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　　摘要：桥梁损伤模拟实验一般无法直接在实桥上进行，故整桥模型实验在桥梁损伤识别研
究中尤为重要。根据基于系梁挠度进行拱桥吊索损伤识别方法研究的模型实验目的和要求，提出
了该类实验模型设计的原则和吊索损伤的模拟方法，设计了一套面向吊索损伤识别方法研究的系
杆拱桥实验模型。实验结果表明，该套实验模型完全可以满足基于系梁挠度的拱桥吊索损伤识别
方法研究的各项实验要求，其设计思路和方法对其他桥梁损伤模拟实验研究具有参考意义。
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大型桥梁结构的损伤识别，虽然可以通过有限元模拟来研究，但是单纯通过数值模拟进行研究往往
有一定的局限性［１－２］。一般也不可能在实际运营的桥上进行损伤模拟实验，除非是准备拆除的废旧桥
梁［３］。然而，局部损伤导致的桥梁整体结构力学行为变化也难以通过局部构件实验来模拟。因此，整桥
模型实验在桥梁结构损伤识别研究中具有重要意义［４］。根据实验目的的不同，整桥模型实验可分为面向
设计研究、面向施工研究、面向结构力学性能研究和面向健康监测与损伤识别研究４种类型。
面向桥梁设计理论研究的整桥模型实验，多为验证设计理论和计算方法的正确性及结构设计的合理

性。例如，大连市泉水４号桥设计，由于其矢跨比（１／１２）远小于常规拱桥的矢跨比，黄海新等［５］为了验证
该桥结构设计的安全性，用有机玻璃制作了该桥的缩尺全桥模型，对其空间力学特性进行了实验研究。
李勇等［６］对中承式单拱肋半飘浮体系的伊通河大桥进行了缩尺模型的静动力实验研究，目的是验证有限
元数值模拟结果与实际结构力学行为的一致性。面向施工研究的整桥模型实验多为检验施工阶段结构
性能的可靠性和施工过程的安全性。例如，李乔等［７］为检验结构在施工及运营阶段能否满足高速铁路桥
梁的功能要求，对九曲河大桥进行了全桥模型实验研究。面向力学性能研究的整桥模型实验，陈宝春
等［８］以福建省福鼎市山前大桥为原型，设计制作了一座钢管混凝土（单圆管）单肋拱空间受力实验模型，
对拱空间受力全过程进行了整桥模型实验研究。上述整桥实验模型设计的特点是，模型多与某实际桥梁
相似，尽量保证模型与实桥二者的受力特点和力学行为的高度一致，要求模型按照相似原理进行设计。
而面向损伤识别方法研究的整桥模型实验，由于其测试允许误差的限制和损伤模拟等要求不同，使得该
类实验模型设计的特点和要求也将有所不同，此类模型实验鲜见报道。本文以研究基于系梁挠度的吊索
损伤识别方法为目的，探求面向损伤识别研究的整桥实验模型设计的原则、思路和方法。

１　模型设计与制作

１．１　设计依据与设计原则
面向损伤识别方法研究的整桥模型实验，其目的是通过模拟结构的不同位置发生不同程度的损伤，

测试损伤前后桥梁结构某些响应量的变化，从而验证损伤识别理论和方法的正确性。此类模型实验，不
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是针对某座具体的实际桥梁，而是针对某种类型的桥梁开展损伤识别方法研究。因此，面向损伤识别方
法研究的整桥实验模型不同于以往用于其他目的的模型，它不代表任何一座实际的桥梁，只是着力表现
某类桥梁（比如系杆拱桥或斜拉桥等）的主要受力特点。
实验模型主要是为系杆拱桥吊索损伤识别方法研究而设计的，其主要设计依据是拱桥设计规范，再

根据室内实验条件、实验目的和测试精度要求，确定实验模型各构件的基本尺寸及荷载等相关参数。该
实验模型其实就是依据设计规范为满足实验要求而设计的一座适合室内实验研究的小型系杆拱桥，其设
计原则：

