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摘要：在役装配式空心板桥横向联系受设计、施工及运营各因素的影响，易出现铰缝损伤病害。 为研究铰缝损伤对空心板桥结

构性能的影响，论文根据现场空心板桥铰缝病害调研结果对铰缝损伤位置、损伤长度和损伤程度 3 种损伤类型分布特点进行
统计分析；采用梁格法建立空心板桥有限元模型，对比分析了铰缝在不同损伤工况及类型下（长度、深度和位置）对结构受力性

能影响。研究结果表明：① 铰缝损伤位置越靠近跨中对于梁板受力的影响越大。② 随着铰缝损伤长度增加，中板单侧损伤下活

载弯矩增幅呈线性递增，而边板单侧损伤和中板双侧损伤均会导致梁板产生“单板受力”效应，其“单板受力”临界长度分别为

0.6L 和 0.7L。 ③ 损伤长度或损伤深度二者之一较小时，活载作用下梁板弯矩和挠度变化很小；当损伤长度和损伤深度均较大

时，活载作用下的梁板弯矩和挠度增幅明显。 ④ 20 m 标准空心板的中板单板受力时抗弯承载能力不满足规范要求，边板单板

受力时抗弯承载能力和抗裂验算不满足规范要求。 研究结果为空心板铰缝损伤下的结构安全评估及管养提供有益参考。
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Abstract：The horizontal connections of the existing precast hollow slab bridges are prone to hinge joint damage
due to the design, construction, and operation environment. To study the influence of hinge damage on the struc-
tural performance, the statistical analysis on three damage types, including damage position, length, and extent,
was studied based on the field inspection results of hinge damage of precast hollow slab bridges. Using the gril-
lage method, a series of finite element models of precast hollow slab bridges were established to study and ana-
lyze the influence on the structural performance with various damage conditions. The research results show that:
① The closer the damage position is to the middle span, the greater the influence on structural forces. ② With
the increment of damage length, the bending moments of the middle slab increase linearly with the unilateral
hinge damage condition under live load. The side slab with unilateral hinge damage and middle slab with bilateral
hinge damage will result in the single slab bearing, and the critical damage length is 0.6L and 0.7L respectively.
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装配式空心板桥具有经济适用、 结构简单和
施工方便等特点， 在中小跨径公路桥梁当中广泛
应用 [1]。 铰缝作为装配式空心板梁桥的重要构件，
起到横向连接与传递荷载的作用。 但由于施工工
艺缺陷和超载车辆的影响， 在役空心板桥在铰缝
处普遍容易产生病害 ，如勾缝脱落 、铰缝渗水析
白等常规病害 ，严重时产生 “单板受力 ”，在铰缝
位置处铺装层出现纵向裂缝或破碎带、相邻梁板
垂直方向错位等病害 [2]。 近年来，由于铰缝损伤导
致桥梁发生安全事故时有发生， 例如 2011 年钱
塘江三桥南引桥边板铰缝损坏，导致边板单板受
力 ，在某重载挂车作用下 2 块梁板断裂 ，引发侧
翻；2018 年意大利卡拉拉大桥由于铰缝损坏导致
桥梁坍塌， 对当地生产生活带来严重影响；2021
年， 武汉市长丰桥某梁板在存在铰缝损伤病害情
况下， 一超载车辆满载砂石通过时， 造成该梁断
裂，桥面塌陷。

国内学者对于空心板桥铰缝病害对桥梁结构
的影响开展了相关研究。 冷艳玲等[3]针对不同铰缝
开裂长度对横向分布系数的影响展开研究，得出单
板受力效应下的铰缝开裂长度临界值。 Al-Saidy [4]

研究了损伤构件对桥梁整体受力性能的影响， 并分
析了梁板损伤后横向分布影响线的变化，李春良等[5]

认为板与铰缝共同损伤相较于铰缝损伤更容易导
致完好的板出现损伤。 张丽芳[6]通过引入横向受力
分配比的概念，可以很好的描述单板受力现象。 秦
小杰[7]对不同工况下的单处铰缝损伤的横向分布系
数影响展开了具体论述研究。 吴国强[8]分析了铰缝
受不同损伤情况时空心板梁位移的变化规律。 现有
的研究多注重于铰缝损伤对横向分布系数的影响，
而对不同铰缝损伤类型下的结构受力影响规律研

