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摘要摘要 为研究特重车荷载作用下PC板桥的荷载效应，以河北省宣大高速公路WIM数据为基础，共提取出883个特重车荷载工

况，使用“随机车流-桥梁耦合振动分析系统”计算各工况作用下PC板桥各片板的最不利正弯矩效应及PC板桥的最大正弯矩效

应。通过对PC板桥横向各片板最不利正弯矩效应的统计分析研究其横向受力性能，通过最大正弯矩效应与设计荷载效应的对

比，分析PC板桥的特重车正弯矩效应超限情况。结果发现：由于特重车在桥面鲜明的分布特点，PC板桥1#板的最不利正弯矩效

应极值最大，而5#板最不利正弯矩效应的均值最大，在特重车荷载作用下，PC板桥正弯矩效应超限情况普遍，且部分工况最大正

弯矩效应已超越设计荷载效应的1.8倍，随着跨径的增加，PC板桥正弯矩效应的超限工况数量、超限程度呈现下降趋势，但降幅

并不明显。
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截止 2013年底，中国高速公路总里程已达到 10.44万公

里，逐渐形成以高速公路为主体的陆上通道运输，并在 2012
年间完成货物周转任务 318.9亿吨[1]。然而在公路运输承担

越来越多运输任务的同时，公路管养部门与运输业者在货运

利益方面的博弈逐渐形成了超载运输普遍存在的危险局面[2]。

在中国已建成的71.53万座公路桥梁中，中小跨径桥梁、尤其

是PC板桥具有明显的数量优势，然而该结构在服役期间病

害较多，据统计，中国近 70%的空心板桥梁使用寿命仅为 20
年[3]。研究超载车辆作用下PC板桥的响应特征，对于该类结

构的管理与养护具有很强的指导意义。

马亚丽等[3]、赵卓等[4]分别基于单板受力及破坏试验对PC
板桥结构进行了承载力评定及受力分析；刘海洋[5]对PC板桥

的荷载试验进行了有限元模拟；康省祯[6]通过破坏试验研究

了PC板桥结构的破坏机理；刘家奎[7]分析了预应力空心板桥

纵向裂缝的成因；杨继新[8]对空心板桥的铰缝受力性能进行

了研究。以上学者从不同的角度对PC板桥进行了研究，但

重载交通条件下PC板桥的响应特点及对设计荷载效应的超

限情况仍无从得知。

本文基于河北省宣大高速长达 18 个月的动态称重

（WIM）数据提取出 883个特重车荷载工况，并使用“随机车

流-桥梁耦合振动分析系统（BDANS）”计算 4座典型空心板

桥的特重车荷载效应；通过对PC板桥各片板最不利正弯矩

效应的统计，分析结构的横向受力性能；通过将各工况所对

应最大正弯矩效应与设计荷载效应的对比，分析PC板桥特

重车荷载效应的超限情况。

1 基于WIM数据的特重车荷载工况提取
根据已有研究成果[9]，将货运车辆按照车货总重划分为

轻车、重车和特重车。其划分标准：轻车车货质量＜20 t；重
车车货质量≥20 t，＜80 t；特重车车货质量≥80 t。特重车荷

载工况定义：至少包含一辆特重车的行驶在桥面的一组车辆

荷载。

河北省宣大高速是山西省煤炭外运的主要地面通道，该

线路重车比例可达到 25%，并可观测到数量可观的特重车。

宣大高速某大桥安装的WIM设备记录了 2011年 1月—2012
年6月长达18个月的交通流数据。以该部分数据为基础，提
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表1 特重车荷载工况信息

Tab. 1 Information of extra-heavy truck scenarios

图1 典型特重车荷载工况A
Fig. 1 Typical extra-heavy truck scenario A

图2 PC 20 m板桥跨中典型横断面（单位：cm）
Fig. 2 Mid-span cross section of PC 20 m slab

bridge (unit: cm)

