
工程建设·2019 第2卷 第6期 

Engineering Construction.2019,2(6) 

Copyright © 2019 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                   53 

明州大桥 RB 混凝土钢桥面铺装性能理论分析与实测研究 
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[摘要]钢桥面铺装是钢桥上部结构中直接承受车辆荷载的重要组成部分，其性能直接影响了桥梁的通行能力和长期运营状况。

为了比较宁波路宝集团自主研发的 RB混凝土钢桥面铺装与普通沥青混凝土钢桥面铺装在性能上的差异，文章以明州大桥桥面

铺装维修工程为依托，对更换桥面铺装更换前后的钢箱梁分别进行了静、动载试验测试，并进行了理论分析。研究结果表明：

（1）明州大桥钢桥面板由沥青混凝土铺装更换为 RB 混凝土铺装后，桥面板应变变小，受力性能改善；（2）沥青混凝土铺装

更换为 RB 混凝土铺装后，测试断面钢桥面板的自振频率增大，说明桥面板刚度得到了提高；（3）桥面铺装更换为 RB 混凝土

后，汽车在桥上行驶时的冲击系数变小，降低了运动车辆对桥面板的冲击作用；（4）更换铺装前后结构的最大应力均小于许

用用力，具有一定强度余量，满足强度要求。 
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Abstract: Steel bridge deck pavement is an important part of steel bridge superstructure directly subjected to vehicle load, and its 

performance directly affects the capacity and long-term operation of the bridge. In order to compare the performance difference 

between RB concrete steel deck pavement and ordinary asphalt concrete steel deck pavement developed by Ningbo Lubao Group, 

based on the maintenance project of Mingzhou Bridge Deck pavement, the static and dynamic load tests of steel box girder before and 

after the replacement of bridge deck pavement are carried out, and the theoretical analysis is carried out. The results show that: (1) 

after the steel bridge deck of Mingzhou Bridge is replaced by asphalt concrete pavement to RB concrete pavement, the deck of 

Mingzhou Bridge is replaced by asphalt concrete pavement. After the asphalt concrete pavement is replaced with RB concrete 

pavement, the natural vibration frequency of the test section steel bridge deck increases, which indicates that the stiffness of the bridge 

deck is improved. (3) after the bridge deck pavement is replaced with RB concrete, the impact coefficient of the vehicle on the bridge 

becomes smaller, which reduces the impact effect of the moving vehicle on the bridge deck. (4) the maximum stress of the structure 

before and after the replacement of pavement is less than the allowable force, and has a certain strength margin to meet the strength 

requirements. 
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引言 

在钢桥的上部结构中，桥面铺装层是直接承受车辆荷载的重要组成部分，也是经常出现早期病害的易损部位，这

直接影响了钢桥的通行能力与运营状况
[1-2]

。钢桥面铺装施工条件相对严格，又经常承受超重的车辆荷载，因此是桥梁

建设和维护中的难点和热点问题，越来越多学者对其展开了力学性能的研究，以适应桥梁建设的需求
[3-5]

。 

目前国内外提出了多种钢桥桥面铺装体系，常见的有单层沥青玛蹄脂、双层环氧沥青混合料、浇筑式沥青混凝土、

UPHC 桥面铺装等
[6]
。于力、张晓东等

[7,8]
结合自身工程维修养护经验，对目前广泛运用于钢桥面铺装的环氧沥青混凝土

铺装展开了研究，评价了环氧沥青铺装的力学性能，并对其施工质量控制提出了一定的建议。王贤良等
[9]
根据一系列试

验确定了 GMA 浇注式沥青混凝土的最佳级配，对其高、低温、抗水以及疲劳性能进行了评价。苏子元等
[10]

依托实际工

程并结合有限元软件，对浇注式沥青混凝土在寒冷地区的应用展开了技术研究，确定了 GA 疲劳寿命分析方法和一系列

施工控制指标，为浇注式沥青混凝土铺装在寒冷地区的应用提供了一定的技术支持。李兴海等
[11]

对钢桥桥面铺装材料

的疲劳试验方法进行了改进，定量评估了沥青坑槽病害修复界面的疲劳性能和修复效果。银力等
[12]

