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摘要:钢-混凝土组合梁在桥梁结构中的应用日趋广泛,由车辆作用引起的疲劳问题日益突出。为进一步揭示钢-混凝

土组合梁的疲劳性能与机理,该文首先回顾组合梁疲劳试验方案的发展历程,分析组合梁疲劳性能的影响因素与疲劳破

坏形态,对新型组合梁疲劳性能试验研究的进展情况进行总结,整理组合梁混凝土板疲劳试验的研究进展,总结有限元

疲劳分析的应用现状,并提出目前研究的不足及下一步研究的方向。
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　　钢-混凝土组合梁是由外露的钢梁截面或钢桁架

梁截面通过连接件与钢筋混凝土板结合而形成的组合

结构[1]。因为钢-混凝土组合梁桥在服役期内要承受

车辆荷载的循环作用,尤其是超载车辆作用,会加剧桥

梁的疲劳破坏,加速桥梁结构的锈蚀、开裂等损伤,影
响其自身的安全性与耐久性[2]。钢-混凝土组合梁的

疲劳问题主要是承受反复拉应力的钢梁以及承受重复

反向剪应力的连接件的疲劳问题,国内外学者通过疲

劳试验及数值仿真等手段对组合梁疲劳问题进行了深

入研究,取得了一系列成果,钢-混凝土组合梁抗疲劳

设计已形成计算方法体系,国内外规范也有比较完整

的规范条文[3],该文对国内外钢-混凝土疲劳性能试

验的研究成果进行整理、分析,以期为钢-混凝土组合

梁疲劳问题的相关研究提供借鉴。

1　钢-混凝土组合梁疲劳试验研究

由于连接件是组合梁中的关键部件,早期学者主

要是通过连接件推出试验研究组合梁的疲劳性能。

T.M.Toberts等通过试验发现组合梁内栓钉的疲劳

性能要高于推出试验中栓钉的疲劳性能[4],仅以推出

试验对栓钉进行疲劳分析不足以反映其在组合梁中的

真实受力状态,由于组合梁桥面板、连接件与钢梁会产

生应力循环,其平均应力可能远小于屈服强度,但仍会

产生疲劳破坏,因此国内外学者便以组合梁为研究对

象,进行疲劳试验,取得了一系列成果。

1.1　钢-混凝土组合梁疲劳试验方案

组合梁疲劳试验方案主要包括试件设计、加载方

案、测试内容等,其中由于试验目的不同,在试件设计

和测试内容上均呈现出差异性,不同试验的加载方案

变化不大,随着技术的进步,试验装置的功能逐步趋于

完善,试验精度也越来越高。
疲劳试验装置涉及试验反力装置、针对不同试验

项目加工的工作装置以及试验加载设备,其中反力装

置主要由反力架、反力墙等组成,试验工作装置是临时

加工的结构或构件,试验加载设备是荷载施加装置[5]。
早期的加载装置是液压疲劳机。其工作原理是将千斤

顶施加的荷载由分配梁传递至加载点处放置的垫梁

上,荷载通过与千斤顶相连的测力传感器读取,与其配

套的数据采集设备主要有静、动态应变仪、挠度传感器

等。随着试验设备信息化、智能化程度的不断提高,目
前试验加载设备主要有脉动疲劳试验机测控系统和电

液伺服结构动态试验系统,可将试验力、位移变形测

量、试验次数、试验曲线等通过软件界面集中处理,试
验精度均能达到±1%,疲劳试验加载方式多采用跨中

单点加载与跨中对称加载,疲劳荷载形式为等幅正弦

波,荷载幅值上限一般根据组合梁极限承载力和加载

设备上限值来确定,荷载幅值下限主要由加载设备决

定,随着试验力、位移、变形全闭环控制系统的进一步

研究,荷载下限值的稳定性会逐步得到保证[5]。

87
　 中　外　公　路

第42卷　第5期

2022年10月



疲劳试验在试验前均要进行预静载试验和静载试

验,设置静载试验梁,采取分级加载的方式逐级施加荷

载并卸载,目的是结合理论分析估算疲劳荷载上限值,
以及了解组合梁的静力特性,为疲劳试验提供参考。
疲劳试验流程如下:调节计数器→开动试验机(待机器

运转达到正常状态)→加最小荷载调节加载频率→加

最大荷载→反复调节最大、最小荷载到规定值。荷载

试验过程中应保持荷载的稳定性,根据试验机的控制

能力所加荷载的误差不超过最大荷载的3%[6]。

1.2　钢-混凝土组合梁疲劳性能影响因素

组合梁疲劳性能影响因素众多,应力幅、抗剪连接

度及混凝土板疲劳强度是组合梁疲劳性能的主要影响

因素,其他因素如运营环境、施工方式等都对组合梁的

疲劳性能有不同程度的影响。

KrigeGJ和 MahachiJ试验研究[7]表明:栓钉剪

应力幅是影响组合梁疲劳性能的主要因素,应力幅值

越大,组合梁疲劳寿命越短,并且当荷载上限超过极限

承载力的50%时,组合梁无法承受任何幅度的疲劳荷

载,这说明除了控制荷载幅值外,还应控制荷载的上限

值。PredroAlbrecht[8]为加载点中间的钢梁受拉侧焊

接了覆盖板,使得疲劳破坏发生在覆盖板与钢梁焊接

端部处。试验结果表明:当栓钉不发生疲劳破坏时,钢
梁与覆盖板焊接部位的应力幅值与应力比值对组合梁

疲劳寿命的影响最大,并给出了覆盖板端部与钢梁受

拉翼缘的疲劳寿命计算公式如下:

R=0:lgN=17.2678-5.7483lgΔσ (1)

R=-1:lgN=16.2584-4.9522lgΔσ (2)
式中:R 为应力比值;N 为疲劳寿命;Δσ 为正应力

幅值。
彭国荣、李建军等通过对部分抗剪连接钢-混凝

土组合梁进行疲劳试验,证明了栓钉剪应力幅依旧是

影响组合梁疲劳性能的主要因素,栓钉应力幅越大,组
合梁疲劳寿命越短,并通过试验数据拟合,给出了组合

梁疲劳寿命的计算式[6,9]:

lgN+6.4881lgΔτ=18.695 (3)
式中:Δτ为剪应力幅值。

组合梁的抗剪连接度是指在一个剪跨范围内,结合

面上抗剪连接件数量的相对值,它反映了组合梁结合面

上连接件的抗剪承载力与混凝土翼板(或钢梁)截面的

压(或拉)力之间的平衡关系[1]。已有试验表明[10-11]:
采用完全抗剪连接的组合梁,截面刚度退化慢,由滑移

效应产生的残余应变较小,其疲劳性能优于采用部分抗

剪连接的组合梁。AymanEl-Zohariy[12]等通过试验研

究表明,抗剪连接度在控制混凝土面板的纵向疲劳裂纹

中起重要作用,当组合梁采用部分剪力连接时,栓钉周

围混凝土破碎会导致组合梁疲劳寿命缩短。
混凝土板的疲劳强度对组合梁的疲劳性能也有影

响,原因是混凝土板中裂缝发展极易导致组合梁的疲

劳破坏。已有研究[10,13]表明:混凝土疲劳强度主要受

配筋率、混凝土抗压强度、施工方式的影响,提高配筋

率与混凝土抗压强度、配置预应力筋以及采用现浇施

工可显著提升组合梁的抗疲劳性能。芜湖桥组合梁工

程疲劳试验结果[14]表明:采用两种混凝土组合的试验

梁其抗疲劳性能优于高配筋率的钢-混凝土组合梁,
两种混凝土采用齿状咬合使结合面处基本无裂缝产

生,这一研究为控制混凝土板开裂提供了新思路。

AymanEl-Zohariy等[15]对采用外部后张预应力筋的

组合梁进行疲劳试验,研究表明,外部后张预应力筋可

显著提升组合梁的抗疲劳性能。
其他因素如加载位置、低温、栓钉锈蚀等对组合梁

疲劳 性 能 均 有 不 同 程 度 的 影 响。YounSeok-Goo
等[16]考虑了荷载沿梁横向位置的变化,对1∶5的组

合梁桥缩尺模型进行疲劳试验表明:当荷载加在桥面

板中部时,组合梁疲劳寿命比加在靠近支座时高,在疲

劳试验中荷载工况应尽可能符合结构的实际受力状

态;侯文崎等[17]考虑到组合梁在青藏铁路应用中面临

的低温疲劳问题,利用低温加载设备,对10根试件进

行低温疲劳试验。结果表明:低温中组合梁的疲劳寿

命更长,且温度越低,组合梁抗疲劳性能越好;张海鹏

等[18]对4根不同栓钉锈蚀率的组合梁进行疲劳试验,
试验结果如表1所示。

表1　试件锈蚀率和疲劳寿命[18]

试件编号 锈蚀率/% 疲劳寿命/万次

FSCB-0 0 105.1

FSCB-1 10.25 88.6

FSCB-3 22.16 77.9

FSCB-4 34.74 73.9

由表1可以看出:栓钉锈蚀率越高,组合梁疲劳寿

命越短。这一研究表明应充分重视组合梁中栓钉及钢

梁等钢构件的防腐保护,减少腐蚀对组合梁疲劳寿命

的影响,提高组合梁的耐久性。

1.3　钢-混凝土组合梁疲劳破坏形态

由于组合梁疲劳性能的影响因素众多,所以组合

梁的疲劳破坏形态不是单一的,目前组合梁的疲劳破

坏形态主要表现为栓钉剪切破坏、钢梁断裂破坏和混
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凝土压碎破坏。
对于带栓钉的组合梁而言,其主要疲劳破坏形态

