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摘要：为了克服传统荷载试验评定中校验系数长期以来取值粗略而无法适应目前桥梁承载能力评定的难点，提高校验系数常

值范围的精确性，以大量预应力混凝土小箱梁校验系数实测值为统计样本，采用概率统计方法对桥梁承载能力评定的校验系

数范围进行研究，优化统计样本的选取原则，提出桥梁校验系数常值精细化范围。 研究表明：样本选取原则对试验数据离散度

具有决定作用；不同结构部位校验系数常值范围具有一定差异，按结构部位分别进行取值，可明显提高校验系数常值的准确

性，对桥梁荷载试验的发展与完善具有推动作用。
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校验系数是桥梁荷载试验评定最重要的指标之一，校验系数常值范围的精度直接决定桥梁承载力评定

的可靠程度， 传统荷载试验评定中校验系数常值范围长期以来取值粗略而无法适应目前桥梁承载能力评

定，使得传统荷载试验评定方法在承载力评价时存在错判、误判的风险。 目前校验系数常值范围的研究方法

主要包括按统计方法对多座桥梁的试验数据进行分析确定 [1-10]，或由校验系数主要影响因素的统计特征值

确定[11]，或引入校验系数影响因子确定[12]。 由影响因素的统计特征值确定校验系数的方法因需要建立基本变

量与综合变量间的数学表达式，目前仅适用简单结构，且多数影响因素的特征值也建立在经验和假设的前

提下，故暂时无法用于实际检测中。 校验系数影响因子的概念是由长安大学王凌波提出，将影响校验系数的

因素分为 3 类，对应得出 3 个影响因子，并采用单位值 1 与 3 个因子极值之和进行阐述，但由于影响因子极

值的取值没有可靠的依据，这种方法仍处于理论研究状态。 本文以大量预应力混凝土小箱梁校验系数实测

值为统计样本，采用概率统计方法对桥梁承载能力评定的校验系数范围进行了研究，优化了统计样本的选取

原则，提出了桥梁校验系数常值精细化范围，对桥梁荷载试验的发展与完善具有推动作用。

1 校验系数常值研究现状

近十余年来国内陆续开展了对空心板、T 梁、箱梁、拱桥、连续刚构、斜拉桥等桥型的校验系数常值范围

统计分析，但鉴于校验系数的影响因素种类多，仅从某一大类桥型来确定常值范围，要求有足够的样本以涵

盖各类因素的变化，才可反映总体的统计特征，而现有的研究采用的样本范围较窄、数量较少，未能给出科

学的指导范围。 校验系数常值是在 1988 年颁布的《公路旧桥承载能力鉴定方法（试行）》（以下简称《试行方

法》）首先提出，方法中对 4 大类桥型的应变和挠度校验系数常值范围做了规定。 如表 1 所示，现行常值范围

按《公路桥梁荷载试验规程》（JTG/T J21-01-2015）（以下简称《试验规程》）选取，规程在《试行方法》的 4 类桥

型的基础上增加了 2 类桥型的校验系数常值[13-16]。
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2 校验系数常值确定方法

2.1 概率统计分析方法

采用数理统计方法进行校验系数常值范围

研究的原理是将校验系数作为随机变量，通过对

校验系数样本的分析得出总体的数字特征，由总

体数字特征确定校验系数常值区间。 本文采用蒙

特卡罗法（Monte Carlo Method），又称随机抽样法

或统计试验法， 在目前结构特性的随机分析中，
它被认为是一种相对精确的方法，分析方法流程

图见图 1。
2.2 校验系数样本选取原则

通过设置样本选取原则，减少校验系数影响

因素，同时在限定条件下，样本空间包含足够多

其它因素影响的样本，误判风险明显下降。 根据

此原则分别对校验系数影响较大的主要因素进

行限定， 包括桥梁的施工及设计质量控制水平、
测试截面位置和数量、结构分析方法、附属结构对刚度影响、试验加载方式及效率，本文样本选取的具体要

求为：
1） 桥梁为近 5 年广西高速公路新建预应力混凝土小箱梁桥；
2） 桥梁未发生施工质量事故，外观质量较好，承重构件无裂缝及较大缺损；
3） 桥梁测试截面位置和数量根据《试验规程》进行选定；
4） 结构分析采用梁格法建立有限元空间模型，考虑混凝土铺装层对结构刚度提高（扣除 2 cm 混凝土