结合实际修复工程，

对桥面铺装病害进行分析，通过有限元分析确定铺装层受力特性并结合大量的试验确定了铺装材料级配，最终确定最
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优修复方案，为钢桥桥面铺装修复技术方案选型提供了指导。除了对原有铺装体系力学性能以及修复技术展开研究外，

不少学者也开始研究新型高强度材料在铺装中的应用，柴彩萍、孙劲舟、邓露、邵旭东、邓鸣等
[13-16]

分别研究了 ECC、

RPC 以及 UHPC 等高性能混凝土在钢桥桥面铺装中的应用，并通过试验以及有限元理论分析验证了其良好的路用性能。 

本文以明州大桥边跨的钢桥面铺装维修工程为依托，该工程采用宁波路宝集团自主研发的 RB 混凝土铺装更换了普

通沥青混凝土铺装，对更换铺装前后的钢桥面板进行了力学性能测试，包括重载车辆作用下的静力与动力试验，验证

了 RB 混凝土铺装对于钢桥面受力性能的改良效果，为提高钢桥桥面铺装质量提供一定的技术支持。 

1 明州大桥钢桥面铺装静载试验 

1.1 静载试验方案 

1.1.1 静载试验方案 

为了检验实验桥梁桥面板结构当前的受力状况是否达到设计及规范要求，反映不同桥面铺装层对于桥面板结构受

力性能的影响，本文开展了明州大桥钢桥桥面铺装的静载试验，试验车辆按规范选取 35 吨标准轴重车辆，如图 1 所示。 

     
（a） 静力试验加载车辆尺寸（m）         （b） 静力试验加载车辆照片 

图 1 静力试验的加载车辆 

测试断面选取明州大桥北侧边跨桥面铺装层破损严重两处断面进行现场测试，分别为断面 A 和断面 B，其中，断面

A 距离北侧伸缩缝 4.675 米，断面 B 距离北侧伸缩缝 17.297 米，如图 2 所示。 

伸
缩
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图 2 桥梁静载试验的测试断面 

静载试验主要测量指标是应变和裂缝，分别在桥面铺装更换前、更换中和更换后进行车辆加载试验，共有 6 个工

况，如表 1 所示。 

表 1  静荷载试验工况及测试内容（单位：με） 

工况 工况描述 
测试内容 

应变 裂缝 

I 更换前断面 A 钢箱梁顶板正应变 可能出现的裂缝 

II 更换前断面 B 钢箱梁顶板正应变 可能出现的裂缝 

III 更换中断面 A 钢箱梁顶板正应变 可能出现的裂缝 

IV 更换中断面 B 钢箱梁顶板正应变 可能出现的裂缝 

V 更换后断面 A 钢箱梁顶板正应变 可能出现的裂缝 

VI 更换后断面 B 钢箱梁顶板正应变 可能出现的裂缝 

（1）应变测试 

分别在断面 A和断面 B桥面板底部和横向加劲板底部布置振弦式传感器和应变片，主要由振弦式传感器进行测试，

3.5 1.8 1.3 
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应变片测试作为辅助参考，如图 3 所示。 

 
图 3 应变测试仪器布置图 

断面 A 在两个箱室布置测点，每个 4 个测点，每个测点均有一个振弦式传感器和一应变片，其中 1、5 测点为桥面

板顺桥向测点，2、6 测点为桥面板横桥向测点。测点 3、测点 4、测点 7 和测点 8 分别布置在桥面板相邻两横向加劲肋

底部，横桥向布置，如图 4 所示。 
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（b）立面示意图 

图 4 断面 A 测点布置图 

断面 B 在典型 U 肋及相邻桥面板布置测点，共 6 个测点，其中，测点 1 和测点 2 为 U 肋底部横桥向和顺桥向测点，

测点 3 和测点 4 为相邻桥面板（东侧）底部横桥向和顺桥向测点，测点 5 和测点 6 为 U 肋肋脚处（西侧）横桥向和顺

桥向测点。具体示意图如图 5 所示。 

横桥向

顺桥向

东 西

1
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2
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6

