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钢￣ＵＨＰＣ 组合桥面的疲劳性能研究
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摘　 要 目的 研究钢￣ＵＨＰＣ 组合桥面的疲劳裂纹类型和发展规律ꎬ分析疲劳裂纹对

组合桥面板结构受力特性的影响ꎬ为钢￣ＵＨＰＣ 组合桥面的设计提供理论依据ꎮ 方法

依据实桥主桥钢桥面的构造参数ꎬ设计制作了两个足尺试验构件ꎬ进行静载、疲劳试

验ꎬ并与有限元计算结果进行对比分析ꎮ 结果 有限元模型计算的各测点应力和位移

与实测值基本吻合ꎻ纵肋与横隔板连接焊缝处容易发生疲劳裂纹ꎬ所有试件均在此处

发现了裂纹ꎻ纵肋腹板裂纹较小时ꎬ对钢桥面受力性能影响较小ꎻ随着纵肋腹板裂纹、
ＵＨＰＣ 与钢桥面板脱层扩展ꎬ试件刚度显著下降ꎬ最大挠度增量达 ３３％ ꎮ 结论 纵向

配筋不同的两个构件其受力特性和疲劳性能差异不大ꎬ建议 ＵＨＰＣ 层中纵向钢筋可

按直径 １０ ｍｍ 密配筋布置ꎮ

关键词 正交异性组合桥面板ꎻ疲劳试验ꎻ裂纹ꎻ脱层ꎻ刚度
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ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎬｔｈｅｙ ａｐｐｅａｒｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｒｅｂａｒｓ ｏｆ １０
ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ＵＨＰＣ ｌａｙｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋꎻｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｓꎻｃｒａｃｋꎻｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎꎻｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

　 　 正交异性钢桥面因自重轻、承载力大、适用

范围广等优点得到了广泛的应用ꎬ但由于重型

车辆的荷载增大、交通量增加等原因ꎬ其铺装层

和焊接处容易发生疲劳破坏[１ －２]ꎮ 为了改进正

交异性钢桥面结构受力性能ꎬ解决服役过程中

出现的桥面疲劳病害问题ꎬ国内外学者做了许

多研究ꎬ不断优化设计参数ꎬ改变构造细

节[３ －５]ꎬ但上述问题并没有得到很好的解决ꎮ
随着材料的发展与进步ꎬ近年来采用 ＵＨＰＣ(超
高性能混凝土)层与正交异性钢桥面板结合的

组合桥面板结构开始兴起ꎬ将传统的厚度为

７５ ~ ３００ ｍｍ 的沥青铺装用厚度 ５０ ｍｍ 的

ＵＨＰＣ 层加一个薄沥青铺装层来代替ꎬ组成轻

型组合桥面系[６]ꎮ 针对这种钢￣ＵＨＰＣ 组合桥

面结构的基本性能ꎬ陈斌等[７ －１３]结合虎门大桥、
佛陈大桥、枫溪大桥等工程实践ꎬ开展了钢￣
ＵＨＰＣ 组合钢桥面足尺模型静力试验和力学性

能研究ꎮ 张清华[１４]、Ｌ􀆰 Ｄｉｅｎｇ[１５]、Ｊ􀆰 Ｓ􀆰 Ｋｉｍ[１６]对

不同形式的钢￣ＵＨＰＣ 组合钢桥面进行试验并

研究了其疲劳细节ꎮ 刘诚等[１７] 以岳阳洞庭湖

大桥为背景ꎬ对组合桥面分别进行了受正弯矩

和负弯矩作用的疲劳试验ꎮ 田启贤等[１８] 以武

汉军山长江大桥为背景ꎬ对正交异性钢￣ＵＨＰＣ￣
组合桥面进行疲劳试验研究ꎮ 张清华等[１９ －２０]

