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摘要：为了研究钢板⁃UHPC组合梁的抗弯性能，首先开展 1根钢板⁃UHPC组合梁抗弯性能静力试验；然后利用

Abaqus有限元软件对试件静力加载全过程进行仿真计算，采用不同方式模拟组合梁中的栓钉，选定最恰当的模型；最

后基于校准的有限元模型，对钢板⁃UHPC组合梁进行参数分析，主要参数包括：UHPC抗压强度、钢板强度、栓钉间距

及布置方式。研究结果表明：有限元仿真分析中，采用面面接触的有限元模型，其仿真分析结果与实测值总体上吻合

良好，能够较好地反映钢板⁃UHPC组合梁中挠度、应变以及滑移变化规律，可作为后续钢板⁃UHPC组合梁有限元仿

真分析的参考；各参数对钢板⁃UHPC组合梁极限承载能力的影响大小为：钢板强度>UHPC抗压强度>栓钉间距；在

结构设计中应当重视剪弯段栓钉的选择与布置，而纯弯段栓钉可以进行相对弱化处理。
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中图分类号：U441 文献标志码：A

0 引言

钢板‒混凝土组合结构是将钢板布置在混凝土

表面，采用剪力连接件使得钢板与混凝土结合为整

体，从而达到共同受力，协同变形的目的，其中钢板

既可以替代受力钢筋，避免了因截面钢筋密集造成

施工困难的问题，又能作为施工阶段的模板，方便施

工且无需拆除，而且当结构承担的荷载需要增加时，

可以在原来钢板‒混凝土组合结构的底部钢板下补

焊钢板，进而提高结构的承载能力［1］。

相较于普通混凝土，超高性能混凝土（Ultra⁃High
Performance Concrete，UHPC）的抗拉强度约为其 4
倍，力学性能更加优异［2］。若钢板‒普通混凝土梁中

的普通混凝土被置换为 UHPC，构成钢板⁃UHPC组

合梁，将使结构抗裂性能进一步提高，同时大大减轻

结构自重，扩大结构应用范围。

迄今为止，众多学者对于钢板‒混凝土组合梁进

行了相关研究。Yan等［3］对 9根采用 C型连接件的

UHPC双钢板夹芯梁进行了抗弯试验研究，探究了

钢板厚度和 C型连接件间距对结构承载能力的影

响，并提出了相应的计算公式；聂建国等［1］完成了 8
根钢板‒混凝土组合梁的静力试验，主要分析了其破

坏形态以及裂缝发展规律，并对钢板‒混凝土组合梁

的承载力完成了理论计算推导；王连广等［4］进行了 6
根钢板‒火山渣混凝土组合梁的试验，对其极限抗弯

强度、挠度和抗裂性能进行了研究分析，并提出了合

理的计算公式；邵旭东等［5］对 40块钢⁃UHPC组合板

的抗弯性能进行了试验研究，分析了 UHPC裂缝发

展规律，并提出了适用于该结构的裂缝宽度计算

公式。

综上所述，UHPC 的高强度及高韧性使得钢

板⁃UHPC组合结构的构造形式与受力模式不同于传

统的钢‒混凝土组合结构，导致现有钢‒混凝土组合

结构、普通混凝土组合式受弯构件的承载机理与计

算方法难以直接应用于钢板⁃UHPC组合式受弯构

件。针对上述不足，本文采用模型试验以及有限元

仿真分析相结合的方法，对钢板⁃UHPC组合梁的抗

弯性能进行探究。

收稿日期：2021⁃10⁃19（修改稿）

基金项目：国家自然科学基金资助项目（编号：51978256）
作者简介：黄赟，男，硕士研究生 .E⁃mail：894233648@qq.com
*通信作者：赵华，男，博士，教授 .E⁃mail：zhaohua@hnu.edu.cn

69



中 外 公 路 第 43卷

1 模型试验

1.1 试验方案

为探究钢板⁃UHPC组合梁的抗弯性能，对 1根
钢板⁃UHPC组合梁的抗弯试验进行详细分析。试件

总长为 3 200 mm，净跨为 3 000 mm，宽为 150 mm，总

高为 362 mm，其中钢板厚度为 12 mm，UHPC高 350
mm。结构中栓钉采用横向双排的布置方式，横向间

距为 55 mm，直径为 13 mm，焊后高度为 55 mm，纵向

间距为 160 mm。试件详细构造如图 1所示，图中

N1、N2、N3、N4 钢 筋 直 径 分 别 为 10 mm、6 mm、8
mm、8 mm。为避免试件在加载过程中产生倾覆，确

保试验安全进行，故在试件两端进行加厚处理。
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图 1 钢板‑UHPC组合梁构造图（单位：mm）

