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基于铰缝损伤度的空心板桥铰缝损伤识别方法∗

项长生 1，2，党 聪 1，周 宇 3

（1.兰州理工大学土木工程学院，甘肃 兰州 730050；2.兰州理工大学西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中

心，甘肃 兰州 730050；3.安徽建筑大学土木工程学院，安徽 合肥 230601）

摘要: 为了对空心板桥铰缝损伤进行损伤识别，根据铰缝受力和变形形式，将铰缝的剪切变形和横向拉压变形加以

考虑，建立了一种弹簧铰连杆体系的铰缝计算模型，进而与空心板共同组成空心板桥结构计算模型。基于该结构

模型详细叙述了铰缝损伤度的计算方法，并根据铰缝损伤度的大小来进行铰缝工作性能的评估。通过 ANSYS数

值分析和桥梁试验对该方法的准确性和实用性进行了验证。结果表明：该铰缝损伤识别方法能够准确识别数值模

拟和实际桥梁的铰缝损伤；而且铰缝内力的计算结果与数值模拟能够很好的吻合；但铰缝损伤度大小与加载位置

到损伤铰缝的距离成反比，因此建议加载位置应尽量靠近可能有损伤的铰缝。
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Abstract: In order to identify the damage to hinge joints of hollow slab bridges，a hinge joint calcula‑
tion model of the spring hinge link system is established based on force and deformation modes of
hinge joints. The model considers the shear deformation and lateral deformation of hinge joints. Fur‑
thermore，the hinge joint model and the hollow slab form the calculation model of the hollow slab
bridge structure. Based on the structural calculation model，the calculation method of damage degree
of hinge joints is described，and the working performance of hinge joints is evaluated according to the
damage degree. The accuracy and practicability of the method are verified by ANSYS numerical analy‑
ses and bridge tests. The results show that the damage identification method can accurately identify
the damage of hinge joints in numerical simulation and actual bridges. Moreover，the calculation re‑
sults of internal force at the hinge joint are in good agreement with numerical simulation. However，
the calculated value of damage degree at the hinge joint is inversely proportional to the distance from
the loading position to the damaged joint，so it is recommended that the loading position should be as
close as possible to the hinge joint that may be damaged.
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引 言