通过足尺试验和有限元分析研究了正弯矩下

钢￣ＵＨＰＣ 组合桥面的疲劳破坏及结构性能ꎮ
上述钢￣ＵＨＰＣ 组合桥面的疲劳性能试验及研

究的共同特点是基于工程验证ꎬ虽然历经２００ 万

次甚至 ５００ 万次应力循环ꎬ组合桥面未出现明

显疲劳破坏ꎮ
迄今为止ꎬ正交异性钢￣ＵＨＰＣ￣组合桥面的

疲劳评估理论、计算理论和方法还不完善ꎮ 笔

者根据实桥构造设计了两个足尺试件ꎬ进行疲

劳性能试验ꎬ研究钢桥面开裂处细节的疲劳受

力性能ꎬ得到疲劳破坏模式ꎬ分析疲劳裂纹对组

合桥面板结构受力特性的影响ꎬ为组合桥面疲

劳评估提供理论依据和设计参考ꎮ

１　 试　 验

笔者以一座三塔钢箱梁斜拉桥实桥为工

程背景ꎬ主桥全长 ５００ ｍꎬ桥宽 ３９ ｍꎬ跨径布

置为(８２ ＋ １６８ ＋ １６８ ＋ ８２)ｍꎬ根据实桥构造

设计了两个足尺试件 Ａ、Ｂꎬ其参数完全相

同ꎬ仅 ＵＨＰＣ 层内配筋不同ꎮ 每个试件包括

两根纵肋及两块横隔板ꎮ 纵肋高 ２８０ ｍｍ、上
宽 ３００ ｍｍ、下宽 １７０ ｍｍ、厚 ８ ｍｍꎬ纵肋间距

６００ ｍｍꎬ横隔板厚 １２ ｍｍꎬ顶板 １６ ｍｍꎮ 试

件总长 ４􀆰 ８ ｍꎬ跨中 ２􀆰 ４ ｍ、悬臂 １􀆰 ２ ｍꎬ试件

宽度为 １􀆰 ４ ｍꎮ 试件结构及测点见图 １ꎮ
４５ ｍｍ 厚的铺装层采用上海罗洋新材

料科技有限公司生产的“泰耐克”Ｅ１２０ 高应

变强化型超高性能混凝土ꎮ ＵＨＰＣ 与钢板用

栓钉 连 接ꎬ 形 成 组 合 桥 面 板 共 同 受 力ꎮ
ＵＨＰＣ 中配置双向钢筋网ꎬ两个试件的横向

配筋均为 ８＠ １００ꎬ试件 Ａ 纵向配筋为 １０＠
１００ꎬ试件 Ｂ 纵向配筋为 １２＠ １００ꎬ混凝土保

护层厚度为 ２０ ｍｍꎬ钢筋强度均为 ＨＲＢ４００ꎮ
采用直径 １３ ｍｍ、长 ３５ ｍｍ 短栓钉ꎬ栓钉纵、
横向间距均为 ３００ ｍｍꎬ共计 ８０ 个ꎮ 每个试

件布置 ３ 个位移测点ꎬ分别位于加载点、跨中

和支座ꎻ钢筋上布置 ８ 个应变测点ꎬ分别位于

跨中和两个支座截面处ꎮ 在试件 １ ~ ３ 截面

各布置 １３ 个应变测点ꎮ
试验加载设备为电液式脉动疲劳试验机

(ＰＭＷ￣４００)ꎬ其最大加载力 ５００ ｋＮꎬ工作频

率为 ２ ~ ８ Ｈｚꎮ 加载位置在悬臂端ꎬ加载点

处布置有 ４００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ２０ ｍｍ 橡胶垫

板ꎬ加载频率为 ４ Ｈｚꎮ 在试件横隔板下方布

置滚轴支座ꎬ在远离加载处的横隔板上方用

千斤顶压住ꎬ加载装置见图 ２ꎮ
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图 １　 试件结构及测点示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ

图 ２　 试验加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ

２　 有限元分析

试体有限元模型如图 ３ 所示ꎬ钢板采用

ｓｈｅｌｌ６３ 单元模拟ꎬ混凝土采用 ｓｏｌｉｄ４５ 单元模

拟ꎬ栓钉采用 ｃｏｍｂｉｎ１４ 弹簧单元模拟ꎮ 整个

模型共 ３５０ ０６８ 个节点ꎬ３２９ ３５８ 个单元ꎬ最
小网格尺寸为 ５ ｍｍꎮ 假定钢板与混凝土在

竖向共同变形ꎬ在纵向与横向仅考虑栓钉的

抗剪作用ꎬ不考虑两种材料间的粘结抗剪作

用ꎮ 计算模型在栓钉位置处设置纵向与横向

弹簧ꎬ将钢板与混凝土竖向的自由度耦合ꎮ
在靠近加载端的支座位置处施加竖向和横向

位移约束ꎬ在远离加载端的支座位置处施加

三个方向的位移约束以及转角约束ꎮ

图 ３　 试件有限元计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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　 　 试件 Ａ￣Ｗ、Ｂ￣Ｗ 的有限元计算值和静力