1.2 材料性能试验

试验采用的 UHPC材料中钢纤维采用平直形纤

维，长度约 13 mm，直径为 0.2 mm，其体积占总原材

料的 2%左右。浇筑UHPC试件时制作了 100 mm×
100 mm×100 mm 立 方 体 试 块 和 100 mm×100
mm×400 mm棱柱体试块，并与试件采用相同的养

护方式。在正式试验开始前，完成 UHPC材料力学

性能相关试验，获得其抗压、抗折强度分别为 170
MPa、25.3 MPa，弹性模量为 46.2 MPa。同时，根据

UHPC抗弯试验结果，参考文献［6］中的换算方式，

计算得到UHPC的弹性抗拉极限强度为 7.2 MPa。
对钢筋、钢板进行拉伸试验，试验结果见表 1。

表 1 钢筋和钢板基本力学性能

钢板厚度/mm

12

钢筋直径/mm

6

8

10

屈服强度/MPa

374.2

270.2

274.8

275.0

极限强度/MPa

521.0

310.5

310.5

310.5

1.3 试验加载方案

试件采用两点对称加载方式，纯弯段长 1 000
mm，其边界条件为一端固定铰支座，一端活动铰支

座，试验加载方案如图 2所示。试验过程中主要测

量：跨中及两端挠度、两端钢板与 UHPC之间的相对

滑移值、纯弯段 UHPC顶部及侧面应变、纯弯段底部

钢板纵向应变。

100 1 000 1 000 1 000 100
3 200

钢板

分配梁

千斤顶加载

应变片
千分表

支座
UHPC

图 2 试验加载方案（单位：mm）

1.4 试验现象

试验初期，荷载与梁体跨中挠度呈线性增加，试

件处于弹性阶段，梁体表面未观察到明显裂缝。当

加载至 65 kN时，试件出现两条初始裂缝，分别位于

两个加载点的梁底附近，且其中一条裂缝距离梁底

30~40 mm，裂缝宽度为 0.02 mm，如图 3所示。随着

荷载的持续增加，试件纯弯段产生越来越多的细微

竖向裂缝，裂缝产生位置包括梁底或距离梁底一定

距离两种情况，但是裂缝主要分布于试件栓钉所在
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截面附近，同时已有的裂缝向上延伸，且裂缝宽度增

加均不明显。当荷载达到 205 kN时，在南加载点往

跨中 100 mm处的梁底，裂缝宽度达到 0.05 mm。当

荷载达到 600 kN时，试件纯弯段内裂缝数量基本不

变，可明显听到钢纤维拔出的“噼啪”声，裂缝宽度最

大为 0.18 mm，最大裂缝位置与前面相同。当荷载达

到 740 kN时，试验荷载无法继续增加，而跨中挠度仍

在增大，此时梁体主裂缝向梁顶迅速扩展，裂缝宽度

也快速增大，荷载持续几秒后，梁顶 UHPC局部区域

出现压溃现象，并伴随着碎渣溅出，如图 4所示。随

后试验荷载降低，挠度快速增大，停止加载，试验结

束。在试件卸载过程中，梁体回弹现象明显，说明梁

体仍具备一定承载能力。

图 3 初始裂缝形态图

图 4 试验梁破坏情况

2 有限元分析

为了研究钢板⁃UHPC组合梁静力加载全过程，

采用Abaqus有限元软件对试件进行非线性仿真分析。

2.1 单元类型

有限元模型中，普通钢筋采用桁架单元（T3D2）
来模拟，其余部分（UHPC、钢板、栓钉）均采用实体单

元（C3D8R）来模拟。

2.2 本构关系

2.2.1 UHPC本构关系

选择Abaqus软件中混凝土塑性损伤模型来模拟

UHPC材料［7］，该模型在一定程度上能够考虑二维拉‒

压软化效应，使模型更加符合实际受力状态。相关

参数取值为：剪切角为 36º，偏心率为 0.1，双轴与单轴

抗压强度比值为 1.16，Kc 值为 0.666 7，黏性系数为

0.000 5［8］。
UHPC受拉本构采用双线性应力‒应变关系［9］，

如式（1）所示：

σ ( ε )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fct
εca
ε 0< ε≤ εca

fct εca < ε≤ εpc
（1）

式中：fct为应变硬化阶段平均应力，即抗拉强度；εca为

弹性阶段峰值应变，取 200× 10-6；εpc为极限拉应变，

取 2 000× 10-6。
UHPC受压本构采用文献［10］中推荐的应力‒

应变关系，如式（2）所示：

σ c =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fc[ ]aξ+ ( )6- 5a ξ 5 + ( )4a- 5 ξ 6 0 < ε< ε0

