
正交异性钢桥面板因具有自重轻、承载力高、施
工简便等优点，被广泛应用于大跨度桥梁中，但其
服役若干年后，却普遍存在两大类病害难题［1］：一是

钢桥面易疲劳开裂；二是钢桥面铺装层频繁破损。针
对上述典型病害问题，湖南大学邵旭东教授率先提
出了钢-薄层 UHPC轻型组合桥面结构，即通过在传
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钢-薄层 UHPC轻型组合桥面结构疲劳性能研究
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摘 要：以含 U型肋的钢 -薄层超高性能混凝土（UHPC）轻型组合桥面结构为对象，开展了稀疏栓钉布置下的组合桥面三点弯
曲疲劳试验，研究了栓钉抗剪和薄层 UHPC抗弯拉、疲劳性能，并进行了剩余强度试验。疲劳试验结果表明，累计经历 3200万次
疲劳加载后，UHPC顶面的最大裂缝宽度仅为 0.05 mm，且钢 -薄层 UHPC界面未见显著滑移。剩余强度试验表明，UHPC的名
义开裂应力为 15.7 MPa，相较于未经历疲劳试验的类似试件应力降低了 38.9%。此外，试件的最终破坏形态为 U肋底部屈曲。
关键词：正交异性钢桥面板；薄层 UHPC；轻型组合桥面结构；短栓钉；疲劳试验；剩余强度
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Studies on Fatigue Performance of the Steel-thin UHPC Lightweight
Composite Bridge Deck Structure

Zhao Yuhang1， Cao Junhui1，2*
（1. College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. Key Laboratory for Wind and Bridge Engineering of Hunan Province，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： Taking the U-ribbed steel-UHPC （ultra-high performance concrete） lightweight composite bridge deck
as the researched object， a three point bending fatigue test of composite bridge deck was carried out under sparse
stud layout. The shear resistance of stud， bending tension of thin layer and fatigue performance were studied and the
residual strength was tested. The test result shows that after the accumulated fatigue loading of 32 million times， the
maximum crack width in UHPC was only 0.05 mm and no obvious slips were observed at the steel-UHPC interface.
The residual strength test indicates that the nominal cracking strength of UHPC was 15.7 MPa， which is 38.9% lower
than that of similar test pieces without fatigue experience. In addition， the final failure pattern of the specimen was
bottom flection of the U rib.
Key words： orthotropic steel deck； thin UHPC； lightweight composite deck； short headed stud； fatigue test； residual
strength
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统正交异性钢桥面板上铺设薄层 UHPC，来提高钢
桥面的局部抗弯刚度，以期根治上述病害。湖南大学
团队在前期已开展了系列理论和试验研究，取得了
丰富的成果。

在钢-薄层 UHPC轻型组合桥面结构抗弯、疲劳
性能等方面，目前相关研究也有了丰富的积累 ［2-8］，
但钢-薄层 UHPC 界面所采用的栓钉连接件间距一
般为 150～200 mm，考虑到轻型组合桥面结构抗裂
和疲劳性能安全储备均较高［3，9-11］，栓钉布置间距还

存在优化空间。 因此，笔者重点探索了 300 mm栓钉
间距下轻型组合桥面结构的疲劳性能，并对经历了
疲劳循环的试件继续开展剩余强度试验。

1 试件设计及制作

采用负弯矩三点加载进行 U 型肋的钢-薄层
UHPC 轻型组合结构试验，试件宽 0.6 m、长 2 m。 试
件尺寸如图 1所示。

试件采用 Q345qd 钢面板，钢面板上焊接直径

a）试件立面图 b）试件横截面图

图 1 试件尺寸图
Fig. 1 Dimension drawings of the specimen

13 mm的栓钉，焊后高度 32 mm，栓钉纵、横向间距均
为 300 mm。UHPC层厚 45 mm，其内配置 HRB400带
肋钢筋，钢筋直径为 10 mm，净保护层厚度为 15 mm。