（１）满足设计规范要求。
（２）参考相似原理，参照某实际拱桥，确定合适的外形尺寸及相应的细部构造，满足室内实验条件（包

括场地及测试精度）要求。
（３）保证实验模型能够准确模拟系杆拱桥不同位置吊索发生不同程度的损伤，并能精确测出有关参

数在吊索损伤前后的变化量值。

１．２　确定模型设计基本参数
虽说该实验模型不代表任何一座实际的系杆拱桥，但为了着力表现系杆拱桥的主要受力特点，设计

中以某实际公路钢管混凝土下承式系杆拱桥作为参考，尽量按照相似理论进行缩尺，并根据室内实验条
件作适当调整，确定模型外形尺寸及相应的细部构造。
参考的原型钢管混凝土下承式系杆拱桥：计算跨径为９０　ｍ，桥梁总宽度１７．６　ｍ，矢高１５　ｍ。
拱轴线为抛物线；拱肋采用双肢钢管，中间用腹杆连接，钢管直径８００　ｍｍ，管壁厚１２　ｍｍ，钢管内填

Ｃ５０混凝土；两拱肋肋间设置５道Ｋ式横撑，拱脚间采用矩形钢箱梁作为系梁，两侧系梁间采用工字形横
梁连接；吊索为５５Φ７高强钢丝（极限强度为１　６７０　ＭＰａ），吊索间距７．５　ｍ。
考虑到模型实验要模拟环境温度变化对吊索损伤识别结果的影响，实验要在温箱里进行，要求模型

长度应小于４　ｍ，因此，选定系杆拱桥实验模型跨径为３．６　ｍ，桥面总宽度为０．６　ｍ，矢高０．８　ｍ，拱肋线形
为二次抛物线，拱轴线方程为

ｙ＝４×０．８３．６２
（３．６－ｘ）ｘ （１）

即实验模型的基本结构尺寸大致按照１∶２５的缩尺比例参考上述原型拱桥确定，如图１所示。
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图１　拱桥模型三视图 （单位：ｍｍ）
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图２　下承式拱桥实验模型

１．３　模型构造与制作
实验模型各构件均采用钢材进行独立加工，然后通过螺

栓或焊接等方式进行连接，以方便实验过程中能够模拟不同
拱梁刚度比、系杆拱桥不同位置的吊索发生不同程度的损伤。
实验模型见图２，其中各构件设计制作的具体细节如下。

１．３．１　吊索的设计与制作
以往研究者多采用松动吊索端锚具、减小吊索横截面面

积或减小材料弹性模量的方式来模拟吊索损伤［９］。但这些方
法实际操作时，不仅无法精确控制吊索的预设损伤程度，操作
极不方便，材料也不能重复利用。最重要的是，吊索损伤后导
致吊索下锚固点系梁的挠度变化量比较小，环境和测试条件

S 形拉力传感器
用于调整索力的法兰螺栓

8 根弹簧并联7 股钢丝 3 mm
钢芯钢丝绳

图３　吊索设计

带来的测量误差会对实验结果有较大的影响。所以，为
了方便精确模拟吊索发生不同程度损伤，同时增大吊索
损伤前后系梁（在吊索与系梁锚固点处）的挠度变化值，
将吊索设计成主要由２部分串联而成，其上端是７股钢
丝捻制而成的直径为３　ｍｍ的钢芯钢丝绳，下端为由８根
刚度相近的弹簧并联而成的吊索损伤模拟装置。吊索上
同时还串联了其他附件，包括Ｓ形拉力传感器（用于测量
索力）和法兰螺栓（用于调整系梁线形和索力），如图３所
示。这样设计的吊索，其整体刚度主要由８根并联弹簧
决定，可以用减少弹簧数量的方式精确模拟吊索发生不
同程度的损伤，并且吊索损伤后的变形也主要由弹簧的

变形决定。此外，设计此吊索时应注意每根弹簧的刚度要合适，既要保证吊索损伤前后系梁的挠度有明
显的变化（可精确测量），还要保证吊索损伤（弹簧数量减少）后其变形满足线弹性要求。