fc
ξ

2.41 ( )ξ- 1
2
+ ξ

ε0 ≤ ε

（2）
式中：fc为圆柱体抗压强度；ξ为应变比，ξ= ε ε0，ε0为

受压峰值应变，取 3 500× 10-6；a为切线模量与峰值

割线模量的比值。

2.2.2 钢板本构关系

钢板的拉、压本构关系可采用三折线模型，使其

与钢板实际应力‒应变关系更加符合，如式（3）所示：

σ s =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E s εs 0 ≤ εs ≤ εy
fy εy ≤ εs ≤ εs，h
fy + 0.01E s ( εs - εs，h ) εs，h ≤ εs ≤ εs，u

（3）

式中：E s为钢材的弹性模量；fy为钢材的屈服强度；εy

为屈服应变；εs，h 为钢材强化阶段的起点应变，取为

0.025；εs，u为极限应变。

2.2.3 钢筋本构关系

钢筋的拉、压本构关系采用理想弹塑性模型，其

应力‒应变关系如式（4）所示：

σ s =
ì
í
î

εsE s 0 ≤ εs ≤ εy
fy εs > εy

（4）

式中：E s为钢筋弹性模量；fy为钢筋的屈服强度；εy为

屈服应变。

2.2.4 栓钉本构关系

根据文献［11⁃12］可知，栓钉的拉、压本构关系一

般采用三折线模型，如式（5）所示：
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σ s =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E ss ε ε≤ εsy
fsy + 0.01E ss ( ε- εsy ) εsy < ε≤ εsu

1.2fsy ε> εsu

（5）

式中：E ss为栓钉弹性模量，取 206 GPa；fsy为栓钉的屈

服强度，取 375 MPa；εsy 为屈服应变，εsy = fsy/E ss =
0.001 82；εsu为极限应变，εsu = 21εsy = 0.038 22。
2.3 相互作用关系