类型

1特重车

1特重车+1轻车

1特重车+1重车

其他

数量

844

24

12

3

比例/%

95.50

2.72

1.36

0.34

合计

883

取适用于小跨径桥梁的特重车荷载工况[10]。

根据表1对特重车荷载工况信息的统计分析发现：844个
工况均为一辆特重车过桥；进一步分析特重车的行驶位置发

现，83.6%的特重车均行驶于行车道，仅有 16.4%的特重车沿

超车道行驶。可见，单车行车道效应是小跨径空心板桥特重

车荷载效应的鲜明特征。图1为一个典型特重车工况的桥面

交通流信息组成。

2 PC板桥模型建立及正弯矩效应设计值计算
交通运输部于2008年颁布了《桥梁上部结构通用图》[11]，

其中整体式路基、后张法PC板桥共有 4种典型跨径：10、13、
16和 20 m。PC板桥均为双向 4车道，路基总宽 24.5 m，左右

幅分离，单幅桥面净宽 10.75 m，在横桥向由 9片预制空心板

装配而成，每片预制空心板板宽 1.25 m，并采用现浇混凝土

灌缝。PC 20 m板桥的典型横断面布置如图2所示。

根据梁格法理论[12]，使用ANSYS12.0建立PC板桥上部结

构的梁格法有限元模型，梁单元类型为beam4，全桥共316个
单元，325个节点。在建立PC板桥有限元模型时，根据混凝

土铰缝在实际中的工作机理，通过耦合铰缝处相邻节点的平

动自由度、释放转动自由度模拟两片空心板之间的铰缝连

接。PC 20 m板桥的梁格法有限元模型如图3所示。

由PC板桥桥面净宽确定其设计车道数为3个，依据横向

最不利加载原则进行加载，得到PC板桥的设计汽车荷载效

应。由于PC板桥在服役期间以受弯为主，本文主要分析目

标为特重车作用下PC板桥的正弯矩效应，图4为4座空心板

桥不计入冲击效应时边板（1#板、9#板）与中板正弯矩效应设

计值的计算结果。由于 PC板桥边板与中板截面形式的差

异，故在此分别计算了边板与中板的设计汽车荷载效应。由

图4可知，边板正弯矩的设计荷载效应略大于中板。

3 特重车荷载工况正弯矩效应计算
利用“随机车流-桥梁-耦合振动分析系统”计算 4座PC

板桥在883个特重车荷载工况作用下的正弯矩响应。由于装

配式PC板桥均为简支体系，故本文主要分析跨中截面的正

弯矩效应。图5、图6给出了在其中一个典型工况A作用下，

PC 20 m板桥的可视化分析界面及各片板跨中截面的正弯矩

效应时程曲线。

由图 6可知：在特重车荷载作用下，可由BDANS计算得

到每片板跨中截面的正弯矩效应时程曲线；对任意一片空心

板 i，其时程曲线的峰值即在工况A作用下，板 i的最不利正弯

矩效应，而对于PC 20 m板桥来说，各片板最不利正弯矩效应

的极值，即为工况A作用下PC 20 m板桥的最大正弯矩效应。

4 PC板桥横向受力分析
为便于标准化制作及机械化施工，PC板桥在横桥向由9

片空心板预制装配而成，每片空心板板宽仅为 1.25 m，相邻

两片板之间通过混凝土铰缝连接，该连接方法相对于刚性连

图4 PC板桥设计荷载正弯矩效应

Fig. 4 Sagging moment design value of PC slab bridges

图3 PC 20 m板桥梁格法有限元模型

Fig. 3 Grillage model of PC 20 m slab bridge
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图5 工况A作用下PC 20 m板桥可视化分析