究较少，本文以现场调研为基础，以 20 m 跨径标准
空心板桥为例，采用通用有限元软件建立梁格法模
型，计算分析了铰缝在不同的损伤工况及类型下对
空心板桥受力性能影响。

1 铰缝病害调研

对浙江省某县道桥梁进行定期检查，该线路设
计荷载为公路Ⅰ级，服役年限集中在 10~30 a，桥型
主要包括预应力空心板梁桥，现浇钢筋混凝土箱梁
和变截面连续箱梁等。 检查发现空心板梁桥铰缝损
伤病害相对普遍，破坏严重程度不一且破损形式多
样，对在役桥梁正常使用带来一定影响。 本次调研
仅针对空心板梁桥进行数据统计，重点关注铰缝相
关病害， 共选取 80 余座公路空心板桥进行对比分
析，其中约 60%桥梁铰缝存在损伤病害[2]。

调研方法包括： 按铰缝损伤长度进行数量统
计，损伤长度按跨径占比表示；按照铰缝外观损伤
程度进行分类统计，铰缝外观损伤程度分为：勾缝
脱落、渗水盐析、梁板错台、桥面纵向裂缝 4 种类
型；按照不同损伤位置进行数量统计，损伤位置包
括跨中，四分点，八分点等；共统计到病害铰缝 90
条，铰缝病害分类统计结果见图 1。

结果表明：对于服役 20 a 左右桥梁而言，虽然
铰缝损伤病害普遍存在， 但是从外观损伤程度判
断，勾缝脱落和渗水盐析两者占比 72.3%，说明病害
多处于发展初期阶段， 铰缝损伤长度集中在 0.4~
0.8L，损伤过短或过长都相对较少，铰缝破损位置主
要位于跨中附近，跨中位置占比 86.7%，这与简支空
心板桥受力特点也是相符合的。 根据上述统计特
点，本文采用有限元模拟方式，针对铰缝不同损伤
类型下的梁板受力影响展开分析。

③ The change of slab’s moment and deflection is small when the damage length or depth is small under live
load. And the bending moment and deflection increase greatly under live load when the damage length and depth
are both large. ④ Under the single slab bearing condition, the bending bearing capacity of the middle slab of
standard 20 m length does not meet the code requirements, and neither the bending bearing capacity nor the
crack check meets the code requirements. The research results can give useful suggestions for the safety assess-
ment and maintenance of precast hollow slab bridges with hinge joints damage.
Key words： precast hollow slab bridge；hinge joint damage；grillage model；single slab bearing；structural safety
check
Citation format：LIU X Z，GUO W，WU GANG，et al. Influence analysis of hinge joint damage on the structural
performance of precast hollow slab bridge[J]. Journal of East China Jiaotong University，2021，38（3）：23-30.
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（a） 中板横截面 （b） 边板横截面
图 2 空心板横截面（单位：mm）

Fig.2 Cross section of hollow slab beam (unit: mm)

12
0

71
070
0

12
0

180
240 760

1 240

180
240

12
0

71
070
0

12
0

180
240 760

1 240

180
240

刘旭政，等：铰缝损伤对装配式空心板桥受力性能影响研究

2 桥梁概况及有限元模型

2.1 算例桥梁概况
选取交通部颁布的《装配式预应力混凝土空心

板标准图》 中的 20 m 跨径装配式空心板桥为研究
对象。 标准跨径 20 m，计算跨径 19.26 m；横向全宽
12.4 m，共 10片板梁，9个铰缝。空心板板高 0.95 m，

板宽 1.24 m，横截面尺寸如图 2 所示。 铰缝构造为
深铰缝形式；钢筋混凝土容重 26 kN/m3，主梁采用
C50 混凝土 ，弹性模量 3.45×104 MPa；预应力钢
筋采用抗拉强度标准值 fpk=1 860 MPa，公称直径
d=15.2 mm 的低松弛高强度钢绞线， 桥面铺装按
70%厚度折算为结构参与承载， 其余部分与人行道
铺装及两侧护栏按二期荷载考虑。

2.2 有限元模型的建立
设计上一般通过横向分布系数的计算来进行

多片梁的偏载效应的求解，该方法适合于铰缝完好
时的受力分析， 不能对铰缝破坏的情况进行模拟。
考虑铰缝破损的空心板桥梁的分析方法可采用梁
格法或者空间有限元法。 其中梁格法易于进行活载
布置且计算精度能够满足实际精度要求，是一种装
配式空心板桥应用广泛的数值分析方法[9-10]，大量的
研究结果表明采用梁格法分析装配式空心板梁具
有较高的精度[11-13]。 梁格法主要思路是将上部结构
用一个等效梁格进行替代模拟，将分布于空间板上
的每一区段的抗扭刚度和弯曲刚度集中于最邻近