钢板⁃UHPC组合梁有限元模型中钢筋可通过

embedded命令将其嵌入 UHPC中。栓钉与 UHPC、
栓钉与钢板、钢板与UHPC 3种相互作用关系主要针

对组合梁中栓钉的处理，而文献［13］对于栓钉的模

拟提供了 3种方式。为确定最佳模拟手段，对 3种模

拟方式进行计算比较。

（1）绑定约束

在钢板与 UHPC之间的接触面设置绑定约束，

用来替代组合梁中栓钉的作用，使二者之间不产生

相对滑移。

（2）嵌入单元

将实体单元模拟的栓钉直接通过 Embedded命令

嵌入UHPC中，使二者耦合在一起，共同受力。此外，

栓钉底部与钢板采用Merge命令进行缝合，对于钢板

其余区域与UHPC梁底采用面面接触方式进行模拟。

（3）面面接触

在有限元模型中栓钉、钢板与 UHPC相互接触

部分，两两建立接触对。并在接触面法向设置为“硬

接触”，切向设置为罚函数接触，摩擦系数为 0.5［12］。
2.4 模拟方式比选

根据前文对于有限元模型相关参数的介绍，结

合试验梁的具体构造尺寸，建立非线性有限元模型。

其中对于组合梁中栓钉的处理方式采用上节中介绍

的 3种模拟方法，分别建立 3种模型：模型 1（绑定约

束）、模型 2（嵌入约束）、模型 3（面面接触）。然后对 3
种模拟方式的计算结果与实测值进行比较。

2.4.1 荷载‒挠度曲线

实测荷载‒挠度曲线与有限元计算结果对比如

图 5所示。

由图 5可知：① 模型 1、模型 3的计算结果与实测

曲线变化规律一致，总体上吻合较好，极限荷载与实

际值的误差分别为 3.4%、2.9%。在相同位移情况

下，模型 1对应的荷载较大，可能是由于模型 1采用

绑定约束，钢板与 UHPC之间变形一致，不产生相对

荷
载
/k
N
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600

500

400
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200

100

50403020100

跨中挠度/mm

试验值
理论值（模型 1）
理论值（模型 2）
理论值（模型 3）

图 5 荷载‒挠度曲线理论值与试验值比较

滑移，使模型 1得到的组合梁刚度比模型 3（采用面面

接触方式）的大。同时，试验梁在加载过程中钢板与

UHPC界面会产生相对滑移，从而导致结构刚度的

降低，因此模型 1的刚度比试验梁的刚度大；② 模型

2中当达到屈服荷载时，荷载‒挠度曲线迅速进入水

平阶段，与实测曲线变化规律相差较大，且极限荷载

差异非常大。可能原因是模型 2中栓钉无法实现钢

板与 UHPC之间力的传递作用，导致结构进入屈服

阶段后，滑移量大大增加，进而大幅度减小了组合梁

的刚度，降低了结构的极限荷载。为验证此解释的

正确性，可以将模型 2和模型 3中剪弯段栓钉在极限

荷载时的应力状态进行比较，如图 6所示。

从图 6可以明显看出：模型 2与模型 3的栓钉在

应力分布以及变形特点方面均有较大差异。在极限

荷载情况下，模型 2的栓钉仅在根部出现较大应力，

而钉帽以及钉杆中部区域应力水平与根部应力相差

了一个数量级，说明模型 2中栓钉仅根部区域实现了

抗剪效果；而模型 3中栓钉根部和钉杆中部区域都存

在较大的应力，说明模型 3中栓钉整体处于抗剪状态。

就变形特点而言，模型 2中的栓钉变形也仅发生在根

部靠近钢板的一层单元中，变形是不连续的；而模型 3
中栓钉下部区域具有明显的弯曲变形。由文献［14］
研究成果可知：在组合结构中，栓钉上部与中部区域

受到混凝土的约束，其由滑移导致的变形量很小，而

栓钉下部区域会出现较大的滑移变形。由此可以得

出，模型 2中显示的栓钉变形特点与实际不相符，而模

型 3中显示的栓钉变形特点符合上述研究结论。

2.4.2 荷载‒应变曲线

提取有限元模型跨中底部钢板以及顶部 UHPC
的纵向应变，并与实测结果进行比较，如图 7所示。
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S，Mises
（Avg：75%）
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（a）模型 2
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（b）模型 3

图 6 极限荷载时剪弯段栓钉应力分布情况（单位：MPa）
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（a）顶部UHPC
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（b）底部钢板

图 7 荷载‒应变曲线理论值与试验值比较

从 图 7（a）可 以 看 出 ：模 型 1 与 模 型 2 得 到 的

UHPC荷载‒应变曲线，部分区域结果与实测结果差

异很大。可能是因为模型 1采用了绑定约束，从而提

高了结构刚度，导致在相同荷载情况下，模型 1得到

的应变值比相应实测结果小。而且由于模型 1中钢

板与 UHPC之间不产生相对滑移，因而结构刚度不

会因此减小，导致模型 1的荷载‒应变曲线进入屈服

阶段前其斜率变化较小。对于模型 2得到的 UHPC
荷载‒应变曲线，由于上节中提到的栓钉模拟方式错

误，导致曲线在进入屈服阶段后，直接进入水平阶

段。同理，对于模型 3得到的UHPC荷载‒应变曲线，

其部分区域结果有所差异。造成差异的可能原因是

模型中 UHPC的本构关系与实际材料有一定的差

别，以及栓钉的接触模拟方式与实际状态具有一定

差异。综合考虑，模型 3得到的荷载‒应变曲线总体

趋势与实测曲线吻合较好，能够反映组合梁中其顶

部UHPC的荷载‒应变发展情况。

此外，从图 7（b）可以明显看出：模型 1与模型 3
底部钢板对应的荷载‒应变曲线与实测结果变化趋

势一致，总体上吻合较好。而模型 2得到的荷载‒应
变曲线由于栓钉的模拟方式错误，导致屈服阶段后，

曲线变化形式与实测结果差异很大。

2.4.3 荷载‒滑移曲线

实测荷载 ‒滑移曲线与有限元结果对比如图 8
所示。
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0.60.40.20

滑移量/mm
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理论值（模型 1）
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理论值（模型 3）

