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某V形刚构-挂梁组合体系桥梁载荷试验分析

卢 的
（广东全科工程检测有限公司，广东 广州 511483）

摘 要： 为验证某 3 跨 V 形刚构+挂梁组合体系桥梁的设计科学性，支撑交工验收及积累养护资料，开展了静

动载试验研究。首先采用 MIDAS Civil NX 建立梁格模型，并通过 MIDAS FEA NX 构建实体模型进行校核，以城

-A 级荷载为标准，结合 4 类针对性工况的 3 轴载重车辆加载方案，完成了静动力数值模拟，实测了主梁关键截

面的变形、应力应变、动挠度和自振频率等核心指标。静荷试验结果表明：静应变和静挠度校验系数为 0.54~
0.72，相对残余比均不大于 20%，无明显可见损伤；动载试验结果表明：实测自振基频为理论值的 1.7 倍，冲击系

数低于理论值，阻尼比符合混凝土桥梁正常范围。整体试验结果表明：该桥梁结构强度与刚度均满足城-A 级

设计荷载要求，整体工作性能良好，其结构形式可为同类大跨度高刚度桥梁提供参考，且试验数据补充了该类

桥梁的行业数据库。

关键词： V 形刚构；挂梁；荷载试验；有限元；动挠度；振型

中图分类号： U441；TU997     文献标志码： A      文章编号： 1009-7716（2026）06-0366-05

Load Test Analysis of a V-shaped Rigid Frame and Hanging Beam 
Composite System Bridge

LU Di
(Guangdong Quanke Engineering Testing Co., Ltd., Guangzhou 511483, China)

Abstract: To validate the design rationality of a three-span V-type rigid frame + hanging beam composite system bridge, 

the static and dynamic load tests are conducted to support acceptance and maintenance data collection.  The process 

begins with establishing a beam grid model using MIDAS Civil NX, followed by verification through a solid model in 

Midas/FEA NX.  Using Class-A load standards and four targeted scenarios with three-axle heavy-duty vehicle loading 

schemes, the static-dynamic numerical simulation is conducted.  The loading tests measure key parameters including 

deformation, stress-strain, dynamic deflection, and natural frequency at critical cross-sections of the main beam.  That 

static load tests demonstrated: calibration coefficients for static strain and deflection ranging from 0.54 to 0.72, with 

relative residual ratios below 20% and no visible damage.  Dynamic load tests show that: the natural frequency is 1.7 

times the theoretical value, impact coefficients below theoretical thresholds, and damping ratios within normal concrete 

bridge ranges. The overall test results indicate: The bridge's structural strength and stiffness fully meet Class A urban 

design load requirements, demonstrating excellent overall performance. This structural configuration provides valuable 

reference for similar large-span high-stiffness bridges, while experimental data enriches the industry database for such 

bridge types.
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0　引 言

随着城市交通和景观建设需求的提升，桥梁结

构逐渐向大跨度、多功能、高颜值方向发展。V 形刚

构桥具有刚性强、车辆荷载下竖向位移小的优势，挂

梁结构则能有效拓展跨越能力，因此兼具这两者优

点的 V 形刚构+挂梁组合体系可适应景观河、湖心岛

等复杂跨越场景，且造型美观。但该体系在工程实

践中应用较少，其动力响应敏感的特性尚未得到充

分研究。开展对应体系的载荷测试工作，是验证设

计逻辑合理性、筑牢营运安全防线的关键环节，具有

重要现实意义。

国内外研究者针对 V 形刚构或挂梁相关结构的

荷载性能开展了研究。王永祯［1］通过荷载试验，分

析了高桩承台基础带挂梁 V 形刚构桥的承载能力，

为该类桥的基础评估提供了数据；杨勇等［2］对带挂

梁的 V 形墩刚构桥进行原位荷载试验，阐明了其局
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部区域的受力特性；殷艳萍［3］则聚焦 V 形墩连续刚