近几年空心板桥在中小桥梁中广泛应用，该类

桥梁由数个预制空心板通过混凝土铰缝连接成整

体，共同承担荷载作用［1‑2］。然而，在重载交通作用

下，铰缝作为结构横向连接构件极易产生损伤［3‑4］。

有调查显示：吉林省 500 多条高速公路中的空心板

桥铰缝损伤发生率最高可达 83.3%［5］。当空心板桥

铰缝发生严重损伤时会导致空心板处于“单板受

力”的状态，严重影响结构的整体性和安全性［6‑8］。

因此，研究铰缝的传力机理和对铰缝的损伤做出准

确的评估具有重要意义。

在传统铰接板理论中，铰缝被看作只传递竖向

剪力的构造［9］，这与铰缝的实际受力状态明显不符。

宋宇锋等［4］通过有限元分析和模型试验指出横向正

应力是铰缝开裂的主要原因之一；李宏江等［10］认为

铰缝一般处于拉压弯剪的复合受力状态，其中受剪

作用相对突出；H.B.Yi等［11］通过对空心板桥进行桥

梁试验，指出铰缝破坏主要是由于铰缝与空心板之

间的结合面弯曲和抗拉强度不够引起的；刘晓春

等［12］引入铰缝的剪切变形，建立了考虑铰缝损伤的

空心板桥受力分析模型；可见研究人员越来越关注

导致铰缝损伤的全面原因。所以传统铰接板理论

需要进一步进行改进和优化。

近年来，专家学者们对结构损伤识别方法进行

了大量研究。孙增寿等［13］通过小波变换和桥梁运

营时产生的结构加速度响应进行了结构损伤识别；

周宇等［14］提出了一种基于柔度曲率差变化率的损

伤识别方法，并在系杆拱桥损伤识别中成功应用；

X.Wen等［15］提出了一种相邻空心板的应变相关系

数，用以表征横向协同工作性能。但是，这些方法

无法在铰缝损伤识别中很好应用，不能对铰缝损伤

进行定量分析，因此寻求更准确、适合铰缝损伤的

损伤识别方法具有重要意义。

基于现有研究，对空心板桥的铰缝受力和变形

进行了理论分析，提出了一种考虑铰缝横向受力以

及竖向剪力的铰缝损伤度计算式，建立有限元模型

计算进行对比验证，对铰缝损伤进行识别和定量描

述，并根据桥梁静载试验结果进一步验证理论计算。

1 空心板桥计算模型

1.1 铰缝受力简化

空心板桥是由数根狭长预制空心板通过铰缝

连接成整体从而共同承受荷载。当跨中受力时，空

心板桥的变形，如图 1所示。此时空心板桥铰缝处

于复杂受力的状态，而且由于铰缝的尺寸、纵向抗

弯刚度等均小于预制空心板，所以铰缝通常是空心

板桥的关键环节和薄弱环节，直接影响着结构的整

体工作性能和结构可靠性。

根据传统铰接板理论，铰缝的设计尺寸小、深

度浅、钢筋少，即被设计为“小铰缝”，但随着铰缝病

害不断加重。人们意识到“小铰缝”的不足，并进行

不断改进［16］，即加大铰缝尺寸、深度加深，铰缝内增

设钢筋，从而形成了“中铰缝”、“大铰缝”等。尽管

如此，铰缝仍是该桥的薄弱处。这因为铰缝始终处

于拉压弯剪的复合应力状态，如图 2所示。

根据铰缝的受力状态，本文考虑了铰缝受拉

压、受弯和受剪的共同作用。其中，弯矩能够用力

与力矩的乘积表示，因此可以将铰缝的变形和受力

简化为铰缝剪力 g和一组横向力 na和 nb共同作用，

如图 3所示。

图 1 空心板桥受力简图
Fig.1 Force diagram of the hollow slab bridge

图 2 铰缝混凝土受力状态

Fig.2 Concrete stress state of the hinge joint

图 3 铰缝变形简化

Fig.3 Simplified deformation of the hinge joint
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1.2 铰缝计算模型

根据上述铰缝受力模式，建立铰缝计算模型，

该模型由弹簧和理想铰接杆组合，弹簧与铰连杆的

两端均与空心板铰接，如图 4所示。

弹簧负责传递铰缝横向力 na和 nb，通过 a、b弹
簧的变形差从而考虑铰缝处相邻空心板的相对转

角；铰接杆只传递铰缝剪力，根据铰接杆的剪切变

形考虑铰缝处相邻空心板的相对位移。

由胡克定律可知，刚度为 k的弹簧在力 F的作

用下的变形量 Δl可由下式计算：

Δl=F
k

（1）

根据材料力学可知，剪切作用所引起的挠度 wt

的计算式为：

dw t

dy =
κV
GA

= κgi
Ghi

（2）

由于铰缝横向尺寸较小，铰缝内的横向剪应力

可视为在铰缝横向内保持不变，因此在计算宽度 ci
内剪切作用所引起的挠度计算式为：

w t =∫
0

ci κV
GA

dy= κgi ci
Ghi

(3)

式中，G是剪切模量；hi是铰缝高度；V/A是截面平均

剪应力；κ为截面的剪切系数，对矩形截面，κ=3/2。

1.3 基本假定

本文基于铰接板桥的基本理论［9］并考虑铰缝混

凝土横向应力、铰缝损伤和变形，提出以下基本

假定：

（1）空心板只产生纵向挠曲，横向是刚性的；

（2）空心板上荷载、铰缝剪力、空心板的位移、

铰缝横向力等沿跨径方向为半波正弦分布；

（3）考虑铰缝传递竖向剪力和横向力，不考虑

可能传递的纵向剪力等其他作用；

（4）不考虑材料泊松比 υ的影响。

1.4 空心板桥结构计算模型

为 了 计 算 方 便 ，首 先 规 定 相 关 物 理 量 的 正

方向：

（1）空 心 板 上 竖 向 荷 载 和 竖 向 位 移 以 向 下

为正；

（2）竖向荷载的横向偏心及铰缝的剪力以使预

制空心板发生顺时针转动为正；

（3）铰缝处相邻空心板间相对位移以左侧板向

下右侧板向上为正；

（4）横向力以铰缝混凝土受压为正；

（5）铰缝处相邻空心板间相对转角以左侧板顺

时针旋转，右侧板逆时针旋转为正。

由上述假定和铰缝计算模型，空心板桥将被视

为一系列空心板与弹簧和铰链杆连接的结构。空

心板编号从左到右依次为 1到 n，铰缝编号从左到右

依次为 1到（n-1），如图 5（a）所示（图中物理量均是

正方向）。对于第 i号空心板，其受力可看成竖向荷

载 Pi、横向铰缝剪力 gi、横向力 ni的相互叠加，如

5（b）所示。

图 4 铰缝计算模型

Fig.4 Calculation model of the hinge joint

图 5 空心板桥结构计算模型

Fig.5 Calculation model of the hollow slab bridge structure
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2 空心板桥结构力法方程建立

