混凝土收缩的连拱作用。 

4.5.4拱桥结构计入拱上建筑联合作用的计算方法 
4.5.4.1 当拱上建筑的结构符合计算所预设的条件时，空腹式拱桥主拱圈截面活
载内力的计算应考虑拱上建筑与主拱圈的联合作用。 

主拱圈与拱上建筑联合作用的计算属解高次超静定结构的问题，宜采用平面

杆系有限单元法进行内力计算，也可以根据具体情况采用简化方法——弯矩折减

系数法进行计算。 

【条文说明】 

对于简单体系拱桥模型试验和理论分析表明，活载作用下具有拱式拱上建筑拱桥表现出

明显的联合作用，除了拱上建筑能分担一部分主拱的弯矩外，主要由于拱上建筑的抗推能力

约束了主拱的变形，调整了主拱的弯矩。在对拱桥进行主拱圈的检算中，不考虑拱上建筑与

主拱圈的联合作用。则对主拱圈在活载作用下的内力状况无法得到符合实际的判断。 
对于拱上建筑联合作用的主拱圈活载内力计算，是解高次超静定结构内力的问题，在有

条件的情况下，尽可能采用平面杆系有限元程序的计算机计算求解。试验表明，拱式拱上建

筑显著降低主拱圈的活载弯矩。即使在拱上建筑开裂之后，活载弯矩值虽比不开裂时略有增

加，但比裸拱仍有较显著的折减。选择考虑拱上建筑联合作用的计算图式，应既符合实际又

略偏于安全。 
拱上建筑的腹拱为实腹拱时。试验研究观测到填料和侧墙也能约束拱圈变形，减小拱圈

弯矩。但为了简便，在计算图式中可以忽略填料和侧墙的影响。实际经验和理论分析都表明，

边腹拱采用平铰构造后，这样既能保存其抗推刚度对主拱的有利作用，又能避免在降温和墩

台位移时对主拱产生不利的影响。这种平铰边腹拱的计算图式，不能用抗推刚度等于零的三

铰拱来表达。这是因为平铰仍能传递弯矩，与理想铰不同，故可将边腹拱近似当作具有一定

抗推刚度的双铰拱。同样的道理，拱上建筑其他部的裂缝，也根本不同于理想铰。 
活载作用下，拱上建筑的联合作用主要表现在对主拱圈的截面弯矩的影响，即减小了主

拱的弯矩。弯矩折减系数法是考虑拱上建筑联合作用的简化方法，这种方法以裸拱拱圈计算

的截面弯矩为基础，乘以弯矩折减系数即可得到考虑拱上建筑联合作用后主拱圈相应截面的

活载弯矩。 

4.5.4.2 对于拱式拱上建筑的双曲拱桥，采用弯矩折减系数法计算主拱圈活载弯
矩时，可根据主拱圈、腹拱和立柱的基本几何参数，由附录 12 中查找得活载弯
矩折减系数β，乘以相应的裸拱截面弯矩，即得到考虑拱上建筑联合作用的主拱

圈活载弯矩。活载在拱圈截面产生的轴向力仍采用裸拱的计算值，不必修正。 
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【条文说明】 
带拱式拱上建筑的拱桥是高次超静定结构，宜采用有限元法作结构计算。但为了便于工

程应用，对双曲拱桥可采用简便的活载内力计算方法——活载弯矩折减系数法。只需根据主

拱、腹拱和主柱的基本几何参数，由附录 12表中查得活载弯矩折减系数，乘以相应的裸拱
就算，即得考虑联合作用的主拱活载就算。活载轴向力仍采用裸拱的计算值，不必修正。附

录 12表取自《公路双曲拱桥－上部结构设计计算》一书。 

4.5.4.3 计算联合作用的活载弯矩时，在立柱的刚度中应计入垫梁和柱帽影响。
计算联合作用的主拱圈活载弯矩时，可根据具体情况考虑活载横向分布系数。 
4.5.4.4  对于简支梁板式拱上建筑的空腹式拱桥，不考虑拱上建筑的联合作用。 
4.5.4.5 对于拱式拱上建筑的空腹式拱桥，在计算均匀降温、收缩和拱脚向外水
平位移产生主拱圈的附加内力时，不考虑拱上建筑的联合作用，仍采用裸拱图式。 

【条文说明】 

在计算均匀降温收缩和拱座向外水平位移的附加内力时，不考虑拱上建筑联合作用，仍

采用裸拱图式。当升温时，由于边腹拱能传递推力，主拱圈弯矩与裸拱有所不同。这时，拱

脚正弯矩小于裸拱，拱顶负弯矩大于裸拱。由于拱脚实际是负弯矩控制设计，拱顶是正弯矩

控制设计，一般可不考虑升温时的情况。 

4.5.5拱上建筑结构的验算 
4.5.5.1 对于拱上建筑为横桥向的钢筋混凝土排架立柱式结构进行验算时，主要
检算排架立柱和横梁。 
4.5.5.2 当横梁的线刚度 (EI/ l )与立柱的线刚度之比大于 5 时，双柱式横梁可按
简支梁计算，多柱式横梁可按连续梁计算；当横梁的线刚度与立柱的线刚度之比

等于或小于 5时，可按刚构计算。以上 E、I、 l分别为横梁或排架立柱混凝土的
弹性模量、毛截面惯性矩、横梁计算跨径或排架立柱高度。 

【条文说明】 

我国上承式混凝土空腹拱桥的拱上建筑主要是横墙和排架立柱两种型式。对于排架立柱

型式，设有钢筋混凝土横梁。本条根据公路桥梁设计规范（JTJ023－85）规定沿用，成为排
架立柱式拱上建筑计算的简化图式。 

4.5.5.3 横梁的计算跨径 l，取 l Bc B和 1.15 l Bn B两者较小值，其中 l Bc B为横梁支承中心之

间的距离； l Bn B为横梁的净跨径。当横梁作为刚构分析时，横梁跨径可取相邻排架

柱中心之间的距离。 

【条文说明】 

参考混凝土结构设计规范（GB50010－2002）条文确定横梁计算跨径的方法。 

4.5.5.4 当盖梁按连续梁计算在与柱相交部位的负弯矩时，可考虑排架立柱支承
宽度对弯矩折减的影响，折减后的弯矩按下列公式计算，但折减后的弯矩不得小

于未经折减的弯矩的 0.9倍（图 4.5.5）。 
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'MMM e −=                                        (4.5.5-1) 

2

8
1' qaM =                                          (4.5.5-2) 

a
Rq =                                             (4.5.5-3) 

式中  eM — 折减后的支点弯矩； 

 M — 按理论公式或方法计算的支点负弯矩； 
 'M — 折减弯矩； 
 q — 盖梁的支点反力在支座两侧向上按 45°分布于盖梁截面重心轴上的

荷载强度； 
       R — 盖梁的支点反力； 
       a — 盖梁支点反力在支座两侧向上按 45°扩散交于重心轴的长度。 

G

45

R

排架立柱

横梁

a

M
e

G

 

图 4.5.5  柱支承处横梁折减弯矩计算图 

【条文说明】 

依据我国公路桥梁设计规范（JTJ023－85）条文精神，对盖梁与立柱交接处负弯矩计算
值进行折减。  

4.5.5.5 当横梁的跨高比 hl ＞5.0 时，按一般钢筋混凝土受弯构件进行检算；当

横梁的跨高比为：简支梁 2.0＜ hl ≤5.0，连续梁 2.5＜ hl ≤5.0时，应作为钢筋混

凝土深受弯构件来验算。 

【条文说明】 

近年来国内外试验表明，当钢筋混凝土梁的跨高比 hl ＞5 时，其受力特性及破坏形态
呈一般受弯构件形态，平截面假定成立。钢筋混凝土梁的跨高比 hl ≤5后，不符合平截面假
定，故将这类受弯构件称为深受弯构件。在深受弯构件中， hl ≤2的简支梁和 hl ≤2.5的连
续梁称为深梁；处于深梁和一般受弯构件之间的梁称为短梁。 

钢筋混凝土深受弯构件的截面检算不同于一般受弯构件截面检算方法，具体可参照混凝

土结构设计规范（GB50010－2002）和相关文献提供的方法进行。 

4.5.6组合体系拱桥的检算 
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4.5.6.1 组合体系拱桥是空间结构，可以简化为平面结构来计算构件内力。构件
内力的计算宜采用平面杆系有限法计算程序进行。 

【条文说明】 

我国目前应用较多的组合体系拱桥形式有系杆拱桥、单悬臂梁拱组合拱桥和连续梁拱组

合拱桥；从行车道与拱肋的相对位置划分又可分为上承式、中承式和下承式等。 
拱肋与纵向加劲梁、拱肋与系杆及吊杆形成单榀的组合系拱，然后数榀组合体系拱再由

横梁、风撑等横向构件来形成整体桥跨，因此，按空间结构受力计算可以更好反映实际结构

工作情况。对桥跨为正桥且各部尺寸布置对称的组合体系拱桥上可以简化为平面结构来计算

内力，即活载作用下考虑荷载横向分布系数及冲击系数求得杆件截面活载内力并与恒载内

力、附加内力进行组合后得到杆件检算的内力。 
组合体系拱一般外部静定、内部超静定的结构（系杆拱）或内、外均为超静定结构（连

续梁拱组合拱桥），计算复杂且工况多，故进行检算时，最好采用成熟的桥梁杆系有限元计

算程序来进行内力计算。 
组合体系拱桥结构内力计算涉及到杆件的几何特性、材料特征、构造及边界条件，这些

基本数据根据桥梁的设计资料、竣工资料及养护管理资料，结合现场实际调查资料来认真确

定。 

4.5.6.2 在进行组合体系拱桥的结构内力计算时，对于上承式组合拱结构，加劲
纵梁截面几何特性计算应包括梁肋和桥面混凝土，即考虑桥面板参予工作。 

对于系杆拱，桥面板与横梁一般为传力结构，不考虑参予系杆的共同受力；

当桥面板为整体浇筑混凝土，且有可靠的构造使之与纵、横梁及系杆形成整体时，

可计入桥面板混凝土参予工作。 

【条文说明】 

组合体系拱桥特点是在于桥面板是否参予加劲梁或系杆的共同作用，这里必须根据结构

的实际构造细节及受力作用来确定。对于上承式组合拱结构，混凝土加劲纵梁与混凝土桥面

在构造上一般是形成整体来共同工作，因此成为加劲纵梁截面的一部分计入其截面几何特性

计算中。对于系杆拱，若构造上桥面板和横梁做为传力结构，则系杆的截面几何特征不计入

桥面板混凝土。 

4.5.6.3 组合体系拱桥的拱肋为钢筋混凝土时，计算截面几何特性采用混凝土全
截面，不计钢筋的影响；拱肋为钢管混凝土时，可按下列式计算组合截面的刚度： 

sscc AEAEEA +=                            （4.5.6-1） 

sscc IEIEEI +=                             （4.5.6-2） 

式中： EA  — 钢管混凝土压缩和拉伸刚度； 

EI  — 钢管混凝土弯曲刚度；  

ccc IAE 和、 — 分别为混凝土的弹性模量、截面积和抗弯惯性矩； 

sss IAE 和、 — 分别为钢管的弹性模量、截面积和抗弯惯性矩。 

【条文说明】 
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组合体系拱桥的拱肋，目前常用的是钢筋混凝土拱肋和钢筋混凝土拱肋。对于前者，依

据现行设计规范要求仅考虑混凝土截面的特征，来计算杆件内力，当进行拱肋截面承载能力

复核计算时，偏心距增大系数计算应考虑截面配筋的影响。对于后者，严格按钢管混凝土拱

为组合受压构件计算，目前设计规范没有相应条文规定。《钢管混凝土拱桥与施工》（陈宝春

编著）对中国工程建设标准化协会标准（CECS28：90）、国家建筑材料工业局标准（JCJ01-89）
和能源部暂时规定（DLGJ99-91）的方法进行了比较，认为 CECS28：90的计算公式概念清
晰，公式简单，故本条推荐采用，即式（4.5.6-1）和式（4.5.6-2）。 

4.5.6.4 对于组合体系拱桥在使用阶段的恒载内力计算，若组合拱结构现浇或预
制拼装分阶段受力时，恒载内力计算时必须考虑实际施工步骤与施加预应力的工

况，并考虑不同加载龄期，以及混凝土徐变影响分阶段计算。 

【条文说明】 

依据设计规范规定，桥梁结构的构件计算应该进行承载能力极限状态和正常使用极限状

态的计算。 
对于正常使用阶段的杆件自重或恒载产生的内力，必须根据组合体系拱桥施工实际受力

阶段来分阶段计算。其原因主要是在施工过程中会发生受力体系的转变，同时混凝土徐变作

用造成内力重分布；纵向加劲梁或系杆的预应力分阶段施加将引起杆件混凝土截面应力变

化。 
对于按承载能力极限状态要求来计算杆件恒载内力，一般可按组合体系拱桥成桥的受力

图式来计算。 

4.5.6.5 组合体系拱桥的活载横向分布系数。双肋时可采用偏心受压法计算；多
肋时可采用修正的偏心受压法或弹性支承连续梁法计算。 

【条文说明】 

江苏省苏州市斜港桥为系杆拱桥，跨径 100.5米，桥宽 18.40米。二榀拱肋及系杆。拱

肋为钢筋混凝土，系杆为 =× hb 90cm×180cm 的预应力混凝土箱梁。横梁采用预应力混凝
土工字梁，与预制桥面板形成组合截面，高度 178cm，横梁间距 670cm。全桥荷载试验实测
的荷载横向分布系数与按偏心受压法计算值比较见表 4.5.6-1 

     荷载横向分布系数 cm 及相对差值                   表 4.5.6-1 

横向载位 纵向载位 实测值 cm  计算值 cm  相对差（%）

跨中 2.307 2.25 2.5 
三车偏载 

四分点 2.06 2.25 -8.4 

跨中 1.66 1.63 1.8 
二车偏载 

四分点 1.54 1.63 -5.52 

跨中 2.68 2.61 2.7 
四车偏载 

四分点 2.58 2.61 -1.1 

跨中 0.841 0.848 -0.8 
挂车偏载 

四分点 0.738 0.848 -13.0 
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江苏省常州市奔牛东桥为 3孔预应力混凝土单悬臂梁拱组合体系桥，上承式，跨径组成
为 35m＋80m＋35m，其中中孔设置跨径 16m的预应力混凝土挂梁。三榀纵向加劲梁。全桥
荷载试验实测的两列汽车偏载时荷载横向分布系数与计算值比较见附表 4.5.6-2 

奔牛东桥计算荷载横向分布系数与实测值比较     表 4.5.6-2 

荷载横向分布系数 cm  

偏心受压法 0.79 

修正的偏心受压法 0.75 

6号截面实测法 0.732 

 

6号截面为距悬臂端 10米处截面，表 4.5.6-2中实测值由截面下缘实测压应变计算的荷
载横向分布系数。 

以上桥梁荷载试验介绍详见金成棣著《预应力混凝土梁拱组合桥梁——设计研究与实

践》一书。 

4.5.6.6 吊杆仅按使用阶段进行内力计算。 
对横梁内力的计算，当系杆为柔性时，可用平面杆系有限单元法，当系杆为刚性时，宜

采用空间杆系有限元法。 

 

4.6  索结构的检算 

4.6.1 斜拉桥的检算 
4.6.1.1 斜拉桥的检算，应先根据桥梁几何形态参数与索力等的检测结果，计算
出各部构件的受力状态作为初始受力状态，然后再进行活载作用下的检算。 

【条文说明】 

斜拉桥建成通车后，由于车辆荷载、温度和其他环境因素的作用以及材料在某些随时间

变化的特性和影响，结构的几何线形和内力状态将会发生变化，故应先通过测试较准确的了

解结构的受力、变形状态，作为进一步检算的基础。 

4.6.1.2 恒载、活载作用下的内力和变形，可选用平面杆系模式，活载的空间效
应可用横向分布或偏载系数来表达。 

【条文说明】 

与其他桥型的结构内力及变形的分析方法一样，在斜拉桥的内力与变形计算中，一般把

空间结构简化为平面结构的计算图式来计算，确定其内力和变形后再乘以荷载横向分布系

数，即考虑结构的空间效应；当采用计算机计算时，也可考虑双索面及塔与主梁的共同作用，

直接按空间结构来分析，由于斜拉桥多数应用于大跨度桥梁，恒载占很大比例，而空间影响
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主要在于活载，因此，不论采用哪种计算图式，对计算的结果影响不大。当然，用精确的计

算图式可取得更符合实际的结果。 

4.6.1.3 在计算空间荷载（风载、地震力、车辆荷载等）作用下的响应时，应选
取用空间杆系模式，并注意实际结构与计算模式间的刚度等效性。 
4.6.1.4 若要计算全桥构件的应力分布特性，需选用空间板壳、块体和梁单元的
组合模式，但要特别注意不同单元结合面的节点位移协调性。 
4.6.1.5 对斜拉桥结构中关键部位（如斜拉索锚固区、塔梁固结区），应进行局部
应力有限元分析。 
4.6.1.6 必要时，应进行斜拉桥的稳定性检算 