试验实测值对比结果见表 １ꎮ 表中试验值均

为疲劳加载前做的首次静力试验ꎬ试验荷载

１２０ ｋＮꎮ 表中应力测点见图 １ꎬ测点 ２ － ７ 表

示测试截面 ２ 中的 ７ 号测点ꎬ其他编号类似ꎮ

由表 １ 可知ꎬ试件的位移、应力实测值与计算

值基本吻合ꎬ试件受力对称ꎻ两个构件的静力

试验实测值差值均小于 ４％ ꎬ故纵向配筋对

钢桥面刚度与应力影响较小ꎮ

表 １　 理论与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

测试值
位移 / ｍｍ

纵肋上部纵向

应力 / ＭＰａ

纵肋底部纵向

应力 / ＭＰａ

纵肋与横隔板连接竖

向应力 / ＭＰａ

加载区顶板横向

应力 / ＭＰａ

加载中心 跨中 ２ － ７ ２ － ８ ２ － １１ ２ － １２ ２ － ９ ２ － １０ １ － １ １ － ２

试验值 １ － １􀆰 ７ ０􀆰 ３ － ４􀆰 ３ ５􀆰 ３ － ５５􀆰 １ － ５６􀆰 ２ ７１􀆰 ２ ７６􀆰 ６ － ３􀆰 ８ － ５􀆰 ７

试验值 ２ － １􀆰 ７ ０􀆰 ３ － ４􀆰 ２ ５􀆰 ２ － ５６􀆰 ７ － ５７􀆰 ２ ７０􀆰 ８ ７３􀆰 ８ － ３􀆰 ９ － ５􀆰 ７

计算值 － １􀆰 ７ ０􀆰 ４ － ４􀆰 １ － ３􀆰 ９ － ５７􀆰 ８ － ５７􀆰 ８ ７０􀆰 ４ ７０􀆰 ３ － ５􀆰 ５ － ５􀆰 ５

　 　 注:试验值 １ 为 Ａ￣Ｗ 的实测值ꎬ试验值 ２ 为 Ｂ￣Ｗ 的实测值ꎮ

３　 疲劳试验

３. １　 裂纹发展

本次试验对每个试件东、西两侧的悬臂

段进行疲劳加载ꎬ共进行 ４ 次疲劳试验ꎬ分别

为 Ａ￣Ｗ、Ａ￣Ｅ、Ｂ￣Ｗ、Ｂ￣Ｅꎮ 每次疲劳试验中ꎬ
进行若干次静力试验:试件 Ａ 的两个悬臂段

各进行 ４ 次静力试验ꎬ其中 Ａ￣Ｗ 中的静力试

验分别在疲劳加载前、１００ 万次、２００ 万次和

４００ 万次ꎬＡ￣Ｅ 中的静力试验分别在疲劳加

载前、２００ 万次、４００ 万次和 ５０４ 万次ꎻ试件 Ｂ
的两个悬臂段各进行两次静力试验ꎬＢ￣Ｗ 在

疲劳加载前、２００ 万次ꎬＢ￣Ｅ 在疲劳加载前、
２８３ 万次ꎮ 疲劳试验结果见表 ２ꎮ

表 ２　 疲劳试验荷载幅及开裂情况汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｌｏａｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ

循环次数 / 万次
Ａ￣Ｗ Ａ￣Ｅ Ｂ￣Ｗ Ｂ￣Ｅ

荷载幅 / ｋＮ 裂纹 荷载幅 / ｋＮ 裂纹 荷载幅 / ｋＮ 裂纹 荷载幅 / ｋＮ 裂纹

０ ~ １００ １１０ — １６５ — ３２０ 裂 ２８０ 裂

１００ ~ ２００ １１５ — １６５ — ３２０ 脱 ２８０ 脱

２００ ~ ３００ １４５ — ２７０ 裂 — — ２８０ —

３００ ~ ４００ １４５ 裂 ２７０ — — — — —

４００ ~ ５００ — — ３１０ 脱 — — — —

　 　 疲劳试验 Ａ￣Ｗ 共完成 ４００ 万次荷载循

环ꎬ采用的荷载幅分别为 １１０ ｋＮ、１１５ ｋＮ 和

１４５ ｋＮꎬ循环 ４００ 万次时在纵肋与横隔板连

接焊缝处(测点 ２ － １０ 附近)出现肉眼可见

的裂纹ꎬ但裂纹长度较短ꎬ没有明显的扩展

(见图 ４)ꎮ 疲劳试验 Ａ￣Ｅ 进行了 ５００ 万次荷

载循 环ꎬ 采 用 的 荷 载 幅 分 别 为 １６５ ｋＮ、
２７０ ｋＮ和 ３１０ ｋＮꎬ当荷载循环 ２２０ 万次时在

纵肋与横隔板连接焊缝处出现裂纹ꎬ并在纵

肋腹板中不断发展ꎮ 在荷载循环约 ４７６ 万次

后ꎬＵＨＰＣ 与顶板连接处出现脱层现象ꎬ沿连

接截面产生纵向裂纹ꎬ但 ＵＨＰＣ 内未出现裂

纹ꎮ 疲劳试验 Ｂ￣Ｗ 与 Ｂ￣Ｅ 分别在 ２５ 万次、
３９ 万次时在纵肋与横隔板连接焊缝处出现

裂纹ꎬ并慢慢扩展(见图 ４)ꎻ在 １１３ 万次和

１７９ 万次时发生了 ＵＨＰＣ 与顶板的脱层破

坏ꎬ脱层不断扩大ꎬ但 ＵＨＰＣ 内均未出现裂

缝(见图 ５)ꎮ
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图 ４　 纵肋与横隔板连接焊缝疲劳裂纹

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｉｂ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ

图 ５　 ＵＨＰＣ 与顶板脱层(Ｂ￣Ｅ)

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＨＰＣ ａｎｄ ｔｏｐ ｐｌａｔｅ

(Ｂ￣Ｅ)

　 　 ４ 次疲劳试验均在纵肋与横隔板连接焊

缝处出现疲劳裂纹ꎬ除疲劳试验 Ａ￣Ｗ 的裂纹

仅一条、且出现后没有扩展外ꎬ其他三次疲劳

试验的纵肋腹板裂纹均有两条(测点 ９、测点

１０ 附近)ꎬ均随着循环次数的增加ꎬ裂纹在腹

板上的扩展速度越来越快ꎮ 图 ６ 为疲劳试验

Ａ￣Ｅ 的纵肋腹板上两条裂纹扩展曲线ꎮ 荷载

循环 ２２０ 万次时发现裂缝ꎬ初期扩展速度较

慢ꎬ在荷载循环 ４２０ 万次后裂纹迅速扩展ꎬ至
疲劳试验结束时其长度分别达到 １６３ ｍｍ、
２８０ ｍｍꎮ
３. ２　 应力幅变化

图 ７ 为疲劳试验 Ａ￣Ｗ 中测点 ２ － ９、
２ － １０ 竖向应力幅与循环次数的变化曲线ꎮ
疲劳 试 验 Ａ￣Ｗ 前 ２００ 万 次 的 荷 载 幅 为

图 ６　 疲劳试验纵肋与横隔板连接处裂纹扩展曲线

(Ａ￣Ｅ)
Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｉｂ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｏｆ
ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ(Ａ￣Ｅ)

图 ７　 纵肋与横隔板连接竖向应力幅变化(Ａ￣Ｗ)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｉｂ ａｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ(Ａ￣Ｗ)
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１１５ ｋＮꎬ测点 ２ － ９、２ － １０ 的应力幅较平稳ꎬ
循环至 ２００ 万次时荷载幅上升为 １４５ｋＮꎬ测点