2.1 外荷载转化计算

在计算之前，首先要对外部集中荷载进行处理。

将集中力 Pi用一个峰值为 pi半波正弦荷载代替，设桥

梁的计算跨径为 L，则峰值 pi可由下式计算：

pi=
2Pi

L
sin ( πxi

L
) (4)

式中，xi为集中力到支座的距离。

2.2 考虑相对位移的力法方程建立

在传统铰接板理论中假定铰缝抗剪刚度 G足

够大，使各个预制空心板整体受力，不考虑铰缝变

形。但是实际工程中由于各种不利因素的影响，铰

缝处空心板相对位移不为零。在本模型中考虑该

相对位移，并且认为抗剪刚度与材料弹性模量相

关，以抗剪刚度退化的方式来模拟铰缝损伤。设空

心板桥中第 j条铰缝的实际抗剪强度由 Gj退化为

（1-Dj）Gj，根据公式（3），第 j条铰缝处空心板间的

相对位移 Δj的近似计算式为：

Δ j≈-wj=-
κgj cj

( 1- Dj )Gjhj
（5）

由此作为第 j条铰缝的剪切变形协调条件，可

得考虑相邻空心板间相对位移的力法方程：

∑
j= 1

n- 1

δ gij g j+∑
j= 1

n- 1

δ pij p j+∑
j= 1

n- 1

δ nij n j=-
κgj cj

( 1- Dj )Gjhj

( i= 1, 2, ⋯, n- 1 )
（6）

式中，δ gij，δ pij 和 δ nij 分别为第 j条铰缝处单位铰缝剪

力、第 j块空心板上单位竖向荷载以及第 j条铰缝处

单位横向力在第 i条铰缝处产生的相对位移：gj为第

j条铰缝处的铰缝剪力；pj为第 j块空心板上的竖向

荷载，其相对第 j块空心板中心的偏心为 ej，nj为第 j
条铰缝内的横向力，nj= nbj - n aj。

2.3 考虑相对转角的力法方程建立

考虑到铰缝受横向力的影响，假定铰缝混凝土

与空心板的连接性完好。根据图 4，即可计算相对

转角，设弹簧计算刚度 k相等，则第 j条铰缝处相邻

空心板相对转角 θj的计算式如下：

θj≈ tan θj= 2
Δl aj -Δl bj

h j
=-2nj

khj
（7）

由此作为第 j条铰缝的拉压变形协调条件，可

得考虑相邻空心板相对转角的力法方程：

∑
j= 1

n- 1

θ gij g j+∑
j= 1

n- 1

θ pij p j+∑
j= 1

n- 1

θ nij n j=-
2nj
khj

( i= 1, 2, ⋯, n- 1 )

（8）

式中，θ gij，θ pij 和 θ nij 分别为第 j条铰缝处单位铰缝剪

力、第 j块空心板上单位竖向荷载以及第 j条铰缝处

单位横向力在第 i条铰缝处产生的相对转角。

2.4 单位力作用下空心板相对位移和转角的计算

假设各个空心板计算宽度均为 b；θ g，θ p和 θ n分别

为单位力剪力 g、竖向荷载 p和横向力 n作用下空心板

的转角。根据力的叠加原，分别得到在单位剪力、荷

载、横向力作用下的空心板变位，如图 6~8所示。

图 6 单位铰缝剪力产生的空心板变位

Fig.6 Displacement of the hollow slab caused by a unit shear force at the hinge joint

图 7 单位荷载产生的空心板变位

Fig.7 Displacement of the hollow slab caused by a unit load
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根据图 7~8，分别计算 δ gij，δ pij和 δ nij；结果如下：

δ gij=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-(w g - θ gb/2 ) , j= i- 1
2(w g + θ gb/2 ) , j= i