【条文说明】 
斜拉桥的梁、塔在外荷载作用下，处于压弯状态下，随着外荷载增大，梁、塔压力增大

到一定值时，斜拉桥可能产生平面内的压弯失稳或平面外的弯、扭失稳。外荷载作用下的失

稳准确分析可以用非线性有限元来计算，而风荷作用下的横向稳定问题还必须考虑结构变形

和风力攻角的函数关系。 

4.6.2 悬索桥的检算 
4.6.2.1悬索桥的检算，应根据实际几何形态，利用二维平面分析法或空间分析法。 

【条文说明】 

检算前，应较准确的实测主缆在无风或微风状态下的真实形状，平衡条件根据悬索桥实

测的主缆线形位置来确定，由此即可分析主缆及其它构件的受力状态。 

4.6.2.2 竖向荷载作用下的二维平面分析，一般应采用有限位移理论，当跨径小
于 500m，可采用挠度理论，若跨径在 200m以下，可采用弹性理论。 
4.6.2.3 横向荷载作用下的结构分析，对规则的悬索桥可采用横向膜理论或离散
杆系结构的力法和矩阵位移法；也可采用有限位移法。 

【条文说明】 

悬索桥在横向荷载作用下的结构行为基本上表现为线性，可以用以上介绍的方法，无论

是作为膜理论的各种解法，还是作为离散杆系结构的各种力法和位移法，都可以对规则的悬

索桥进行计算分析，从适于计算机运算和通用性好及适用性强的角度，用有限位移法为最好。 

4.6.2.4 加劲梁需计算最大、最小弯矩及相应的扭矩和最大扭矩，并检算其挠度；
桥塔需检算最大弯矩及相应的轴力，并检算其塔顶度位，还应检算桥塔在横向荷

载下的强度及纵向荷载下的稳定性；主缆应检算最大索力。 
4.6.2.5 为配合加劲梁上各截面的应力检算及检算扭转力矩的影响大小，应对设
计活载、风载及结构自振特性进行空间分析。 
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4.7桥面系结构的检算 

4.7.1 行车道板的检算 
4.7.1.1 行车道板的检算，可依据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规
范》进行，可分别按连续板、单向板、双向板、铰接悬臂板、悬臂板取计算图式。 
4.7.1.2 行车道板的有效分布宽度，可按设计规范取用。结构检算时，T型和 I型
截面的翼板可取全宽。 
4.7.1.3 当梁式桥桥面铺装混凝土与梁体上翼缘结合较好时，可按与行车道板共
同受力来检算；或当桥面维修加固后，桥面又新铺设钢筋和混凝土时，亦可按与

行车道板共同受力来检算。 
4.7.1.4 当桥面由简支梁断开改造为连续桥面时，钢筋混凝土行车道板检算时，
除考虑与行车道板共同受力外，还应检算连续桥面的受力和变形。 
4.7.1.5 当钢筋混凝土行车道板检算缺乏图纸和配筋资料时，可参考同年代类似
桥梁行车道板的图纸及配筋进行承载能力估算；若找不到同类图纸时，可近似估

算为： 
          α=30  (mm) 
          x=0.25(h-a)  (mm)  
依据下列公式计算受拉钢筋面积： 
          A Bg B=S Bh B/(h-a-x) 

式中：S Bh B为受压混凝土面积对中性轴的面积矩。 
求出A Bg B后可按规范相关公式进行截面抗弯等计算。 

【条文说明】 

我国桥规 JTJ023－85对有效翼缘宽度的计算规定如下： 
T型截面受弯构件受压区的翼缘计算宽度，应按下列三者中最小值取用。 
(1) 对于简支梁为计算跨径的 1/3；对于连续梁各中间跨正弯矩区段取该跨计算跨径的

0.2倍；边跨正弯矩区段取改跨计算跨径的 0.27倍；各之间支点负弯矩区段则取相邻两跨计
算跨径之和的 0.07倍； 

(2) 相邻两梁轴线间的距离； 
(3) b＋2c+12h。此处 b为梁的腹板宽，c为承托长度，h为不计承托的翼缘厚度。 
T型梁单边翼缘的计算宽度，算至承托以外 6倍板厚。 
计算超静定内力时，T型梁翼缘的计算宽度取全宽。 
如无更精确的计算方法，箱形梁也可参照 T型梁的规定处理。 
从以上可见，我国现行桥规对箱形梁有效翼缘跨度的计算规定基本是参照了 T 型梁，

因此，如果仅仅依靠我国桥规，设计人员还难以充分有效的考虑箱形梁的剪滞效应。 

4.7.2箱梁顶板的检算（分混凝土箱梁、钢箱梁） 
4.7.2.1 箱形截面梁翼缘与腹板相连处若设置承托，翼缘厚度可计入承托加厚部
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分厚度 
        h Bh B=tgα.b Bh 

式中:  b Bh B为承托宽度; tgα为承托底面坡度。 
        当tgα C＞ CCC1/3时，取用h Bh B=b Bh B/3。 
4.7.2.2 箱形截面梁在腹板两侧上顶板（即上翼缘）的计算宽度可按顶板全宽计。
对于宽箱梁顶板检算时，应考虑顶板在横向力与偏心的边缘剪力流作用下，将产

生的剪切扭转变形，使顶板受压翼缘上的压应力随着离梁肋的距离增加而减小，

即“剪力滞后效应”。对于箱梁在对称荷载作用下的弯曲应力也应考虑剪力滞效

应，而使弯曲应力在箱梁顶板分布为非均匀的曲线分布。而在剪力滞效应作用下

顶板的内力检算可按有限元电算法进行。 
4.7.2.3 对于箱形截面顶板若按极限承载力状态检算时，可按顶板的有效分布宽
度计算。其有效分布宽度b Bmi B的计算规定如下： 

(a) 简支梁和连续梁各跨中部梁段、悬臂梁中间跨的中部段： 
b Bmi B=ρ Bf Bb Bi 

(b) 简支梁支点、连续梁端支点及中间支点、悬臂梁悬臂段： 
b Bmi B=ρ Bs Bb Bi 

式中：b Bmi B为腹板两侧上顶板（上翼缘）的计算宽度，i=1,2,3...。 
b Bi B为腹板两侧上顶板（上翼缘）的实际宽度，i=1,2,3...。 
ρ Bf B为有关简支梁和连续梁各跨中部梁段和悬臂梁中间跨的中部梁段翼缘

计算宽度的计算系数，见图—和表—。 
ρ Bs B为简支梁支点、连续梁端支点及中间支点、悬臂梁悬臂段翼缘计算宽度

的计算系数，见图—和表—。 
当梁高 h≥b Bi B/0.3时，翼缘计算宽度采用翼缘全宽。 

4.7.2.4 钢箱梁顶板的检算。对于悬索桥、斜拉桥所用的钢箱梁的桥面体系检算，
可按正交异性板桥面结构承受车道竖向荷载作用产生的内力。据钢箱梁构造情况

计算方法可用 Pelikan-Esslinger 法，或平面格子梁理论，利用计算机程序进行计
算分析。对于直接支承于横梁和纵肋上的刚桥面板，应检算在车轮轴荷载作用下

产生的局部应力及挠曲值。以满足钢桥面铺装对桥面板的要求。 

【条文说明】 

为了借鉴国外相对比较成熟的箱梁设计经验，现将美国、英国和德国规范中有关有效翼

缘宽度规定的内容摘录如下，并将德国规范与我国规范做了分析比较，以供设计研究人员参

考。 
1) 美国规范（94版）的规定 

  在计算有效翼缘宽度时所用的有效跨长，对简支梁可取实际跨长；对于连续跨可取永久
荷载下两个反弯点之间的距离，对正弯矩或负弯矩分别取适用的值。 

（1） 对内梁，有效翼缘宽度可取下列三种情况的最小值： 
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① 有效跨长的 1/4； 
② 混凝土翼板厚度的 12倍，加上腹板厚度和大梁顶板宽度的 1/2 
这两者中的较大者； 
③ 相邻梁的平均间距。 

（2） 外梁的有效翼缘宽度可取相邻内梁有效宽度的 1/2 加上下列三种情况的最
小者： 

① 有效跨长的 1/8； 
② 混凝土翼板平均厚度的 6 倍，加上腹板厚度的 1/2 和主梁顶板宽度的 1/4
这两者中的较大值； 

③ 悬臂的宽度。     
2) 英国 BS5400的规定 

（1） 在分析结构时，有效宽度可取翼缘的全宽。 
（2） 在分析使用极限状态下的截面，且缺乏更精确的计算时，有效翼缘的宽度

应取为腹板的宽度，并在其每侧各加上力矩零点之间距离的 1/10（或者为
伸出的实际宽度，如其该实际宽度为较小者）。对于连续梁，力矩零点可以

取在离开支承有效跨度的 0.15倍距离处。 
（3） 在终极极限状态截面分析时，有效宽度取翼缘的全宽。 

3) 德国规范 DIN1075的规定 
（1） 在计算梁的弯、剪受力时，需要考虑翼板的共同作用宽度； 

（2） 当翼缘净悬出宽度 03.0 db ≤ （ 0d 为腹板高度）时，取 bbm = ；当 03.0 db ≥

时，可由图表确定b Bm B；在跨间的共同作用宽度是 bb fmf ⋅= ρ ，在支座上则

是 bb sms ⋅= ρ ；对于连续梁的中间支座，应按相邻跨中较大的跨径计算

sρ ；一般情况下 msmf bb ≥ ，如果某一跨当 msmf bb ≤ ，那么该跨的共同作

用宽度由该跨两支座出的共同作用宽度的连线来确定； 
（3） 对共同作用宽度的计算可忽略设置水平横隔板或横梁、翼板厚度变化、腹

板高度变化、活荷载位置变化的的影响； 
（4） 在计算预应力产生的主梁应力时，对于纵向力产生的应力，按翼板全宽度

考虑；对于弯矩产生的应力，按翼板共同作用的宽度考虑。 
有效翼缘宽度是考虑了梁弯曲时剪力滞后效应，梁弯曲时翼板的正应力分布不均

匀。 
 

4)  以下对我国的规范 JTJ023－85第 3.2.2条和德国规范 DIN1075第 5.13条作一对比。 
我国规范 JTJ023－85第 3.2.2条对 T型梁有若干规定，具有以下特点： 

(1) 认为翼缘计算宽度只在一定的范围内与跨径有关，单无直接的函数关系； 
(2) 强调仅当翼板位于受压区时才能计算宽度； 
(3) 当计算超静定内力时，取全宽作为计算宽度； 
(4) 对于箱形梁，没有列出相应的算法，只规定：如无更精确的算法，箱形梁也可
参照 T型梁的规定处理。 

德国规范 DIN1075关于共同作用宽度的规定有以下几个特点： 
(1) 规定详细、严密； 
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(2) 把共同作用宽度与跨径的关系用函数联系起来：b/1越小，共同作用宽度系数

fρ 或 sρ 越大；反之，越小； 

(3) 认为翼板无论在受压区受拉区，均应考虑共同作用宽度； 
(4) 不仅适用 T型梁，也适用箱形梁； 
(5) 在计算弯曲应力和纵向力产生的应力时，在用不同的共同作用宽度。 
从以上可见，德国规范 DIN1075关于共同作用宽度的规定条文比我国规范有关条

文更详细。更合理、更适用与箱形梁桥。 

 

4.7.3拱上建筑结构的检算 
4.7.3.1 应予以考虑拱桥拱上建筑的联合作用，此时拱上建筑应满足联合作用时
的受力要求。并根据拱上建筑的类型、完好程度及所检算的截面位置等区别对待

联合作用的大小。其联合作用的计算图式选取应视拱桥具体情况而定，按高次超

静定结构用电算程序计算。 
4.7.3.2 若不考虑拱上建筑与主拱联合作用时，拱上建筑用可按实际受力图式或
简化图式计算其局部受力。若为梁板式拱上建筑，拱上建筑可视为沿桥纵向是一

个支承在主拱圈上的多跨钢架，行车道纵梁可视为在钢架支承上的多跨连续梁进

行检算。若为拱式拱上建筑，可按连拱检算。 
4.7.3.3 空腹拱桥拱上建筑为横桥向排架立柱和横梁进行检算时，应考虑活载不
均匀分布的影响。当其横梁的线刚度与立柱的线刚度之比大于 5时，双柱式立柱
横梁可按简支梁计算，多柱式横梁可按连续梁计算：当梁的线刚度与柱的线刚度

之比等于或小于 5时，可按刚架计算。对于拱上立柱的检算应同时计算纵向和横
向受力并验算其抗力。 
4.7.3.4 刚架拱、桁架拱的桥面板可考虑与刚架和桁架拱片联合作用承受桥上活
荷载，对桥面板检算时应考虑其承受永久荷载和活荷载的承载能力。 

 

4.8  桥梁墩台与基础的检算 

4.8.1 桥梁墩台的检算 
4.8.1.1对承载能力有影响的病害墩台，或当通过特种大型超重车辆认为比较薄弱
的墩台，以及其他需要确定承载能力的墩台，均应根据实际情况，进行必要的检

算。 

【条文说明】 

对承载力有影响的病害墩台，是指有倾斜和断裂等病害的墩台。在检算中都要考虑这些

病害的影响。 
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其它需要确定承载能力的墩台，如原来截面就比较小，后因线路抬高又进行加高的墩台；

或原来架设钢粱后换架钢筋混凝土梁的墩台，都需要根据实际情况进行必要的检算。 

4.8.1.2 在主应力和附加力作用下，墩（台）身截面及基底的倾覆稳定系数 0K 不

得小于 1.5,滑动稳定系数 cK 不得小于 1.3。 

【条文说明】 

在检算墩台的倾覆、滑动稳定时，应考虑下列有利因素：墩台两侧土壤的水平摩擦力；

梁跨架在墩台上，因其有垂直荷载和梁跨与墩台间的摩阻作用，使墩台受到水平支撑力；按

库伦公式计算的土压力偏大；各种荷载最不利组合同时发生的机率极少；对活载布置图式的

任意截取和最不利活载图式的选用都采用了较保守的图式。 

考虑上述有利因素后本可将倾覆、滑动稳定系数降低一些，但根据第 4.8.2.6 条规定：

如偏心超出规定值可进行应力重分布检算墩（台）身及基底的最大压应力是否超出容许压应

力值。即使不超过容许压应力值，但由于压力断面过小将会带来不安全因素，因之将倾覆稳

定系数在主应力及附加力作用下仍规定为 1.5，即受压断面控制在一半以上较为合宜。滑动

稳定系数也不作变动。 

4.8.1.3 如墩台发生倾斜，在验算墩（台）身截面和基底的应力、偏心与倾覆稳
定时，需考虑斜度的影响。 
4.8.1.4墩（台）身及基础，由于施工不良或某种病害产生环形裂缝时，对裂缝截
面需进行应力、倾覆和滑动稳定检算。检算滑动稳定时，圬工间的摩擦系数

6.0=f ，当断裂截面中渗入泥砂，其摩擦系数可根据实际情况而定。 

(1) 砖石和混凝土块砌体、混凝土及钢筋混凝土墩台的钢筋及圬工材料的检
定公式见第 3－43条至第 3—48条。检算公式为： 

110 ,)( Z
R

RQS k
m

j
dssd ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≤∑ α

γ
γψγ  

式中： dS ——荷载效应函数； 

Q——荷载在结构上产生的效应； 

0sγ ——结构的重要性系数，当计算跨径 L <50m 时； 0sγ ＝1.00；当

50m< L <100m时， 0sγ  ＝1.03；当 L >100m时， 0sγ  =1.05； 

1sγ ——荷载安全系数，对于结构自重，当其产生的效应与汽车（或挂车

或履带车）产生的效应同号时， 1sγ ＝1.2；异号时，则 1sγ ＝0.9；

对于其他荷载 1sγ ＝1.4； 

ψ ——荷载组合系数； 

dR ——结构抗力效应函数； 

mγ ——材料或砌体的安全系数； 
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kα ——结构的几何尺寸； 

jR ——材料或砌体的极限强度； 

1Z ——旧桥验算系数。 

 
(2) 桥墩台倾覆稳定性的检算： 

0
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式中： 稳M ——稳定力矩； 

倾M ——倾覆力矩； 

iP∑ ——作用于基底竖向力的总和； 

)( iieP ——作用在桥墩上各竖向力与它们到基底重心轴距离的乘

积； 
)( iihT ——作用在桥墩上各水平与它们到基底距离的乘积； 

x——基底截面重心O至偏心方向截面边缘距离； 

0e ——所有外力的合力（包括水浮力）的竖向分力对基底重心的偏

心距。 
 

(3) 桥墩台滑动稳定性的检算： 

i

i
c T

PfK
∑
∑

=  

式中： iP∑ ——各竖向力的总和（包括水的浮力）； 

iT∑ ——各水平力的总和； 

f ——基础底面与地基土之间底摩擦系数，若务史册值时可参照表

选取 
 

(4) 基底土的承载力验算，验算公式如下： 

顺桥向： [ ]σσ ≤=
xac

N2
max  

横桥方向： [ ]σσ ≤=
xbc

N2
max  

式中： maxσ ——应力重分布后基底最大压应力； 

N——作用于基础底面合力的竖向分力； 
ba、 ——横桥方向和顺桥方向基础底面积的边长； 

[ ]σ ——地基土壤的容许承载力，按荷载及使用情况计入容许承
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载力的提高系数； 

xc ——顺桥方向验算时，基底受压面积在顺桥方向的长度，即 xc

＝ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − Xeb

2
3 ； 

yc ——横桥方向验算时，基底受压面积在横桥方向的长度，即 yc

＝ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − yeb

2
3 。 

其中： xe 、 ye ——分别为合力在 x轴和 y轴方向的偏心矩。 

4.8.2 桥梁地基和基础的检算 
4.8.2.1 当桥梁墩台在服役期发生不均匀沉降、滑移或倾斜时，应对地基承载力
进行检算，并相应检算对超静定桥梁上部结构内力的影响。 
4.8.2.2 桥墩台的地基容许承载力宜通过荷载试验或触探试验等办法实测确定。
如无条件实测，可根据地质条件按《公路桥涵地基与基础设计规范》选定各种地