构桥，通过静载试验探究其静态力学行为。但现有

研究多集中于单一结构形式或小跨度体系，针对“V
形刚构+挂梁”组合体系的系统静动载试验研究较为

匮乏，尤其缺乏 50 m+80 m+50 m 大跨度下该体系刚

度、强度、动力特性（如自振频率、冲击系数）的全面

验证数据，难以支撑此类组合桥的设计优化、交工验

收和长期养护，相关试验方法和数据支撑均有待

完善。

为完善相关研究内容，同时验证某 3 跨 V 形刚

构+挂梁组合体系桥梁的设计科学性，支撑其交工验

收并积累养护资料，本文开展了专项静动载试验研

究。研究采用 MIDAS Civil NX 建立梁格模型，并通

过 MIDAS FEA NX 构建实体模型进行校核，以城-A
级荷载完成静动力数值模拟；同时基于模拟结果制

定 4 类针对性试验工况，通过 3 轴载重车辆加载，实

测了该桥主梁关键截面的变形、应力应变、动挠度和

自振频率等核心指标，最终明确了桥梁整体力学性

能。此项研究工作不仅能直接为该桥的验收核验和

常态化养护提供核心参考，更能为同类大跨度 V 形

刚构+挂梁组合体系桥梁的性能评估提供有效参考，

补充该类桥梁的行业试验数据库。

1　工程概况

某城市桥梁为满足跨越景观河和湖心岛的使用

功能要求，综合考虑经济、美观和施工可行性等要

求，设计桥跨布置为 50 m+80 m+50 m=180 m 的 3 跨

V 形刚构+挂梁结构型式。桥梁为双幅结构，桥梁标

准横断面总宽度 43.0 m，具体布置如下：两侧对称设

置 6.5 m（人行道+非机动车道）、1.5 m 绿化带、12.0 m
车行道及 0.5 m 防撞护栏，中部设置 2.0 m 中央分隔

带 ，总 宽 度 计 算 为 ：2×（6.5 m+1.5 m+12.0 m+
0.5 m）+2.0 m=43.0 m。汽车荷载等级为城市—A级。

桥梁上部结构主梁采用单箱 5 室箱形断面，单箱

顶宽 20.5 m，底宽 19.5 m，悬臂翼缘 0.5 m，箱梁梁高

与底板厚度按圆曲线变化，腹板采用直腹板。挂梁

采用 20 m 跨刚接空心板，梁高为 0.95 m。主梁及挂

梁均按 A 类预应力构件设计，均采用后张法施工。

下部结构 1#、2#桥墩均采用实体桥墩，V 形斜腿的结

构设计采用普通钢筋混凝土材质。0#、3#桥台均采

用扶壁式一字台，基础沿顺桥向为双排桩。

桥梁布置如图 1 所示，结构标准横断面图如

图 2 所示。

2　有限元分析

针对 V 形刚构+挂梁组合体系，运用空间有限元

软件 MIDAS Civil NX 构建梁格离散模型并开展分

析。该模型共包含 2 270 个节点、3 963 个单元；V 构

纵梁为单箱 5 室结构，基于腹板稀疏，将其划分为 6
片工字梁；虚拟横梁的刚度（特别是抗扭刚度）根据

桥面板实际刚度等效计算，这是横向传力的关键。

各支点边界条件采用一般支承形式［4］，空心板挂梁

与 V 构悬臂端弹性连接，采用一般类型模拟支座。

通过软件内置程序对桥梁进行整体静动力特性分析

计算，以城—A 级荷载作为验证标准开展理论计算，

采用偏载方式进行静力模拟；同时，借助 MIDAS 
FEA NX 建立结构实体精细化模型，以验证结构特征

参数的合理性，并提取荷载作用效应的理论计算

结果［5］。

桥梁梁格计算模型见图 3，桥梁实体单元计算模

型见图 4，弯矩内力计算结果见图 5。

3　静载试验

3.1　荷载试验工况及加载效率

按照《城市桥梁检测标准》（DBJ/T 15-87—2022）
的相关技术规定，综合考虑该桥结构自身受力特征
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图 1　桥梁立面图（单位：cm）
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图 2　桥梁标准横断面图（单位：cm）

图 3　桥梁梁格计算模型

图 4　桥梁实体单元计算模型
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及现场施工、交通等实际情况，本次静载试验确定

