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钢纤维混凝土-正交异性组合桥面板

疲劳性能试验研究
叶华文,唐诗晴,段智超,杨哲　编译

(西南交通大学 土木工程学院,四川 成都　610031)

摘要:正交异性钢桥面容易疲劳开裂,采用钢纤维混凝土(SFRC)组合桥面是解决方案之一。通过对SFRC组合桥面板

足尺模型进行模拟实际轮载的轮式滚动加载疲劳试验,混凝土层与正交异性钢桥面板结构层之间分别采用黏结胶、栓钉

和黏结胶与栓钉混合3种连接方式,研究组合桥面板的疲劳变形和各构件的失效演化模式;然后通过数值模拟分析钢纤

维混凝土结构层的裂纹发展行为。结果表明:SFRC可显著降低桥面板焊接构造细节的疲劳应力,其疲劳性能得到明显

改善;栓钉连接使组合桥面板整体性能更好,宜作为SFRC与钢面板的连接方式。
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　　自20世纪80年代中期以来,正交异性钢桥面疲

劳开裂案例逐年增多,U 肋加劲的钢桥面的开裂情况

尤为严重。根据既有桥梁钢桥面疲劳开裂的情况,裂
纹扩展会导致铺装层的开裂,因此 U 肋钢桥面的构造

细节处易形成严重影响结构性能的裂纹。目前常用的

钢桥面板加固方法有两类:① 钢桥面板粘钢板加固;

② 顶板上铺设高性能纤维复合混凝土材料,如SFRC
(钢纤维混凝土)、UHPC(超高性能混凝土)、RPC(活
性粉末混凝土)等。铺设SFRC是常用的加固方法,近
年来已应用于许多桥面加固工程,其在钢桥面上铺设

一层SFRC层,形成钢纤维混凝土-正交异性组合桥

面板,增强桥面整体性,减小钢桥面板的局部变形并提

高结构疲劳耐久性。
国内外学者采用不同方式对钢纤维混凝土-正交

异性组合桥面板的性能进行了研究,如数值模拟、模型

试验、实桥实测等。最早日本学者寺田博昌等[1-3]进

行试验研究,通过铺设SFRC来提高钢桥面的耐久性,
分析SFRC和钢桥面的连接方式对桥梁性能的影响,
并进行实际桥梁荷载试验,在试验后对铺设SFRC的

桥梁进行了长达22年的监测,结果表明:铺设SFRC
能有效提高路面性能、降低钢桥面的应力水平;小野秀

一等[4]对铺设50mm 厚SFRC(上有沥青层厚度30
mm)的 U肋钢桥面进行荷载试验,结果表明:钢桥面

的局部变形显著减小,与未铺设SFRC相比,其应力减

少约20%;三木千壽等[5]以采用SFRC-钢桥面的三

跨连续钢梁斜拉桥为对象,进行实桥荷载试验,结果表

明:铺设SFRC后钢桥面下横向应力比未铺设时降低

了约10%;井口進等[6]考虑到温度对沥青路面的影

响,分别在夏季和冬季进行了实桥荷载试验,通过有限

元分析,将铺设SFRC的钢桥面与沥青桥面对比,证实

了铺设SFRC后钢桥面的疲劳耐久性能提高了10倍。
同时児玉孝喜等[7-8]根据SFRC的耐热性和耐水性,
开发了性能优良的黏结胶,并对其进行轮式滚动加载

疲劳试验和实桥荷载试验,证实铺设SFRC能有效增

加结构的耐久性的同时也可降低其应力水平。
根据现有研究成果可见,铺设SFRC能很好地发

挥其增强桥面板刚度的作用,即使SFRC层表面发生

开裂,也不会造成严重后果,但无法确认SFRC的破坏

过程和铺设SFRC后钢桥面的损伤,也无法确认桥面

板破坏情况。关于SFRC和钢桥面使用的黏结材料,
虽然在完全黏结的情况下钢桥面耐久性良好,但由于

黏结材料的特殊性(有效使用时间、温度依赖性等),使
得钢纤维混凝土组合桥面板近几年才得以在桥梁领域

推广,故有必要确认黏结层的破坏过程,寻找更为可靠

的连接方式。
因此,该文针对钢纤维混凝土-正交异性组合桥

面板的疲劳行为,设计足尺模型进行静态多点荷载试

验和轮式滚动加载疲劳试验,研究SFRC层对钢构造
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应力改善程度以及各构件失效模式。基于上述试验,
通过数值模拟分析组合桥面板的破坏过程,探究更可