 
图 5  断面 B 测点布置图 

（2）裂缝观测 

裂缝观测：在加载时，目测观测桥面板裂缝情况，对产生的裂缝采取裂缝观测仪（图 6）进行测量宽度，钢卷尺进

行长度测量。 
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图 6  CW50 裂缝宽度观测仪 

1.1.2 静载试验理论分析方案 

理论分析采用有限单元法，用有限元软件 MSC.MARC 建立明州大桥主桥北侧（镇海区侧）边跨的有限元模型（图 7），

分析该边跨在实验车辆荷载作用下钢桥面板的应力和应变。 

 
图 7 明州大桥主桥北侧边跨有限元模型 

该模型由 99347 个节点，101098 个单元组成，其中 100756 个单元为四节点壳单元，用来模拟桥面顶板、底板、U

型肋、I 型肋、横隔板等，342 个单元为两节点梁单元，用来模拟端横梁的加强部分。理论分析的工况与实验相同，如

图 8 所示，工况 I、III、V 分别为桥面板铺装更换前、更换中、更换后 A 截面上载重汽车加载的情形，分析此时 A 截

面钢桥面板的应力。如图 9 所示，工况 II、IV、VI 分别为桥面板铺装更换前、更换中、更换后 B 截面上载重汽车加载

的情形，分析此时 B 截面钢桥面板的应力。理论分析采用和静力加载试验一致的载重汽车。 

 
图 8 工况 I、III、V 时载重汽车后桥作用于断面 A 



工程建设·2019 第2卷 第6期 

Engineering Construction.2019,2(6) 

Copyright © 2019 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                   57 

 
图 9 工况 II、IV、VI 时载重汽车作用于断面 B 

计算以上六种工况下结构的应力，判断结构的强度，计算结构的应变，与实测应变比较，说明理论与实验结果的

可靠性。通过理论分析，说明不同桥面铺装对钢桥面板受力性能的影响，也可以进一步提出钢桥面板改进的方向。 

1.2 静载试验结果分析 

1.2.1 试验结果与理论计算的比较 

工况 I、III、V 下各测点应变的实测值与理论值如表 2~表 4 所示： 

表 2 工况 I 下各测点应变的实测值与理论值（单位：u ） 

测点 

编号 

初始 

应变 

加载 

实测值 

tS  

卸载 

实测值 

pS  

弹性 

应变 

e t pS S S= −  

理论值 

sS  

校验 

系数 

e sS S/  

相对残余应

变(%) 

p eS S/  

1 0 309 4 305 101 3.02 1.3% 

2 0 54 2 52 19 2.74 3.7% 

3 0 39 3 36 49 0.73 7.7% 

4 0 41 1 40 51 0.78 2.4% 

5 0 137 22 115 102 1.13 16% 

6 0 42 16 26 9 2.89 38% 

7 0 2 1 1 -8 -0.13 50% 

8 0 1 -1 2 -9 -0.22 -100% 

表 3 工况 III 下各测点应变的实测值与理论值（单位：u ） 

测点 

编号 

初始 

应变 

加载 

实测值 

tS  

卸载 

实测值 

pS  

弹性 

应变 

e t pS S S= −  

理论值 

sS  

校验 

系数 

e sS S/  

相对残余

应变(%) 

p eS S/  

1 0 430 5 425 151 2.81 1.2% 

2 0 95 4 91 24 3.79 4.2% 

3 0 34 2 32 54 0.59 5.9% 

4 0 28 2 26 50 0.52 7.1% 

5 0 176 7 169 150 1.13 4.0% 

6 0 10 1 9 10 0.90 10% 

7 0 -3 -1 -2 -8 0.25 33.3% 

8 0 2 0 2 -12 -0.17 0% 

表 4 工况 V 下各测点应变的实测值与理论值（单位：u ） 

测点 

编号 

初始 

应变 

加载 

实测值 

tS  

卸载 

实测值 

pS  

弹性 

应变 

e t pS S S= −  

理论值 

sS  

校验 

系数 

e sS S/  

相对残余

应变(%) 

p eS S/  

1 0 285 39 246 72 3.42 13.7% 
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2 0 58 12 46 14 3.29 20.7% 