Fig. 5 Visualization analysis of PC 20 m slab bridge
under scenario A

图6 工况A作用下各片板正弯矩时程曲线

Fig. 6 Time-history curve of sagging moment for the
slabs under scenario A

（a）极值 （b）均值 （c）标准差

图7 PC板桥横向各片板受力分析

Fig. 7 Lateral performance analysis of each slab of PC slab bridges

接较为薄弱，使得装配式PC板桥横向受力的不均匀性较装

配式T梁桥、装配式箱梁桥等结构更为明显。本节基于特重

车荷载效应的计算结果分析空心板桥横向受力性能，对于亚

健康状态桥梁的管理、养护具有明显的指导意义。基于 883
个特重车荷载工况的荷载效应计算结果，对PC板桥各片板

最不利正弯矩效应的极值、均值、标准差进行统计分析，其结

果如图7所示。

由图7可知：1）随着跨径的增加，PC板桥各片板跨中截

面最不利正弯矩效应的极值、均值、标准差呈现出一致的变

化规律；2）由图7（a）可知，PC板桥1#板跨中截面最不利正弯

矩效应的极值最大，其原因是16.4%的特重车沿超车道行驶，

超车道处各片板响应较为明显，此外1#板截面较2#、3#、4#板截

面的抗弯刚度略大，在变形协调条件下，1#板跨中截面的最不

利正弯距效应极值最大；3）由图7（b）可知，PC板桥5#板跨中

截面最不利正弯矩效应的均值最大，其原因是 83.6%的特重

车均沿行车道行驶；4）由图7（c）可知，PC板桥1#板跨中截面

的最不利正弯矩效应标准差最大，其次为超车道、行车道位

置的各片板，4#板的最小，仍是由于特重车沿桥面行驶位置的

不均匀性所致，由于4#板位于超车道与行车道的结合部，车辆

行驶位置对其响应的影响不明显，故其跨中位置最不利正弯

矩效应的标准差最小。

由此可见：由于特重车鲜明的行驶特点及 PC板桥自身

结构特性，横向各片板对特重车荷载的响应特点鲜明。考虑

到存在特重车沿超车道行驶的情形，且此时边板的响应最为

明显，故在桥梁的设计阶段，应对边板给予足够的重视；此

外，由于特重车主要沿行车道行驶，5#板的平均响应水平最

高，故在新桥的建设阶段可对该位置的铰缝等构件增加构造

措施，防止该位置过早地出现因荷载所引起的各种病害。

5 PC板桥特重车荷载效应超限情况分析
当PC板桥在某特重车工况作用下产生的最大正弯矩效

应超越正弯矩效应设计值时，该工况即为超限工况。根据特

重车荷载效应的计算结果可得到 4座PC板桥在各特重车工

况作用下的最大正弯矩效应，并对其分布进行优度拟合检

验，如图 8所示，可见特重车荷载对PC板桥的最大正弯矩效

应均服从极值 I型分布。

在图 8计算结果的基础上，首先通过将各工况所对应的

最大正弯矩效应与设计荷载的正弯矩效应进行对比，得到特

重车荷载对各PC板桥的超限工况数量及百分比，其次，计算各

工况最大正弯矩效应与设计荷载正弯矩效应的比值，分别以

超限工况数量、百分比及比值的统计指标对特重车荷载作用下

PC板桥正弯矩效应超限的普遍性与超限程度进行量化分析。

各PC板桥超限工况的数量及百分比如图 9所示，由图 9
可知：随着PC板桥跨径的增加，超限工况的数量、百分比明

显下降，其中PC10 m板的超限情况最为普遍，超限工况数量

已达到 300个，占据工况总量的 34.0%，而 PC20 m板桥超限

工况数量仅占据工况总量的14.5%。
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图8 最大正弯矩效应计算结果

Fig. 8 Results of maximum sagging moment

（a）PC10 m （b）PC13 m

（c）PC16 m （d）PC20 m

图9 正弯矩效应超限工况数量

Fig. 9 Number of overrun scenarios of sagging moment

最大正弯矩效应与设计荷载正弯矩效应比值的极值与

均值分别反映了极端情况下特重车荷载对设计荷载效应的

超越程度，以及特重车最大正弯矩效应的平均水平。图10为
比值的极值与均值随跨径的变化规律。1）随着跨径的增加，

比值的极值与均值近似以线性规律递减，但二者的下降趋势

并不明显；2）极端状况下，特重车荷载对PC板桥的最大正

弯矩效应均已超过设计荷载效应的1.8倍，其中PC10 m板桥

的该项比值已达到 1.92；3）PC板桥对特重车荷载的最大响

应的平均水平均已接近设计荷载效应，其中PC10 m板桥的

该项比值已达到0.98。
综合以上分析可以发现：在特重车荷载作用下，PC板桥

最大正弯矩效应已普遍超越设计荷载效应且部分工况超限

程度较为严重，极端状况下特重车工况的最大正弯矩效应可

达到设计荷载效应的 1.8倍以上，特重车荷载最大正弯矩效

应的平均水平已接近设计荷载效应，而随着跨径的增加，PC
板桥特重车正弯矩效应超限的普遍性与严重程度均呈现下

降的趋势，主要由于设计汽车荷载水平随着跨径的增大具有

更为明显的增幅，故在PC板桥设计、施工阶段，应进一步提

升对小跨径桥梁的重视程度。

6 结论
1）根据特重车荷载效应的计算结果，对PC板桥各片板

最不利正弯矩效应的极值、均值、标准差进行统计，分析结构

的横向受力性能，结果发现：由于特重车鲜明的行驶特点，1#

板最不利正弯矩效应的极值最大，5#板最不利正弯矩效应的

平均水平最高，而由于4#板位于超车道与行车道的结合部，其

响应受车辆行驶位置影响最小，故其最不利正弯矩效应的离

散程度最低。基于以上结果，应在PC板桥的设计阶段增加1#

板的安全储备，并在5#板处进一步增设相关构造措施，以防止

5#板局部构件过早进入亚健康状态。

2）空心板桥梁在特重车荷载工况下的最大正弯矩效应

不拒绝极值-I型分布；在特重车荷载作用下，PC板桥正弯矩

效应超限情况普遍，且部分工况超限程度较为严重，但随着

跨径的增加，上述情况得到逐渐缓解，所以，在PC板桥的设

图10 最不利正弯矩效应/正弯矩效应设计值

Fig. 10 Ratio of the most unfavorable sagging moment
to design value
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计、施工阶段，应在现有设计荷载水平的基础之上，适当增加

结构的安全储备，并进一步提升对小跨径桥梁的重视程度。
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Load effect analysis of PC slab bridges under extra-heavy trucks

AbstractAbstract For the purpose of studying the load effect of PC slab bridges under extra-heavy trucks, 883 extra-heavy truck scenarios were
extracted based on WIM data from Xuanda highway in Hebei Province. The "bridge dynamic analysis system" was used to calculate the
most unfavorable sagging moment of each slab and the maximum sagging moment effect of the bridge. The lateral performance of the slabs
was investigated using statistics about the most unfavorable sagging moment of each slab. In addition, the overrun of sagging moment of PC
slab bridges was analyzed based on comparison of the maximum sagging moment effect and design value. The results show that owing to the
apparent distribution characteristics of extra- heavy trucks, the extreme unfavorable sagging moment of slab 1 was the highest, and the
average unfavorable sagging moment of slab 5 was the highest. Under extra-heavy truck load, the overrun problem of sagging moment was
universal. Besides, the maximum sagging moment of some scenarios was 1.8 times of the design value. Both the quantity of overrun
scenarios and overrun level decreased slightly with the increase of bridge span.
KeywordsKeywords bridge engineering; prefabricated PC slab bridge; extra-heavy truck load; lateral performance analysis; overrun analysis
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