所采用的 UHPC 主要由水泥、硅灰、粉煤灰、石
英粉、石英砂、高效减水剂、平直型钢纤维和水等构
成，配合比如表 1 所示。 其中，钢纤维由 覫0.12 mm×
8 mm（1.5%）和 覫0.2 mm×13 mm（2.0%）2 种组成，总
掺量为 3.5%。

为了测试 UHPC材料的力学性能，在制作钢-薄
层 UHPC 轻型组合桥面结构试件的同时，浇筑了一
批 UHPC 材性试件，包括：100 mm×100 mm×100 mm
抗压试件、100 mm×100 mm×300 mm 弹性模量试件
和 100 mm×100 mm×400 mm抗折试件，各 6个。根据
GB/T 31387—2015《活性粉末混凝土》［12］的方法开展
材性试验，然后对试验结果取平均值，得到 UHPC材
料的抗压强度 fc=178.1 MPa、弹性模量 Ec=50.8 GPa

和抗折强度 ft =36.0 MPa。
试件的制作过程主要包括：钢梁加工、绑扎钢

筋网、支模板、浇筑 UHPC 和蒸汽养护等。 UHPC 浇
筑完成后立即覆盖薄膜并洒水保湿，待常温养护 3 d
后，进行蒸汽养护 48 h，蒸汽养护温度控制在 90～
100℃。

试验中分别在试件的钢梁、钢筋和 UHPC 上布
设应变片。主要应变片的分布如图 2所示。

对于薄层 UHPC，应变片主要布设在顶面和侧
面，而对于钢梁则主要布设在底面和侧面。在疲劳
试验中需持续观测应变的变化。 因为观测结果既能
反映钢梁和 UHPC 应变的变化，也能测试应变沿梁
高的分布规律。

同时，对试件在疲劳试验中的跨中挠度也应进
行测试。

2 轻型组合结构疲劳试验

2. 1 疲劳试验装置及加载
采用 PMS-500 型数显式脉动疲劳试验机进行

静力和疲劳加载试验。 其中疲劳荷载的频率控制为
4 Hz；应变由东华 DH3816N 静态应力应变测试分析

表 1 UHPC 配合比（质量比）
Tab. 1 Matrix composition of UHPC （mass ratios）

水泥 硅灰 粉煤灰 石英砂 石英粉 高效减水剂 水胶比

1.0 0.2 0.1 1.1 0.2 0.026 0.180
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b）UHPC 最大拉应力

图 3 各加载阶段的控制应力变化
Fig. 3 Controlling stress of each loading stage

a）栓钉剪应力幅

a）试件立面应变片布置

b）UHPC 表面应变片布置

c）试件底面应变片布置

图 2 试件应变片布置示意图
Fig. 2 Layout of strain gauges of the spicemen

系统采集，静位移由千分表测得。
2. 2 栓钉的剪应力幅和 UHPC的拉应力幅

根据初等梁理论，栓钉的名义剪应力幅计算式为：

Δ sd= p
n·Asd

ΔV·Q
I0

。 （1）

式中：p 为栓钉纵向间距，mm；n 为栓钉列数；Asd 为
栓钉的截面面积，mm2；ΔV 为试件的剪力幅，N；I0为
组合界面的换算截面惯性矩，即按模量等效将 UHPC
层换算成钢板，再求得组合截面的惯性矩，mm4；Q为
钢-薄层 UHPC 界面上截面的一次矩，mm3。

根据式（1）确定栓钉的剪应力幅后（以此为控制
指标），分 3 个阶段进行疲劳加载，即短栓钉的名义
剪应力幅分别控制为 110、220 和 330 MPa，对应状
态下 UHPC 层的最大拉应力分别为 5.25、10.5 和
15.75 MPa。为确保疲劳加载的准确性，在疲劳试验前
对试件进行静载试验，以便使试件实际的应力状态
符合预期。以第 1阶段为例，静载试验按照 0→20→
40→60→80→103 kN逐级加载，然后按照 103→80→
60→40→20→0 kN逐级卸载。