铺装层厚度），但不计入沥青铺装及护栏影响；
5） 按照《试验规程》进行试验工况设计，且加载效率满足 0.85~1.05。

3 校验系数常值精细化范围研究

3.1 校验系数样本

以预应力混凝土小箱梁桥为例进行校验系数常值精细化范围研究， 通过收集近 5 年建成的 11 条高速

公路上 77 座预应力混凝土小箱梁桥交工验收荷载试验数据作为样本。 按照最不利原则，以控制截面控制梁

片的应变和挠度校验系数为主要研究对象，使用数理统计方法确定预应力混凝土小箱梁桥的应变和挠度校

表 1 常见桥梁结构试验校验系数常值表

Tab.1 Testing coefficient of common bridge structure

桥梁类型 应变（或应力）校验系数 挠度校验系数

钢筋混凝土板桥 0.20~0.40 0.20~0.50

钢筋混凝土梁桥 0.40~0.80 0.50~0.90

预应力混凝土桥 0.60~0.90 0.70~1.00

圬工拱桥 0.70~1.00 0.80~1.00

钢筋混凝土拱桥 0.50~0.90 0.50~1.00

钢桥 0.75~1.00 0.75~1.00

图 1 蒙特卡罗分析方法流程图

Fig.1 Flow chart of the Monte Carlo method

随机变量函数 Z=（X1，X2，…，Xn）

N 次随机抽样

Ni
j（j=1，2，3，…，n）

Zj（j=1，2，3，…，n）

结构特性 Z

j 组（j=1，2，3，…，n）

Minitab 统计分析

ε=［2（1－Pf）/N·Pf］1/2 置信度 1－α≥95%
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验系数常值范围。 进行统计分析前需剔除因测量误差、计算误差、环境影响等引起的疑似异常值。 本文采用

拉依达准则进行异常值判别，认为[μ-3σ，μ+3σ]之外的数据为异常值，其中，最大正弯矩工况控制梁片应变

和挠度异常值分别占样本总体的 1.18%和 0.07%，判别前后的样本参数见表 2。

梁茜雪：基于概率统计的桥梁校验系数常值范围精细化研究

样本参数

应变校验系数 挠度校验系数

最大正弯矩工况 最大负弯矩工况 最大正弯矩工况

控制梁 截面平均 控制梁 截面平均 控制梁 截面平均

判别前
数量 423 423 67 67 429 429

范围 0.388~0.993 0.377~0.876 0.250~0.767 0.295~0.776 0.272~0.940 0.318~0.872

判别后
数量 418 420 67 67 426 426

范围 0.388~0.904 0.377~0.847 0.250~0.767 0.295~0.776 0.351~0.884 0.318~0.838

表 2 校验系数样本参数表

Tab.2 The sample parameters of testing coefficient

按样本分类进行总体参数估计，校验系数常值范围按 95%概率统计，对于服从正态分布的随机变量分

布在区间[μ-2σ，μ+2σ]内的概率约有 95%，再按精度 0.05 取该区间的上限和下限作为校验系数常值范围。
统计分析结果分别见表 3 和图 4~图 7（图中频率表示相应校验系数分布概率）。