２ －１０应力幅也随之增大ꎬ在约 ２６０ 万次时开

始下降ꎬ在 ４００ 万次后降为最大值的 １０％ ꎬ同
时在测点 ２ －１０ 处发现裂纹(见图 ４(ａ))ꎮ 测

点 ２ －９ 应力幅一直较平稳ꎬ至疲劳试验 Ａ￣Ｗ
结束ꎬ该位置处未发现疲劳裂纹ꎮ

图 ８、图 ９ 分别为试件 Ａ(Ｅ)在 ４００ ~ ５２０
万次荷载循环中测点 ２ － １３ 的应力幅及支座

处 ＵＨＰＣ 中钢筋应力幅变化曲线ꎬ疲劳加载

的荷载幅为 ３１０ ｋＮꎮ 在观察到试件 Ａ(Ｅ)支
座处 ＵＨＰＣ 铺装层与正交异性钢桥面板脱

层现象前ꎬ钢桥面板底部应力幅就已经开始

提高ꎬ呈现出一个阶梯式的变化曲线ꎬ即

ＵＨＰＣ 层与钢桥面板间抗剪连接的失效是阶

段性的:当一部分抗剪连接疲劳破坏后ꎬ钢桥

面板底部应力会突然上升ꎮ 此时虽可以观察

到脱层现象ꎬ但其余层间抗剪连接未破坏ꎬ
ＵＨＰＣ 层与钢桥面板间的剪力会重新分布ꎬ
使钢桥面板底部应力稳定在一个值附近ꎬ直
到下一部分抗剪连接疲劳破坏ꎮ 当支座处大

部分抗剪连接疲劳破坏后ꎬ剩余的抗剪连接

不足以承受 ＵＨＰＣ 层与正交异性钢桥面板

的层间剪力ꎬ钢桥面板底部应力会突然提升ꎬ
呈现出如图中后半段曲线的应力变化ꎮ 铺装

层与钢桥面板抗剪连接失效后ꎬ试件从组合

图 ８　 测点 ２ － １３ 应力幅变化曲线(Ａ￣Ｅ)

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ２￣１３

(Ａ￣Ｅ)

桥面板共同受力变为 ＵＨＰＣ 板与钢桥面板

叠合受力ꎬ此时 ＵＨＰＣ 中钢筋应力幅减小ꎬ
钢桥面板应力增大ꎮ

图 ９　 钢筋应力幅变化曲线(Ａ￣Ｅ)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ(Ａ￣Ｅ)

　 　 图 １０ 为试验 Ａ￣Ｅ 中部分测点应力幅随

循环次数的变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ加载截面

纵肋上部竖向应力幅、支座和跨中截面纵肋

底部纵向应力幅同一荷载幅下波动较小ꎬ在
出现纵肋腹板疲劳裂纹(２２０ 万次)后也没有

明显的变化ꎬ应力幅波动在 ５％ 以内ꎬ即对钢

桥面受力性能影响较小ꎮ 但循环 ４００ 万次后

由于纵肋疲劳裂纹沿腹板扩展、ＵＨＰＣ 脱层

出现ꎬ使钢桥面应力幅的波动增大ꎮ

３. ３　 挠　 度

表 ３ 为各构件在不同静载试验时挠度

值ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ随着荷载循环次数的增加ꎬ
除试验 Ａ￣Ｗ 外ꎬ其余试验中试件的刚度显著

下降ꎮ 由于试验 Ａ￣Ｗ 的疲劳荷载幅较小ꎬ纵
肋腹板中裂纹长度较短ꎬＵＨＰＣ 铺装层与正

交异性钢桥面板脱层现象也较轻ꎬ试件整体

刚度下降差为 ３％ ꎬＡ￣Ｗ 试件刚度的变化较

小ꎬ而其余构件试验结束后纵肋腹板中裂纹、
ＵＨＰＣ 与钢桥面板脱层现象均有较大扩展ꎬ
整体刚度下降在 １２％ ~ ３３％ ꎮ 由此可知ꎬ裂
纹和脱层刚产生时ꎬ对试件整体的刚度影响

较小ꎬ但随着裂纹的扩展ꎬ试件整体刚度的退

化越来越显著ꎮ



第 １ 期 顾　 萍等:钢￣ＵＨＰＣ 组合桥面的疲劳性能研究 ７　　　　

图 １０　 测点应力幅 －循环次数曲线图(Ａ￣Ｅ)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｃｙｃｌｅｓ ｇｒａｐｈ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ(Ａ￣Ｅ)