基的基本承载力，并根据荷载组合、基础构筑情况及地基被压实与否，适当乘以

检定提高系数。对于经久压实的桥梁地基土容许承载力的提高，可按现行《公路

桥涵地基与基础设计规范》的规定采用。 

【条文说明】 

地基基本承载力提高系数的确定是如此考虑的：按《公路桥涵地基与基础设计规范》地

基被压实的可提高。按铁道部《钢桥荷载检定规程》规定，建在围堰内的基础，地基的容许

承载力可提高 75％。但由于《铁路工程技术规范》改编时，土壤分类较细，且基本承载力
都提高了。如软塑状的砂粘土提高 50%；硬塑性的提高 41%；坚硬粘土提高 30%；砂类土
提高 29%；其它土类也都有所提高。因此在没有可靠根据时，暂将提高值由 75%变为 35%，
以保安全。 
当现行荷载所产生的基底压应力小于地基基本承载力时，因地基承载力尚未用完，这时，

地基不能认为已被压实，承载力不予提高。反之，当基底压应力大于地基基本承载力时，地

基确实产生了较大的压实作用，若此时基础有下沉或倾斜病害，说明地基虽然被压实，但承

载力不足，也不能予以提高；只有当基础无下沉或倾斜等病害，才认为地基既被压实，其承

载力也足够，方可采用提高系数。 
只有当围堰保持完好并有足够的刚度时，才能对基底的土壤起到约束作用，在地基受

到较大的压缩时，土壤不致从侧面被挤出，此时地基的基本承载力才能予以提高。  

4.8.2.3 位于冻胀土中的墩台基础，应检算切向冻胀稳定性。对墩(台)身及基础的
薄弱端面（如墩身与基础连接处、施工接缝处），还需检算其拉应力。 
4.8.2.4 各种基桩的检定容许承载力，可按《公路桥涵地基与基础设计规范》计
算值提高 20％。 
4.8.2.5 填土侧压力。当桥头填土经久压实时，按规范采用的填土内摩擦角ϕ可根



 -56- 

据土质情况适当加大。 
4.8.2.6   外力对基底截面重心的偏心 0e 应符合下列规定： 

(1) 在非岩石地基（包括砾、砂、土状的风化岩层）上的墩台，当承受主力
附加力时， ρ≤0e ；当土的基本承载力 平方米吨200 ≤σ 时，对桥台 ρ8.00 ≤e 。 

(2) 在岩石地基上的墩台，当承受主力附加力时，对节理不发育、较发育和
节理发育的硬质岩，对其他岩石地基， ρ5.10 ≤e ；对其他岩石地基， ρ2.10 ≤e 。 

(3) 受斜土压力的桥墩，按桥台办理。 
(4) 当基底上的合力偏心超出上述规定时，如基础无下沉及倾斜的病害，可

按应力重分布验算基底最大压应力。 
上述 NMe =0 ——外力对基底截面重心的偏心距； 

       N、M ——作用于基底的垂直力和外力对基底截面重心的力矩； 
       AW=ρ ——基底截面核心半径，W为相应于应力较小边缘的截面

抵抗矩，     A为基底面积。 
注： ρ0e （包括斜向弯矩）可按下式计算： 

AN
e min0 1 σ
ρ

−=  

【条文说明】 

由于基底截面不能承受拉应力，故《公路桥涵地基与基础设计规范》规定：对于非岩石

地基的基底偏心不应超出底面面积的核心半径，如能满足这个要求，即使桥梁在荷载的往返

作用下，基础底面也不会与土脱离。对于建在松软地基上的桥台，考虑容易产生不均匀的下

沉，所以规定在地基基本承载力小于或等于 20 吨/平方米时， ρ8.00 ≤e 。对于岩石地基，

为了控制基底发生的拉应力区不要太长，以保证受压区有足够的长度，使基底压应力能比较

合理的分布，所以规定对节理不发育、较发育和节理发育的硬质岩地基，取 ρ5.10 ≤e ；对

其他岩石地基，取 ρ2.10 ≤e 。 

在检算旧桥墩台时，考虑到地基已被压实的情况，对于基底偏心的限制条件可以稍加放

宽。因此这里规定：当偏心超出上述规定时，即基底出现了受拉区，不论对于什么地基，这

时都按应力重分布检算受压区的最大压应力，如最大压应力值小于地基容许承载力，且基础

无下沉及倾斜等病害，即说明：虽然偏心超出了规定，但承载力和地基压缩仍是足够的。对

这样的基础即可认为满足要求；和墩（台）身截面相同，应力重分布尚应满足关于倾覆稳定

系数的规定。 
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5  桥梁承载能力鉴定 

5.1 桥梁承载能力鉴定基本方法及其工作流程 

 

5.1.1 对需要进行桥梁承载能力检测评定的桥梁，应根据桥梁档案资料和桥梁养
护管理系统的检查评定结果，选择最不利或有代表性的桥跨结构或构件作为承载

能力检测评定的对象，初步判断桥梁结构或构件的承载能力。 

【条文说明】 
根据桥梁的养护管理情况，初步评价桥梁的承载能力和使用状况。对承载能力有怀疑的

桥梁进行进一步检测评定。对同一类或多跨的桥梁，可选择具有代表性或认为最不利的结构

作为承载能力检测评定的对象，以减少工作量和工作强度。 

5.1.2 针对确定的承载能力检测评定对象，应开展深入细致的桥梁调查与检测工
作，并根据桥梁结构或构件的实际检测结果，对分项检测指标作出评判。 

【条文说明】 

基于桥梁结构或构件的检测评判结果，确定承载能力检算系数、恶化系数和截面折减系

数以及活载影响修正系数的合理取值。 

5.1.3 依据桥梁结构或构件的设计或竣工技术资料，通过结构检算分析、必要时
辅以荷载试验鉴定的方法，对桥梁结构或构件的承载能力及其使用条件作出评

价。 

【条文说明】 
根据主要承重构件的检测情况，应用本规程给出的方法，通过计算分析，对结构承载能

力作出评定。当基于检测结果的承载能力评定不足以对结构或构件的承载能力作出鉴定时，

可考虑用荷载试验对结构承载能力作出鉴定。 

5.2  桥梁承载能力鉴定内容 

5.2.1桥梁承载能力鉴定主要包括以下四个方面的内容 
（1）结构或构件的强度与稳定性评定 

（2）地基与基础评定 

（3）结构或构件的刚度评定 

（4）结构或构件的开裂状况评定 
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【条文说明】 
桥梁结构的承载力主要包括以上四个方面，分别满足桥梁承载能力极限状态和正常使用

极限状态的要求。因此可根据桥梁技术状况的不同，有选择对以上几个方面做出评定。 

5.2.2 对桥梁结构或构件，按本规程要求进行的强度及稳定性检算符合要求，同
时桥梁使用状况良好时，可评定桥梁结构或构件的强度及稳定性符合检算荷载要

求。否则，应降低检算荷载重新进行检算评定，或进行加固补强与更换处理。 
5.2.3 地基与基础的承载能力评定应从存在病害的特征出发，应用合理的检算方

法对结构的计算分析。 

【条文说明】 
地基承载力评定应以调查、检算资料为主。当桥梁经过多年营运和洪水考验，墩台未发

生明显的不均匀沉陷、倾斜及由此引起的桥面纵横坡变化，墩台未发生明显的水平位移及由

此引起的桥梁伸缩缝过度分开或抵拢、拱桥拱顶及拱脚的严重开裂等，且地基与基础经检算

通过时，可评定地基与基础承载能力符合检算荷载要求。 
根据调查，若墩台仍在下沉、滑动、倾斜，则应根据探明的地基情况采取相应的加固措

施。 

5.2.4 当桥梁结构或构件的技术状况评定值小于 3 时，在检算荷载作用下结构或
构件挠度应满足有关设计规范要求即可，当桥梁结构或构件的技术状况评定值大

于等于 3时，结构或构件刚度要求除满足本规程要求，还应考虑桥梁的使用状况。 

【条文说明】 

当桥梁结构或构件的技术状况评定值小于 3时，在检算荷载下，砖石及混凝土拱桥最大
挠度，不应大于《公路砖石及混凝土桥涵设计规范》（JTJ 022—85）第 4.2.13条规定的允许
值。钢筋混凝土及预应力混凝土桥检算的最大挠度，不应大于《公路钢筋混凝土及预应力桥

涵设计规范》（JTJ 023—85）第 4.2. 3条及第 5.2. 27条规定的允许值。公路桥梁钢结构检算
的最大挠度，不应大于《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》（JTJ 025—86）第 1.1. 6条规
定的允许值。 

当桥梁结构或构件的技术状况评定值大于等于 3时，按本规程要求进行的刚度检算符合
要求，同时桥梁使用状况良好时，可评定桥梁结构或构件的刚度符合检算荷载要求。否则，

应降低检算荷载重新进行检算评定，或进行加固补强或更换处理。 

5.2.5 结构或构件的开裂状况评定，桥梁结构或构件在持久状态下的裂缝宽度一
般不应大于表 5.2的允许值。对裂缝应根据其分布特征及其稳定性区别对待，以
确保结构的正常使用功能及其耐久性。 

【条文说明】 
当结构或构件的强度及稳定性、地基与基础、刚度检算符合要求但裂缝宽度超过表 4.2

的规定时，应采取防护措施以保证结构的耐久性。当裂缝发展严重（裂缝宽度大于表 4.2允
许值，裂缝间距小于计算值，高度大于计算值，出现典型受力临界裂缝）或裂缝仍在持续发

展时，应认为结构或构件的开裂状况不符合要求。此时从上部构造本身和地基基础两方面查
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明原因，采用有效措施加固补强。 
 
 

裂  缝  限  值  表      表 5.2 

结构类别 裂 缝 部 位 允 许 最 大

缝宽（mm） 其 它 要 求 

主筋附近竖向裂缝 0.25  

腹板斜向裂缝 0.30  
组合梁结合面 0.50 不允许贯通结合面 

横隔板与梁体端部 0.30  

钢  筋 
混凝土梁 

支座垫石 0.50  

梁体竖向裂缝 不允许  预应力 
混凝土梁 梁体纵向裂缝 0.20  

拱圈横向 0.30 裂缝高小于截面高一半 

拱圈纵向 0.50 半裂缝长小于跨径
8
1

 砖、石、

混凝土拱 
拱波与拱肋结合处 0.20  

墩台帽 0.30 

有筋 0.20 经常受浸蚀性 
环境水影响 无筋 0.30 

有筋 0.25 常年有水，但无

侵蚀性影响 无筋 0.35 

墩

台

身 

干沟或季节性有水河流 0.40 

不允许贯通墩台身截面

的一半。 墩  台 

有冻结作用部份 0.20  

备  注 表中所列除特殊要求外适用于一般条件。对于潮湿和空气中含有较多腐蚀

性气体等条件下的缝宽限制应要求严格一些。 

 

5.3 桥梁承载能力鉴定计算 

5.3.1 持久状态桥梁结构承载能力极限状态鉴定计算 
5.3.1.1 对砖、石及混凝土桥，应对《公路砖石及混凝土桥涵设计规范》（JTJ 
022-85）第三章第 3.0.1 条荷载效应不利组合设计值小于或等于结构抗力效应设
计值的方程式改变如下： 

ck
m

j

dssod Z
R

RQS ξα
γ

γψγ 11 ),()( ≤∑                       (5.3.1-1) 

    式中： dS  — 荷载效应函数； 
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          Q  — 荷载在结构上产生的效应；对重载交通桥梁，汽车荷载效

应应计入活载影响修正系数 qξ ； 

          soγ  — 结构的重要性系数； 

          1sγ  — 荷载安全系数； 

          ψ  — 荷载组合系数； 

          dR  — 结构抗力效应函数； 

          jR  — 材料或砌体的极限强度； 

mγ  — 材料或砌体的安全系数； 

          kα  — 结构的几何尺寸； 

          1Z  — 承载能力检算系数，见表 5.4.4； 

          cξ  — 截面折减系数，见表 5.6.2-4。 

5.3.1.2 对配筋混凝土桥梁，应对《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》（JTJ 023-85）第一章第 1.0.5条荷载效应不利组合设计值小于或等于结构抗

力效应设计值的方程式改变如下： 

)1()()( 1 e
s

s
s

c

c
cdbqdd Z

RR
RQGS ξ

γ
ξ

γ
ξγγγ −≤∑ ；；             (5.3.1-2) 

    式中： dS  — 荷载效应函数； 

          G  — 永久荷载（结构重力）效应； 

          gγ  — 永久荷载（结构重力）安全系数； 

          Q  — 可变荷载及永久荷载中混凝土收缩、徐变影响力效应，基

础变位影响力效应；对重载交通桥梁，汽车荷载效应应计

入活载影响修正系数 qξ ； 

          qγ  — 荷载Q的安全系数； 

          dR  — 结构抗力函数； 

          bγ  — 结构工作条件系数； 

          cR  — 混凝土强度设计采用值； 

cγ  — 在混凝土强度设计采用值基础上的混凝土安全系数； 

          sR  — 预应力钢筋或非预应力钢筋强度设计采用值； 

sγ  — 在钢筋强度设计采用值基础上的钢筋安全系数； 

          1Z  — 承载能力检算系数，见表 5.4.4； 
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          eξ  — 承载能力恶化系数，见表 5.5.2-2； 

          cξ  — 配筋混凝土结构的截面折减系数，见表 5.6.2-4； 

          sξ  — 钢筋的截面折减系数，见表 5.6.3。 

【条文说明】 
桥梁结构承载能力极限状态是指结构或构件达到最大承载能力或不适于承载的变形。当

桥梁结构出现以下状态之一时，即认为超过了承载能力极限状态。 
（1）整个桥跨结构或结构的一部分作为刚体失去平衡（如失稳、倾覆等） 
（2）结构构件或连接处因超过材料强度而破坏（包括疲劳破坏） 
（3）构件或结构构件丧失稳定（如压杆的压屈失稳等） 
（4）结构转变为机动体系 
（5）由于材料的塑性变形或形变过大，或由于截面开裂而引起过大的几何变形等，致

使结构或结构构件不能继续承载和使用。（如大跨连续梁、连续刚构桥跨中的下挠等）。 
本方法主要是基于桥梁外观检查和有关无损检测结果对桥梁的承载能力作出评定。首先

根据桥梁外观检查结果对其技术状况进行评定，通过对桥梁构件缺损技术状况的检测评定，

构件材质强度变异和模态参数（特征频率）的变化情况对结构的影响，综合对桥梁的技术等

级进行评定，通过专家调查确定不同技术等级桥梁所对应的检算系数 1Z ；考虑裂缝、机械
磨损、混凝土碳化以及钢筋锈蚀引起的结构有效截面折减，引入混凝土折减系数

cξ 和钢筋

截面折减系数
sξ ；结合无损检测的各项结果，从耐久性的角度考虑以上方面对桥梁结构承

载能力的影响，并在承载能力评定中引入承载能力恶化系数 eξ 来反应这一影响；通过对桥

梁荷载历史的调查，分析和评价桥梁结构的超载状态，并用活载影响系数 qζ 对作用效应中

活载分项系数加以调整。 

本规程所采用的方法是在公路桥梁设计规范的基础上，结合旧桥的特点，引入桥梁检算

系数、耐久性恶化系数、截面折减系数和活载修正系数分别对极限状态方程中结构抗力效应

和荷载效应进行修正，并通过比较以判定结构或构件的承载能力状况。 

5.3.1.3 对钢结构，在进行结构构件的强度、总稳定性验算时，应对《公路桥涵
钢结构及木结构设计规范》（JTJ 025-86）第一章第二节第 1.2.15条、第 1.2.16条、
第 1.2.17 条所列公式右项乘以表 5.4.5-1 所列的钢结构桥梁的承载能力检算系数