3.2 校验系数总体统计分析

选取的样本包含预应力混凝土小箱梁各种标准跨径，分别为 20，25，30，35，40 m。 由于连续梁桥荷载试

验时的最大正、负弯矩控制截面分别位于跨中和支点附近，截面布置和受力均不相同，为分析箱梁不同部位

校验系数常值范围的差别，按最大正、负弯矩工况控制截面将校验系数分为两大类，在前述分类的基础上再

细分为控制梁校验系数和截面平均校验系数（所在截面各片梁校验系数的平均值），以分析局部和整体校验

系数是否存在不同。
采用统计软件 Minitab 分析控制梁及截面平均应变和挠度校验系数样本。 首先对各组样本进行概率统

计分析，限于文章篇幅，仅列出最大正弯矩工况时控制梁的应变和挠度校验系数服从 95%置信区间的正态

概率图。 从图 2 和图 3 可见，各交点的变化大致在同一直线上，说明校验系数与其概率基本呈线性关系，认

为箱梁应变和挠度校验系数服从正态分布（图中百分比表示相应校验系数占总体样本的百分比）。

图 2 最大正弯矩工况应变校验系数概率图

Fig.2 Probability diagram of stress testing coefficient
under maximum positive bending moment condition

图 3 最大正弯矩工况挠度校验系数概率图

Fig.3 Probability diagram of deflection testing
coefficient under maximum positive bending moment
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表 3 校验系数统计分析表

Tab.3 Statistical analysis of testing coefficient

样本分类 样本数量 范围 均值 标准差 [μ-2σ，μ+2σ] 常值范围
均值 95%
置信区间

最大正弯

矩工况

应变
控制梁 418 0.388~0.904 0.586 0.098 [0.390，0.782] [0.40，0.80] （0.577，0.596）

截面平均 420 0.377~0.876 0.584 0.088 [0.407，0.761] [0.40，0.75] （0.575，0.592）

挠度
控制梁 426 0.351~0.884 0.584 0.100 [0.385，0.783] [0.40，0.80] （0.575，0.594）

截面平均 426 0.318~0.838 0.577 0.086 [0.405，0.748] [0.40，0.75] （0.568，0.585）

最大负弯

矩工况
应变

控制梁 67 0.250~0.767 0.529 0.108 [0.313，0.744] [0.30，0.75] （0.502，0.555）

截面平均 67 0.295~0.776 0.526 0.106 [0.314，0.737] [0.30，0.75] （0.500，0.552）

通过以上分析可知，各类样本对应的总体标准差和均值置信区间均较小，说明试验数据离散度低，结果

可靠。 在最大正弯矩工况时控制梁的应变和挠度校验系数常值范围均为[0.40，0.80]，截面平均的应变和挠度

图 4 最大正弯矩工况控制梁应变校验系数直方图

Fig.4 Column diagram of stress testing coefficient
under maximum positive bending moment condition

图 5 最大正弯矩工况控制梁挠度校验系数直方图

Fig.5 Column diagram of deflection testing coefficient
under maximum positive bending moment condition

图 6 最大负弯矩工况控制梁应变校验系数直方图

Fig.6 Column diagram of stress testing coefficient
under maximum negative bending moment condition

图 7 最大负弯矩工况截面平均应变校验系数直方图

Fig.7 Column diagram of average stress testing
coefficient under maximum negative bending moment
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60

50

40

30

20

10

0

频
率

0.375 0.450 0.525 0.600 0.675 0.750 0.825 0.900
应变校验系数

50

40

30

20

10

0

频
率

0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80
挠度校验系数

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

频
率

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
应变校验系数

14

12

10

8

6

4

2

0

频
率

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
应变校验系数

24



第 4 期

常值范围均为[0.40，0.75]。 控制梁和截面平均校验系数常值范围很接近，截面平均的上限略小；因此可统一

取[0.40，0.80]。 最大负弯矩工况时控制梁和截面平均的应变校验系数常值范围均为[0.30，0.75]，与最大正弯

矩工况时的[0.40，0.80]明显不同，表明按不同部位分别统计常值范围是合理的。 本文校验系数常值范围分析

结果与《荷载规程》差别较大，具体比较见表 4。

4 结论

1） 运用于新建桥梁的考虑校验系数常值范围荷载试验评定法， 精细化了传统荷载试验评定中校验系

数的取值范围，取值范围更具有代表性。
2） 以考虑主要影响因素为限定条件选取样本， 最大正弯矩工况控制梁片应变和挠度异常值分别占样

本总体的 1.18%和 0.07%，舍弃后的试验数据离散度减小。
3） 最大负弯矩工况与最大正弯矩工况应变校验系数常值范围分别为[0.30，0.75]和[0.40，0.80]，按结构