表 ３　 不同静载试验时加载位置挠度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ

Ａ￣Ｗ

加载次数 / 万次 挠度 / ｍｍ

Ａ￣Ｅ

加载次数 / 万次 挠度 / ｍｍ

Ｂ￣Ｗ

加载次数 / 万次 挠度 / ｍｍ

Ｂ￣Ｅ

加载次数 / 万次 挠度 / ｍｍ

０ １. ７２ ０ １. ８
０ ２. ８７ ０ ３. ０１

１００ １. ６７ ２００ １. ９２

２００ １. ６８ ４００ ２. １８
２００ ３. ２４ ２８３ ４. ２２

４００ １. ７１ ５０４ ２. ２２

　 　 　 　 注:Ａ￣Ｗ、Ａ￣Ｅ 的荷载为 １２０ ｋＮꎻＢ￣Ｗ、Ｂ￣Ｅ 的荷载为 ２００ ｋＮꎮ

４　 结　 论

(１)纵肋与横隔板连接焊缝处是容易发

生开裂的疲劳细节ꎬ所有试件均在此处发现

裂纹ꎬ裂纹在纵肋腹中有较大扩展ꎬ并有向顶

板延伸的趋势ꎮ
(２)纵肋腹板裂纹较小时ꎬ纵肋应力和

试件挠度变化幅度均在 ５％ 以内ꎬ裂纹对钢

桥面受力性能影响较小ꎮ
(３)随着纵肋腹板裂纹、ＵＨＰＣ 与钢桥

面板脱层扩展ꎬ试件刚度显著下降ꎬ最大挠度

增量达 ３３％ ꎮ
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　 ( ＹＥ Ｈｕａｗｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｑｉｎｇｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｅｗ
ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ４９(９):２５ － ３２. )

[ ４ ]　 顾萍ꎬ裴辉腾ꎬ盛博. Ｕ 肋带内隔板钢桥面疲
劳性能研究 [ Ｊ] 同济大学学报 (自然科学
版)ꎬ２０１４ꎬ４２(１０):１４９９ － １５０４.

　 (ＧＵ ＰｉｎｇꎬＰＥＩ ＨｕｉｔｅｎｇꎬＳＨＥＮＧ Ｂｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋｓ ｗｉｔｈ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｉｎ Ｕ￣ｒｉｂ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１４ꎬ４２(１０):１４９９ － １５０４. )

[ ５ ]　 王春生ꎬ付炳宁ꎬ张芹ꎬ等. 正交异性钢桥面板
足尺疲劳试验[ Ｊ] . 中国公路学报ꎬ２０１３ꎬ２６
(２):６９ － ７６.

　 (ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇꎬ ＦＵ Ｂｉｎｇｎｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｑｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ
ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ２０１３ꎬ２６(２):６９ － ７６. )

[ ６ ]　 ＳＨＡＯ Ｘ ＤꎬＹＩ Ｄ ＴꎬＨＵＡＮＧ Ｚ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｂａｓｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ ｓｙｓｔｅｍ
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ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ａｎｄ
ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ＲＰＣ ｌａｙｅｒ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ１８(５):４１７ － ４２８.

[ ７ ]　 陈斌ꎬ邵旭东ꎬ曹君辉. 正交异性钢桥面疲劳
开裂研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１２ꎬ２９(１２):１７０ －
１７４.

　 ( ＣＨＥＮ Ｂｉｎꎬ ＳＨＡＯ Ｘｕｄｏｎｇꎬ ＣＡＯ Ｊｕｎｈｕｉ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ
ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１２ꎬ
２９(１２):１７０ － １７４. )

[ ８ ]　 张龙威ꎬ赵华ꎬ谭承君ꎬ等. ＵＨＰＣ￣钢轻型组合
桥面弧形切口受力分析[ Ｊ] . 中国公路学报ꎬ
２０１６ꎬ２９(９):７５ － ８１.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｌｏｎｇｗｅｉꎬ ＺＨＡＯ Ｈｕａꎬ ＴＡＮ
Ｃｈｅｎｇｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｕｔｏｕｔ ａｔ
ｗｅｌｄｅｄ ｒｉｄ￣ｔｏ￣ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ
ｌｉｇｈｔ￣ｗｅｉｇｈｔ ｓｔｅｅｌ￣ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ２０１６ꎬ
２９(９):７５ － ８１. )

[ ９ ]　 ＣＡＯ Ｊ ＨꎬＳＨＡＯ Ｘ ＤꎬＤＥＮＧ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｃ
ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｈｅａｄｅｄ ｓｔｕｄｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ａ ｔｈｉｎ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌａｙｅｒ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ２２(５):４０ － ４５.