各加载阶段的控制应力变化如图 3所示。

第 1 阶段为 0～2 000 万次，荷载幅为 86.5 kN；
第 2阶段为 2 000万～3 000万次，荷载幅为 173 kN；
第 3阶段为 3 000万～3 200万次，荷载幅为 259.5 kN。
3 个阶段的疲劳加载中，荷载下峰值均取荷载幅的
0.2 倍，以避免荷载下峰值过小而导致作动器脱空，
则根据荷载幅可进一步得到各个阶段的荷载上峰
值，分别为 103.8、207.6和 311.4 kN。
2. 3 疲劳试验结果及分析
2. 3. 1 跨中荷载-挠度曲线

每隔 100万次疲劳加载后，停机做静载试验，得
到了试件的跨中荷载-挠度曲线，如图 4所示。 其中
挠度测点位于跨中截面横隔板底面位置。

试验结果表明：1）在第 1阶段（0～2 000万次），
前 1 000 万次试件的最大挠度由 0.34 mm 增加到
0.39 mm，增幅为 14.7%，表明试件的刚度衰减较小，
但到 2 000 万次，试件跨中挠度增加到 0.50 mm，比
1 000万次时增大 28.2%，刚度衰减变快；2）在第 2阶
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段（2 000万～3 000万次），跨中挠度增大到 0.53 mm，
相比 2 000 万次时增大 6.0%，试件的刚度衰减仍然
较缓；3）在第 3 阶段（3 000 万～3 200 万次），跨中
挠度增大到 0.54 mm，刚度衰减进一步延缓。

总体而言，试件的刚度衰减较小，表明在上述
3个阶段的疲劳加载中，试件的损伤过程较为缓慢。
2. 3. 2 荷载-跨中 UHPC应变特征

在 2 000 万次疲劳加载之前，UHPC 表面的荷
载-应变关系基本保持线性，UHPC 表面未出现肉眼
可视裂缝；2 000 万次到 3 000 万次疲劳加载时，裂
缝数量不断增加且宽度也同步变宽，试件的行为也
表现出非线性的特征，UHPC 表面应变不断增大；
3 000 万次疲劳加载结束后，UHPC 最大裂缝宽度达
到 0.04 mm，裂缝数量达到 15 条；3 200 万次疲劳加
载结束后，UHPC 裂缝数量达到 20 条，最大裂缝宽
度达到 0.05 mm。荷载-跨中 UHPC表面应变曲线如
图 5所示。

2. 4 剩余强度试验及结果
由于试件累计疲劳加载 3 200 万次仍未出现疲

劳破坏，因而对试验梁进行了剩余强度试验。试验过
程分为 2个阶段，第 1阶段按荷载控制加载，每级荷
载增量约为 10 kN，当荷载达到峰值后进入第 2阶段，
此时按位移控制加载，以确保试件跨中挠度稳步增
长，并直至试件破坏。

当试件荷载加载至 162 kN 时，出现第 1 条肉
眼可见的新裂缝（不包括原疲劳裂缝）；当荷载达到
311 kN时，裂缝宽度达到 0.05 mm。此时，UHPC表面
的名义开裂应力为 15.7 MPa。 现选取其中 1 个纵向
受弯试件与文献［9］的试验进行对比。 该试件长为
2 100 mm，宽为 620 mm，UHPC 层厚度为 45 mm，纵
向钢筋数量为 16 根，保护层厚度为 15 mm，栓钉直
径为 13 mm，焊后高度为 35 mm，栓钉间距为 155 mm
（除栓钉间距外，试件的其他参数基本相近）。根据其
横向受弯性能试验的结果，当栓钉间距由 200 mm变
为 150 mm时，构件的开裂应力仅提高了 3%～11%，
表明减少栓钉并不会显著提高 UHPC的抗裂强度。文
献［9］的静力试验结果表明，纵向受弯试件中 UHPC
的名义抗裂强度为 25.7 MPa，而笔者试验中的 UHPC
剩余抗裂强度为 15.7 MPa，降低了约 38.9%。分析其
原因，一方面，笔者的试验是在经历了 3 200 万次疲
劳加载之后的剩余强度试验，而文献［9］中的试件未
进行疲劳加载，因而笔者试件的抗裂强度理应会降
低；另一方面，笔者试验方案中的栓钉间距为 300mm，
相比文献［9］中的试验方案显著增大。 因此，对比表
明，若在钢-UHPC 轻型组合桥面结构中增大栓钉间
距，应根据实桥受力情况充分考虑薄层 UHPC 的抗
裂强度储备。