部位对常值范围进行分类，可明显提高校验系数常值的准确性。

参考文献：
[1] 夏超，黄福伟，张晓东，等. 20 m 预应力混凝土空心板桥的结构校验系数统计分析[J]. 西南科技大学学报，2013，28（4）：1-3.
[2] 杨菲. 桩板及空心板梁桥结构下穿软土区高铁桥梁的数值模拟研究[J]. 华东交通大学学报，2017，34（5）：12－20.

3.3 正载和偏载校验系数分析

荷载试验工况加载根据横向位置不同分为正载（中载）和偏载两种方式，对多梁式桥正载的控制梁为中

梁，偏载的控制梁为边梁。各组数据仍近似服从正态分布，正载和偏载下校验系数统计见表 5。由分析结果可

见，不仅应变在正偏载时、挠度在正偏载时的校验系数的统计结果接近，而且应变和挠度两者结果也很接

近。 校验系数是实测值和理论值的比值，当仅改变横向加载位置，其它影响因素不变时，校验系数影响很小，
表明桥梁变形（变位）沿横向分布趋势与实际基本相符。 这也是对校验系数总体分析时，应变和挠度校验系

数采用控制梁样本与截面平均样本所得到的统计参数非常相近的原因。 从统计分析的角度说明采用梁格法

并考虑部分桥面铺装刚度的计算模型在模拟小箱梁桥结构的横向联系上是和实际情况相符的，表明这种建

模方式的合理性。

梁茜雪：基于概率统计的桥梁校验系数常值范围精细化研究

方法 分类 应变校验系数 挠度校验系数

本文结果 预应力混凝土小箱梁桥
最大正弯矩工况 [0.40，0.80] [0.40，0.80]

最大负弯矩工况 [0.30，0.75] [0.30，0.75]

《荷载规程》 预应力混凝土桥 [0.60，0.90] [0.70，1.00]

表 4 预应力钢筋混凝土小箱梁桥校验系数常值范围对比表

Tab.4 Comparison of the testing coefficient of prestressed reinforced concrete small box girder bridge

表 5 正载和偏载下校验系数统计表

Tab.5 Statistical table of testing coefficient under positive and partial load test

样本分类 均值 标准差 [μ-2σ，μ+2σ]
均值 95%
置信区间

应变
正载 0.594 0.095 [0.404，0.783] [0.580，0.607]

偏载 0.578 0.097 [0.386，0.771] [0.566，0.591]

挠度
正载 0.610 0.091 [0.428，0.793] [0.597，0.623]

偏载 0.557 0.100 [0.355，0.758] [0.543，0.570]
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Research on Refinement of Constant Range of Bridge Testing
Coefficient Based on Probability Statistics

Liang Qianxue

（Guangxi Transportation Science & Technology Group Co., Ltd., Nanning 530007, China）

Abstract：In order to overcome the difficulty that the value of testing coefficient in traditional load test evalua-
tion has been rough for a long time and cannot adapt to the current evaluation of bridge bearing capacity, and to
improve the accuracy of theconstant value range of bridge testing coefficient, the measured value of testing coef-
ficient of a large number of prestressed concrete small box girder is taken as the statistical sample.The testing
coefficient of bridge bearing capacity evaluation was studied and optimized by using the probability statistical
method. The selection principle of the statistical samples and the refining constant range of bridge testing coeffi-
cientwere put forward.The results show that the principle of sample selection determines the dispersion of test
data. The range of the testing coefficient of different structural parts is different, and the value of the testing co-
efficient according to the structural parts can obviously improve the accuracy of the testing coefficient constant.
The research can promote the development and perfection of the bridge load test.
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