4 个关键控制断面，并划分成 4 个独立测试工况［6］。

试验加载设备采用 3 轴载重车辆，其前中轴间距

3.5 m，中后轴间距 1.4 m。上述标准明确要求试验

控制荷载应与设计标准荷载一致，因此本次试验基

于各测试截面的内力等效或挠度等效原则，通过桥

梁影响线分析确定最不利车载布置位置，进而完

成加载布载［7］。经计算，本次试验各测试工况的

荷载效率均处于上述标准规定的 0.85~1.05 合理区

间内，且各工况试验效应计算值均达到城—A 级荷

载对应的设计效应标准，确保了布载工况满足设计

荷载要求［8］。

4种试验工况下，桥梁具体荷载效率数据见表1。

3.2　控制断面及测点布置

为监测主梁竖向位移，沿主跨偏载侧防护栏旁

及跨中位置设置测试点位，选用高精度电子水准仪

完成量测；应力测试在最不利截面布置振弦应变计，

对设置在控制断面腹板及底板的应变测点进行应变

测试［9］，再通过混凝土弹性模量转换为相对的应力

结果［10］。本次静载试验确定的 4 个关键控制断面

A~D 见图 6。

3.3　结果分析评定

静载试验启动时气温为 21.0 ℃，试验期间大气

温度变化幅度不超过 0.5 ℃，因此认定检测过程中温

度处于基本恒定状态［11］。加载后各控制断面的应

变、挠度实测值与理论值的对比见表 2。由表 2 数据

可得以下结论：

（1）该桥刚度和强度达标。4 种工况下，该桥各

控制断面的校验系数均小于 1，且远低于规范上限。

其中挠度校验系数为 0.54~0.57，应变校验系数为

0.56~0.72，均显著小于 1.0，表明桥梁主梁实际刚度、

强度优于理论设计值。也就是说，在城—A 级荷载

作用下，该桥主梁竖向位移、截面应变均未达到理

论限值，结构抗变形能力充足，满足日常通行中“车

辆荷载下竖向位移小”的设计预期。这些数据可直

接验证该结构“主梁整体较刚”的优势。

（2）该桥弹性恢复良好。4 种工况下，该桥各控

制断面的残余比均小于 20% 规范限值。各工况残余

比最高仅 9.51%（D 截面挠度），远低于规范允许的

20%，说明在试验荷载作用下主梁处于弹性工作阶

段［12］，无塑性变形累积，构件材料性能完好，不存在

因刚度衰减导致的“残余变形过大”问题，结构长期

服役稳定性有保障［13］。

（3）该桥无可见损伤。整个试验过程中（环境温

度波动幅度不大于 0.5 ℃，可排除温度因素对试验数

据的干扰影响），试验跨未发现肉眼可见的新裂缝，

结合应变和挠度数据可知，桥梁控制断面未达到开

裂临界状态，结构强度满足城-A 级荷载下的抗裂、

承载要求，从而进一步验证了结构完整性。

4　动载试验

动载试验阶段，试验车辆以不同行驶速度驶过

桥梁，使结构产生受迫振动，采集该工况下桥梁的振

动频率及最大振幅；同时，在桥梁完全无车辆、行人

通行的条件下，采集自然环境（风、水流等）激励作用

下结构的固有振动频率和模态参数。

4.1　测点布置

沿主桥桥跨方向，于桥面上游侧、下游侧分别设

置动态拾振传感器测点，如图 7 所示。

表 1　某V形刚构+挂梁组合体系桥梁试验检测工况及荷载效率

试验工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4

试验桥梁控制断面

第 2 跨挂梁跨中主梁 A 截面

第 2 跨斜腿顶主梁 B 截面

第 1 跨锚固孔主梁 C 截面

第 2 跨主梁悬臂端 D 截面

测试内容

最大正弯矩

最大负弯矩

最大正弯矩

最大挠度

设计效应计算值

738.5 kN·m
-5 331.8 kN·m
3 973.5 kN·m

18.18 mm

试验效应计算值

743.3 kN·m
-4 795.8 kN·m
3 417.2 kN·m

16.15 mm

试验荷载效率

1.00
0.90
0.86
0.89

加载车辆数/辆
4
8
6
8
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图 6　桥梁控制断面布置图（单位：mm）

图 5　弯矩内力图（移动荷载）（单位：kN·m）
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4.2　动载试验结果和分析