0.3 0.50.1

图 8 荷载‒滑移曲线理论值与试验值比较

从图 8可以看出：模型 1的荷载‒滑移曲线为直

线，这是因为模型 1中钢板与UHPC采用绑定接触方

式，使得二者之间不会发生相对滑动，因此在整个计

算过程中滑移值为零；模型 2中荷载‒滑移曲线与实

测曲线差异较大，可能原因是栓钉模拟方式的错误，

导致组合梁进入屈服阶段后，栓钉无法提供钢板与
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UHPC之间的连接作用，使滑移量大大增加；模型 3
中荷载‒滑移曲线与实测曲线部分区域有所差别，这

是因为模型中面面接触的参数来源于现有文献，与

实际情况存在一定差异，但曲线总体上与试验结果

吻合良好，基本能够反映组合梁端部滑移随荷载的

变化情况。

综合比较 3种模型中各种计算曲线的结果可知：

模 型 3（采 用 面 面 接 触 方 式）能 够 更 好 地 反 映 钢

板⁃UHPC组合梁中挠度、应变以及滑移变化规律，可

作为后续钢板⁃UHPC组合梁有限元仿真分析的参考。

3 参数分析

受限于时间和经济成本，模型试验难以对各影

响因素考虑周全，而有限元仿真分析正好可以弥补

此劣势。因此，基于上文已校准的有限元模型，改变

模 型 其 他 参 数 ，进 一 步 了 解 不 同 参 数 对 于 钢

板⁃UHPC组合梁抗弯性能的影响规律，从而对于钢

板⁃UHPC组合梁的设计应用提供指导意见。考虑的

影响参数包括：UHPC抗压强度、钢板强度、栓钉间

距及布置方式。

3.1 UHPC抗压强度

改变有限元模型中 UHPC的强度等级，而模型

其余参数与模型 3取值一样。模型中 UHPC强度等

级为 120~200 MPa，每间隔 10 MPa取值一次。对于

不同强度等级的 UHPC材料，其受压应力‒应变关系

曲线可根据自身强度等级以及本构公式（2）进行计

算更新。而对于 UHPC材料的受拉应力‒应变关系

曲线则假设与试验梁抗拉本构一致。计算结果如图

9所示。
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图 9 UHPC抗压强度对荷载‒挠度曲线的影响

从图 9可知：提高 UHPC的抗压强度，组合梁的

抗弯承载能力有所提高。当 UHPC强度由 120 MPa
提升至 200 MPa时，组合梁的抗弯承载能力仅增大

了 10.6%，提升幅度有限，说明 UHPC抗压强度不是

影响钢板⁃UHPC组合梁抗弯承载能力的主要因素。

原因可能是，为了充分发挥 UHPC的抗压性能，需要

高强度钢与之匹配、共同工作。而提升 UHPC的抗

压强度，钢板的强度没有相应提升，则钢板将早于

UHPC进入屈服阶段，此时 UHPC未达到其抗压强

度，抗压性能无法充分发挥出来。

3.2 钢板强度

将钢板强度作为参数进行有限元模拟计算分

析，模型其余参数与模型 3取值一样。文献［15］规定

组合梁结构中宜采用的钢材等级为：Q235、Q345、
Q390、Q420。模型计算中钢板强度采用上述 4种等

级，对于不同强度的钢材，其材料本构曲线需根据自

身强度等级和公式（3）进行计算更新。计算结果如

图 10所示。
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图 10 钢板强度对荷载‒挠度曲线的影响

从图 10可以看出：各曲线变化规律一致，并且

随着钢板强度等级的提高，组合梁的抗弯承载能力

也相应增大。当钢板强度由 Q235提升至 Q420时，

组合梁的抗弯承载能力增大了 47.3%，其中当钢板

由 Q235提升至 Q345时，提高幅度最为明显，说明

提升钢板强度能够显著提高钢板⁃UHPC组合梁的

抗弯承载能力。由于 UHPC的抗压强度较大，钢板

强 度 的 提 升 能 够 更 加 充 分 地 利 用 UHPC 的 抗 压

性能。

3.3 栓钉间距及布置方式

为了研究栓钉间距对于钢板⁃UHPC组合梁抗弯

性能的影响，共考虑 3种栓钉间距情况，即 100 mm、
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160 mm、200 mm，模型其余参数与模型 3取值相同。