-(w g - θ gb/2 ) , j= i+ 1
0 其他

（9）

δ pij=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

w p - θ pb/2 , j= i

-(w p - θ pb/2 ) , j= i+ 1
0 其他

（10）

δ nij=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-θ nb/2 , j= i- 1
θ nb/2 , j= i+ 1
0 其他

（11）

注意：式（9）和式（10）中 wg、wp数值相等，均是

单位力产生的竖向挠度w，但由不同性质的力产生。

这里的wg和 θg可由下式计算：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

w g = w= l 4

π4EI

θ g = φ= l 2

π2GIr

（12）

式中，φ为作用在空心板边缘的单位力产生的转角；

E、G为空心板材料弹性模量和剪切模量；I为空心

板横截面抗弯惯性矩；Ir为空心板横截面抗扭惯性

矩，计算方法可参见文献［9］；l为桥梁计算跨径。

同理，根据图 6~8分别计算单位力作用下铰缝

处空心板相对转角 θ gij，θ pij和 θ nij。结果如下：

θ gij=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ g , j= i- 1
-θ g , j= i+ 1
0 其他

(13)

θ pij=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ p , j= i- 1
-θ p , j= i+ 1
0 其他

(14)

θ nij=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-θ n , j= i- 1
2θ n , j= i
-θ n , j= i+ 1
0 其他

（15）

上式中 θ p和 θ n可由下式计算：

ì
í
î

θ p = 2e θ g b
θ n = h θ g 2b

（16）

式中，e为竖向荷载 p的偏心距。

2.5 铰缝剪力计算

文献［15］可知：当一组纵向正弦分布荷载作用

在空心板桥上时，同一横截面上的各个空心板的中

心竖向位移 f与其分布荷载 Q成正比。假设各个空

心板横截面尺寸相同，此时铰缝剪力 g可通过式

（16）计算：

QI=∑
i

n

pi
fi

∑
i

n

fi
（17）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

g1 = Q 1 - p1
g2 = Q 2 + g2 - p2

…
gn- 1 = Qn- 1 + gn- 1 - pn- 1

（18）

3 损伤程度Di求解

设空心板的截面尺寸、材料均相同，根据计算

式（4）、（8）、（13）、（14）和（15）整理和化简可得到式

（19），如下式所示：

A1·

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
g1
g2
…
gn- 1

+B1·

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
p1
p2
…
pn- 1

+C1·

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
n1
n2
…
nn- 1

=0 （19）

式中，A1、B1和 C1为（n-1）阶方阵，具体如下：

A 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 -1
1 0 -1

⋱ ⋱ ⋱
1 0 -1

1 0

（20）

Β 1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úεP1 -εP2
⋱ ⋱

εPn- 2 -εPn- 1
εPn- 1

（21）

C 1 = εn

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú2 -1
-1 2 -1

⋱ ⋱ ⋱
-1 2 -1

-1 2

+ αE（22）

式 中 ，εn = h 2b；εPj = 2 ej b；α= 2 khθ g；E 为 单 位

图 8 单位铰缝横向力产生的空心板变位

Fig.8 Displacement of the hollow slab caused by the lateral force at the hinge joint
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矩阵。

再据计算式（6）、（9）、（10）和（11）整理和化简

可得到式（23），如下式所示：
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式中，A2、B2和 C2为（n-1）阶方阵，具体如下：

A2=M+N （24）
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式中，u=1+γ；v=1-γ。

N= β
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C 2 = εnγ
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式中，λi= εpi γ；γ=
θ gb 2
w