的等效梁格内，实际结构的纵向刚度集中于纵向梁
格内，横向刚度集中于横向梁格构件内，当结构原
型和等效梁格承受相同荷载时，两者挠曲将是相等
的，并且任一梁格内的弯矩、扭矩和剪力等于该梁
格代表的实际结构部分的内力[13]。

运用 Midas Civil 有限元程序，采用梁格法建立
有限元分析模型。 空心板横向联系只计刚度，忽略
重量，通过在截面设置中把容重设置为“0”来实现；
虚拟横梁刚度依据空心板截面的顶、 底板厚度取
值；每个虚拟横梁分别用两个单元模拟，通过释放
其中一个单元的梁端弯矩约束，模拟铰接缝只传递
剪力，不传递弯矩。 建立全桥有限元模型（图 3），共

图 1 铰缝损伤病害调查统计结果
Fig.1 Statistical results of joint damage investigation

（a） 铰缝损伤长度分布 （b） 铰缝外观损伤分布 （c） 铰缝损伤位置分布
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工况名 损伤特点描述 损伤位置 损伤长度 损伤深度

工况 1 边板单侧铰缝（1# 铰缝）破损

跨中，四分点，

八分点

4 m，8 m，12 m，

16 m，20 m
25%，50%，

75%，100%
工况 2 中板单侧铰缝（5# 铰缝）破损

工况 3 中板双侧铰缝（4、5# 铰缝）破损

表 1 铰缝损伤模拟工况及类型
Tab.1 Hinge damage simulation conditions and types

578个单元，419个节点。

图 3 空心板桥梁格法有限元模型
Fig.3 Finite element model of the hollow slab beam bridge with the grillage method

3 铰缝损伤模拟

空心板铰缝在外界荷载和运营环境等综合作
用下，产生损伤情况往往比较复杂的[14-15]。 根据现场

大量空心板桥梁检查结果，本文考虑 3 种铰缝损伤
工况下的不同损伤深度、损伤长度和损伤位置对桥
梁结构的内力和挠度影响，如表 1所示。

铰缝损伤长度及位置模拟通过选取相关单元

释放梁端约束进行模拟，损伤深度通过释放梁端约
束比例来实现。 为探究铰缝破损状态下的桥梁最不
利受力情况，选取与损伤铰缝相邻的梁板进行分析
（工况 1 取 1# 板，工况 2 和工况 3 取 5# 板），因为
与损伤铰缝相邻的梁板受力变化影响最大[5]。 其中
车辆荷载布置按使所分析梁板最不利受力进行加
载，采用公路Ⅰ级车道，车道线通过所分析梁板中
心线，横桥向间距按规范取值，满布 4 个车道，工况
及车辆布置（半幅桥宽）如图 4所示。

4 铰缝损伤类型对结构受力的影响

4.1 损伤位置影响
在荷载作用下，梁板跨中范围受力最大，从受

力上来说，跨中附近的铰缝最容易发生损伤。 但是，
铰缝损伤除了受力因素外， 还与铰缝施工质量、铰
缝初始缺陷位置等密切相关，根据实桥现场检查结
果，铰缝损伤位置并不一定在跨中先出现，存在其

他位置先行损伤的情况。 为研究铰缝不同位置损伤
对结构受力影响规律，取铰缝在跨中、四分点和八
分点位置分别损伤 0.3L，损伤深度取100%，最不利
活载作用下梁板跨中截面弯矩见图 5。

图 4 3 种铰缝损伤工况及布载图
Fig.4 Three kinds of joint damage conditions and layout
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对比表 2 中铰缝全长破损和未损伤时计算结
果可知 ： 工况 1 中 1# 边板跨中截面弯矩增加
53.9%，底板应力增加 59.3%，挠度增加了 60.3%。工
况 2中 5#中板跨中截面弯矩增加了 49.8%，底板应
力增加了 47.7%，挠度增加了 50.9%。 工况 3 中 5#
中板跨中截面弯矩增加了 125.6%，底板应力增加了
120.5%，挠度增加了 133.4%。