靠的钢混界面连接方式。

1　试验设计

1.1　模型设计

根据SFRC层与钢桥面的不同连接方式和试件尺

寸,设计的试验模型如图1所示。设计单跨 U 肋模型

1和模型2,两跨 U 肋模型3,合计3个模型。模型单

跨长2500mm,钢桥面板厚度为12mm,U 肋尺寸为

U-320mm×240mm×6mm,SFRC 层厚度为75
mm。在每个模型相邻横隔板跨中的主梁腹板上设置

宽度为75mm、厚度为9mm 的单侧竖向加劲构件。
连接方式主要有两类:① 采用黏结胶黏结并在端部设

置一排直径9mm、长度40mm 的栓钉(以下称黏结

型);② 在钢桥面板上以300mm 为间距布置相同的

栓钉(以下称栓钉型)。图1(a)为使用第一类连接方

式的模型1(黏结型),图1(b)为使用第二类连接方式

的模型2(栓钉型),图1(c)为两种连接方式混合的模

型3(混合型)。模型3中,在栓钉型一侧的 R4肋内,
距中横隔板650mm 处设置9mm 厚的加劲板。在顶

板和 U 肋的焊缝处,确保熔透率达到 U 肋厚度的

75%以上。

1.2　SFRC浇筑

SFRC层采用早强水泥,为防止干缩开裂掺入膨

胀剂,钢纤维采用两头钩形的剪切异形钢纤维“Tough
Grip”(普利司通公司产品,ϕ0.6×30mm),以1.5%
容积率掺入,栓钉为ϕ9.0×40mm 的带头铆钉螺栓,

SFRC厚度为75mm。黏结胶易受施工时间和温度的

影响,如果超过规定的使用寿命,可能无法达到理想的

黏结性能,故假设黏结施工需要修补以延长施工时间,
表1为施工时间对黏结层强度的影响试验结果。用相

同的施工方法制造模型(未掺入钢纤维),用测试夹具
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（a） 模型 1（黏结型）
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（c） 模型 3（混合型）
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图1　试验模型设计(单位:mm)

连接两端黏结面,并拉动两侧钢桥面板。黏结胶施工

如下:首先,在钢板表面进行喷丸处理,而后立即以

0.25kg/m 的喷涂量将防锈底漆涂满整个表面。涂底

漆8d后,以1.0kg/m 的喷涂量涂抹黏结胶(BondE
200,小西公司产品),最后在黏结胶有效时间(30min)
内铺设SFRC。在普通施工中,断裂处位于混凝土(被
黏结物)内,断裂强度约为3.0MPa;但修补施工中,断
裂处位于黏结面,断裂强度降至约1.0MPa。

1.3　静态荷载试验方法

为研究SFRC对钢桥面板各构件受力性能的影

响 ,进行静载试验。所用模型为模型3,加载车使用橡

表1　施工时间对黏结层强度的影响

试验案例 底漆
底漆胶

黏期/d
试验号

断裂荷

载/kN

断裂强度/MPa

单值 平均值
断裂位置

普通施工 E底漆 1
1 30.1 3.01

3.07
混凝土

2 31.3 3.13 混凝土

修补施工 E修补底漆 8
1 12.7 1.27

1.19
黏结面

2 11.1 1.11 黏结面
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胶轮胎,其中双轮为大型货车的后轮,单轮为大型货车

的前轮,双轮荷载为60kN,单轮荷载为30kN,对试

件进行多点加载。由于沥青层受温度影响大,在低温

冬季性能良好,但在高温夏季,其刚度显著降低,可靠

性大幅下降。故此次试验中,未铺设SFRC的钢桥面

的荷载不考虑沥青层,直接在钢桥面上加载。

1.4　轮式滚动加载疲劳试验方法

在模型1和模型2上进行轮式滚动加载疲劳试

验。图2为轮式滚动加载疲劳试验方法,将主梁完全

固定,轮载的加载位置通过未铺设SFRC的静载试验

测得,位于R2肋腹板正上方,为 U肋焊缝附近钢桥面

板的最大变形处。荷载轨道将宽度为170mm 的铁轮

施加的荷载分布到与 T 形荷载面积(200mm×500
mm)相对应的分配宽度上,并使用感压装置令荷载分

布更加合理。

 加载范围 2 000 移动中心

移动车

重锺

模型-1，2

荷载轨道
500

200
100

200 10
13
1

荷载轨道

R1 R2 R3 R4

170
500

图2　轮式滚动加载疲劳试验方法(单位:mm)