1Z 值 

【条文说明】 
公路工程钢结构设计主要是依据公路桥涵钢结构及木结构设计规范（JTJ025-86）进行

的。其钢结构或构件承载能力的计算方法采用的是容许应力法。结构或构件的安全储备是通

过安全系数来度量的，只用一个指标表示结构的安全程度。因此在对钢结构及其钢构件的承

载能力评定时，为确保评定结果不低于设计规范所规定的安全水平，在对钢结构或钢构件的

状态方程中直接引入折减系数 1Z ，而且钢结构的材质比较均匀，结构构件的表观技术状况

能比较全面的反应结构承载能力的退化状况，检算系数 1Z 是通过对钢结构的技术状况评定
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利用专家经验得到的，用它对结构或构件的承载能力进行修正可以比较准确的、真实的反应

当前状况桥梁的承载能力。 

5.3.1.4 对索结构，索的强度可按按下式计算： 

[ ]σ1Z
A
T

≤                                       (5.3.1-3) 

式中：T  — 索的计算轴力，对重载交通桥梁，汽车荷载的计算轴力应

乘以活载影响修正系数 qξ ； 

      A  — 索的计算面积； 

[ ]σ  — 允许应力限值； 

1Z  — 承载能力检算系数，见表 5.4.5-2。 

5.3.2 持久状态桥梁结构正常使用极限状态鉴定计算 

5.3.2.1 对砖、石及混凝土结构、配筋混凝土结构和钢结构桥梁，当桥梁结构或

构件的技术状况评定值 3≥D 时，应按下述方法，进行持久状态桥梁结构正常使

用极限状态鉴定计算。 

【条文说明】 

一般而言，当桥梁结构或构件的技术状况评定值 3≥D 时，桥梁接近坏的状态和危险状

态，桥梁的正常使用功能已有明显的下降。为确保桥梁运营过程中的安全和恢复其正常使用

功能，有必要对持久状态桥梁结构正常使用极限状态的承载能力进行计算。 

5.3.2.2 对砖、石及混凝土拱桥，短期荷载作用下的变形： 

Ld fZf 1<                                          (5.3.2-1) 

式中： df  — 考虑活载影响修正系数后的短期荷载变形计算值； 

Lf  — 《公路砖石及混凝土桥涵设计规范》（JTJ 022-85）第 5.2.13

条规定的变位限值； 

1Z  — 承载能力检算系数，见表 5.4.4。 

5.3.2.3 对钢筋混凝土桥梁，应对《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》（JTJ 023-85）第一章第 1.0.6条正常使用极限状态计算公式改变如下： 

(1) 限制应力  

Ld Z σσ 1<                                         (5.3.2-2) 

式中： dσ  — 计入活载影响修正系数的截面应力计算值； 

Lσ  — 应力限值； 

1Z  — 承载能力检算系数，见表 5.4.4。 
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(2) 短期荷载作用下的变形 

Ld fZf 1<                                          (5.3.2-3) 

式中： df  — 计入活载影响修正系数的短期荷载变形计算值； 

Lf  — 变位限值； 

1Z  — 承载能力检算系数，见表 5.4.4。 

【条文说明】 

桥梁正常使用极限状态是指桥跨结构或结构构件达到正常使用或耐久性性能指标的某

项规定限值。根据桥梁是否能够满足当前运营状况及正常使用的条件，对桥梁的整体技术状

况作出评价。对已有桥梁正常使用极限状态的评定一般进行下列三项校核： 

      1）限制应力                  [ ]σσ <d  

      2）短期荷载作用下的变形      [ ]ff d <  

3）荷载组合作用下的裂缝宽度  [ ]δδ <d  

5.3.2.4 对钢结构，短期荷载作用下的变形： 

[ ]fZfd 1<                                        (5.3.2-4) 

式中： df  — 计入活载影响修正系数的短期荷载变形计算值； 

[ ]f  — 允许变形值； 

1Z  — 承载能力检算系数，见表 5.4.5-1。 

5.3.3 持久状态桥梁地基与基础鉴定计算 

5.3.3.1 经久压实的桥梁地基土，在墩台与基础无异常变位的情况下，容许承载

能力的提高，按《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTJ 024-85）第二章第二节规

定采用。 

5.3.3.2 当桥头填土经久压实时，按《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTJ 024-85）

采用的填土内摩擦角φ可根据土质情况适当放大 5～10°，但最大不得超过 50°。 

5.3.3.3 对桩基础，应根据桩基的实际检验结果，按《公路桥涵地基与基础设计

规范》（JTJ 024-85）第四章规定，进行桩基承载能力和桩身强度计算。 

【条文说明】 
桥梁持久状态地基与基础鉴定计算主要还是参照《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTJ 

024-85）相关规定进行。 
在经过运营阶段之后桥头填土不同于桥梁设计状态的填土，其内摩擦角随着其压实程

度的不同有了一定的变化，在计算主动土压力和被动土压力时，可考虑内摩擦角变化对其的

影响。 
对于桩基计算其承载能力时，主要考虑其病害影响，比如冲刷造成桩基入土长度的变

化，侵蚀造成混凝土剥落等，在应用《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTJ 024-85）相关规
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定进行承载能力计算时应予以考虑。 

5.4 承载能力检算系数（ 1Z ）的确定 

5.4.1 承载能力检算系数 1Z 是根据结构或构件的实际技术状况，对结构或构件的

抗力进行折减或提高。 

【条文说明】 

桥梁承载能力检算系数是通过桥梁技术状态构件的缺损状况的调查、混凝土强度的检测

以及结构模态参数的测试情况，主要是依据专家经验综合的判断结构构件潜在承载能力情

况。桥梁技术状况的评定引入了模糊评判中状态特征值的概念，通过对各个检测指标权重进

行专家调查，应用层次分析法，确定最终的权重比例，通过对各检测指标的进行打分，确定

桥梁技术状态得特征值 D和桥梁技术状态的类别，选取相应的检算系数。 

5.4.2 砖、石及混凝土结构与配筋混凝土结构的承载能力检算系数（Z B1 B），应综合

考虑桥梁结构或构件表观缺损状况、材质强度和桥梁结构固有模态等的检测评定

结果加以确定。 
5.4.3根据表 5.4.3推荐的权重，按下式计算确定结构构件技术状况评定值 D： 

∑= jj DD α                                          (5.4.3) 

式中： jα  — 某一项检测指标的权重值， 1
3

1
=∑

=j
jα ； 

jD  — 结构或构件某项检测指标的评定标度值，见表 3.3.2-1 至

3.3.2-5、表 3.4.4和表 3.4.10-1。 

推荐用于确定桥梁承载能力检算系数的检测指标权重值    表 5.4.3 

检测指标名称 桥梁外观质量 混凝土强度 结构模态参数 

权重 jα  0.4 0.3 0.3 

 
5.4.4根据结构或构件技术状况评定值，按表 5.4.4选用桥梁承载能力检算系数 1Z

值。 



 -65- 

砖、石及混凝土与配筋混凝土结构桥梁的承载能力检算系数 1Z 值    表 5.4.4 

结构或构

件技术况

评定值 D 
受弯构件 轴心受压 轴心受拉 偏心受压 偏心受拉 受扭构件 局部承压

0 1.15 1.20 1.05 1.15 1.15 1.10 1.15 

1 1.10 1.15 1.00 1.10 1.10 1.05 1.10 

2 1.00 1.05 0.95 1.00 1.00 0.95 1.00 

3 0.90 0.95 0.85 0.90 0.90 0.85 0.90 

5 0.80 0.85 0.75 0.80 0.80 0.75 0.80 

备注 
1、小偏心受压可参照轴心受压取用承载能力检算系数 1Z 值； 
2、检算系数 1Z 值，可按技术状况评定值 D线性内插。 

 

 

5.4.5 钢结构和索结构桥梁的承载能力检算系数 1Z 值，可按表 5.4.5-1 和 5.4.5-2

选用。 

钢结构桥梁的承载能力检算 1Z 系数值           表 5.4.5-1 

1Z 值 结构技术

状况 桥  梁  状  况 结构技术

况评定值

0.95~1.05 良好状态 焊缝完好，各节点铆钉、螺栓无松动；构件表面完好，
无明显损伤，防护涂层略有老化、污垢。 1 

0.90~0.95 较好状态 
焊缝完好，少数节点有个别铆钉、螺栓松动变形；构件

表面有少量锈迹，防护涂层油漆变色、起泡剥落，面积

在 10%以内。 
2 

0.85~0.90 较差状态 

少数焊缝开裂，部分节点有铆钉、螺栓松动变形；构件

表面完好，有少量锈迹，防护涂层油漆明显老化变色并

伴有大量起泡剥落，面积在 10%~20%以内。个别次要
构件有异常变形，行车稍感振动或摇晃。 

3 

0.80~0.85 坏的状态 

焊缝开裂，并造成截面削弱。联结部位铆钉、螺栓松动

变形，10%~30%已损坏；构件表面锈迹严重，截面损失
在 3%~10%以内，防护涂层油漆明显老化变色并普遍的
起泡剥落，面积在 50%以上。个别主要构件有异常变形，
行车有明显振动或摇晃并伴有异常声音。 

4 

0.80以下 危险状态 

焊缝开裂严重，造成截面削弱在 10%以上。联结部位
30%以上铆钉、螺栓已损坏；构件表面锈迹严重，截面
损失在 10%以上，材质特性明显退化；防护涂层油漆完
全失效。主要构件有异常变形，行车振动或摇晃显著并

伴有不正常移动。 

5 
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索结构桥梁的承载能力检算 1Z 系数值      表 5.4.5-2 

1Z 值 结构技

术状况 桥  梁  状  况 
结构技

术况评

定值 

1.00~1.10 良好状

态 表面防护完好，锚头无积水，锚固区无裂缝。 1 

0.95~1.00 较好状

态 
表面防护基本完好，有细微裂缝，锚头无锈蚀，锚固区

无裂缝。 2 

0.90~0.95 较差状

态 
表面防护有少数裂缝，伴有少量锈迹，锚头有轻微锈蚀,
锚固区细小裂缝。 3 

0.85~0.90 坏的状

态 
表面防护普遍开裂，并有部分脱落，锚头锈蚀，锚固区

有明显的受力裂缝。 4 

0.85以下 危险状

态 

表面防护普遍开裂，并有大量脱落，钢索裸露，钢索锈

蚀严重，锚头积水锈蚀，锚固区有明显的受力裂缝，裂

缝宽度大于 0.2mm。 
5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.5 承载能力恶化系数（ eξ ）的确定 

5.5.1 承载能力恶化系数 eξ 是考虑鉴定期内桥梁结构质量状况进一步衰退恶化产

生的不利影响，通过承载能力恶化系数 eξ 来反映这一不利影响可能造成的结构抗

力效应的降低。 

【条文说明】 

在进行桥梁结构或构件承载能力鉴定时，对配筋混凝土结构，尚应考虑鉴定期内桥梁结

构质量状况进一步衰退恶化产生的不利影响。在进行结构强度和稳定性检算时，引入承载能

力恶化系数是为了使结构在质量状况进一步衰退到某一阶段时，评价结果仍能够维持在一定

的可靠性水平之上。 

5.5.2 根据耐久性恶化各项检测指标的检测结果，应用表 5.5.2-1规定方法计算出
某一构件恶化状况评定值 E。 
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推荐的配筋混凝土桥梁结构或构件检测指标 
               影响权重及其恶化状况评定方法                 表 5.5.2-1 

序号 检测指标名称 权重 jα 综合评定方法 

1 混凝土表观缺损 0.32 

2 钢筋自然电位 0.11 

3 混凝土电阻率 0.05 

4 混凝土碳化深度 0.20 

5 混凝土保护层厚度 0.12 

6 氯离子（Cl P

-
P）含量 0.15 

7 结构混凝土强度推定

值 
0.05 

某一构件恶化状况评定值 E按下式计算： 

∑
=

=
7

1j
jj aEE  

式中： jE  — 结构或构件某一检测评定指标

的评定标度值； 

       jα  —  某一检测评定指标的影响权

重，∑
=

=
7

1
1

j
jα 。 

 

【条文说明】 

对配筋混凝土结构，根据桥梁结构或构件表观缺损状况、构件材质强度、钢筋锈蚀电

位、混凝土电阻率、混凝土中氯离子含量、混凝土碳化深度、钢筋保护层厚度等的检测评定

结果，采用考虑各检测指标影响权重的综合评定方法，按表 5.5.2-1 计算确定桥梁结构或构

件的恶化状况评定值 E。然后根据不同环境条件，按表 5.5.2-2取用承载能力恶化系数 eξ 值。 

5.5.3 根据某一构件恶化状况评定值 E及桥址的环境特征，按表 5.5.2-2确定配筋

混凝土桥梁的承载能力恶化系数 eξ 。 

配筋混凝土桥梁的承载能力恶化系数 eξ 值     表 5.5.2-2 

环境条件 
恶化状况 
评定值 E 

干燥 
不冻 
无侵蚀性介质

干、湿交替 
不冻 
无侵蚀性介质

干、湿交替 
冻 
无侵蚀性介质

干、湿交替 
冻 
有侵蚀性介质 

1 0.00 0.02 0.05 0.06 

2 0.02 0.04 0.07 0.08 

3 0.05 0.07 0.10 0.12 

4 0.10 0.12 0.14 0.18 

5 0.15 0.17 0.20 0.25 

备注 恶化系数 eξ 按结构或构件恶化状况评定值线性内插。 
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【条文说明】 

桥梁结构或构件的功能与材质状况的退化与其所处的环境是密切相关的，在评价桥梁的

病害及现状对承载能力的影响时，必须考虑其所处环境的不同。根据环境作用对桥梁结构或

构件的侵蚀程度以及对相关病害的加速作用的不同，将其分为表 5.5.2-2 中的四种情况。  

5.6 截面折减系数（ cξ 、 sξ ）的确定 

5.6.1 截面折减系数主要是考虑砖、石及混凝土结构与配筋混凝土结构由于材料
风化、碳化、物理与化学损伤以及由于钢筋腐蚀剥落造成的钢筋有效面积损失对

结构构件截面抗力效应的影响。 

【条文说明】 
对砖、石及混凝土结构与配筋混凝土结构，由于材料风化、碳化、物理与化学损伤（如

混凝土剥落、疏松、掉棱、缺角、桩基与墩柱由于冲蚀引起的剥落缩颈等）引起的结构构件

有效截面损失，以及由于钢筋腐蚀剥落造成的钢筋有效面积损失，对结构构件截面抗力效应

的影响。在检算结构抗力效应时，可用截面折减系数计及这一影响。 

5.6.2 砖、石及混凝土结构与配筋混凝土结构的截面折减系数，可按下述方法确
定： 

(1) 首先通过对桥梁进行检测，确定砖、石及混凝土结构与配筋混凝土结构

材料风化、碳化、物理与化学损伤等三项检测指标的评定标度。材料风化的评定

标度见表 5.6.2-1，物理与化学损伤的评定标度见表 5.6.2-2，碳化的评定标度见表

3.4.8。 

(2) 根据各检测指标的评定标度，按下式计算确定结构或构件截面损伤的综

合评定值 R：  

    ∑
=

=
N

j
jjRR

1
α                                          (5.6.2) 

    式中： jR  — 某项检测指标的评定标度值，见表 5.6.2-1、5.6.2-2、3.4.8； 

         jα  — 某项检测指标的权重值， 1
1

=∑
=

N

j
jα ，见表 5.6.2-3； 

         N   — 对砖、石结构，N＝2；对混凝土及配筋混凝土结构，N

＝3。 

(3) 然后，依据截面损伤的综合评定值，按表 5.6.2-4取用截面折减系数 cξ 。 
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砖、石及混凝土结构与配筋混凝土结构材料风化评定标准   表 5.6.2-1 

评定 
标度 

材    料 
风化状况 

性  状  描  述 

1 微风化 
手搓构件表面，无砂粒滚动摩擦的感觉，手掌上粘有构件材料

粉末，无砂粒。构件表面直观较光洁。 

2 弱风化 
手搓构件表面，有砂粒滚动摩擦的感觉，手掌上附着物大多为

构件材料粉末，砂粒较少。构件表面砂粒附着不明显或略显粗

糙。 

3 中度风化 
手搓构件表面，有较强的砂粒滚动摩擦的感觉或粗糙感，手掌

上附着物大多为砂粒，粉末较少。构件表面明显可见砂粒附着

或明显粗糙。 

4 较强风化 
手搓构件表面，有强烈的砂粒滚动摩擦的感觉或粗糙感，手掌

上附着物基本为砂粒，粉末很少。构件表面可见大量砂粒附着

或有轻微剥落。 

5 严重风化 
构件表面可见大量砂粒附着，且构件部分表层剥离或混凝土已

露粗骨料。 

 