3 0 42 5 37 40 0.93 11.9% 

4 0 39 1 38 42 0.90 2.6% 

5 0 134 26 108 74 1.46 19.4% 

6 0 21 5 16 5 3.20 23.8% 

7 0 18 4 14 -8 -1.75 22.2% 

8 0 29 5 24 -7 -3.43 17.2% 

工况 I、III、V 下各测点应变的实测值大小规律一致：1 号测点应变（顺桥向）最大，5 号测点应变（顺桥向）次

之。以工况 I 为例：分别为 305με 和 115με。顶板横桥向测点应变（测点 2~4 和 6~8）小于顺桥向测点，这说明

A 断面桥面板的顺桥向抗弯刚度较小，容易发生弯曲变形。同时，工况 I、III、V 下车辆加载过程中，桥面板未发现裂

缝发展。 

如图 10~12 所示，工况 I、III、V 理论应变值大小规律一致：以工况 I 为例，1 号测点、5 号测点位置的理论值

分别为 101με 和 102με，实测应变均大于理论应变，分析原因在于桥面板在测试断面都存在原有人孔的焊接，焊接

面的存在削弱了原有结构的连续性，降低了结构刚度。1 号点所在位置的结构削弱程度大于 5 号测点所在位置。 

 

图 10 工况 I 下桥面板底部的顺桥向应变图 

 

图 11 工况 III 下桥面板底部的顺桥向应变图 
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图 12 工况 V 下桥面板底部的顺桥向应变图 

如图 13~16 所示，工况 I、III、V 下桥面板底部的最大 Mises 应力分别为 20.63MPa，31.1MPa 和 15MPa，均远小

于结构的许用应力。虽然实测应变比理论应变大，但是对应的应力也仍然小于钢材的许用应力，满足强度要求。 

 

（a）桥面板上表面                    （b）桥面板下表面 

图 13 工况 I 的桥面板底部的 Mises 应力图 

 

图 14 工况 III 的桥面板底部的 Mises 应力图 
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图 15 工况 V 的桥面板底部的 Mises 应力图 

工况 II、IV、VI 下各测点应变的实测值与理论值如表 5~7 所示： 

表 5 工况 II 下各测点应变的实测值与理论值（单位：u ） 

测点 

编号 

初始 

应变 

加载 

实测值 

tS  

卸载 

实测值 

pS  

弹性 

应变 

e t pS S S= −  

理论值 

sS  

校验 

系数 

e sS S/  

相对残余

应变(%) 

p eS S/  

1 0 -24 -2 -22 -37 0.59 8.3% 

2 0 117 2 115 136 0.85 1.7% 

3 0 -6 -2 -4 -13 0.31 33.3% 

4 0 -14 -1 -13 -28 0.46 7.1% 

5 0 -47 -6 -41 -27 1.52 12.8% 

6 0 -49 -2 -47 -37 1.27 4.1% 

表 6 工况 IV 下各测点应变的实测值与理论值（单位：u ） 

测点 

编号 

初始 

应变 

加载 

实测值 

tS  

卸载 

实测值 

pS  

弹性 

应变 

e t pS S S= −  

理论值 

sS  

校验 

系数 

e sS S/  

相对残余

应变(%) 

p eS S/  

1 0 -79 -3 -76 -78 0.97 3.8% 

2 0 146 1 145 159 0.91 0.7% 

3 0 24 1 23 -24 -0.96 4.2% 

4 0 -29 -2 -27 -35 0.77 6.9% 

5 0 -47 3 -50 -20 2.50 -6.4% 

6 0 -21 -2 -19 -39 0.49 9.5% 

表 7 工况 VI 下各测点应变的实测值与理论值（单位：u ） 

测点 

编号 

初始 

应变 

加载 

实测值 

tS  

卸载 

实测值 

pS  

弹性 

应变 

e t pS S S= −  

理论值 

sS  

校验 

系数 

e sS S/  

相对残余

应变(%) 

p eS S/  

1 0 -12 4 -16 -23 0.70 -33.3% 

2 0 105 4 101 123 0.82 3.9% 

3 0 -19 2 -21 -17 1.24 -10.5% 

4 0 -9 -3 -6 -21 0.29 33.3% 

5 0 -35 -2 -33 -23 1.43 5.7% 

6 0 32 1 31 -35 -0.89 3.1% 

工况 II、IV、VI 下各测点应变的实测值大小规律一致：，U 肋底部的顺桥向应变（2 号测点）最大，以工况 II 为

例：弹性应变为 115με，这说明 B 断面桥面板的 U 肋起到了较大的承受车轮荷载作用。 

如图 16~18 所示，工况 II、IV、VI 下各测点理论值大小规律一致：以工况 II 为例，主要测点（U 肋底部的 1 号

点、2 号点）的理论值分别为-37με 和 136με，均大于实测应变值，残余应变较小，说明该断面受力性能良好。同

时，各工况下车辆加载过程中，结构未出现裂缝。 
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图 16 工况 II 下桥面板底部的顺桥向应变图 