试验加载程序如下:第一步,98kN荷载作用下预

先加载10万次,并确认SFRC是否存在初始裂纹或缺

陷;第二步,157kN 荷载作用下继续加载100万次。

157kN 的荷载取值与实测大型车辆的轮重最大值

(150kN)大致相同;第三步,在196kN的荷载作用下

继续加载100万次。最后一次加载目的是加大累积疲

劳损伤,但最终钢桥面并未屈服,且SFRC未发生静力

破坏。轮载荷载谱(98kN×10万次+157×100万次+
196kN×100万次)为重型车辆交通路线调查数据以

及钢路桥的勘测数据中的标准数据之一。与早期钢路

桥的疲劳设计规范的参照标准(即1984年时,于有明

国道357号线测得的轴向荷载数据)进行对比。取钢

结构焊缝的疲劳设计曲线斜率为3,并于轮式滚动加

载疲劳试验结果中得到累计疲劳损伤,根据1984年得

到的交通调查结果(等效轮载31.8kN,平均轴数2.62
轴/辆,大型车流量5255辆/(日·车道),可知此次试

验的荷载谱为实际交通量的71倍。

2　静态荷载试验结果

2.1　桥面位移

图3为相邻 U肋腹板间桥面位移实测结果,轮载

纵向位于结构跨中,轮载横向(双轮中心)布置在 R3
腹板处。试验结果显示:未铺设SFRC时相邻 U 肋腹

板间的桥面发生约0.4mm 的变形,铺设SFRC后其

变形仅为0.01mm,可忽略不计,表明SFRC层可显

著提高钢桥面的局部刚度。

 

?
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?
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（a） 测点布置
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t=6 mm
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图3　相邻U肋腹板间桥面位移

2.2　顶板和U肋焊接处应变

图4为顶板与 U 肋焊接处的顶板横向应变影响

线,测点位于距 R3肋焊趾5mm 的顶板上。轮载纵

向位于结构跨中,并沿横向变化。未铺设SFRC时,应
变最 大 值 为 491με,铺 设 SFRC 后 应 变 最 大 值 为

30με。
图5为顶板与 U肋焊接处 U肋横向应变影响线,

应变计安装在 R3肋腹板距离焊趾5mm 的内外两

侧。轮载纵向位于结构跨中,并沿横向变化。未铺设

SFRC时,受压区最大应变为-302με,受拉区最大应

变为237με。由于内外侧应力方向相反,顶板发生弯

曲,加载位置的变化影响顶板弯曲方向。铺设SFRC
后,受拉区最大应变降至约50με,受压区最大应变降

至约-70με。铺设SFRC后应变幅值大幅减小。

2.3　竖向加劲构件应变

图6为竖向加劲构件顶部的应变横向影响线,构
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图4　顶板与U肋焊接处顶板应变横向影响线
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（b） 应变横向影响线
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图5　顶板与U肋焊接处U肋应变横向影响线

件在纵向受力,荷载沿横向变化,分别在顶板和加劲构

件两处设置测点。铺设SFRC后,转弯焊缝附近的横

向加劲肋的应变减小约一半,但也存在相对较大的压

应变(-369με),与其他部分相比,铺设SFRC并不能

有效减小其应力水平。

2.4　U肋与横隔板交叉处应变

图7为设置加劲板的 U 肋(R4)腹板与横隔板弧

形开口交叉处的 U 肋应变横向影响线,此处为易发生

疲劳开裂的构造细节。轮载作用位置纵向位于距跨中

650mm 的 R4肋加劲板处,并沿横向变化。在铺设

SFRC后,拉应变最大值由353με降至110με。铺设

SFRC后 U 肋与横隔板的焊缝处以及钢桥面板各部

分的应力均大幅降低。
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图6　竖向加劲构件顶部应变横向影响线
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图7　U肋与横隔板交叉处的U肋应变横向影响线