当荷载加至 944 kN 时，U 肋底部钢板发生屈曲
现象，荷载达到峰值，此时裂缝宽度为 0.45 mm。之后
进入第 2 阶段，按位移控制方式加载，当荷载降至
825 kN 时，UHPC 表面裂缝宽度为 2 mm，此时 U 肋
发生局部外鼓屈曲现象，表明试件已明显破坏，故未
继续加载，试验终止。

3 结 论

通过开展钢-薄层 UHPC 轻型组合桥面结构抗
弯疲劳试验和剩余强度试验，得到以下结论：

1）钢-薄层 UHPC 轻型组合桥面结构抗弯疲劳
试验表明，在栓钉名义剪应力幅达到 110 MPa时，经

图 4 跨中荷载-挠度曲线
Fig. 4 Load-defection curves at the mid-span section

图 5 荷载-跨中 UHPC 表面应变曲线
Fig. 5 Load-strain curves at the mid-span of UHPC surface
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过2 000万次疲劳加载后，试件未发生 UHPC层开裂、
界面滑移等现象；在栓钉名义剪应力幅达到 220MPa、
钢-薄层 UHPC轻型组合梁历经 1 000万次疲劳加载
后，UHPC 层出现了细微的疲劳裂纹，但最大裂缝宽
度不超过 0.04mm；在栓钉名义剪应力幅达到 330MPa、
继续加载 200 万次时，UHPC 的裂缝略有扩展，达到
0.05 mm，但此时结构仍未出现疲劳破坏。因此，试件
累计经历了 3 200万次疲劳加载，未出现显著的疲劳
损伤，表明该结构具有良好的抗疲劳性能。

2）钢-薄层 UHPC 组合桥面结构剩余强度试验
表明，UHPC 表面名义开裂应力为 15.7 MPa，与相关
文献中类似试件的纯静力试验结果相比，UHPC 的
剩余抗裂强度降低了 38.9%，表明栓钉布置密度降低
后，对薄层 UHPC的抗裂性能有一定影响。但试件的
破坏模式为 U 肋底部受压屈曲，表明栓钉布置密度
降低对构件的破坏模式并无影响，且破坏时 UHPC的
最大裂缝宽度约为 2 mm。
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金华金义东市域轨道交通义东线首通段通车试运行

2022 年 3 月 1 日，金义东市域轨道交通义东线首通段通车试运行仪式在体育馆站举行。 东阳市副市长李敢峰，集团公司领

导蒋明、谭志文、韦妙鸳，市公安局轨道交通治安管理分局政委郭翎和东阳市、义乌市有关部门负责人参加仪式。 仪式由市轨道

交通集团党委委员，副总经理蒋远主持。 此次通车试运行区段为义东线凌云站至体育馆站，涉及 11 座车站、10 个区间，正线长

约 27.6 km。 电客车分别以低、中、高速分速度等级沿既定的走行路径往返运行验证，通过电客车滑动取流对接触轨及供电系统

设备的系统性能完成一次“综合体检”。 该次试运行成功，标志着该区段已具备轨行区动车试运行的条件，为下一阶段联调联试

和 7 月份通车试运营打下了坚实的基础。

（转载自中国轨道交通网）
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