砖、石及混凝土结构与配筋混凝土结构物理与化学损伤评定标准      表 5.6.2-2 

评定标度 性 状 描 述 

1 构件表面较好，局部表面有轻微剥落。 

2 
构件表面剥落面积在 5%以内。损伤比较均匀，深度较浅，与截面损伤发
生部位构件最小尺寸之比小于 0.02 

3 
构件表面剥落面积在 10%以内，剥落一般仅发生在表层，局部最大深度在
1cm 以内或损伤最大深度与截面损伤发生部位构件最小尺寸之比小于

0.04。 

4 
构件表面剥落面积在 15%以内，剥落深度较大，局部最大深度在 2cm 以
内或损伤最大深度与截面损伤发生部位构件最小尺寸之比小于 0.10。 

5 
构件表面剥落面积在 20%以内，局部保护层混凝土剥落，最大深度在 2cm
以上或损伤最大深度和截面损伤发生部位构件最小尺寸之比大于 0.10。 
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推荐的砖、石及混凝土结构与配筋混凝土结构 
材料风化、碳化及物理与化学损伤影响权重值       表 5.6.2-3 

结构类别 检测指标名称 权重值 jα  

材料风化 0.20 
砖、石结构 

物理与化学损伤 0.80 

材料风化 0.10 

碳化 0.35 
混凝土及配筋 
混凝土结构 

物理与化学损伤 0.55 

砖、石及混凝土结构与配筋混凝土结构的截面折减系数 cξ 值    表 5.6.2-4 

截面损伤 
综合评定值 R 

截面折减系数 cξ  

21 <≤ R  0.98~1.00 

32 <≤ R  0.93~0.98 

43 <≤ R  0.85~0.93 

54 <≤ R  0.85以下 

 
5.6.3 配筋混凝土结构中，发生腐蚀的钢筋的截面折减系数 sξ ，可按表 5.6.3选用。 

配筋混凝土的钢筋截面折减系数 sξ 值       表 5.6.3 

评定标度 性 状 描 述 截面折减系数 sξ  

1 沿钢筋出现裂缝，宽度小于限值。 0.98~1.00 

2 
沿钢筋出现裂缝，宽度大于限值，或钢筋锈

蚀引起混凝土发生层离。 
0.95~0.98 

3 
钢筋锈蚀引起混凝土剥落，钢筋外露，表面

有膨胀薄锈层或坑蚀。 
0.90~0.95 

4 
钢筋锈蚀引起混凝土剥落，钢筋外露、表面

膨胀性锈层显著，钢筋断面损失在 10%以内。
0.80~0.90 

5 
钢筋锈蚀引起混凝土剥落，钢筋外露、出现

锈蚀剥落，钢筋断面损失在 10%以上。 
0.80以下 
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【条文说明】 
钢筋锈蚀对结构的危害是很大的，通常钢筋锈蚀都伴有体积膨胀，使混凝土沿钢筋出

现爆裂，造成钢筋与混凝土之间的粘结力破坏钢筋截面减少，结构构件承载力降低，变形和

裂缝增大等一系列不良后果，并随时间的推移，锈蚀会逐渐恶化，最终可导致钢筋混凝土梁

的破坏。 
有关试验研究表明，混凝土梁内的钢筋锈蚀，主要使梁的以下力学性能发生变化： 
1） 梁的强度降低： 
2） 梁的延性性能退化： 
3） 钢筋与混凝土之间的粘结性能破坏； 

梁的加载全过程及破坏形态发生变化；随着锈蚀量的增加，梁的垂直裂缝间距变大，接近支

座处斜裂缝逐渐与受拉主筋方向的纵向裂缝联接，其破坏形态由适筋延性破坏转为钢筋粘结

撕裂的脆性破坏。 
就钢筋混凝土而言，钢筋的锈蚀程度的不同在混凝土构件的表观现象是不同的。根据锈

蚀对结构所造成的影响对钢筋的状况作出评判。 

5.7 活载影响修正系数（ qζ ）的确定 

5.7.1 通过实际调查重载交通桥梁的典型代表交通量、大吨位车辆混入率、轴荷
分布，按下式确定活载影响修正系数 qζ 值： 

3
321 qqqq ζζζζ =                                      (5.7.1) 

式中： qζ  — 活载影响修正系数； 

1qζ  — 对应于交通量的活载影响修正系数； 

2qζ  — 对应于大吨位车辆混入率的活载影响修正系数； 

3qζ  — 对应于轴荷分布的活载影响修正系数。 

【条文说明】 
活载影响系数是考虑了实际桥梁所承受的汽车荷载与标准汽车荷载之间的差异，在桥梁的

运营过程中，特别是在一些有特殊意义的路线上的桥梁，如在矿区以及港口地区,经常有一些大
吨位的车辆通过，而且超载现象也很严重。而我们对桥梁承载能力评定的一个主要目的就是看

它是否能满足当前状态下的交通荷载。因此我们在评定桥梁承载能力时，有必要对其荷载特征

进行分析，找出与标准荷载的差异，研究这种差异对桥梁承载能力的影响。 
引入活载影响修正系数的目的：对于频繁通行大吨位车、超重运输严重及交通量严重超限

的重载交通桥梁应考虑实行运营荷载状况对结构承载能力所造成的不利影响。在进行荷载效应

组合时可引入活载影响修正系数 qζ 适当的提高汽车检算荷载效应，以反映桥梁实际承受荷载情

况。 
汽车荷载分布的特征主要表现在三个方面：1、交通量；2、期望值；3、轴重的频遇值。交

通量反应了桥梁所承受的荷载总量，通常可以用典型代表交通量来表示。期望值桥梁荷载的平

均水平。轴重频遇值反应荷载超过某一水平的频繁程度。通过以上三个方面基本可以反应了实
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际汽车荷载的分布特征，因此通过对这三方面的调查便能表征出实际汽车荷载与设计荷载分布

模式之间的差别。由于荷载分布模式的变化从而导致出现相同等级的荷载的发生概率有所改变。 
对于各等级公路《公路工程技术标准》都给出了相应的交通量适用范围，通过对实际各类

车辆交通量的调查。并换算成典型代表交通量 mQ 与《公路工程技术标准》规定的最大适用交

通量比较，然后按上表确定活载影响修正系数 1qζ 。 

在对车辆荷载统计分析的过程中，数据的采集和整理是个很关键的步骤．我们必须对能够

反映车辆荷载特征的参数进行采集．他们包括：车辆的车重，轴重，轴距以及通过测点的时刻，

并统计出不同重量等级，不同轴数的交通量．并且还应该采用人工测量方法测得车辆自然堵塞

状况下的有关参数．专门进行整理，具体做法如下： 

车重：以车辆为统计单元，记 iW 为一天中通过同一测点的第 I 辆车重，记 W 为这一天所

有通过该测点的车重 iW 的集合，即： 

     W={ iW :i∈（同一测点同一天通过的车辆）} 

轴重：以轴重为统计单元，记 iZ 为一天中通过同一测点的第 i辆轴重，记 Z为这一天所有

通过该测点的轴重 iZ 的集合，即： 

          Z={ iZ :i∈（同一测点同一天通过的车辆）} 

5.7.2 根据实际调查的典型代表交通量 mQ 与设计交通量 dQ 之比，按表 5.7.2选用

对应于交通量的活载影响修正系数 1qζ  值： 

对应于交通量的活载影响修正系数 1qζ      表 5.7.2 

dm QQ /  活载影响修正系数 1qζ  

1< ≤
d

m

Q
Q

1.3 1.0~.105 

1.3< ≤
d

m

Q
Q

1.7 1.05~1.10 

1.7< ≤
d

m

Q
Q

2.0 1.10~1.20 

2.0<
d

m

Q
Q

 1.20~1.35 

 

 

5.7.3 依据实际调查的重量超过汽车检算荷载主车的大吨位车辆的交通量与实际

交通量之比，即大吨位车辆混入率α。按下表 5.7.3 取用对应于大吨位车辆混入

率的活载影响修正系数 2qζ  值： 
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对应于大吨位车辆混入率的活载影响修正系数 2qζ      表 5.7.3 

α  活载影响修正系数 2qζ  

α <0.3 1.00~105 

0.3 <≤ α 0.5 1.05~1.10 

0.5 <≤ α 0.8 1.10~1.20 

0.8 <≤ α 1.0 1.20~1.35 

备  注 活载影响修正系数可按大吨位车辆混

入率α值线性内插 

 
5.7.4 根据实际调查的轴荷分布，确定后轴重超过汽车检算荷载之最大轴荷所占

的百分数 β，按下表 5.7.4取用对应于轴荷分布的活载影响修正系数 3qζ 值： 

对应于轴荷分布的活载影响修正系数 3qζ      表 5.7.4 

β  活载影响修正系数 3qζ  

β <5% 1.00 

5% <≤ β 15% 1.15 

15% <≤ β 30% 1.30 

≥β 30% 1.40 

 

5.8 桥梁荷载试验的必要条件 

当通过桥梁调查检测与检算分析尚不足以鉴定桥梁承载能力时，可采用荷载

试验测定桥梁在荷载作用下的实际工作状况，结合桥梁调查、检测与检算来评定

桥梁的承载能力。荷载试验方法详见第五章。 

【条文说明】 
对于是否有必要进行荷载试验，应根据检算的主要指标超限情况加以确定。一般在下列

情况下，可考虑进行荷载试验： 
一、 桥梁的施工质量合格，使用状况良好，主要检算指标虽不符合要求，但超限幅度

较小：钢结构在 15％以内；配筋混凝土梁式结构，在 25％以内；砖石及混凝土与配筋混凝
土拱式结构，在 30％以内。 

二、桥梁的施工质量很差，可能存在安全隐患，仅用调查、检测与检算分析难以确定其

实际承载能力。 
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三、桥梁在运营过程中损坏严重，可能影响桥梁承载能力。 
四、缺乏设计、施工资料或桥梁的结构受力不明确，不便准确进行桥梁承载能力检算。 
五、为科研或积累资料的需要。 

5.9 桥梁承载能力鉴定报告编制 

5.9.1 经过鉴定的桥梁应撰写桥梁承载能力鉴定报告，报告内容应简明扼要。报
告主要项目如下： 

(1) 桥梁概况 

(2) 鉴定目的 

(3) 桥梁调查与检测情况 

(4) 桥梁结构检算情况 

(5) 荷载试验及资料整理分析（未作荷载试验的桥梁略去此项） 

(6) 桥梁承载能力分析评定 

(7) 桥梁承载能力的鉴定结论及处置建议 

5.9.2 桥梁承载能力鉴定报告应附有必要的原始资料、图表、照片，列出参加试
验的单位和人员，注明试验日期，并有鉴定负责人签字。 

5.10 桥梁承载能力鉴定表 

5.10.1鉴定报告应填写桥梁承载能力鉴定表，存入桥梁技术档案，便于今后有关
单位查考使用。 
5.10.2 桥梁承载能力鉴定表格式如表 5.10.2。 

【条文说明】 

其中桥梁概况栏着重填写与桥梁承载能力有关的情况。附加条件栏为按鉴定的承载能力

投入运营时，桥梁应采取的加固、养护、检查等保证措施，以及对通行车辆的车速、车间距、

运行线路等的限制条件。 
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桥梁承载能力鉴定表        表 5.10.2 

路线名称  桥位里程  

桥    名  桥    长  净    宽  

跨径及孔数  

上部结构  跨径及孔数  
结构形式 

下部结构  

桥梁概况： 

鉴定原因： 

原设计承载能力  

标准荷载  
鉴定的承载能力 

特殊荷载  

鉴 定 方 法  鉴定有效期限  

附加条件： 

鉴定单位  

鉴定日期  
鉴定负责人  
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6   荷载试验及其分析 

 
6.1 荷载试验 

6.1.1 荷载试验目的是为了解结构在荷载作用下的实际工作状态，综合分析判断
桥梁结构的承载能力和使用条件。 

6.1.2 荷载试验分为静力荷载试验与动力荷载试验种。一般情况下，桥梁荷载试
验应按三个阶段进行，即计划与准备阶段、加载与测试阶段、分析与总结阶段。 

【条文说明】 

桥梁的荷载试验是一种比较直观鉴定桥梁承载力的方法，而且比较为广大工程技术人员

所接受。就静载试验而言，主要是通过在桥梁结构上施加与设计荷载或使用荷载基本相当的

外载，采用分级加载的方法，利用检测仪器测试桥梁结构的控制部位与控制截面在各级试验

荷载作用下的挠度、应力、裂缝、横向分布系数等特性的变化，将测试结果与结构按相应荷

载作用下的计算值与有关规范规定值作比较，从而评定除桥梁结构的承载能力。通过校验系

数来说明结构潜在的承载力，相对残余变形放映了结构的工作状态。但是静载试验费时，费

钱，费力，而且还必须中断交通，因此多在特别需要时才使用。 
动力荷载试验主要是通过对结构进行脉动测试、汽车的行车、跳车、刹车激振或其他方

式的激振试验，测试桥梁结构上各控制部位的动挠度、动应变、模态参数（自振频率、振型、

振型阻尼比、应变模态），然后通过模态参数识别结构的损伤。如结构的构件机械磨损，结

构的刚度损失以及构件的裂缝等。动载试验反映了桥梁的整体工作性能，它是由桥梁结构的

振型、自振频率、校验系数、阻尼比等表现出来的。 

 

6.2  试验计划的制定 

6.2.1 计划与准备阶段，应收集研究试验桥梁的有关技术文件，考察试验桥梁的
现状和试验环境条件，制定荷载试验计划，确定试验组织及人员组成，确定测试

系统的构成、仪器的组配及标定等。 

【条文说明】 
计划与准备阶段对桥梁的荷载试验是很重要的一部分工作，它将直接影响到试验的成败

与否。根据桥梁现状与结构形式特点确定合理的测试项目，以及仪器仪表的安装等都会影响

到试验的结果，并确保仪器在试验过程中正常工作。 
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6.2.2 在制定荷载试验计划时，应考虑荷载试验能够弥补桥梁调查和检算的不足，
使桥梁承载能力鉴定工作进一步深化。荷载试验计划的主要内容包括： 

(1) 试验目的与任务 

(2) 试验准备工作 

(3) 加载方案与实施 

(4) 观测方案与实施 

(5) 加载试验的控制与安全措施 

(6) 加载试验资料的整理 

(7) 试验成果分析与评定 

【条文说明】 

桥梁荷载试验是一项复杂而又细致的工作，应在桥梁调查和检算的基础上，确定试验项

目、加载方案、测点布设、观测方案、安全措施等内容，仔细考虑试验的全过程，预计可能

出现的问题及其处理方法，制定切实可行的试验计划。 

 

6.3  试验准备工作 

6.3.1 试验孔的选择应结合桥梁调查与检算工作一并进行。对多孔结构中跨径相
同的桥孔（或墩）可选择 1～3 个具有代表性的桥孔进行荷载试验。选择时应综
合考虑以下条件： 

(1) 该孔（或墩）计算受力最不利； 

(2) 该孔（或墩）施工质量较差，缺陷较多或病害较严重； 

(3) 该孔（或墩）便于搭设脚手架及设置测点或试验加载实施； 

6.3.2 试验前应对观测脚手架搭设及测点附属设施设置、静载试验加载位置的放
样与卸载位置的安排和试验人员的组织与分工做详细的计划安排. 