；β= κc
Ghw

；ς
i
= 1
1- Di

。

铰缝损伤度D的计算过程如下：

（1）根据桥梁尺寸和材料特性计算 εn、εp、γ、α
和 β；

（2）根据式（4）转化外荷载向量 pi；
（3）根据式（17）和（18）计算铰缝剪力向量 gi；
（4）将 εn、εp、α，铰缝剪力向量 gi和外荷载向量 pi

带入式（19）~（22）求得铰缝横向力向量 ni；
（5）将 εn、εp、γ、β，铰缝剪力向量 gi，外荷载向量

pi和铰缝横向力向量 ni带入式（23）~（28），计算得

到 ςi；
（6）再根据式（29）求得铰缝损伤度Di。损伤度Di

为负值时取值为 0，大于 1时取为 1，表示铰缝失效。

Di= 1-
1
ζi

0≤ Di≤ 1

( )i= 1, …,n- 1
（29）

4 数值模拟

4.1 模型概况

为了验证本文提出的铰缝损伤度计算方法的

正确性，本文根据所提的空心板桥结构计算模型，

借助通用有限元软件 ANSYS建立了有限元模型。

数值模拟对象为单跨简支装配式空心板桥。桥梁

跨径为 16 m，由 10片预制空心板铰接而成。空心板

编号自左至右依次为 1#、2#、…、10#，铰缝编号自左

至右依次为 No.1、No.2、…、No.9。空心板板宽 1.08
m，板高 0.95 m，相邻板中心距为 1.20 m，空心板和

铰缝的混凝土强度等级均为 C40，模型横断面布置，

如图 9（a）所示。

数值模型主要由两部分组成：空心板单元（Hol‑
low Slab Elements，HSE）和铰缝单元（Hinge Joint
Elements，HJE）。HSE采用 SOLID45单元建立，

HJE采用 COMBIN14单元建立，如图 9（b）所示。

特别注意：HJE中有两种单元，一种只传递横

向力，称为铰缝弹簧单元（Hinge Joint Spring Ele‑
ment，HJSE），分别建立在空心板板高的 1/4和 3/4
处 ；另 一 种 只 传 递 竖 向 力 ，称 为 铰 缝 连 杆 单 元

（Hinge Joint Rod Elements，HJRE），设置在空心板

板高的 1/2上，如图 9（c）所示。另外 HJE中的弹簧

刚度与铰缝本身特性有关。可以通过式（30），来计

算铰缝单元的刚度。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

KHJSE =
EchIe
4c

KHJRE =
GchIe
κc

（30）

式中，Ec、Gc为铰缝混凝土弹性模量和剪切模量；c为

铰缝宽度；h为铰缝深度；le为HJE单元间距，在本模

型中取 400 mm。

4.2 荷载工况

在数值模型中，外荷载为集中荷载P（P=100 kN），
作用点位于桥梁跨中位置。在开始分析前，首先将

荷载 P根据式（4）进行转化成一组半波正弦分布荷

载，再作用在数值模型中进行分析，如图 10所示。
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荷载工况分为无损工况和损伤工况，见表 1。

4.3 结果分析

通过有限元数值计算结果和上述铰缝损伤度

计算方法的计算结果进行对比分析，来验证计算方

法的正确性，分析结果如下：

根据上述理论计算的铰缝剪力与数值模拟结果最

为接近，如图 11（a）所示。铰缝剪力最大误差出现在有

损工况一，位置为No.6铰缝，差值为 0.475 kN/m。

铰缝横向力理论计算值与数值模拟值较好吻

合，如图 11（b）所示。最大误差出现在损伤工况三，

位置为No.5铰缝处为 3.832 kN/m。

同样对于跨中截面，空心板铰缝处相对位移计

算结果表明，最大误差在损伤工况一，位置为 No.5
铰缝，相差为 0.067×10-2 mm。如图 11（c）所示。

图 9 空心板桥数值模型

Fig.9 Numerical model of the hollow slab bridge

图 10 集中荷载转化图

Fig.10 Concentrated load conversion diagram

表 1 荷载工况

Table 1 Load cases

无损工况

工况

编号

一

二

三

/
/

荷载

位置

2#

3#

4#

/
/

损伤工况

工况

编号

一

二

三

四

五

荷载

位置

2#

3#

4#

3#

2#

损伤

位置

No.1
No.1
No.1
No.2
No.1

损伤

程度

50%
50%
50%
50%
25%

注：表中荷载位置用荷载作用的空心板编号表示，损伤位置用发生

损伤的铰缝编号表示

图 11 分析结果对比

Fig.11 Comparison of analysis results
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计算四个损伤工况的铰缝损伤度D。这里列出