是栓钉剪切破坏[19-22]。李小珍等[23]将以栓钉剪切破

坏为表征的组合梁疲劳破坏分为3个阶段:第一阶段,
部分剪力较大的栓钉发生疲劳损伤,但栓钉群的整体

抗剪强度未发生变化;第二阶段,随着疲劳荷载持续作

用,部分栓钉产生裂纹甚至断裂,栓钉群的抗剪性能明

显下降;第三阶段,大部分栓钉被剪断,钢梁与混凝土

板退出协同工作模式。
由于钢梁中的焊缝或受拉翼缘的切割边存在初始缺

陷和残余应力,在疲劳荷载作用下,钢梁内部的微裂纹会

沿受拉翼缘及腹板迅速发展,截面中性轴不断靠近混凝

土板顶端,导致部分混凝土板受拉开裂。所以组合梁的

疲劳破坏形态还会表现为钢梁断裂和混凝土压碎[24-25]。
已有试验表明,由于开孔板刚性大,组合梁为完全

抗剪连接,贯穿钢筋使开孔板中的混凝土不易开裂,而
钢梁连接部位受焊缝质量、应力集中的影响,在荷载作

用下会产生微裂纹,裂纹扩展最终导致钢梁断裂,所以带

开孔板的组合梁破坏形态主要是钢梁断裂破坏[26-27]。

1.4　新型钢-混凝土组合梁疲劳试验研究

随着组合梁设计理论的不断完善以及施工工艺的

进步,组合梁的结构形式也在不断创新发展,组合连续

梁、新型组合梁等逐渐成为组合梁疲劳性能研究的热

点。宗周红等[28]对预应力钢-混凝土组合梁的疲劳

性能进行疲劳试验,共设置4根组合梁,结果表明:施
加预应力增强了钢梁的疲劳强度,界面的相对滑移使

得正弯矩区的截面刚度退化,却加强了负弯矩区的截

面刚度,组合梁最终发生疲劳破坏是由于混凝土严重

开裂导致。

BalkosKyleD[29]等提出了一种新型组合梁,通过

在混凝土板及钢梁中预留孔洞,由贯穿螺栓将两者组

合在一起,疲劳试验表明:采用贯穿螺栓的组合梁疲劳

性能优于采用栓钉连接的组合梁,这种可装配施工的

新型组合梁将极大地促进桥梁快速施工的发展。

1.5　钢-混凝土组合梁混凝土板疲劳试验研究

混凝土桥面板的开裂问题一直是钢-混凝土组合

梁桥的主要病害之一。其中重要的原因是混凝土桥面

板直接遭受外部车轮荷载的疲劳作用产生疲劳裂缝,
以及超重车辆局部轮载作用下导致开裂,对于组合连

续梁桥来说,负弯矩区混凝土在疲劳荷载作用下开裂

则更为严重。
为了提升组合梁中混凝土板的疲劳性能,提高配

筋率、施加预应力以及采用两种不同混凝土通过特殊

连接方式(如齿状咬合等)共同作用等方法已经被应用

于组合梁的设计和施工中,取得了良好的效果[9,12-14]。
杨勇等[30]提出了一种新型组合桥面板,主要通过在混

凝土板中加入开孔钢板,并通过栓钉连接件与钢梁组

合在一起。通过对这种新型组合梁进行疲劳试验表

明,应力幅依旧是影响其疲劳性能的主要因素,处于正

负弯矩区的组合梁表现出不同的疲劳破坏形态,其中

正弯矩区组合梁疲劳破坏形态为钢梁断裂破坏,进而

导致受压区混凝土被压碎,而负弯矩区组合梁未发生

疲劳破坏,表现出良好的疲劳性能。