【条文说明】 

脚手架的搭设要因地制宜、牢固可靠，方便布置安装观测仪表，同时要保证不影响仪表

和测点的正常工作，且不干扰测点附属设施。在不便搭设固定脚手架的情况下，可考虑采用

轻便灵活的吊架、挂篮或专用的桥梁检查设备（检查车、检查架等）。 
在安装挠度、沉降、水平位移等测点的观测仪表时，一般需要设置木桩、支架等测点附

属设施。测点附属设施除要满足仪表的安装要求外，还应保证其自身不受被测试结构变形、

位移的影响，并能承受试验时可能产生的其它外界干扰，如试验人员行走等。 
阳光直射的应变测点，应设置遮挡阳光的设施，以减少温度变化造成的观测误差。 
观测脚手架与测点附属设施应分开搭设、互不影响。观测脚手架及测点附属设施应有足

够的强度、刚度和稳定性，以保证测试人员的安全和测试结果精确可靠。 
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静载试验前应在桥面上对加载位置进行放样，以便于加载试验的顺利进行。如加载程序

较少，时间允许，可在每程序加载前临时放样。如加载程序较多，则应预先放样，且用不同

颜色的标志区别不同加载程序时的荷载位置。 
静载试验荷载卸载的安放位置应预先安排。卸载位置的选择既要考虑加卸载方便，离加

载位置近一些，又要使安放的荷载不影响试验孔（或墩）的受力，一般可将荷载安放在桥台

后一定距离处。对于多孔桥，如有必要将荷载停放在桥孔上，一般应停放在距试验孔较远处

以不影响试验观测为度。 
桥梁的荷载试验是一项技术性较强的工作，应由有资质的公路桥梁检测机构或专门的桥

梁试验队伍来承担。桥梁试验队伍一般由桥梁结构工程师、专业技术测试人员、仪器仪表工

程师、熟练技术的不同专业、不同层次的人员组成。试验时应根据每个试验人员的特长进行

分工，每人分管的仪表数目除考虑便于进行观测外，应尽量使每人对分管仪表进行一次观测

所需的时间大致相同。 所有参加试验的人员应能熟练掌握所分管的仪器设备，否则应在正
式开始试验前进行演练。为使试验有条不紊地进行，应设试验总指挥 1人，其他人员的配备
可根据具体情况考虑。 

6.3.3 根据加载进行的项目和桥址处的交通状况应作好加载试验的安全措施、加
载方式的选择、供电照明设施、通讯联络设施、桥面交通管制等方面的准备工作。 

【条文说明】 

荷载试验大多选择在夜间进行，而且对一些跨径较大的桥梁通讯照明，应根据试验的需

要提前进行准备。若采用汽车车辆作为试验荷载，应提前预约租用汽车并确定载重物及装载

方法，按试验要求对车辆型号、轴距、轴重力等参数进行测试并记录。对于旧桥而言，需要

中断交通，因此更应加强试验前的准备工作。 

 

6.4 静载试验加载方案与实施 

6.4.1 加载试验项目的确定 

6.4.1.1试验控制截面应根据具体的测试项目而定，在满足鉴定桥梁承载能力的前
提下，加载试验项目应抓住重点，不宜过多。主要桥型的内力或位移控制截面可

参见表 6.4.1进行确定。 

【条文说明】 

在满足鉴定桥梁承载能力的前提下，加载试验项目应抓住重点，不宜过多。一般应有 2～
3个主要内力或位移控制截面。此外，可根据桥梁具体情况可设置几个附加内力控制截面。 
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主要桥型的内力或位移控制截面           表 6.4.1 
序

号 桥型 内力或位移控制截面 

主要 1、跨中截面最大正弯矩和挠度； 
2、支点截面最大剪力。 1 简支梁桥 

附加 1、L/4截面最大正弯矩和挠度； 
2、墩台最大垂直力。 

主要 
1、跨中最大正弯矩和挠度； 
2、内支点截面最大负弯矩； 
3、L/4截面最大弯矩和挠度。 

2 连续梁桥、连

续刚构 
附加 

1、端支点截面的最大剪力； 
2、L/4截面最大弯剪力； 
3、墩台最大垂直力； 
4、连续刚构固结墩墩身控制截面的最大弯矩。 

主要 
1、锚固跨跨中最大正弯矩和挠度； 
2、支点最大负弯矩； 
3、挂梁跨中最大正弯矩和挠度。 3 悬臂梁桥、T

型刚构 
附加 1、支点最大剪力； 

2、挂梁支点截面或悬臂端截面最大剪力。 

主要 1、拱顶截面最大正弯矩和挠度、拱脚截面最大负弯矩； 
2、刚架拱上弦杆跨中最大正弯矩。 

4 拱桥 
附加 

1、拱脚最大水平推力； 
2、L/4 截面最大正、负弯矩及其最大正、负挠度绝对值之
和； 
3、刚架拱斜腿根部截面最大负弯矩。 

主要 1、跨中截面最大正弯矩和挠度； 
2、结点截面的最大负弯矩。 

5 

刚架桥（包括

框架、斜腿刚

构和刚架—

拱式组合体

系） 
附加 1、柱脚截面最大负弯矩、最大水平推力。 

主要 1、跨中、支点截面的主桁杆件最大内力； 
2、跨中截面的挠度。 

6 钢桁桥 
附加 

1、L/4截面的主桁杆件最大内力和挠度； 
2、桥面系结构构件控制截面的最大内力和变位； 
3、墩台最大垂直力。 

主要 

1、主梁最大挠度； 
2、主梁控制截面最大内力； 
3、索塔塔顶水平变位； 
4、主缆最大拉力，斜拉索最大拉力。 7 斜拉桥与悬

索桥 

附加 
1、主梁最大纵向漂移； 
2、主塔控制截面最大内力； 
3、吊索最大索力。 

 

6.4.1.2对桥梁的薄弱截面、损坏部位，可根据桥梁调查与检算情况，确定是否设
置内力控制截面及安排加载试验项目。 

【条文说明】 

桥梁结构或构件的薄弱截面、损伤严重的部位往往是结构或构件失效的关键断面，因此
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根据桥梁检查、检算情况，对那些有怀疑但又不能明确对其承载能力作出判断的截面，在进

行荷载试验时安排加载项目以进一步确定其承载能力，比如那些具有明显受力裂缝、混凝土

剥落严重等截面。 

6.4.2 试验控制荷载的确定 

6.4.2.1 荷载试验应以设计荷载等级相应的活载效应控制值或有特殊要求的荷载
效应值作为试验控制荷载。 

【条文说明】 

根据桥梁需要鉴定承载能力的荷载：汽车+人群（标准荷载）、平板挂车或履带车（标
准荷载）、需通行的重型车辆，分别计算其对控制截面产生的最不利荷载效应（内力和位移），

用产生最不利荷载效应较大的荷载作为试验控制荷载。 

6.4.2.2 确定静力荷载试验各测试项目的荷载大小和加载位置时，采用静力荷载
试验效率η Bq B进行控制。为保证试验效果荷载效率η Bq B应介于 0.85～1.05之间。静
力试验荷载的效率按下式计算： 

)1( µ
η

+⋅
=

S
Ss

q                                  (6.4. 2) 

式中： —sS 静力试验荷载作用下，某一加载试验项目对应的加载控制截

面内力或变位的最大计算效应值； 

—S 控制荷载产生的同一加载控制截面内力或变位的最不利效应

计算值； 
—µ 按规范取用的冲击系数值； 

qη  — 静力试验荷载的效率，应介于 0.85～1.05之间。 

【条文说明】 
荷载试验应尽量采用与控制荷载相同的荷载。但由于客观条件的限制，实际采用的试验

荷载与控制荷载会有所不同。为保证试验效果，在确定试验荷载大小和加载位置时，采用静

力荷载试验效率ηq进行控制。 
当温度变化对桥梁结构内力影响较大时，应选择温度内力较不利的季节进行荷载试验。

否则，应考虑采用适当增大静力试验荷载效率 qη 的方法，来弥补温度对结构控制截面产生

的不利内力。 

当试验控制荷载为挂车或履带车而采用汽车荷载加载时，考虑到汽车荷载的横向应力增

大系数较小，为了使截面的最大应力与控制荷载作用下截面最大应力相等，可适当提高静力

荷载试验效率 qη 。 

6.4. 3 试验荷载的加载分级与控制 
6.4.3.1为了获取结构试验荷载与变位的相关曲线以及防止结构意外损伤，对主要
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控制截面试验荷载的施加应分级进行，对于附加控制截面一般只设置最大内力加

载程序加载。 
6.4.3.2 加载级数应根据荷载量和加载最小荷载增量而定。试验荷载应按控制截
面最大内力或位移分成 4～5级施加。受条件所限时，至少也应分成 3级施加。 
6.4.3.3 荷载试验应选择温度较为稳定的时间段进行，加载试验时间一般以晚 10 
时至晨 6时为宜。 

【条文说明】 

(1) 试验荷载应按控制截面最大内力或位移分成 4～5 级施加。受条件所限时，至少也
应分成 3级施加。 

(2) 当桥梁的调查和检算工作不充分或桥梁技术状况较差时，应尽量增多加载分级。如
限于条件加载分级较少时，应注意每级加载时，车辆荷载逐辆缓缓驶入预定加载位置，必要

时可在加载车辆未到达预定加荷位置前，分次对控制测点进行读数以确保试验安全。  
(3) 在安排加载分级时，应注意加载过程中其他截面内力亦应逐渐增加，且最大内力不

应超过控制荷载作用下的最不利内力。 
(4) 根据具体条件决定分级加载的方法，最好每级加载后卸载，也可逐级加载达最大荷

载后逐级卸载。在安排加载分级时，应注意加载过程中其它截面受力情况，使其最大内力不

超过控制荷载作用下的最不利内力。 
(5) 车辆荷载加载分级可采用逐渐增加加载车数量、先上轻车后上重车、加载车位于内

力影响线的不同部位、加载车分次装载重物等方法，或这些方法综合运用。 
(6) 加卸载的时间选择与控制。为了减少温度变化对试验造成的影响，加载试验时间以

晚 10 时至晨 6时为宜。尤其是采用重物直接加载，加卸载周期比较长，只能在夜间进行试
验。对于采用车辆等加卸载迅速的试验方式，如夜间试验照明等有困难时，亦可安排在白天

进行试验。但在晴天或多云的天气下进行加载试验时，每一加卸载周期所花费的时间不宜超

过 20分钟。 

6.4.3.4 加载时间间隔必须满足结构变位稳定对时间的要求，在前一荷载阶段内
结构变位相对稳定后，方可进入下一荷载阶段。 
6.4.3.5 同一级荷载内，结构最大变位测点在最后 5 分钟内的变位增量小于第一

个 5 分钟变位增量的 15％，或小于量测仪器的最小分辨值时，则认为结构变位

达到相对稳定。但当进行主要控制截面最大内力加载程序时，加卸载稳定时间应

不少于 15分钟。 

【条文说明】 

加卸载稳定时间取决于结构变位达到稳定所需的时间 
当拱上建筑或桥面系参与主要承重构件的受力时，若因连接较弱或变形缓慢而造成测点

观测值稳定时间较长，如结构的实测变位（或应变）值远小于计算值，则可将加载稳定时间

定为 20~30分钟。 
加载分级的计算。根据各加载分级按弹性阶段计算加载各测点的理论计算变位（或应

变），以便对加载试验过程进行分析和控制。计算采用的材料弹性模量，如己作材料试验则
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用实测值，否则可按规范选用。 

6.4.4 加载设备的选择 

6.4.4.1静载试验加载设备可根据加载要求及具体条件选用。一般有以下两种加载

方式：装载重物的可行式车辆和重物直接加载。 

【条文说明】 

选用装载重物的可行式车辆（汽车或平板车）加载时，装载的重物应置放稳妥，以避免

车辆行驶时因摇晃而改变重物的位置。 
选用重物直接加载时，一般可按控制荷载的着地轮迹先搭设承载架，再在承载架上堆放

重物或设置水箱进行加载，如加载仅为满足控制截面内力要求，也可采取直接在桥面堆放重

物或设置水箱的方法加载。承载架的设置和加载物的堆放应安全、合理，能按要求分布加 
重物直接加载准备工作量大，加卸载所需周期一般较长，交通中断时间亦较长，且试验

时温度变化对测点的影响较大，因此宜于安排夜间进行试验。 

6.4.4.2 试验前应采取可靠的方法对加载物或加载车重量进行称量，采用重物加

载时，根据加载分级情况，分别称量记录各级荷载量；采用汽车加载时，应详细

记录各车编号、车重、轴重和轴距。 

【条文说明】 

可根据不同的加载方法和具体条件选用称重法、体积法及综合法等称量加载物的重力。 
采用称重法时，若采用重物直接在桥上加载，可将重物化整为零称量后按逐级加载要求

分堆置放，以便加载取用。当采用车辆加载，可将车辆逐轴开上称重台进行称量，也可采用

便携式轮重秤逐轮进行称量。 
采用水箱或采用在桥面直接堆放重物加载时，可通过测量水体积或堆放重物的体积与容

重来换算加载物的重力。 
采用综合计算法时，应根据车辆出厂规格确定空车轴重，再根据装载重物的重力及其重

心将其分配至各轴。装载物最好采用规则外形的物体整齐码放，或采用松散均匀材料在车箱

内摊铺平整，以便准确确定其重心位置。 
无论采用何种方法确定加载物重力，均应做到准确可靠，其称量误差最大不得超过 5%。

最好能采用两种称量方法互相校核。 

6.5 静载试验观测方案与实施 

6.5.1 静载试验的基本观测内容如下： 
(1) 结构的最大挠度和扭转变位，包括桥梁上、下游两侧的挠度差及水平位

移等； 

(2) 结构控制截面最大应力（或应变），包括混凝土表面应力和最外缘钢筋应

力等； 

(3) 支点沉降、墩台位移与转角，活动支座的变位等； 
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(4) 桁架结构支点附近杆件及其它细长杆件的稳定性； 

(5) 裂缝的出现和扩展，包括初始裂缝的出现，裂缝的宽度、长度、间距、

位置、方向和性状，以及卸载后的闭合状况； 

(6) 温度变化对结构控制截面测点应力和变位的影响。 

【条文说明】 

桥梁静载试验的观测项目主要包括三个方面：1、应力观测；2、变位观测；3、荷载试
验现象观测。应力应变观测主要是针对试验所进行的各测试截面所对应的测试项目，试验现

象观测主要是对试验过程中结构或构件表面的开裂状况进行检查、有无异常的振动和响声

等。除此之外还应对试验所处的环境进行观测，如环境温度等。 

6.5.2 根据桥梁调查和检算的情况，综合考虑结构特点和桥梁技术现状等，可适
当增加相应的观测内容。 

【条文说明】 

(1) 桥跨结构挠度沿桥长或沿控制截面桥宽的分布； 
(2) 结构构件控制截面应变分布图，要求沿截面高度分布不少于 5个应变测试点，包括

最边缘和截面突变处的测点； 
(3) 控制截面的挠度、应力（或应变）的纵向和横向影响线； 
(4) 行车道板跨中和支点截面挠度或应变影响面； 
(5) 组合构件的结合面上、下缘应变； 
(6) 支点附近结构斜截面的主拉应力； 
(7) 控制断面的横向应力增大系数、横向分布系数。 

6.5.3 试验测点的布设必须能够反应结构或构件最不利受力特征，同时应能满足
分析和推断结构工作状况最低的需要，确保实测数据的可靠性。 

【条文说明】 

静载试验的测点布设应满足分析和推断结构工作状况最低的需要，测点的布设不宜过

多，但要保证观测质量。主要测点的布设应能控制结构最大应力（应变）和最大挠度（位移），

并有选择的在桥梁横向布置相应的测点，以反应桥梁的横向受力特征。对重要的测点宜采用

两种不同测试方法校对测量。 

6.5.4 挠度观测测点布置：对于整体式梁桥，一般对称于桥轴线布置；对于多梁
式桥，可在每梁底布置一个或两个测点。 
6.5.5 截面抗弯应变测点应设置在截面横桥向应力分布较大的部位，沿截面上、

下缘布设，横桥向测点设置一般不少于 3处，以控制最大应力的分布。对于剪切

应变测点应采取设置应变花的方法进行观测，最大剪应力截面设置参见附录十

四。 

【条文说明】 

截面应力力测点应考虑横向分布的影响，横桥向应力测点的布置应能反映横向应力的分
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布特征。为了方便，对于梁桥的剪应力也可在截面中性轴处主应力方向设置单一应变测点来

进行观测。梁桥的实际最大剪应力截面应设置在支座附近而不是支座上，具体设置位置参见

附录十四。 

6.5.6 当采用测定混凝土表面应变的方法来确定钢筋混凝土结构中钢筋承受的拉
力时，考虑到混凝土表面已经和可能产生的裂缝对观测的影响，因而测点的位置

应合理进行选择见附录十三，如凿开混凝土保护层直接在钢筋上设置拉应力测

点，则在试验完后必须修复保护层。 
6.5.7 当结构横向联系构件质量较差，联接较弱时则必须测定控制截面的横向应

力增大系数或横向分布系数。 

【条文说明】 

简支梁跨中截面横向应力增大系数的测定，既可采用观测跨中沿桥宽方向应变变化的方

法，也可采用观测跨中沿桥宽方向挠度变化的方法来进行计算或用两种方法互校。 

6.5.8 试验测试截面位置应布置相应的温度测点 

【条文说明】 

选择与大多数测点较接近的部位布置 1～2处气温观测点。此外，根据需要可在结构主
要控制截面布置结构温度测点，以观测结构温度变化对测点应力和变位的影响。布设于结构

上的温度测点应能反映结构温度的内外表面差异、向阳与背阴面差异、迎风面与背风面差异

以及上面与下面的差异。 

6.5.9 试验所用仪器仪表数据采集设备应经过计量单位检定，同时应满足试验对
精度、量程等方面的要求。 

【条文说明】 

按以下几方面要求选用测试仪器、仪表： 
(1) 所用仪器、仪表数据采集设备应是经过计量检定的； 
(2) 选择仪器仪表应从试验的实际需要出发，选用的仪器仪表应满足测试精度的要求，