 

图 17 工况 IV 下桥面板底部的顺桥向应变图 

 

图 18 工况 VI 下桥面板底部的顺桥向应变图 

如图 19~21 所示，工况 II、IV、VI 下的桥面板底部的最大 Mises 应力分别为 26.6MPa、30.4MPa 和 24.4MPa，均

远小于结构的许用应力。因为实测的主要测点应变小于理论应变，因此实际结构的应力也小于钢材的许用应力，满足

强度要求。 

 

（a）桥面板上表面                  （b）桥面板下表面 

图 19 工况 II 的桥面板底部的 Mises 应力图 
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（a）桥面板上表面                      （b）桥面板下表面 

图 20 工况 IV 的桥面板底部的 Mises 应力图 

 

（a）桥面板上表面           （b）桥面板下表面 

图 21 工况 VI 的桥面板底部的 Mises 应力图 

1.2.2 试验结果评价 

(1) 断面 A 测试结果评价 

表 8 为断面 A 在工况 I、III、V 下的结构实测应变，表 9 为相应的理论应变。结果表明，工况 III 下测点应变最

大，其次是工况 I，工况 V 最小。尤其是测点 1、测点 2 和测点 5，这三个桥面板顶板上的测点应变最大，变化趋势也

最明显。理论与实测结果表明： 

（a）桥面铺装层能改善桥面板的受力状况； 

（b）更换 RB 混凝土桥面铺装层后，桥面板应变比原桥面铺装层下来的小，受力状态有所改善； 

（c）主要测点，例如测点 1、2、5，理论应变小于实测应变，原因在于断面 A 桥面板有多处焊接，包括测点附近，

影响了桥面板的受力整体性； 

（d）桥面板加劲肋上的应变远小于桥面板顶板上的应变，这说明此处桥面板加劲肋在试验加载状态下，承受荷载

的效果不是非常显著，相比理论分析来的小，其原因可能是由于桥面板底部横向加劲肋未连续，两箱室之间未连接，

影响了结构受力的整体性。 

（e）结构 Mises 应力小于许用应力，满足强度要求。 

表 8 断面 A 不同工况下各测点应变的实测值对比（单位：u ） 

断面 A 测点 
弹性应变 

工况 I 工况 III 工况 V 

1 305 425 246 

2 52 91 46 

3 36 32 37 

4 40 26 38 

5 115 169 108 

6 26 9 16 

7 1 -2 14 

8 2 2 24 

表 9 断面 A 不同工况下各测点应变的理论值对比（单位：u ） 

工况 I 工况 III 工况 V 
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101 151 72 

19 24 14 

49 54 40 

51 50 42 

102 150 74 

9 10 5 

-8 -8 -8 

-9 -12 -7 

 

(2) 断面 B 测试结果评价 

表 10 为断面 B 在工况 II、IV、VI 下的结构实测应变，表 11 为相应的理论应变。结果表明，工况 IV 下测点应变

最大，其次是工况 II，工况 VI 最小。尤其是测点 1 和测点 2，这两个 U 肋上的测点应变最大，变化趋势也最明显。理

论与实测结果表明： 

（a）桥面铺装层能改善桥面板的受力状况； 

（b）更换 RB 混凝土桥面铺装层后，桥面板应变比原桥面铺装层下来的小，受力状态有所改善； 

（c）主要测点，例如测点 1、2，理论应变略大于实测应变，说明结构承受荷载有一定的安全余量； 

（d）桥面板 U 肋上的应变远大于桥面板顶板上的应变，U 肋具有很好的受力性能，承受荷载的效果明显。 

（e）结构 Mises 应力小于许用应力，满足强度要求。 

表 10 断面 B 不同工况下各测点应变的实测值对比（单位：u ） 

断面 B 测点 
弹性应变 

工况 II 工况 IV 工况 VI 

1 -22 -76 -16 

2 115 145 101 

3 -4 23 -21 

4 -13 -27 -6 

5 -41 -50 -33 

6 -47 -19 31 

表 11 断面 B 不同工况下各测点应变的理论值对比（单位：u ）(应变片) 