对比工况 1，工况 2 数据可知，相同铰缝损伤长
度下，边板单侧损伤对于结构的影响大于中板单侧
损伤， 即边板发生损伤时桥梁结构危险程度更大。
对比工况 2，工况 3数据可知，中板双侧损伤工况下
的结构效应值大于中板单侧损伤工况，且随着损伤
长度的增加， 增幅有递增的趋势； 在损伤长度为 L
时，中板双侧损伤弯矩、应力、挠度分别超出单侧损
伤的 50.6%，49.2%和 54.7%。

由图 6可知，对于中板单侧铰缝损伤（工况 2），
随着损伤长度增加，弯矩增幅呈线性递增。 对于工

况 1和工况 3，在损伤初期即损伤长度较小时，弯矩
值呈线性递增。 当损伤长度分别超过 12，14 m之后
呈曲线快速递增趋势，结构内力影响突增，表明边

表 2 不同损伤长度的最不利活载作用下的结构效应值
Tab.2 Calculated structural effect for different damage length under the most adverse live load

损伤长度/
m

工况 1 工况 2 工况 3

挠度/mm 挠度/mm 弯矩/（kN·m）

0 -10.87 -9.51 598.1

4 -10.98 -9.56 631.2

8 -11.14 -9.59 710.3

12 -11.90 -10.39 796.3

16

20

-13.69

-17.42

-12.26

-14.36

910.7

1 349.6

应力/MPa 挠度/mm

4.4 -9.51

4.7 -9.60

5.2 -9.74

5.7 -10.35

7.1 -12.50

9.7 -22.21

弯矩/（kN·m） 应力/MPa

877.2 5.4

899.8 5.6

932.1 5.8

981.3 6.3

1 142.7 7.4

1 349.7 8.6

弯矩/（kN·m） 应力/MPa

598.1 4.4

614.3 4.5

692.3 5.2

766.9 5.9

834.2 6.5

895.9 6.5

由图 5 可知，损伤位置越靠近跨中对于梁板受
力的影响越大，四分点、八分点处出现损伤时，影响
较小，与未损伤时较为接近，跨中位置出现损伤时，
梁板的弯矩值相比未损伤时影响明显。 其中弯矩增
加 15.7%，损伤长度为 0.3L 时，边板铰缝损伤引起
的弯矩值最大，说明在桥梁管养维护养护当中应该
重点关注跨中部位铰缝的病害情况。
4.2 损伤长度影响

为了研究铰缝损伤长度对梁板受力影响规律，
根据上节分析， 跨中位置铰缝损伤受力影响最大，
所以假定破损形式从跨中向两侧同步对称开裂，损
伤深度取 100%。 表 2 为 3 种工况下的跨中截面在
最不利活载作用下的弯矩、底板应力和挠度值。

图 6 各工况下不同铰缝损伤长度的弯矩增长率
Fig.6 The bending moment increase ratio of various

damage length under three conditions
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图 5 铰缝不同损伤位置的最不利活载跨中弯矩
Tab.5 Bending moments for different damage locations at

middle span section under the most adverse live load
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4.3 损伤深度与长度复合影响
根据上节分析， 工况 3 作为梁板最不利的受

力工况， 分析工况 3 下不同损伤深度与损伤长度
复合损伤下的结构受力性能影响， 损伤深度分别
取 25%，50%，75%，100%， 表 3 为工况 3 下 5# 板
的跨中截面在最不利活载作用下的弯矩、 底板应
力和挠度值。 表 3 计算了不同损伤长度和损伤深
度的共同影响下的结构效应值， 结果表明当损伤
长度或损伤深度中有一方较小时， 梁板弯矩和挠
度变化很小。 损伤长度为 0.6L， 损伤深度为 50%
时，跨中弯矩仅增加了 3.4%，挠度增加了 0.7%。当
损伤长度和损伤深度均较大时， 活载作用下的梁
板弯矩和挠度增幅明显， 对于出现严重破损的铰
缝应该及时予以病害处治维修。