[１０] 丁楠ꎬ邵旭东. 轻型组合桥面板的疲劳性能研
究[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２０１５ꎬ４８(１):７４ － ８１.

　 (ＤＩＮＧ ＮａｎꎬＳＨＡＯ Ｘｕｄｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１５ꎬ４８(１):７４ － ８１. )

[１１] 裴必达ꎬ李立峰ꎬ邵旭东ꎬ等. 钢￣ＵＨＰＣ 轻型
组合桥面板实桥试验研究[ Ｊ] . 湖南大学学
报ꎬ２０１９ꎬ４６(０１):７６ － ８４.

　 ( ＰＥＩ ＢｉｄａꎬＬＩ Ｌｉｆｅｎｇꎬ ＳＨＡＯ Ｘｕｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ＵＨＰＣ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｕ′ｎａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１９ꎬ４６(１):７６ － ８４. )

[１２] ＬＵＯ Ｊꎬ ＳＨＡＯ Ｘ Ｄꎬ ＣＡＯ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ￣ＵＨＰＣ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ:ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１９ꎬ１６２(１１):１ － １９.

[１３] 李嘉ꎬ杨 波ꎬ 邵 旭 东ꎬ 等. 钢 桥 面 － 薄 层
ＣＲＲＰＣ 组合结构栓钉连接件抗剪疲劳性能
研究[ Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２０１６ꎬ４９(６):６７ －
７５.

　 ( ＬＩ Ｊｉａꎬ ＹＡＮＧ Ｂｏꎬ ＳＨＡＯ Ｘｕｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ｓｔｕｄｓ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｂ ａｎｄ ｔｈｉｎ

ＣＲＲＰＣ ｌａｙｅｒ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１６ꎬ４９(６):６７ － ７５. )

[１４] 张清华ꎬ张鹏ꎬ刘益铭ꎬ等. 新型大纵肋正交异
性组合桥面板力学性能研究[ Ｊ] . 桥梁建设ꎬ
２０１７ꎬ４７(３):３０ － ３５.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇꎬ ＬＩＵ
Ｙｉｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｕ ｒｉｂｓ [ Ｊ ] . Ｂｒｉｄｇｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４７(３):３０ － ３５. )

[１５] ＤＩＥＮＧ ＬꎬＭＡＲＣＨＡＮＤ ＰꎬＧＯＭＥＳ Ｆꎬｅｔ ａｌ.
Ｕｓｅ ｏｆ ｕｈｐｆｒｃ ｏｖｅｒｌａｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ
ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ８９ ( １０ )
３０ － ４１.

[１６] ＫＩＭ Ｊ ＳꎬＫＷＡＲＫ Ｊꎬ ＪＯＨ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｄｅｄ
ｓｔｕｄ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｉｎ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ￣
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ１０８(２):
２３ － ３０.

[１７] 刘诚ꎬ樊健生ꎬ聂建国ꎬ等. 钢 －超高性能混凝
土组合桥面系中栓钉连接件的疲劳性能研究
[Ｊ] . 中国公路学报ꎬ２０１７ꎬ３０(３):１３９ － １４６.

　 ( ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇꎬ ＦＡＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇꎬ ＮＩＥ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｅａｄｅｄ
ｓｔｕｄｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ２０１７ꎬ ３０ ( ３ ): １３９ －
１４６. )

[１８] 田启贤ꎬ高立强ꎬ周尚猛ꎬ等. 超高性能混凝
土 －钢正交异性板组合桥面试验研究[ Ｊ] .
桥梁建设ꎬ２０１９ꎬ４９(增刊 １):１３ － １９.

　 ( ＴＩＡＮ Ｑｉｘｉａｎꎬ ＧＡＯ ｌｉｑｉａｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｓｈａｎｇ
ｍｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅ[ Ｊ] . Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ４９(Ｓ１):
１３ － １９. )

[１９] ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｍꎬ ＢＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ￣
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ￣ｓｉｚｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｒｉｂｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１７ꎬ１５０(１１):８６４ － ８７４.

[２０] ＬＩＵ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＭＥＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ＵＨＰＣ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ￣ｓｉｚｅ Ｕ￣ｒｉｂｓ [ Ｊ ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１９ꎬ１８０ (４):３８８ －
３９９.
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