断面 B 测点 
弹性应变 

工况 II 工况 IV 工况 VI 

1 -37 -78 -23 

2 136 159 123 

3 -13 -24 -17 

4 -28 -35 -21 

5 -27 -20 -23 

6 -37 -39 -35 

 

2 明州大桥钢桥桥面铺装动载试验 

2.1 动载试验方案 

为了测试桥跨结构的测试断面在移动车辆荷载作用下的冲击系数以及在跳车荷载作用下的自振频率，本文开展了

载重汽车通过测试断面的行车试验和跳车试验两大类动载试验，一共四种试验工况： 

（1）工况 I：桥面铺装更换前，在桥面无任何障碍的情况下，用一辆载重汽车以大约 30km 车速驶过桥跨结构断面

A 和断面 B，测定车轮下的箱梁桥面板的动应变； 
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（2）工况 II：桥面铺装更换后，在桥面无任何障碍的情况下，用一辆载重汽车以大约 30km 车速驶过桥跨结构断

面 A 和断面 B，测定车轮下的箱梁桥面板的动应变； 

（3）工况 III：桥面铺装更换前，进行跳车试验，具体方法是将障碍物分别放置在断面 A 和断面 B，车辆经过障

碍物对桥面板产生一定的激振作用，测试桥面板底部的动应变； 

（4）工况 IV：桥面铺装更换后，进行跳车试验，具体方法是将障碍物分别放置在断面 A 和断面 B，车辆经过障碍

物对桥面板产生一定的激振作用，测试桥面板底部的动应变。 

动载试验车辆与静载试验相同，本次振动测试采用北京东方所 INV3062 网络分布式采集仪，采用全桥应变片采集

动载实验时的动应变。动应变测点布置位置与静载试验应变位置一致，但测点数量减少，具体布置示意图如图 22~23

所示。 

1

2

东室 西室

高

新

区

镇

海

区  

（a）平面示意图 

横桥向

加劲肋

桥面板

镇海区
高新区

2

1

 

（b）立面示意图 

图 22 动载实验断面 A 测点布置图 

横桥向

顺桥向

东 西

1

2
 

图 23 动载实验断面 B 测点布置图 

2.2 动载试验结果分析 

2.2.1 跑车试验测试结果 

由于实验时无法达到封闭交通的测试条件，车速无法拉高，因此只进行了 35 吨载重汽车以 30km/h 车速从南向北

通过测试断面的行车试验。 载重汽车以 30km/h 车速通过桥面铺装更换前（工况 I）、更换后（工况 II）的断面 A 时，

测试得到测点 2的动应变如图 24所示。跑车试验中断面 A测点 1的动应变不明显，分析原因可能是车轮离测点 1较远，

而桥面板上的测点 1 对车轮位置的敏感程度比加劲肋底部的测点 2 高。 
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(a) 桥面铺装更换前                      (b) 桥面铺装更换后 

图 24  跑车试验时 A 断面测点的动应变 

断面 A 在行车实验中的桥面板应变冲击系数如表 12 所示。铺装层更换后，断面 A 在行车实验中的荷载冲击系数从

0.20 减小到 0.15，说明桥面板受力性能有所提升。 

表 12 断面 A 桥面板行车试验的冲击系数计算 

断面 A 桥面铺装更换前 桥面铺装更换后 

参数 静态应变u  动应变u  冲击系数 静态应变u  动应变u  冲击系数 

测点 2 36 43.1 0.20 36 41.4 0.15 

载重汽车以 30km/h 车速通过桥面铺装更换前（工况 I）、更换后（工况 II）的断面 B时，测试得到测点 1、2 的动

应变如图 25 所示。 
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(a) 桥面铺装更换前  
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测点 1                                   测点 2 

(b) 桥面铺装更换后 

图 25  跑车试验时 B 断面测点的动应变 
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由图 25 可知，横桥向应变测点 1 数值在两次试验中差别，不作为判断依据。纵桥向测点 2 应变为主要应变，数值