损伤长度/m
损伤 25% 损伤 50% 损伤 75% 损伤 100%

弯矩/（kN·m） 挠度/mm 弯矩/（kN·m） 挠度/mm 弯矩/（kN·m） 挠度/mm 弯矩/（kN·m） 挠度/mm

4 601.5 -9.52 604.3 -9.53 610.3 -9.54 631.2 -9.60

8 606.3 -9.52 611.3 -9.54 624.2 -9.56 710.3 -9.74

12 606.5 -9.56 619.3 -9.58 630.6 -9.66 796.3 -10.35

16 606.9 -9.61 633.7 -9.63 672.5 -10.22 910.7 -12.50

20 608.3 -9.72 641.3 -10.23 803.6 -12.22 1 349.6 -22.21

表 3 不同损伤深度的最不利活载作用下结构效应值
Tab.3 Calculated structural effect for different damage degree under the most adverse live load

图 7 各工况下不同铰缝损伤长度的梁板纵向挠度图
Fig.7 Longitudinal deflection diagrams of slabs with
different hinge damage lengths under three conditions
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（a） 工况 1

板单侧损伤和中板双侧损伤均会引起梁板产生“单
板受力”效应。其中边板单侧铰缝损伤的“单板受力”
临界长度为 0.6L，中板双侧铰缝的“单板受力”临界
长度为 0.7L。

由图 7 可知，对于中板单侧铰缝损伤（工况 2），
随着损伤长度增加，梁板纵向挠度平缓增大，对于工
况 1 和工况 3 在铰缝全长破损时，梁板纵向挠度值
均有大幅剧增。

（b） 工况 2
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5 单板受力状态下结构验算

“单板受力” 作为铰缝破损最为严重时的梁板
受力状态[16]，根据《JTG 3362-2018 公路钢筋混凝土
及预应力混凝土桥涵设计规范》分别计算出中板与
边板截面的截面允许值，并建立中板和边板截面的

单梁模型与铰缝未损伤时的空心板原模型进行对
比验算。
5.1 承载能力极限状态验算

持久状况承载能力极限状态下需对空心板正
截面抗弯及斜截面抗剪承载力检算，表 4 有限元计
算结果取承载能力极限状态的基本组合。

6 结论

本文针对现场调研统计情况，采用有限元软件
建立装配式预应力混凝土空心板模型，分析了不同
铰缝损伤工况及类型对结构受力性能影响规律，得
出如下结论：

1） 铰缝损伤位置对梁板弯矩和应力值有一

定影响，损伤位置越靠近跨中对于梁板受力的影
响越大。

2） 随着铰缝损伤长度的增加，活载作用下的梁
板内力和挠度值也随之增大。 对于中板单侧铰缝，
弯矩增幅呈线性递增，边板单侧损伤和中板双侧损
伤均会引起梁板产生“单板受力”效应，其“单板受
力”临界长度分别为 0.6L，0.7L。对于中板双侧铰缝损

参数
1# 板（边板） 5# 板（中板）

原模型 1# 单板 截面允许值 原模型 5# 单板 截面允许值

弯矩/（kN·m） 2 842.1 3 917.1 3 458.3 2 031.8 2 970.3 2 842.5

剪力/kN 661.1 841.3 1 353 546.8 622.3 1 237

表 5 正常使用极限状态检算结果
Tab. 5 Checking results of the service limit state

通过表 4可以看出： 对于中板，5# 单板跨中弯
矩为 2 970.3 kN·m，相比原模型增加 46.2%，且大
于截面弯矩抗力值， 抗弯承载能力不满足要求；支
点剪力为 622.3 kN，对比增加 13.8%。 对于边板，1#
单板跨中弯矩为 3 917.1 kN·m， 相比原模型增加
37.8%，且大于截面弯矩抗力值，抗弯承载能力不满
足规范要求 ； 支点剪力为 841.3 kN， 对比增加
27.2%。
5.2 正常使用极限状态验算

受弯构件在使用阶段挠度应考虑长期效应
的影响，不允许超过计算跨径的 L/600=20/600=

32.1 mm[17]。抗裂验算应该分别考虑长期效应和短期
效应影响。 表 4有限元计算结果取正常使用极限状
态的频遇组合和准永久组合。

由表 5 可知，单板相比原模型，挠度与应力值
均有一定幅度增加。 其中中板截面在正常使用极限
状态下的主梁内力值均小于截面允许值，结构偏安
全。 根据《公路钢筋混凝土及预应力温凝土桥涵设
计规范》计算可得，1# 板（边板）长期效应组合及短
期效应组合中混凝土抗裂性能不满足要求，梁底板
开裂。