一般要求不大于预计测量值的 5%； 
(3) 在选用仪器仪表时，既要注意环境条件，又要避免盲目地追求精度，应根据实际情

况，慎重选择和比较，采用符合要求又简易的量测装置； 
(4) 量测仪器仪表的型号、规格，在同一试验中种类愈少愈好，尽可能选用同一类型或

规格的仪器仪表。 
(5) 仪器仪表应当有足够的量程，以满足测试的需要。 

6.5.10 静载试验常用的仪器仪表的使用精度和测量范围见表 6.5.10。 
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静载试验常用仪表及适用范围                 表 6.5.10 

量测 
内容 

仪表名称 最小分划值 适用量测范围 备    注 

应变 

千分表 
杠杆引伸仪 
手持应变仪 
电阻应变仪 

2×10 P

-6
P
 

2×10 P

-6
P
 

5×10 P

-6
P
 

1×10 P

-6
P
 

50~2000×10 P

-6
P
 

50~200×10 P

8
P
 

100~20000×10 P

-6 

50~5000×10 P

-6
P
 

需配附件 
需配附件 
需配表脚 
需贴电阻片 

位移 
或 
挠度 

千分表 
百分表 
百分表（长标距） 
挠度计 
精密水平仪 
电阻应变位移计 
经纬仪 

0.001mm 
0.01mm 
0.01mm 
0.1mm 
0.1mm 
0.01mm 
0.5mm 

0.1~0.8mm 
0.3~8mm 
0.3~25mm 
>1mm 
>2mm 
0.3~25mm 
>2mm 

需配表座及吊架 
需配表座及吊架 
需配表座及吊架 
需配表座及钢丝 
需配特制水准尺

需配表座 
需配短尺 

倾角 水准式倾角仪 2.5 P

‘‘
P
 20 P

‘‘
P~1 P

0
P
 需固定支架 

裂缝 刻度放大镜 0.05mm 0.05~5mm  

 
6.5.11 仪表的检查与安装调试 

6.5.11.1试验需用的所有仪表均应在测试前进行检查,并按仪表本身的要求进行标

定和必要的误差修正。安装完毕后，应进行系统调试，并在条件允许的情况下，

尽快进行荷载试验。 

6.5.11.2 试验现场仪表、设备应有必要的保护措施，以免仪器、设备受损和遗失。 

6.5.11.3 试验仪器、仪表的安装人员应具有一定的经验，要根据现场温度，湿度

等条件选择贴片及防潮工艺，尽量选用与观测应变部位相同的材料制作温度补偿

片。补尝片应尽量靠近应变片设置。 

【条文说明】 

(1) 采用千分表观测结构表面应变时，在不影响观测的前提下，应尽量使千分表轴线靠
近结构表面，以减小测试误差。 

(2) 仪表、设备容易受到碰撞扰动的部位应加保护设备、系保险绳或设置醒目的标志，
以保证仪表正常工作。 

(3) 仪表安装工作一般应在加载试验前完成，但亦不应安装过早，以免仪器受损和遗失。
注意仪表安装位置和方法的正确与否。安装完毕应由有测试经验的人员进行检查，有时可利

用过往车辆来观察仪表工作是否正常。 
(4) 仪表安装完毕后，一般在加载试验之前应对各测点进行一段时间的温度稳定观测。

中间可每隔 10min 读数一次，观测时间应尽量选择与加载试验相同的气候条件或选择加载
试验前夕。这一观测成果用于衡量加载试验时外界气候条件对观测造成的误差影响范围。或
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用于测点的温度影响修正。 

6.5.12 试验观测与记录 
6.5.12.1 采用人工读表时，仪表的测读应准确、迅速，并记录在专门的表格上，

以便于资料的整理和计算。 

6.5.12.2 采用计算机自动采集系统读数记录时，应利用系统实时监测功能对控制

点的应变或位移进行监控，对测试结果异常现象应及时查明原因并采取补救措

施。 

【条文说明】 

记录者应对所有测点量测值变化情况进行检查，看其变化是否符合规律，尤其应着重检

查第一次加载时量测值变化情况。对工作反常的测点应检查仪表安装是否正确，并分析其他

可能影响其正常工作的原因，及时排除故障。对于控制测点应在故障排除后，重复一次加载

测试项目。 

6.5.12.3 每次观测应记录相应的工况、观测项目、时间及温度。 

【条文说明】 

仪器安装完毕后，一般在加载试验之前应对各测点进行一段时间的温度稳定观测，中间

可每隔 10分钟读数一次。观测时间应尽可能选择与加载试验相同的外界气候条件或选择加
载试验前夕。这一观测成果用于衡量加载试验时外界气候条件对观测造成误差的影响范围，

或用于测点的温度影响修正。 

6.5.13 裂缝观测 
6.5.13.1 加载试验中裂缝观测的重点是结构承受拉力较大部位及原有裂缝较长、

较宽的部位。在这些部位应量测裂缝长度、宽度，并在混凝土表面沿裂缝走向进

行描绘。 

6.5.13.2 加载过程中观测裂缝长度及宽度的变化情况，可直接在混凝土表面进行

描绘记录，也可采用专门的表格记录（见附录十五）。 

6.5.13.3 加载至最不利荷载及卸载后应对结构裂缝进行全面检查，应仔细检查是

否产生新的裂缝、裂缝闭合情况，并将最后检查情况填入裂缝观测记录表。 

 

6.6 静载试验测试数据实时处理分析 

6.6.1 在加载试验过程中，应对结构变位（应变）较大的测点进行稳定观测，并
将最后一个 5分钟的增量与第一个 5分钟的增量进行比较，以判定结构变位（应
变）是否稳定。 
6.6.2 试验前，应通过分级加载计算确定各荷载工况下主要控制截面测点的应变
或变位理论计算值，加载过程中应及时将理论值与实测值进行比较。 
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6.6.3 对结构变位或应变较大的测点，应实时绘制测点变位或应变与荷载的关系
曲线，以分析结构所处的工作状态。 
6.6.4 对于技术状况较差的桥跨结构，应实时绘制桥跨结构挠度纵桥向或横桥向
分布曲线，以分析桥跨结构的整体工作性能。 

【条文说明】 
对静载试验数据的实时处理能够使试验人员及时了解和判断结构的工作状态，从而更

好的控制试验的进行。 

6.7  静载试验的加载控制与安全措施 

6.7.1 试验加载过程中，应有专门人员统一指挥加载的实施，及时掌握各方面情

况，根据试验数据的实时处理分析以及有无试验现象等情况，安全有序实施加载

计划。 

6.7.2 当试验过程中发生下列情况应中途终止加载，及时找出原因，在确保结构

及人员安全的情况下可继续试验。 

(1) 控制测点应力值已达到或超过理论计算的控制应力值时； 

(2) 控制测点变位（或挠度）超过规范允许值时； 

(3) 由于加载，使结构裂缝的长度，缝宽急剧增加，新裂缝大量出现，缝宽

超过允许值的裂缝大量增多，对结构使用寿命造成较大的影响时； 

(4) 拱桥加载时沿跨长方向的实测挠度曲线分布规律与计算值相差过大或实

测挠度超过计算值过多时； 

(5) 发生其它损坏，影响桥梁承载能力或正常使用时。 

【条文说明】 
试验指挥人员在加载试验过程中应随时掌握各方面情况，对加载进行控制。既要取得

良好的试验效果，又要确保人员、仪表设备及桥梁的安全，避免不应有的损失。应严格按设

计的加载程序进行加载，荷载的大小，截面内力的大小都应由小到大逐渐增加，并随时作好

停止加载和卸载的准备。 
对加载试验的控制点应随时观测，随时计算并将计算结果报告试验指挥人员，如实测

值超过计算值较多，则应暂停加载，待查明原因再决定是否继续加载。试验人员如发现其它

测点的测值有较大的反常变化也应查找原因，并及时向试验指挥人员报告。 
加载过程中应指定人员随时观察结构各部位可能产生的新裂缝，注意观察构件薄弱部

位是否有开裂、破损，组合构件的结合面是否有开裂错位，支座附近混凝土是否开裂，横隔

板的接头是否拉裂，结构是否产生不正常的响声，加载时墩台是否发生摇晃现象等等。如发

生这些情况应报告试验指挥人员，以便采取相应的措施。 
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6.8  静载试验资料的整理分析 

6.8.1 试验资料的修正 
6.8.1.1测值修正。根据各类仪表的标定结果进行测试数据的修正，如机械式仪表

的校正系数，电测仪表的率定系数，灵敏系数，电阻应变观测的导线电阻影响等

等。当这类因素对测值的影响小于 1%时可不予修正。 

6.8.1.2温度影响修正。按下式进行温度修正计算： 

tKtSS ⋅∆−= '
                                         (6.8.1-1) 

式中：S — 温度修正后的测点加载测值变化； 

   S' — 温度修正前的测点加载测值变化； 

∆t — 相应于S'观测时间段内的温度变化（ P

0
PC）。对应变宜采用构件表

面温度，对挠度宜采用气温； 

K Bt B— 空载时温度上升 1 P

0
PC 时测点测值变化量。如测值变化与温度变

化关系较明显时，可采用多次观测的平均值。
1t
SKt ∆

∆
= ，式中：

∆S 为空载时某一时间区段内测点测值变化量；∆t B1 B为相应于∆S

同一时间区段内温度变化量。 

【条文说明】 

由于温度对测试的影响比较复杂，通常采取缩短加载时间，选择温度稳定性较好的时

间进行试验等办法，尽量减小温度对测试精度的影响。需要时，一般可采用综合分析的方法

来进行温度影响修正，即利用加载试验前进行的温度稳定观测数据，建立温度变化（测点处

构件表面温度或空气温度）和测点测值（应变和挠度）变化的线性关系。 

6.8.1.3 支点沉降影响的修正。当支点沉降量较大时，应修正其对挠度值的影响，

修正量 C可按下式计算： 

b
l
xa

l
xlC ⋅+⋅

−
=                                      (6.8.1-2) 

式中：C — 测点的支点沉降影响修正量； 

      l  — A支点到 B支点的距离； 

      x — 挠度测点到 A支点的距离； 

      a — A支点沉降量； 

      b — B支点沉降量。 

6.8.2 静力荷载试验的各测点实测变位（挠度，位移，沉降）与应变的计算按下

式进行。 
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(1) 总变位（或总应变）： iIt SSS −=  

(2) 弹性变位（或弹性应变）： uIe SSS −=  

(3) 残余变位（或残余应变）： etp SSS −= =S Bu B– S Bi 

其中： iS  — 加载前测值； 

            IS  — 加载达到稳定时测值； 

uS  — 卸载后达到稳定时测值。 

6.8.3 测点实测应力计算 

6.8.3.1在单向应力状态下，测点应力可按下式进行计算： 

εσ E=                                               (6.8.3-1) 
    式中：σ  — 测点应力； 

E  — 构件材料的弹性模量； 
ε  — 测点实测应变值。 

6.8.3.2在主应力方向已知的平面应力状态下，测点应力可按下述公式进行计算： 

)(
1 2121 εεσ v

v
E

+
−

=                                 (6.8.3-2) 

)(
1 1222 εεσ v

v
E

+
−

=                                 (6.8.3-3) 

   式中： E  — 构件材料的弹性模量； 
v  — 构件材料的泊松比； 

21 εε、  — 相互垂直方向的主应变； 

21 σσ 、  — 相互垂直方向的主应力。 

6.8.3.3在主应力方向未知的平面应力状态下，采用应变片测量其应变时，测点应
力可按下述公式进行计算： 

22
1 11

CB
v

EA
v

E
+

+
+

−
=σ                          (6.8.3-4) 

22
2 11

CB
v

EA
v

E
+

+
−

−
=σ                          (6.8.3-5) 

22
max 1

CB
v

E
+

+
=τ                               (6.8.3-6) 

B
Ctg 1

0 2
1 −=ϕ                                     (6.8.3-7) 

   式中： 21 σσ 、  — 测点主应力； 

maxτ  — 测点最大剪力； 

0ϕ  — 主应力方向角； 

E  — 构件材料的弹性模量； 
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v  — 构件材料的泊松比； 
CBA 、、  — 应变花的计算参数。 

                 应变花计算参数表                 表 6.8.3 
应变花

名称 应变花形式 A B C 

45 P

0
P直角

应变花 
3

2

45
45o
o

1

3 2
45o

1

x

y

x

y

 2
900 εε +

 
2

900 εε −
 

2
2 90045 εεε −−

60 P

0
P等边

三角形

应变花 60 o

60 o

60 o1

23

o120

x  3
120600 εεε ++

 
3

120600
0

εεε
ε

++
−  

3
12060 εε −

 

扇形应

变花 45

3

45o
o

1

2

45o

4

x

y

 4
13590450 εεεε +++

2
900 εε −

 
2

45135 εε −
 

伞形应

变花 60

3

o60

1

60o

2

o

4
o120
x

 2
900 εε +

 
2

900 εε −
 

3
12060 εε −

 

 

6.8.4 横向增大系数η，可用实测的变位（或应变）最大值 maxeS 与横向各测点实

测变位（或应变）平均值 eS ，按下式进行计算： 

e

e

S
S max=η                                              (6.8.4) 

6.8.5 荷载横向分布系数，可根据量测截面实测的各主梁或拱肋的测点挠度，按

下式进行计算： 

∑
=

= n

i
i

i
i

f

f
m

1

                                            (6.8.5) 

   式中： im  — 试验荷载作用下，某一量测截面第 i 片主梁或拱肋的荷载

横向分布系数； 

if  — 试验荷载作用下，某一量测截面第 i片主梁或拱肋的测点挠

度； 
n  — 主梁或拱肋的根数。 

6.8.6 主要测点的校验系数及相对残余变形的计算 

6.8.6.1对加载试验的主要测点（即控制测点或加载试验效率最大部位测点）可按
下式计算校验系数ζ ： 

s

e

S
S

=ζ                                              (6.8.6-1) 
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式中：S Be B— 试验荷载作用下量测的弹性变位（或应变）值； 
S Bs B— 试验荷载作用下的理论计算变位（或应变）值。 

【条文说明】 

Se与 Ss的比较，可用实测的横截面平均值与计算值比较，也可考虑荷载横向不均匀分
布而选用实测最大值与考虑横向增大系数的计算值进行比较。横向增大系数最好采用实测

值，如无实测值也可采用理论计算值。 
 

6.8.6.2对加载试验的主要测点，应按下式计算其相对残余变位（或应变）： 

%100' ×=
t

P
P S

SS                                        (6.8.6-2) 

式中： '
PS ——相对残余变位（或应变），S Bp B、S Bt B意义同前。 

6.8.7 试验曲线的整理 

6.8.7.1 列出各加载工况下主要测点实测变位（或应变）与相应的理论计算值的

对照表，并绘制出其关系曲线。 

6.8.7.2 绘制各加载工况下主要控制点的变位（或应变等）与荷载的关系曲线。 

6.8.7.3 绘制各加载工况下控制截面应变（或挠度）分布图、沿纵桥向挠度分布

图、截面应变沿高度分布图等。 

【条文说明】 

试验曲线能够非常直观的反应试验的结果，通过曲线来表示实测应变和理论计算值的比

较情况、各控制点主要控制点的变位（应变）与荷载的历程曲线、挠度分布以及截面应变沿

高度的分布情况。通过这些曲线可以一目了然的对试验结果进行评价，找出异常点、结构的

工作状态是否处于弹性状态、判断应变分布是否符合平截面假定等，有针对性的分析产生这

些情况的原因、在结果中是否具有普遍性，从而对结构作出客观准确的评价。 

6.8.8 裂缝发展情况 

6.8.8.1 当裂缝数量较少时可根据试验前后观测情况及裂缝观测表对裂缝状况进

行描述。 

6.8.8.2当裂缝发展较多时应选择结构有代表性部位描绘裂缝展开图，图上应注明

各加载程序裂缝长度和宽度的发展。 

6.9  动力荷载试验及其分析 

6.9.1 动力荷载试验是为了测定桥梁结构的自振特性或在动力荷载作用下的受迫

振动特性。其试验项目主要包括脉动试验、行车试验、跳车激振试验。 

【条文说明】 
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检验桥梁结构在动力荷载作用下的受迫振动特性，如桥梁结构动位移、动应力、冲击系