较大且相对稳定，因此作为主要动应变，求得桥面铺装更换前、后断面 B 的冲击系数，如表 13 所示。铺装层更换后，

断面 B 在行车实验中的荷载冲击系数从 0.32 减小到 0.03，说明桥面板受力性能得到提升。 

表 13  B 断面桥面板行车试验的冲击系数计算 

断面 B 桥面铺装更换前 桥面铺装更换后 

参数 静态应变u  动应变u  冲击系数 静态应变u  动应变u  冲击系数 

测点 2 115 152 0.32 101 104.1 0.03 

2.2.2 跳车试验测试结果 

在跳车试验中，将 35 吨车辆中、后轮轴的中心置于断面 A 或断面 B，然后将两根木条组成的障碍物放入车辆中、

后轮之间，启动车辆跳过该障碍物，记录此过程中的桥面板的动应变，结果如图 26 所示。 
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(a)断面 A 更换铺装层前               (b)断面 A 更换铺装层后 
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(c)断面 B 更换铺装层前               (d)断面 B 更换铺装层后 

图 26 跳车时的动应变 

对图 26 中的动应变进行峰值-周期分析，获得跳车试验中桥面板的冲击系数，结果列于表 14。铺装层更换前后，

断面 A 桥面板的自振频率从 2.7Hz 升高到 3.8Hz，断面 B 桥面板的自振频率从 3.0Hz 升高到 4.4Hz，这说明桥面铺装层

更换后，桥面板的刚度有所增加，导致自振频率变大。 

表 14 跳车试验得到的桥面板自振频率（单位：Hz） 

工况 III IV III IV 

工况描述 
跳车 

更换铺装前 更换铺装后 更换铺装前 更换铺装后 

断面号 A A B B 

自振频率 2.7 3.8 3.0 4.4 

2.2.3 动载试验测试结果 

对比工况 I、II 跑车实验结果，桥面在载重汽车行车试验时，桥面铺装层更换为 RB 混凝土后的冲击系数小于桥面

铺装更换前的冲击系数，如断面 A，其桥面测点 1 的冲击系数由更换前的 0.21 降低到更换后的 0.15，断面 B 的冲击系
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数则由 0.32 降低到 0.03。结果表明，更换 RB 混凝土铺装后，降低了运动车辆对桥面板的冲击作用。 

对比工况 III、IV 跳车实验的结果，桥面在载重汽车跳车试验时，桥面铺装层更换为 RB 混凝土后的桥面振动频率

大于桥面铺装更换前的振动频率,如断面 A，自振频率在更换前为 2.7Hz，更换后为 3.8 Hz；断面 B，其自振频率则由

3.0 Hz 提高到了 4.4 Hz。说明铺装层更换为 RB 混凝土后的桥面刚度大于桥面铺装层更换前的桥面刚度。 

3 结论 

明州大桥用 RB 混凝土铺装替换普通沥青混凝土铺装前后的静载试验与理论分析表明： 

（1）明州大桥局部桥面铺装层更换为 RB 混凝土后，桥面板应变比原桥面铺装层时要小，改善了桥面板的受力性

能。 

（2）在桥面板距离伸缩缝 4.675 米的 A 断面处，理论应变小于实测应变，原因在于断面 A 桥面板有多处焊接，影

响了该处桥面板的受力整体性； 

（3）桥面板 U 肋上的应变远大于桥面板顶板上的应变，U 肋具有很好的受力性能，承受荷载的效果明显。 

（4）钢结构中的 Mises 应力小于许用应力，且有一定的安全余量，满足强度要求。 

明州大桥用 RB 混凝土铺装替换普通沥青混凝土铺装前后的静载试验与理论分析表明： 

（1）桥面铺装层更换为 RB混凝土后，汽车的冲击系数小于桥面铺装更换前的冲击系数，这说明更换 RB 混凝土铺

装后，降低了运动车辆对桥面板的冲击作用。 

（2）桥面铺装层更换为 RB 混凝土后，测试断面的桥面板自振频率大于桥面铺装更换前的振动频率，这说明铺装

层更换为 RB 混凝土后，桥面板刚度有所提高，有利于其受力性能的改善。 
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