表 4 承载能力极限状态检算结果
Tab. 4 Checking results of the load capacity limit state

参数
1# 板（边板） 5# 板（中板）

原模型 1# 单板 截面允许值 原模型 5# 单板 截面允许值

跨中挠度/mm 7.06 10.93 32.1 4.02 8.2 32.1

长期效应组合底板应力/MPa 7.98 12.56 12.29 5.39 11.09 12.29

短期效应组合底板应力/MPa 6.67 16.69 10.46 4.56 6.76 10.46
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伤工况，铰缝完全破损下跨中弯矩增加了 125.6%，底
板应力增加了 120.5%，挠度增加了 133.4%。

3） 分析计算了不同损伤长度和损伤深度的共
同影响下的结构效应值，结果表明当损伤长度和损
伤深度二者之一较小时， 梁板弯矩和挠度变化很
小。损伤长度为 0.6L，损伤深度为 50%时，跨中弯矩
仅增加了 3.4%，挠度增加了 0.7%。当损伤长度和损
伤深度均较大时，活载作用下的梁板弯矩和挠度增
幅明显。

4） 空心板单板受力时，弯矩、剪力与挠度值和
全桥共同受力相比均有一定程度增加。20 m标准空
心板算例表明：中板单板受力时抗弯承载能力不满
足规范要求，边板单板受力时抗弯承载能力和抗裂
验算不能满足规范要求。

参考文献：
[1] 陆垚锋. 板梁桥铰缝的界面非线性接触分析及损伤研究

[D]. 扬州：扬州大学，2019.
[2] 刘旭政，肖宏伟，贾丽华 . 公路空心板桥定期检测评定结
果统计及分析[J]. 江西理工大学学报，2019，40（5）：49-54.

[3] 冷艳玲，张劲泉，程寿山，和海芳. 装配式混凝土空心板梁
桥单板受力问题的数值解析[J]. 公路交通科技，2013，30
（5）：63-66.

[4] Al-SAIDY A H，KLAIBER F W，WIPF T J，et al. Paramet-
ric study on the behavior of short span composite bridge
girders strengthened with carbon fiber reinforced polymer
plates[J]. Construction & Building Materials，2008，22（5）：
729-737.

[5] 李春良，林志豪，赵珞珞 . 铰缝及板损伤后对空心板桥横
向受力的影响 [J]. 吉林大学学报（工学版 )，2021，51（2）：
611-619.

[6] 张丽芳，常赟. 横向钢板加固对空心板桥受力影响研究[J].
华东交通大学学报，2019，36（6）：106-111.

[7] 秦小杰，华光平，孙汝旺 . 基于单处铰缝破坏的装配式空
心板桥横向分布系数研究[J]. 河南科技，2017（5）：115-119.

[8] 吴国强，郭龙，陈齐风 . 基于空心板梁铰缝损伤下的有限
元分析[J]. 现代交通技术，2017，14（4）：44-47.

[9] 汉勃利 . 桥梁上部构造性能[M]. 北京：人民交通出版社，

1982.
[10] 葛俊颖，梁格法分析铰接板梁桥虚拟横梁刚度的取值研

究[J]. 公路，2010（4）：103-106.
[11] 王玉田，姜福香，李福如. 铰缝损伤对斜交空心板桥自振

特性的影响[J]. 公路，2014，59（3）：48-53.
[12] 张波 . 简支空心板桥铰缝受力性能分析 [J]. 公路工程，

2015，40（4）：111-115.
[13] 刘旭政，张永健，康晋 . 连续斜梁桥结构特性研究[J]. 湘

潭大学自然科学学报，2010，32（1）：41-44.
[14] LENG Y，ZHANG J，JIANG R，et al. Experimental re-

search on transverse load distribntion of prefabricated hol-
low slab concrete bridges with hinge joint cracks[J]. IABSE
Symposium Report，2013，99（7）：1694-1700.

[15] DAN D，MING Z，LEI W，et al. Evaluation of lateral coop-
erative working performance of assembled beam bridge
based on the index of strain correlation coefficient[J]. Ad-
vances in Structural Engineering，2019，22（5）：1062-1072.

[16] 邹毅松，袁波波，王银辉，等 . 基于瞬态动力分析的装配
式板桥铰缝损伤识别[J]. 重庆交通大学学报（自然科学

版)，2011，30（1）：1-3.
[17] 中华人民共和国交通运输部. 公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范：JTG 3362—2018[S]. 北京：中国标

准出版社，2018.

30