模态分析法作为研究桥梁结构动力特性（固有

频率、阻尼参数、振型形态）的核心方法，在现代工程

中被广泛应用，且该仿真计算模拟技术在工程振动

领域亦占据重要地位。各阶模态均具有专属的动力

特性，主要体现为固有频率 f、阻尼比 η及振型这 3 个

关键参数。本次分析通过子空间迭代法对主桥模型

进行模态计算，得到前 3 阶自振频率和振型特征。

前 3 阶计算振型和实测振型见图 8 至图 10；跑车动挠

度时程曲线见图 11。

动载试验评定结果如下：

（1）该桥整体刚度更优。基频显著高于理论值，

实测基频为 1.877 Hz，是理论值 1.10 Hz 的 1.7 倍，且

满足“实测基频/理论基频大于 1.1”的评估标准，说

明桥梁上部结构整体刚度比设计预期更强。自振基

频与结构刚度正相关，基频越高，结构抗振动变形能

力越强，可有效抵御日常通行中“车辆动力荷载激励”

导致的振动累积，降低因振动疲劳引发的病害风险。

表 2　加载后各控制断面的应变和挠度实测值与理论值对比

试验工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4

试验桥梁控制断面

第 2 跨挂梁跨中主梁 A 截面

第 2 跨斜腿顶主梁 B 截面

第 1 跨锚固孔主梁 C 截面

第 2 跨主梁悬臂端 D 截面

测试内容

A 截面最大挠度/mm
A 截面最大拉应变/（μm·m-1）
B 截面最大压应变/（μm·m-1）

C 截面最大挠度/mm
C 截面最大拉应变/（μm·m-1）

D 截面最大挠度/mm

实测值

-6.80
83
-9

-5.21
31

-9.21

理论值

-12.15
116
-14

-9.06
55

-16.15

校验系数

0.56
0.72
0.64
0.54
0.56
0.57

残余比/%
7.23
4.60

0
3.88

0
9.51
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图 7　加速度传感器测点布置图（单位：m）
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图 8　1阶振型图
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图 9　2阶振型图
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图 10　3阶振型图
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图 11　跑车动挠度时程曲线
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（2）该桥行车性能良好。冲击系数低于理论值，

跑车工况实测冲击系数为 1.018，略低于理论计算的

1.05，表明车辆行驶时对桥梁的动力冲击效应较弱。

结合“跑车最大动挠度仅 0.836 mm”的数据可知，桥

梁在动态荷载下的振动响应平稳，能有效减少车辆

颠簸感，提升旅客舒适性［14］，同时降低冲击荷载反复

作用对桥面铺装、支座的损伤，延长桥面及构件使用

寿命。

（3）该桥模态特性合理。阻尼比符合材料特性，

1 阶阻尼比 4.065% 处于混凝土桥梁的正常阻尼范围

（2%~5%），说明桥梁振动能量耗散能力正常，无因构

件连接松动（如挂梁与刚构衔接处）导致的阻尼比异

常增大问题，结构整体协同工作性能良好，动力传递

路径完整［15］。

5　结 语

（1）静载试验各工况下，应变、位移等核心力学

控制指标的校验系数均满足《城市桥梁检测标准》

（DBJ/T 15-87—2022）要求，相对残余比均控制在

20% 的规范允许范围以内。

（2）动载试验结果显示，主桥实测固有频率高于

理论计算值，实测冲击系数低于理论计算值。

（3）结合静、动载试验结果分析，该桥主桥结构

的强度和刚度均能达到城-A 级设计荷载等级要求，

整体工作状态表现良好。

（4）静载数据（主梁刚度优、弹性好）和动载数据

（基频高、冲击小）可直接验证该组合体系桥梁既实

现了 50 m+80 m+50 m 大跨度跨越（满足景观河、湖心

岛的跨越需求），又保留了主梁整体较刚的优势，设

计理念可行。后续同类桥梁（需大跨度+高刚度）可

参考此结构形式，减少设计试错成本。

（5）本次试验的 4 类工况加载效率、1~3 阶模态

参数、冲击系数与车速的关联数据均可补充行业数

据库，为后续该类桥梁的荷载试验工况设计和动力

参数评估标准提供参考，减少试验方案设计周期。
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