3　轮式滚动加载疲劳试验分析

3.1　疲劳试验结果对比

在轮式滚动加载疲劳试验中,直到加载结束时,未
观测到模型表面SFRC裂缝或钢桥面板疲劳裂纹,但
桥面发生变形和位移。图8为桥面竖向位移历程(荷
载作用范围与98kN 的荷载作用范围相同)。模型1
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和模型2的竖向位移差异不大。在任意测点,当荷载

作用次数为10万次时,桥面竖向位移基本保持稳定,
当作用次数达20万次后,竖向位移随着作用次数的增

加而缓慢增大。

 

 

（a） 测点布置

（b） 竖向位移

模型 1（黏结型）
模型 2（栓钉型）

轮载作用次数/万次

竖
向

位
移
/m
m

0

-0.3
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P=98 kN

位移计
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1000

R4

50 150 200 250

R1

图8　桥面竖向位移历程

3.2　疲劳试验模型的破坏试验

随着荷载往复作用次数的增加并未观测到外观损

坏,但有部分桥面发生了变形和位移,可能是黏结面剥

落、栓钉的断裂及顶板的疲劳开裂造成。因此,对模型

1和2进行如下试验:① 对SFRC进行黏结强度拉伸

试验;② 对SFRC剥落后的顶板进行观测;③ 对顶板

和 U肋焊接处进行超声波探伤试验,观测开裂情况。
(1)SFRC的黏结强度拉伸试验

为确定疲劳试验后模型1黏结面的状态,需要对

其进行室内拉伸试验。图9为室内拉伸试验的布置图

和试验结果。模型1共15处测点,在拉伸试验前将其

中10处测点的黏结面剥落。不排除在拉伸试验之前,
黏结面已经发生剥落的可能。其余5处测点位于 R2、

R3肋间附近截面,其中4处的黏结强度非常低,不大

于0.2MPa,黏结强度最大值仅为0.87MPa。虽然黏

结面所需的黏结强度尚未探明,但以上数据对新旧混

凝土的黏结仍具有参考价值。例如,可通过增厚混凝

土层,使新旧混凝土的黏结面所需的黏结强度小于

1.0MPa。试验结果表明:轮载正下方,以及远离轮载

处的黏结强度都很低。假设底漆和黏结胶存在初始缺

陷,若实际工程中的黏结强度比试验值低,可认为两者

开始发生剥落。
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图9　室内拉伸试验结果(模型1,黏结型)(单位:mm)

(2)栓钉破坏模式

拉伸试验结束后,剥离SFRC层,观测钢混界面破

坏情况。图10为顶板端部栓钉状态。模型1所有18
个栓钉中,15个发生断裂,栓钉破坏模式如图10(a)所
示。疲劳裂纹发生在顶板与栓钉的焊缝处,在栓钉趾

部的裂纹(破坏模式a)并未从焊缝扩展到顶板。模型

2中,所有121个栓钉中有43个(36%)发生断裂,栓
钉破坏模式如图10(b)所示。疲劳裂纹发生在栓钉趾

部或焊缝根部(破坏模式b),并沿热影响区扩展直到

栓钉断裂,和模型1相同,裂纹并未扩展到顶板。轮载

附近的栓钉表现为破坏模式a或b,远离轮载的栓钉

全部表现为破坏模式a。
(3)顶板疲劳裂纹

为确认顶板与 U肋焊缝处的疲劳开裂情况,在轮

载作用位置正下方进行超声波探伤试验(以下称为

UT)。根据 UT试验结果,在模型1中未检测到缺陷

回波;模型2中,在轮载正下方距跨中约400mm 焊缝

处检测出缺陷回波,并对检测到缺陷回波的部分进行

宏观测试和磁粉探伤试验。图11为实测疲劳裂纹情

况。裂纹长度为37mm,最大裂纹深度为5mm。图

12为模型2跨中焊接处应变影响线。实际裂缝距跨

中400mm,但既有研究证实两者并无太大差异。根

据最大疲劳荷载196kN可算出应力幅约为75MPa,
应力幅不大。由以上结果可得:① 单面焊缝出现的疲

劳裂纹,疲劳强度相对较低;② 未铺设SFRC时,由局

部弯曲引起的压应力占主导地位,但在SFRC铺设后,
焊缝根部也出现拉应力;③ 由于栓钉断裂,焊缝根部

的应力缓慢增大,但由于此次试验使用的荷载谱相当

于实际交通量的71倍,铺设SFRC后其应力大大降
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低,可以认为在实桥顶板不会出现疲劳裂纹。
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图10　钢混界面破坏情况(单位:mm)