邢颖[31]通过向混凝土中掺入橡胶集料以提高混

凝土板的疲劳性能,试验表明:掺入橡胶集料的混凝土

板在加载初期基本没有裂缝产生,当栓钉群中大部分

栓钉被剪断时,橡胶集料混凝土板依旧只有很少的裂

缝,这说明掺入橡胶集料增加了混凝土的延性,提升了

混凝土的疲劳强度,并能有效控制混凝土的开裂,进而

提升组合梁的整体抗疲劳性能。
随着超高性能混凝土(UHPC)在中国应用日益广

泛,这为解决组合梁混凝土板的疲劳问题提供了新的

思路。邵旭东等[32]提出了钢-超高性能混凝土轻型

组合梁结构,通过疲劳试验发现,UHPC层具有良好

的抗疲劳性能,不易产生疲劳裂缝,可显著延长组合梁

的疲劳寿命。

2　组合梁有限元疲劳分析研究

早期对于钢-混凝土组合梁疲劳性能的研究往往

遵循“完全依赖试验、数理统计回归”的思想,由于组合

梁疲劳性能的影响因素众多,疲劳试验结果具有很大

的离散性,通过统计回归得到的研究结论在应用推广

中具有局限性。而有限元理论已广泛应用于结构分析

的各个领域,这为弥补疲劳试验的不足,进一步深入研

究组合梁疲劳性能提供了新途径。
国内外学者提出了多种考虑滑移效应的组合梁有

限元模型以及非线性分析方法,已应用于静动载下组

合梁的计算与分析中。由于进行组合梁疲劳性能有限

元分析时,要考虑荷载之间的非线性关系、混凝土疲劳

特性、以及连接件与钢梁疲劳裂纹扩展的模拟等,目前

针对组合梁疲劳性能的有限元分析还比较少。

2.1　带栓钉的组合梁有限元疲劳分析

现有研究中有限元模型主要采用接触面耦合自由

度的方法使钢梁与混凝土完全相连,或者采用 Ansys
软件中的Combin39单元来模拟栓钉连接件,并采用

08　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



“生死单元”模拟混凝土的开裂,通过在集中荷载处施

加垫板来解决应力集中问题,最终利用 Ansys软件中

的Fatigue模块进行后处理[33-34]。
姜绍飞[35]利用 Ansys软件建立组合梁有限元模

型,疲劳分析表明:提高混凝土配筋率和抗压强度可提

高组合梁的疲劳寿命;李晓静、张大付等[36-37]利用

Ansys软件分析组合梁疲劳性能的影响因素,结果表

明:组合箱梁在特定加载条件下疲劳寿命随混凝土强

度、混凝土翼板厚度、钢梁高度的增加而增加,随组合

箱梁栓钉间距的增加而减小,组合箱梁混凝土翼缘板

厚度及跨度的改变对组合箱梁疲劳性能影响很大,混
凝土强度及钢梁高度对组合梁疲劳性能影响较小,建
议对承受动力荷载的大跨度组合梁通过增加混凝土翼

板厚度来提高组合箱梁的疲劳性能。
疲劳荷载作用下连接件或钢梁的连接部位对于初

始裂纹缺陷是非常敏感的,由于其承受拉压循环应力,
将导致裂纹萌生、扩展至最终断裂,传统的有限元疲劳

分析方法并不适合解决这一问题,王一泓[38]采用扩展