损伤工况一、四和五的结果，如图 12所示。

通过图 12可以看出，据本文的铰缝损伤度计算方

法可以实现铰缝损伤的准确定位 ，并得出损伤

程度。

另外，对比损伤工况一、损伤工况二和损伤工况三

的铰缝损伤度D的计算结果发现：当荷载越靠近损伤

位置时，计算结果越接近损伤预设值，如图 13所示。

由图 13可知：损伤工况一计算的 D为 42.18%，

误差为 7.82%，而损伤工况二计算的 D为 33.66%，

损伤工况三计算的 D仅为 25.77%。可见当荷载位

置会影响损伤度 D计算结果的精度，这可能是由于

随荷载远离损伤铰缝时，在该处对应产生的内力逐

渐减小，使D的敏感性降低。

综上所述，本文所提出的铰缝损伤度计算方法

能够很好的识别出空心板桥铰缝损伤的位置，同时

能够对铰缝的损伤成程度进行量化描述。但是损

伤程度的计算精度与加载位置到损伤铰缝的距离

成反比，因此建议在施加荷载是应尽量靠近可能发

生损伤的铰缝。

5 桥梁试验分析

5.1 桥梁概况

试验桥梁为单跨简支空心板桥。桥梁跨径为16 m，
桥宽 12.5 m。桥面铺装为沥青混凝土整体现浇层，

两侧设混凝土防撞栏。桥梁实景，如图 14所示。

试验桥梁由 10片空心板通过 9条铰缝连接而

成。自南至北，空心板编号依次为 1#、2#、…、10#；铰
缝编号依次为 No.1、No.2、…、No.9。桥梁横断面，

如图 15所示。

图 14 试验桥梁实景

Fig.14 Actual situation of the test bridge

图 13 加载位置对铰缝损伤度D计算的影响

Fig.13 Effect of loading position on calculation of the dam‑
age degree D at the hinge joint

图 12 损伤度D计算结果

Fig.12 Calculation results of the damage degree D

图 15 试验桥梁横断面布置

Fig.15 Layout of test bridge cross section
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5.2 荷载工况

在现场对空心板桥进行了桥梁静载试验，加载

车辆为双轴卡车，如图 16所示。

为获得荷载作用下的各空心板中心竖向挠度。

据桥梁最不利荷载位置进行布载和数据采集。本

试验在桥梁跨中段设置竖向位移测点，如图 17
所示。

此外，试验过程中设置了两种荷载工况，如图

18所示。荷载工况中均将加载车辆的较重轴布置

在桥跨中截面，具体如下：

（1）荷载工况一：加载车辆位于中心车道；

（2）荷载工况二：加载车辆位于北侧车道。

5.3 试验结果

据现场调查发现 No.4铰缝存在铰缝混凝土脱

落现象，另外No.5铰缝发生铰缝开裂，如图 19所示。

为了便于对比，本试验借助Midas/Civil软件，

通过梁格法建立无损桥梁数值模型，如图 20所示。

通过整理得到的空心板中心竖向位移的理论

值和试验的实测值，见表 2。

5.4 铰缝损伤评估

根据第 3节的铰缝损伤度 D计算方法，分别计

算铰缝伤程度D。结果见表 3。

图 16 加载车辆尺寸

Fig.16 Loading vehicle dimensions

图 17 竖向位移测点布置与编号

Fig.17 Layout and numbering of vertical displacement mea‑
surement points

图 18 荷载工况布载方式

Fig.18 Loading method under load cases

图 19 铰缝实际状态

Fig.19 Actual state of hinge joint

图 20 试验桥梁无损数值模型

Fig.20 Non-destructive numerical model of the test bridge
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根据表 3的铰缝损伤度 D计算结果，取其平均

值对铰缝进行综合评价。如图 21所示。

根据图 21的铰缝损伤度的计算结果，可以清楚

的看到：No.4铰缝几乎完全失效，No.5和 No.8铰缝

存在较大损伤，对于这些铰缝建议进行维修或重做；

另外，No.7铰缝存在较小损伤，建议进行加固处理。

6 结 论

通过对铰缝的受力和变形的简化，建立了基于

弹簧铰连杆体系的空心板桥结构计算模型。基于

该模型提出了一种基于铰缝损伤度的铰缝损伤识

别方法。并通过数值模拟分析和桥梁试验分析对

该方法的正确性和实用性进行了验证分析。结论

如下：

（1）本文的铰缝损伤识别方法在计算过程中同

时考虑了铰缝传递剪力和横向力的影响，这是对原

有铰接板理论的一次新的尝试和改进；

（2）通过模拟分析和实桥试验分析，表明该损

伤识别方法能够识别铰缝损伤的位置和损伤程度，

而且铰缝内力的理论计算值与数值模拟分析结果

相符合，这些说明了该方法的准确性和实用性；

（3）另外，数值模拟分析显示铰缝损伤度的计

算值准确度与加载位置有关。当荷载作用位置靠

近受损铰缝时，铰缝损伤度的计算值越接近预设

值。因此建议检测时，布载方式应尽量靠近可能损

伤的铰缝。
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