数的行车试验。桥梁结构的自振特性，如结构或构件的自振频率、振型和阻尼比等主要是应

用脉动试验或跳车激振试验加以测定。 

6.9.2 脉动试验是指在桥面无任何交通荷载以及桥址附近无规则振源的情况下，
测定桥跨结构由于桥址处风荷载、地脉动、水流等随机荷载激振而引起的桥跨结

构微小振动响应。 
6.9.3 行车试验的试验荷载，一般采用接近于检算荷载（标准荷载）重车的单辆

载重汽车来充当。试验时，让单辆载重汽车分偏载和中载两种情形，以不同车速

匀速通过桥跨结构，测定桥跨结构主要控制截面测点的动应力和动挠度时间历程

响应曲线。 

6.9.4 跳车激振的试验荷载，一般采用近于检算荷载（标准荷载）重车的单辆载

重汽车来充当，试验时，让单辆载重汽车的后轮在指定位置从高度为 15cm的三

角形垫木突然下落对桥梁产生冲击作用，激起桥梁的振动。 

【条文说明】 

跳车激振的试验荷载是通过车辆下落所产生的脉冲能量引起的结构振动，在其他指定位

置拾取结构的振动响应，对结构的模态模态特征参数进行识别。因为频响函数矩阵中的任一

列包含了全部的模态参数，因此通过在固定点激振，在各点拾振（可同时多点拾振，也可分

组拾振，或单点拾振）的方法获取结构的模态参数。 

6.9.5 动力荷载试验的测试系统，一般可采用电磁式测试系统、压电式测试系统、
电阻应变式测试系统或光电式测试系统。在选择测试系统时，应注意选择测振仪

器的技术指标，使传感器、放大器、记录装置组成的测试系统的灵敏度、动态范

围、幅频特性和幅值范围等技术指标满足被测结构动力特性范围的要求。测试仪

表精度应不大于预计测量值的 10％。 
6.9.6 试验前，应对测试系统进行灵敏度、幅频特性、相频特性线性度等进行标

定。当采用分部标定法进行测试系统标定时，如分别标定传感器、放大器和记录

仪的灵敏度为： RFS KKK 、、 ，则测试系统总的灵敏度 K可按下式计算： 

RFS KKKK =                                           (6.9.6) 

6.9.7 动载试验常用的仪器仪表的使用精度和测量范围见表 6.9.7。 
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动载试验常用仪器及技术参数                    表 6.9.7 

测量系统 数据采集分析系统 测

量 
内

容 
仪器名称 适用范围 仪器名称 技术参

数 
备注 

电阻应变计

及动态应变

仪 

1、测量范围：±10000µε； 
2、频率响应：0～10kHz； 
3、可用于行车试验、跳车试验。应

变 光纤应变计

及调制解调

器 

1、测量范围：±10000µε； 
2、频率响应：0～10kHz； 
3、可用于行车试验、跳车试验。

可预埋

或后装

电阻应变式

位移计及动

态应变仪 

1、测量范围：±10000µε； 
2、频率响应：0～10kHz； 
3、可用于行车试验、跳车试验。

接触式

测量，

需要表

架 
位

移 
光电位移测

量装置 

1、测量距离：500m； 
2、测量范围：±2.5 m（当最大
测距时）； 

3、频率响应：20Hz； 
4、可用于行车试验、跳车试验。

非接触

式测量

磁电式拾振

器及放大器 

1、测量范围：位移±20mm；加
速度±0.5g； 

2、频率响应：0.3～20Hz； 
3、可用于行车试验、跳车、脉
动试验。 

 

应变式加速

度计及动态

应变仪 

1、测量范围：±0.5g； 
2、频率响应：0～100Hz； 
3、可用于行车试验、跳车试验。

 

压电式加速

度计及电荷

放大器 

1、测量范围：±100g； 
2、频率响应：0.5～1kHz； 
3、可用于行车试验、跳车试验，
高灵敏度的也可用于脉动试

验。 

 

动

力

特

性

参

数 

伺服式加速

度计及放大

器 

1、测量范围：±0.5g； 
2、频率响应：0～100Hz； 
3、可用于行车试验、跳车、脉
动试验。 

1、由计算
机与相应

软件构成

的采集系

统； 
2、磁带记
录仪。 

1、输入
电 压 范

围 0～±5
（10）V； 
2、频率
响 应 ：

0 ～ 5 
kHz； 
3、采样
频 率 不

低 于 1 
kHz； 
4、可监
视 信 号

质量。 

 

 
6.9.8 测点布置应按照动载试验的要求和目的，结合桥梁结构形式综合确定。在

变位和应变较大的部位应布置测点，用于测记结构振动响应测点应尽可能避开振

型的节点。 

6.9.9 测定桥梁结构振型，可采用下述两种方法中的一种： 

(1) 在所要测定桥梁结构振型的峰、谷点上布设测振传感器（拾振器），用放

大特性相同的多路放大器和记录特性相同的多路记录仪，同时测记各测点的振动

响应信号。 



 -94- 

(2) 将结构分成若干段，选择某一分界点作为参考点，在参考点和各分界点

分别布设测振传感器（拾振器），用放大特性相同的多路放大器和记录特性相同

的多路记录仪，同时测记各测点的振动响应信号。 

6.9.10 动载试验资料的整理分析 

6.9.10.1行车试验的动力试验荷载效率可按下式计算： 

S
Sdyn

dyn =η                                     (6.9.10-1) 

式中： dynS  — 动力试验荷载作用下控制截面最大内力或变位计算值； 

S  — 标准汽车荷载作用下控制截面最大内力或变位计算值

（不计汽车荷载冲击系数）。 

 
6.9.10.2实测的活载动力增大系数 )1( µ+  ，可根据测记的测点动挠度或动应变时

间历程曲线进行整理分析，按下式计算： 

meanS
Smax1 =+ µ                                    (6.9.10-2) 

式中： maxS  — 在动力荷载作用下该测点最大挠度（或应变）值； 

         meanS  — 相应的静载作用下该测点最大挠度（或应变）。 

)(
2
1

minmax SSSmean +=                         (6.9.10-3) 

    式中： minS 为与 maxS 相应的最小挠度值（或应变值）。 

 
6.9.10.3实测的活载冲击系数 µ可按下式计算： 

meanS
SS minmax −

=µ                                  (6.9.10-4) 

式中： minS 、 maxS 的意义同式 6.9.10-2、6.9.10-3。 

6.9.10.4 根据不同车速的活载冲击系数或动力增大系数，绘制活载冲击系数或动

力增大系数与车速的关系曲线，并求出活载冲击系数的最大值。 

6.9.10.5 结构自振频率，可根据桥梁跳车激振试验测记的测点余振响应信号分析

而得，也可根据脉动试验测记的测点随机振动响应信号分析而得，还可根据行车

试验测记的测点动挠度或动应变余振曲线分析而得。 

【条文说明】 

在进行桥梁模态分析，应考虑桥面附加质量的影响。如跳车激振试验，当激振荷载对结
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构振动具有附加质量影响时，可按下式对结构自振频率进行休修正： 

0

0
0 M

MM
ff

+
=                                       (6.9.10-5) 

式中： 0f  — 结构的自振频率； 

f  — 有附加质量影响的实测自振频率；  

0M  — 结构在激振处的换算质量； 

M  — 附加质量。 

6.9.10.7 桥梁结构的阻尼比，可根据跳车激振试验或行车试验测记的测点余振相
应信号（振动衰减曲线），按下式进行计算： 

mi

i
r A

A
m

D
+

= ln
2

1
π                                  (6.9.10-6) 

式中： rD  — 测点阻尼比； 

m — 在振动衰减曲线上量取的波形数； 

iA  — 在振动衰减曲线上量取的第 i个波形的幅值； 

miA+  — 在振动衰减曲线上量取的第 i＋m个波形的幅值。 

【条文说明】 

有阻尼振动结构的振型可用式 )sin()sincos()( 21 αξξ +=+= −− twaetwctwcety d
tw

dd
tw

r
rrrr ，

mTw

mr

r te
y
y ξ=

+

，此时
dw

T π2
= 。当阻尼较小时， 1=

d

r

w
w

。
πξξ mmTw

mr

r ee
y
y

t 2==
+

，

πξξ me
y
y mTw

mr

r t 2)ln()ln( ==
+

，则阻尼比可通过上式求得。 

6.9.10.8  桥梁结构阻尼比也可根据频谱分析得出的测点自功率谱图，用半功率
点带宽按下式计算： 

i

i
r f

B
D

2
=                                        (6.9.10-7) 

式中： iB  — 第 i阶自振频率相应的半功率点带宽，即 0.707倍功率

谱峰值所对应的频率差； 

if  — 第 i阶自振频率。 

【条文说明】 
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幅频特性曲线为：
222

21

/1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω

−

=

nn

ww

kY

ξ
，半功率点所对应频率

ξξ 21,21 +Ω=−Ω= nbna ww ，
n

ab w
Ω
−

=
2

ω
ξ ，半功率点 ba ww , 所对应的峰值为

0.707
ξk2

1
，峰值为

ξk2
1
。 

 

6.10 荷载试验成果分析与评定 

6.10.1根据静载试验实际加载载位与加载量，按公式 6.4.2求得静载试验效率 qη ，

qη 应不小于 0.95。 

6.10.2 结构工作状况评定分析 
6.10.2.1 校验系数ζ 是评定结构工作状况，确定桥梁承载能力的一个重要指标。

一般要求校验系数ζ 值不大于 1。不同结构形式的桥梁其 qη 值一般不同，ζ 值的

常值范围可参见表 6.10.2-1。 

桥梁校验系数常值表           表 6.10.2-1 

桥梁类型 应变（或应力）校验系数 挠度校验系数ζ  

钢筋混凝土板桥 
钢筋混凝土梁桥 
预应力混凝土桥 
圬工拱桥 

0.30~0.70 
0.40~0.80 
0.50~0.90 
0.60~1.00 

0.40~0.80 
0.50~0.90 
0.60~1.00 
0.60~1.00 

 
6.10.2.2 实测的结构或构件主要控制截面应变沿高度分布图符合平截面假定，主

要控制测点的相对残余变位(或应变)Sp/St不大于 20%。 

【条文说明】 

实测的结构或构件主要控制截面应变沿高度分布图符合平截面假定，实测的控制点变位

或应变与荷载的关系曲线接近于直线，说明桥梁结构或构件处于良好的弹性工作状况。 

主要控制测点的相对残余变位(或应变)Sp/St 越小，说明结构越接近弹性工作状况，一

般要求 Sp/St值不大于 20%。当 Sp/St大于 20%时，应查明原因，如确系桥梁强度不足，应

酌情降低桥梁的承载能力。 

结构残余应变或变形与试验施加的荷载量以及加卸载的时间有关，对于混凝土结构而
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言，其材料特性不表现完全的弹性行为，具有一定的粘弹性特征，其变形（应变）与其应变

速率有关，因此每级加、卸载时要确保结构处于稳定状态。 

6.10.2.3 同一截面横向各测点试验加载计算应力或变位可应用实测横向分布系

数或横向增大系数对其进行修正。 

【条文说明】 
可将实测的横向分布系数或横向增大系数应用到桥梁结构的计算分析中。主要控制截面

在控制荷载作用下的横向增大系数η或荷载横向分布系数m，反映了桥梁结构荷载横向不
均匀分布的程度及结构横向联结的工作状况。η值或m值越小，说明荷载横行分布越均匀，
结构横向联结越可靠；η值或m值越大，说明荷载横行分布越不均匀，结构横向联结越薄
弱，结构受力越不利。 

5.10.2.4实测的活载冲击系数应满足下列条件： 

cdynt µηµ ≤                                      (6.10.2-1) 

式中： cµ  — 设计采用的冲击系数； 

tµ  — 行车试验实测的最大冲击系数； 

dynη  — 动力试验荷载效率，见式 6.9.10-1。 

5.10.2.5行车试验实测的桥跨结构最大变位控制测点的垂直振幅标准值 ctA （等于

局部离差平方的二次根）宜小于表 6.10.2-2所列限值。 

   桥跨结构振幅标准值限值表               表 6.10.2-2 

桥  型  及  跨  度 允许振幅标准值(mm) 

跨度 20m以下的钢筋混凝土梁桥 0.3 

跨度为 20～45 m的预应力混凝土梁桥 1.0 

跨度为 60～70 m的连续梁桥和 T型刚构 3.0~5.0 

跨度为 30～125 m的钢梁桥和组合梁桥 2.0~3.0 

 
6.10.2.6实测的简支梁桥桥跨结构的一阶竖弯自振频率一般应大于 3.0Hz，否则认

为桥跨结构的总体刚度较差。 

6.10.3 裂缝及其扩展情况的评定分析 

6.10.3.1 在试验荷载作用下，裂缝的高度不应超过设计计算值，裂缝间距接近或

大于设计计算值，裂缝扩展很快趋于稳定，不允许出现典型受力临界裂缝。 

6.10.3.2 在试验荷载作用下裂缝扩展宽度不应超过设计标准的许可值，并且卸载
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后其扩展宽度应闭合到设计标准许可值的 1/3。 

6.10.3.2 在试验荷载作用下裂缝宽度不应大于表 5.2 规定的允许值，试验荷载卸

除后，所有裂缝宽度不应大于表 5.2规定的允许值。 

6.10.4 结构的强度、刚度及稳定性评定分析 

6.10.4.1 当结构工作状况、裂缝及其扩展情况等的评定分析结果满足第 5.10.2 和

5.10.3条的有关规定时，可采用荷载试验实测的主要挠度测点和主要应力测点的

校验系数（两者中取较大者），按表 6.10.4-1 确定桥梁承载能力检算系数 2Z ，然

后用 2Z 代替 1Z 按第 5.7条和 5.8条的有关规定重新进行承载能力极限状态、正常

使用极限状态鉴定计算，若计算结果符合要求，则可评定桥梁承载能力满足检算

荷载要求。 

经过荷载试验的承载能力检算系数Z B2 B值表    表 6.10.4-1 

ζ  2Z  

0.4及以下 1.30 

0.5 1.20 

0.6 1.15 

0.7 1.10 

0.8 1.05 

0.9 1.00 

1.0 0.95 

备  注 

1、对主要挠度测点和主要应力测点和校验
系数，两者中取较大值； 

2、 2Z 值，可按ζ 值线性内插。 

 
6.10.4.2 在试验荷载作用下，主要挠度测点的实测挠度值不超过表 6.10.4-2 所列

限值。如试验控制为标准验算荷载，则主要挠度测点的实测挠度值不应超过表

6.10.4-2所列限值的 1.2倍。 



 -99- 

标准计算活载作用下桥跨结构的挠度限值表    表 6.10.4-2 

桥梁类型 计算活载挠度限值 

圬工拱桥 一个桥跨范围内正、负挠度的最大绝对值之和不大于
l/1000 

梁桥主梁跨中 l/600 

梁桥主梁悬臂端 l B1 B/300 

桁架、拱 l/800 

斜拉桥预应力混凝土主梁 l/500 

钢筋混凝土

与预应力混

凝土桥 

悬索桥预应力混凝土加劲梁 l/500 

简支或连续桁架 l/800 

简支或连续板梁 l/600 

斜拉桥钢主梁 l/400 
钢   桥 

悬索桥钢加劲梁 l/400 

备   注 

1、l分别为简支梁的计算跨径、桁架、拱的计算跨径、斜

拉桥的中跨计算跨径、悬索桥中跨的计算跨径； 

2、l B1 B为悬臂长度； 

3、试验荷载作用下，如一个桥跨结构范围内有正、负挠度，

则表列限值为正、负挠度的最大绝对值之和的限值。 

 

6.10.5 地基与基础的评定分析 

6.10.5.1 当试验荷载作用下墩台沉降，水平位移及倾角较小，符合上部结构检算

要求,卸载后变位基本回复时，认为地基与基础在检算荷载作用下能正常工作。 

6.10.5.2 当试验荷载作用下墩台沉降，水平位移、倾角较大或不稳定，卸载后变

位不能恢复时，应进一步对地基、基础进行探查、检算，必要时对地基基础进行

加固处理。 

 

 


	性 状 描 述
	构件表面较好，局部表面有轻微剥落。
	构件表面剥落面积在5%以内。损伤比较均匀，深度较浅，与截面损伤发生部位构件最小尺寸之比小于0.02
	构件表面剥落面积在10%以内，剥落一般仅发生在表层，局部最大深度在1cm以内或损伤最大深度与截面损伤发生部位构件最小尺寸
	构件表面剥落面积在15%以内，剥落深度较大，局部最大深度在2cm以内或损伤最大深度与截面损伤发生部位构件最小尺寸之比小于
	构件表面剥落面积在20%以内，局部保护层混凝土剥落，最大深度在2cm以上或损伤最大深度和截面损伤发生部位构件最小尺寸之比
	检测指标名称
	权重值
	材料风化
	0.20
	物理与化学损伤
	0.80
	材料风化
	0.10
	碳化
	0.35
	物理与化学损伤
	0.55
	截面折减系数
	0.98~1.00
	0.93~0.98
	0.85~0.93
	0.85以下
	性 状 描 述
	截面折减系数
	沿钢筋出现裂缝，宽度小于限值。
	0.98~1.00
	沿钢筋出现裂缝，宽度大于限值，或钢筋锈蚀引起混凝土发生层离。
	0.95~0.98
	钢筋锈蚀引起混凝土剥落，钢筋外露，表面有膨胀薄锈层或坑蚀。
	0.90~0.95
	钢筋锈蚀引起混凝土剥落，钢筋外露、表面膨胀性锈层显著，钢筋断面损失在10%以内。
	0.80~0.90
	钢筋锈蚀引起混凝土剥落，钢筋外露、出现锈蚀剥落，钢筋断面损失在10%以上。
	0.80以下