１．３．２　拱肋及系梁的设计与制作
为了验证吊索损伤识别方法对不同拱梁刚度比系杆拱桥的适用性，实验模型设计了２套刚度不

同的拱肋和３套刚度不同的系梁。２套拱肋分别是外径为６０　ｍｍ（壁厚为５　ｍｍ）和外径为５０　ｍｍ
（壁厚５　ｍｍ）的圆形钢管；３套系梁分别为３　ｍｍ、４　ｍｍ、５　ｍｍ厚（宽度为６００　ｍｍ）的钢板。不同的
拱梁组合可做成拱梁刚度比不同的系杆拱桥。系梁既承担两端拱脚处的水平推力，又作为桥面板承担
桥面的竖向荷载。当需增大系梁（钢板）的抗弯刚度时，可在其原两侧再用螺栓分别加上１根４０　ｍｍ×
４０　ｍｍ×４　ｍｍ等边角钢。

１．３．３　横梁的设计与制作
横梁采用４０　ｍｍ×４０　ｍｍ×４　ｍｍ等边角钢，全桥共设１１根横梁，分别在１１对吊索与系梁连接处通

过螺栓与系梁连成一体，横梁两端与吊索之间用法兰螺栓连接，承托系梁并将系梁承担的荷载通过吊索
传递给拱肋。系梁上的配重均匀分散悬挂在各横梁两端。

１．３．４　拱肋与系梁之间连接装置的设计与加工
为了保证拱肋与系梁之间连接成为刚接，专门设计加工一套（４个）刚度较大的连接装置。该装置采

用钢板焊接而成，分别与拱肋和系梁通过螺栓连接。拱肋与系梁通过连接装置用螺栓连成一体，便于不
同刚度的拱肋和不同刚度的系梁组合成拱梁刚度比不同的系杆拱桥。

１．３．５　拱肋之间的横撑设计
横撑主要起横向稳定作用，保证两侧拱肋形成空间结构体系，以便共同承担横向荷载。为加工方便，

全桥在跨中附近共设置４道间距为０．３　ｍ的横撑。２套拱肋的横撑均采用外径为５０　ｍｍ（壁厚为５　ｍｍ）

的钢管，拱肋与横撑之间以焊接方式连接。
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１．４　模型配重设计
因为模型各结构构件均拟采用钢材加工制作，单纯按照前文提出的设计准则设计的模型质量太小，

又因为模型实验是以研究基于系梁挠度的吊索损伤识别方法为目的，当属静力实验范畴。如果模型的质
量太小，恒载引起的结构内力和变形太小，无法准确量测实验模型因吊索损伤而引起的内力和变形的变
化量值。因此，需要对模型系梁进行适当的配重。通过有限元计算，为使得模型系梁在吊索发生最小损
伤（模型可模拟的最小损伤是吊索刚度降低１２．５％）时，损伤吊索与系梁锚固点处挠度差在０．２　ｍｍ以
上，且综合考虑实验条件的限制，最终决定按照系梁质量的６．７５倍对系梁进行配重，并根据实验目的要
求，将配重集中加载在系梁上。

２　实验模型适用性检验

为检验实验模型对吊索损伤识别方法研究的适用性，先对实验模型进行有限元分析，通过改变吊索
刚度模拟不同位置吊索发生不同程度损伤，分析吊索损伤前后系梁挠度变化规律，再用实验模型实际模
拟不同位置吊索发生不同程度损伤，测量吊索损伤前后系梁挠度变化量值。
有限元分析时，拱肋、横梁、系梁、加劲角钢、横撑均采用梁单元，吊索采用只受拉不受压的桁架单元

和弹簧单元串联的方式进行模拟，系梁（即桥面板）采用四节点壳单元，拱脚与系梁之间为固结，整桥与基
础之间的约束两端均为铰支。根据实验模型摆放位置（东西向），为说明问题方便，北侧吊索编号从东到
西分别为：Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９、Ｎ１０、Ｎ１１；南侧吊索编号从东到西分别为：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、

Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１１。实验模型可模拟多种拱梁刚度比，篇幅所限，仅列出其中一种的验证结果。
实验之前，先进行调索（包括索力和线形），调整后的吊索索力如表１所示。由表１可知，调整后的初始索
力分布均匀，且与有限元结果吻合良好，可以此为系杆拱吊索未发生损伤的初始状态。同时在各吊索与
系梁连接点处安装激光位移传感器测量系梁各点挠度的变化值，传感器布设见图２。

表１　基准状态下北侧吊索索力值 Ｎ

索号 计算值 实验值 索号 计算值 实验值 索号 计算值 实验值 索号 计算值 实验值

Ｎ１　 ３５８　 ３５８　 Ｎ４　 ３５５　 ３５８　 Ｎ７　 ３５９　 ３６２　 Ｎ１０　 ３５８　 ３５８

Ｎ２　 ３５８　 ３５８　 Ｎ５　 ３５９　 ３６２　 Ｎ８　 ３５８　 ３５８　 Ｎ１１　 ３５８　 ３５８

Ｎ３　 ３５７　 ３５８　 Ｎ６　 ３５８　 ３６６　 Ｎ９　 ３５７　 ３５８

　　为验证实验模型在吊索损伤前后系梁挠度差（即系梁与各吊索连接点处的挠度改变量）对吊索损伤
反应的灵敏性，设置了２４种吊索损伤工况。前１２种为单根吊索损伤工况，依次设置损伤吊索为Ｎ３、Ｎ４、

Ｎ６，并分别考虑损伤程度β为１２．５％、２５％、３７．５％、５０％；工况１３～２４为２根吊索同时损伤，依次设置损
伤吊索为Ｎ５　＆Ｎ６、Ｎ５　＆Ｎ７、Ｎ４　＆Ｎ８和Ｎ６　＆Ｓ６，详见表２。

表２　损伤工况

工况 索号 程度／％ 工况 索号 程度／％ 工况 索号 程度／％

１　 Ｎ３　 １２．５　 ９　 Ｎ６　 １２．５　 １７　 Ｎ５　＆Ｎ７　 ５０

２　 Ｎ３　 ２５　 １０　 Ｎ６　 ２５　 １８　 Ｎ５　＆Ｎ７　 ７５

３　 Ｎ３　 ３７．５　 １１　 Ｎ６　 ３７．５　 １９　 Ｎ４　＆Ｎ８　 ２５

４　 Ｎ３　 ５０　 １２　 Ｎ６　 ５０　 ２０　 Ｎ４　＆Ｎ８　 ５０

５　 Ｎ４　 １２．５　 １３　 Ｎ５　＆Ｎ６　 ２５　 ２１　 Ｎ４　＆Ｎ８　 ７５

６　 Ｎ４　 ２５　 １４　 Ｎ５　＆Ｎ６　 ５０　 ２２　 Ｎ６　＆Ｓ６　 ２５

７　 Ｎ４　 ３７．５　 １５　 Ｎ５　＆Ｎ６　 ７５　 ２３　 Ｎ６　＆Ｓ６　 ５０

８　 Ｎ４　 ５０　 １６　 Ｎ５　＆Ｎ７　 ２５　 ２４　 Ｎ６　＆Ｓ６　 ７５

　　实验时对应去掉１～６根弹簧，模拟吊索刚度损伤程度β分别为１２．５％、２５％、３７．５％、５０％、７５％，并
用激光位移计测量各吊索与系梁连接点处系梁的挠度差，与各损伤工况下数值模拟的结果进行对比分
析。因篇幅所限，仅给出工况９、１２、１３、１４的结果图，其中前２种为单索损伤，见图４；后２种为双索同时
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损伤，其结果见图５。其他工况仅将损伤吊索与系梁锚固点处的挠度差提出，列于表３与表４之中。
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图４　Ｎ６（吊索）发生不同程度损伤对应的系梁挠度差分布曲线
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图５　Ｎ５＆Ｎ６（双索同时损伤）不同程度损伤对应的系梁挠度差分布曲线