此外，在钢板⁃UHPC组合梁抗弯试验中，栓钉按照所

处的受力区段不同，可以分为纯弯段栓钉、剪弯段栓

钉，依次去除纯弯段、剪弯段栓钉后进行模拟分析，

进而研究不同受力区段栓钉对于组合梁抗弯性能的

影响。计算结果如图 11、12所示。
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图 11 栓钉间距对荷载‒挠度曲线的影响
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图 12 栓钉布置方式对荷载‒挠度曲线的影响

图 11表明：减小栓钉间距，结构承载能力也有一

定程度的提高。当栓钉间距从 200 mm降低至 100
mm时，组合梁抗弯承载能力增大了 8.7%。同时荷载

相同时，栓钉间距越小，组合梁挠度也越小，说明减小

栓钉间距也能略微提升结构刚度。原因可能是，减小

栓钉间距增大了钢板与UHPC之间的连接作用，从而

限制界面滑移，进而提高了组合梁的刚度。

图 12表明：去除纯弯段栓钉对计算结果影响

不大，而去除剪弯段栓钉大幅度降低了结构承载能

力。说明对于组合梁中钢板与 UHPC之间的连接

作用，主要取决于剪弯段栓钉，而纯弯段栓钉的贡

献十分有限。因此，在结构设计中应当注意剪弯段

栓钉的选择与布置，而纯弯段栓钉可以进行相对弱

化处理。

4 结论

（1）钢板⁃UHPC组合梁的第一条裂缝不是从梁

底开始扩展，而在距离梁底 30~40 mm处产生。这是

因为组合梁中底部钢板对于底部 UHPC具有约束作

用，限制其变形，从而影响了裂缝产生位置。

（2）在有限元仿真分析中，对于组合梁栓钉的模

拟采用了 3种方式：绑定约束、嵌入约束、面面接触。

将 3种不同有限元模型的仿真分析结果与实测值进

行对比。结果表明：采用面面接触的有限元模型，其

仿真分析结果与实测值总体上吻合良好，能够较好

地反映钢板⁃UHPC组合梁中挠度、应变以及滑移变

化规律。因此，对钢板⁃UHPC组合梁进行有限元仿

真分析时，建议采用面面接触的方式模拟栓钉与周

围UHPC之间的相互作用关系。

（3）各参数对钢板⁃UHPC组合梁极限承载能力

的影响大小为：钢板强度>UHPC抗压强度>栓钉

间距。若实际工程中需要大幅度提升组合梁承载力

时，应首先考虑提高钢板强度。此外，提高 UHPC抗

压强度以及减小栓钉间距也能对结构承载力有所影

响，但是影响程度有限。

（4）对于组合梁中钢板与 UHPC之间的连接作

用，主要取决于剪弯段栓钉，而纯弯段栓钉的贡献十

分有限。因此，在结构设计中应当重视剪弯段栓钉

的选择与布置，而纯弯段栓钉可以进行相对弱化

处理。
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活载作用下空间三索面斜吊杆异形拱桥

吊杆可靠度研究
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摘要：异形拱桥结构复杂，其吊杆的疲劳可靠度研究较少，为了研究活载作用下复杂桥型的吊杆疲劳问题，结合一座

157 m下承式空间三索面斜吊杆异形系杆钢拱桥工程实例，应用基于Weibull（威布尔）分布的疲劳可靠度公式，对吊杆

在不同活载工况下的疲劳可靠度进行分析。结果表明：设计活载保证了较高的安全储备，满足规范对容许应力的要

求，但部分跨中短吊杆活载应力幅值较大，疲劳可靠指标接近临界值，规范中给定的目标值可适当放宽。施工及运营

期间应尤其关注短吊杆受力情况以确保结构安全。

关键词：异形拱桥；吊杆；活载；应力幅；疲劳可靠度

中图分类号：U448.22 文献标志码：A

0 引言

结构疲劳可靠度是桥梁设计中的重要组成部

分，据美国土木工程学会统计，80%~90%的钢结构

破坏与疲劳损伤有关［1］。目前关于钢桥面板的可靠

性分析较多，对吊杆的疲劳损伤、疲劳寿命研究较

少；关于悬索桥吊索和斜拉桥斜拉索的可靠性分析

较多，对系杆拱桥吊杆的研究较少［2⁃4］。由于受力特

性和布置形式的差别，拱桥吊杆特别是短吊杆无法
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