4　有限元模拟分析

为探究疲劳试验模型SFRC与钢桥面连接的破坏

过程,利用有限元分析软件 Marc2007建立空间有限

元模型,设立如表2所示的3个工况进行分析,并与实

测值进行对比。顶板和 U 肋采用壳单元,SFRC采用

实体单元,栓钉采用3个方向的弹簧单元,SFRC和钢

桥面的接触面采用接触单元,仅传递压力,不传递拉力

和剪力,边界条件与前述试验相同,将主梁完全固定,
栓钉的 垂 直 和 水 平 弹 性 模 量 分 别 为 327.2、24.4
kN/mm。荷载分布范围与轮载相同,大小为100kN,
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图11　钢顶板疲劳开裂(单位:mm)
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图12　开裂后跨中处纵向应变影响线(模型2,栓钉型)

为了确认纵向加载位置变化的影响,在纵向上对5个

点进行加载。
通过有限元值与疲劳试验实测值对比分析表明两

者合理吻合,并得到以下结论:
(1)疲劳加载10万次左右时黏结面未剥落,但由

于轮载的往复作用导致黏结胶失效,仅由栓钉承受剪

力和拉力。比较全栓钉和单排栓钉两类情况可知,无
论是实测值还是有限元值,仅布置单排栓钉时竖向位

移更大,差值约0.1mm,对整体的影响很小,但对局

部的变形和应力造成一定影响。
(2)黏结胶失效后剪力及拉力仅由栓钉承受,疲

劳加载30万次之后由于栓钉断裂,导致钢桥面板底部

焊缝应变增加。
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表2　计算工况

工况 连接方式 假设状态 说明

1 完全黏结 钢桥面和SFRC完全黏结 SFRC底面和钢桥面的节点重合

2 对应模型1 模型1(黏结型)的黏结面完全失效
栓钉采用弹簧模拟(栓钉位置和模型1相同),

SFRC和钢桥面仅传递压力

3 对应模型2 模型2(栓钉型)的黏结面完全失效
栓钉采用弹簧模拟(栓钉位置和模型2相同),

SFRC和钢桥面仅传递压力

　　 (3)在两种模型中,栓钉上的剪力由于纵向加载

位置的变化而发生旋转,栓钉轴部发生弯曲。疲劳试

验中,模型1位于顶板四角以及与之相邻的栓钉发生

断裂,模型2断裂的栓钉位于端部以及轮载作用位置

附近,有限元分析得到的剪力较大的栓钉位置与实际

断裂栓钉的位置基本一致。

5　结论

该文通过轮式滚动加载对钢纤维混凝土组合桥面

板进行足尺模型疲劳试验,对比3种不同界面连接方

式的模型试验结果,以及在3种工况下的有限元分析

结果,探究钢纤维混凝土组合桥面板的疲劳性能,推测

桥面板的疲劳破坏过程,以及讨论界面连接方式的可

靠性,得到以下结论:
(1)铺设SFRC后,顶板和 U 肋焊接处的局部变

形得到明显改善。顶板与 U 肋应力水平降低,应变大

幅减小,疲劳性能得到明显改善。
(2)疲劳试验结果表明:SFRC的表面未出现可

见开裂或损坏,作为路面铺装性能良好。即使轮载反

复作用使钢桥面各部分应力略有增加,但铺设SFRC
可显著降低其应力。

(3)在模型1(黏结型)中,黏结面没有足够的黏结

强度。由于轮载反复作用、黏结材料的特性以及施工

条件的限制,导致黏结面发生剥落,端部的栓钉基本发

生断裂。铺设SFRC后应变大幅减小,表面也未发生

开裂,在端部设置栓钉一定程度上可抑制钢桥面板的

疲劳破坏。
(4)在模型2(栓钉型)中,轮载正下方的栓钉基本

发生断裂。裂纹多发生在栓钉与顶板的焊缝,沿栓钉

切向扩展。此模型中,疲劳细节处的应力得到显著降

低,钢桥面以及 SFRC 未发生开裂。故栓钉宜作为

SFRC与钢桥面的连接方式。
该文对于栓钉的布置方法和规格(栓钉的尺寸,间

距)的影响尚未进行讨论。为了进一步提高SFRC对

钢桥面板的疲劳性能的改善,仍需要对栓钉的合理布

置进行研究,以期达到最优设计目标。
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