表３　单索不同损伤程度对应的系梁挠度差

索号
β＝１２．５％

计算值／

ｍｍ

实验值／

ｍｍ

误差／

％

β＝２５％

计算值／

ｍｍ

实验值／

ｍｍ

误差／

％

β＝３７．５％

计算值／

ｍｍ

实验值／

ｍｍ

误差／

％

β＝５０％

计算值／

ｍｍ

实验值／

ｍｍ

误差／

％
Ｎ３ －０．４８８ －０．５　 ２．５ －１．０３ －１．０１　 ２ －１．６３ －１．５７　 ３．８ －２．２２ －２．１７　 ２．３

Ｎ４ －０．５５１ －０．５４　 ２ －１．１２ －１．０９　 ２．７ －１．７５ －１．７２　 １．７ －２．４３ －２．４　 １．２

Ｎ６ －０．５６ －０．５９ －５ －１．１９ －１．１７　 ２ －１．８６ －１．７９　 ４ －２．５９ －２．５３　 ２

表４　２根索同时损伤（不同损伤程度）对应的系梁挠度差

两索同

时损伤

损伤

索号

β＝２５％

计算值／

ｍｍ

实验值／

ｍｍ
误差／％

β＝５０％

计算值／

ｍｍ

实验值／

ｍｍ
误差／％

β＝７５％

计算值／

ｍｍ

实验值／

ｍｍ
误差／％

Ｎ５　＆Ｎ６
Ｎ５ －２．１４ －２．０６　 ３．７ －４．９７ －４．９１　 １．２ －８．８９ －８．６８　 ２．３

Ｎ６ －２．１４ －２．０５　 ４．２ －４．９７ －４．９８　 ０．２ －８．８９ －８．７９　 １．２

Ｎ５　＆Ｎ７
Ｎ５ －１．６５ －１．６３　 １．１ －３．６９ －３．８６　 ４．５ －６．３ －６．５２　 ３．６

Ｎ７ －１．６５ －１．６９　 ２．７ －３．６９ －３．８０　 ３．０ －６．２９ －６．５３　 ３．８

Ｎ４　＆Ｎ８
Ｎ４ －１．２１ －１．１８　 ２．２ －１．８８ －１．８５　 １．９ －４．３１ －４．３３　 ０．４

Ｎ８ －１．２１ －１．１９　 １．３ －１．８８ －１．９６　 ４．０ －４．３１ －４．４６　 ３．５

Ｎ６　＆Ｓ６
Ｎ６ －１．３７ －１．３　 ４．８ －３．０ －３．０６　 １．９ －５．０ －４．９３　 １．５

Ｓ６ －１．３６ －１．３８　 １．８ －２．９９ －３．１０　 ３．９ －４．９８ －５．１０　 ２．４
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　　由图４和图５可以看出，无论单索还是双索损伤，实验结果均与数值结果吻合良好。且从表３及表４
可以看到，实验结果与数值结果在单索损伤时最大误差为５％，２根索同时发生损伤时最大误差为４．８％，
即使当吊索发生的损伤比较小（如１２．５％）时，系梁的挠度差也可较准确测得。由此可见，该实验模型完
全可以满足基于系梁挠度的吊索损伤识别方法研究的各项实验要求。

３　结语

根据基于系梁挠度的拱桥吊索损伤识别方法研究模型实验的目的，分析了面向吊索损伤识别方法研
究的实验模型的特点和要求，设计了一套系杆拱桥实验模型。该拱桥模型既不同于以往用于其他目的的
实验模型，也不代表任何一座实际的拱桥，只是着力表现系杆拱桥（此类桥梁）的主要受力特征，并便于实
验过程中各种实验数据的精确测量。
该实验模型设计的主要依据是拱桥设计规范，并根据室内实验条件、实验目的和测试精度要求确定

实验模型各构件的基本尺寸及荷载参数。设计的关键是要保证模型能够准确模拟系杆拱桥不同位置吊
索发生不同程度的损伤，并能精确测量出系梁挠度和索力在吊索损伤前后的变化量。实验对比分析结果
表明，该实验模型完全可以满足基于系梁挠度的吊索损伤识别方法研究的各项要求，其设计思路和方法
对其他桥梁损伤模拟实验研究具有参考意义。
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