有限元法分析组合梁中栓钉的疲劳损伤,扩展有限元

体现了良好的适应性。

2.2　带开孔板的组合梁有限元疲劳分析

对待开孔板连接件的组合梁进行有限元疲劳分析

时,主要在 Abaqus软件中建立组成部件的实体单元,
通过定义不同的接触关系来建立有限元模型。刘

斌[39]通过有限元疲劳分析表明:随着开孔板板厚增

加,组合梁疲劳寿命提高;随着转折角度增加,组合梁

疲劳寿命降低;邹韵[40]对采用 PBL连接件的组合梁

进行有限元疲劳分析表明,开孔板中设置贯穿钢筋可

提升组合梁抗疲劳性能,控制贯穿钢筋直径与孔洞孔

径的比值,可提高连接件疲劳强度。

3　结论

通过对已有文献回顾可以看出,应力幅、抗剪连接

度及混凝土板疲劳强度是组合梁疲劳性能的主要影响

因素,其他因素如低温、栓钉锈蚀等对组合梁疲劳性能

也有影响;组合梁的疲劳破坏形态主要表现为栓钉剪

切破坏、钢梁断裂破坏及混凝土压碎破坏;对于组合连

续梁,正负弯矩区的组合梁性能截然不同,在疲劳设计

时需要引起重视;组合梁混凝土板中掺入橡胶集料或

采用超高性能混凝土可显著提升其疲劳性能;进行组

合梁有 限 元 疲 劳 分 析 时,多 采 用 Ansys软 件 中 的

Combin39单元来模拟栓钉连接件,通过定义实体单

元间的接触关系模拟开孔板连接件。
但就目前组合梁疲劳性能的研究水平来看,疲劳

试验中还存在理论应用滞后、试验方法单一等问题,利
用有限元进行疲劳分析还很少,以下几个方面还需进

一步深入研究:
(1)对于公路桥梁来说,车辆荷载往往是随机的。

目前疲劳试验多采用常幅加载,忽略了荷载次序间的

相互作用,特别是过载对桥梁疲劳损伤的影响被弱化,
今后应探索采用随机荷载加载方式,使组合梁试验荷

载工况更贴合实际,以研究过载对组合梁疲劳损伤的

影响规律。
(2)目前多是基于疲劳试验中连接件的应力幅值

对组合梁进行寿命预测,没有考虑混凝土开裂与钢梁

裂纹扩展对组合梁疲劳寿命的影响,今后应在疲劳试

验中引入声发射、红外检测、激光扫描检测等技术,对
混凝土及钢梁的疲劳损伤进行定量计算,并通过构建

考虑混凝土、钢梁与连接件相互影响的组合梁非线性

疲劳累积损伤模型,揭示组合梁循环应力、疲劳裂纹扩

展、疲劳损伤度之间的内在联系。
(3)现有组合梁的疲劳性能研究过多依赖疲劳试

验,应向“辅助适量试验,强化分析预测”的思想转变,
加强有限元技术在组合梁疲劳分析中的应用,研究组

合梁精细化建模方法,结合断裂力学理论与扩展有限

元技术,完善组合梁疲劳寿命预测方法。
(4)利用多尺度理论将现有研究尺度下沉至微观

尺度,对混凝土开裂及钢梁微裂纹扩展导致组合梁结

构失效的跨尺度疲劳破坏机理进行深入研究,发展基

于检测或监测数据的桥梁疲劳评估理论与方法,建立

组合梁桥疲劳损伤预警机制。
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