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典型正交异性桥面板病害分析与加固技术研究
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摘要：为了有效解决正交异性钢桥面板的病害问题，该文依托某钢箱梁斜拉桥桥面加固工程，开展钢桥面板病害分析

与加固技术研究。结果表明：钢桥面板病害主要表现为疲劳开裂，疲劳裂缝具有数量多、长度短、开裂深、持续增长等

特点，病害不断加重；疲劳应力幅超标是导致钢桥面板疲劳开裂的主要因素，钢桥面板一旦发生开裂，裂缝尖端应力幅

不断增长，裂缝将会持续扩展；理论上改进型超高性能混凝土（UHPC）加固方案可使钢桥面板疲劳细节应力幅和裂缝

尖端应力幅分别降低 86.4%和 92.6%（均降至常幅疲劳极限以下）。实桥加固后钢桥面板疲劳应力幅显著降低，疲劳

病害得到有效缓解。
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0 引言

正交异性钢桥面板的病害问题一直是钢桥领域

的重点和难点。钢桥面常用的铺装结构有环氧沥青

混凝土、浇筑式沥青混凝土、双层 SMA等，主要为柔

性铺装结构。由于沥青混凝土材料弹性模量较小，

对提升桥面局部刚度作用有限，在车辆荷载作用下，

桥面局部变形较大，桥面系结构应力集中较为严重，

加上交通荷载繁重，极易出现疲劳破坏。而沥青铺

装层在这种支撑条件下，也容易出现开裂和脱层等

病害［1］。针对钢桥面病害问题，工程上多采用疲劳裂

缝修补和沥青铺装层重铺的方式处置，但病害反复

发生，很难根治［2⁃3］。

近年来提出一种新型组合钢桥面铺装，该铺装

引入超高性能混凝土（简称 UHPC）材料作为结构

层，与钢桥面板之间采用短剪力钉结合，形成组合铺

装结构。由于 UHPC具有良好的抗拉性能，在荷载

作用下不易发生开裂，同时钢桥面板与 UHPC层组

合后，大幅度增加了钢桥面板的局部刚度，有效地减

小了钢桥面的疲劳应力幅［4⁃9］。目前该桥面铺装已经

较多应用于新建公路和铁路桥梁工程中［10］，取得了

较好的效果。与新建桥梁相比，旧桥钢桥面存在裂

缝多、修补质量差、结构整体性差等诸多不利因素，

将该新型组合桥面应用于旧桥钢桥面上是否能够解

决病害问题，尚需深入研究。

本文依托某座在役钢箱梁斜拉桥桥面加固工

程，归纳桥面板病害并对其产生原因进行分析，然后

制定有效的加固方案并对加固效果进行总结，可为

类似钢桥面加固工程提供借鉴。

1 工程概况

某在役大桥主桥为五跨双塔双索面斜拉桥，跨

径布置为（48+204+460+204+48）m=964 m。主

梁为闭口钢箱梁，尺寸为 38.8 m（宽）×3 m（高）。桥

面为正交异性板，U肋开口宽 300 mm，高 260 mm，

厚 6 mm，横隔板间距为 3 m。钢箱梁横截面如图 1
所示。

该桥已运营 20余年，桥面铺装部分历经多次维

修，历次维修均为柔性沥青混凝土方案。钢箱梁部

分在运营 5年后出现了疲劳裂纹，随着荷载的持续增

长，裂缝数量不断攀升，曾达到上万条，期间多次进

行裂缝修焊，但反复开裂，得不到彻底根治。
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图 1 钢箱梁示意图（单位：mm）

2 桥面板病害分析

2.1 钢桥面板病害

2017年，上游侧半幅桥面铺装翻修，对钢桥面裂

缝进行探测。裂缝主要为 U肋与桥面板角焊缝处向

桥面板方向发展的裂缝，裂缝类型如图 2所示。共发

现UMJ⁃1和UMJ⁃2类裂缝 4 688条，其中行车道发现

裂缝 2 733条，长度为 356.3 m，重车道上发现裂缝

1 955条，长度为 270.2 m。无论在裂缝数量还是裂缝

长度上行车道都较重车道严重。

UMJ‑1 UMJ‑2

UMJ‑3UMJ‑4U肋

桥面板

图 2 UMJ型裂缝分类示意图

钢桥面裂缝长度及深度分布如图 3所示。

由图 3可知：① 行车道和重车道探测到的面板

裂缝长度中，20~50 mm裂缝占比最高，多数裂缝长

度为 20~400 mm；② 行车道和重车道探测到的面板

裂缝中约 98%的裂缝深度大于 2 mm。大量裂缝存

在裂穿现象。

钢箱梁内部裂缝也较为严重，呈现数量庞大、病

害种类多的特点，在同类型桥梁中十分突出。2015
年采用裂缝补焊的方式进行了一次内部裂缝全面维

修，但维修后达不到预期效果，短时间内又重新开

裂，在 2016年 9月检查中又发现了 5 598条裂缝。

2016年 9月至 2017年 9月，钢箱梁内部裂缝数量如图

4所示。从增长趋势来看，进入 2017年后裂缝增长速

度放缓，但仍处于增长态势。
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图 3 裂缝长度及深度分布情况
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图 4 钢箱梁内部裂缝发展趋势图
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2.2 有限元分析

为了研究桥面体系受力情况，建立钢箱梁局部

模型进行疲劳分析。该模型纵向取中跨跨中 1个标

准梁段（含 4道横隔板），横桥向取半幅箱梁结构。利

用 Ansys单元生死功能模拟钢桥面板开裂现象。计

算中的疲劳加载车根据规范［11］规定的疲劳荷载模

型Ⅲ，静力加载车采用规范［12］规定的车辆。由于

车辆的中后轴相距较长，计算时仅考虑后轴的双轴

作用。在横桥向，车轮作用位置分 U肋正上方、骑 U
肋、U肋间 3种加载方式，在纵桥向，则分跨中和隔板

两种加载位置，共计 6种工况。通过不同工况加载确

定各疲劳细节的最不利横向位置以及最不利横向布

载工况。

需重点关注：钢桥面结构疲劳应力及裂缝区域

疲劳应力，包括主要构件及构造的应力疲劳细节分

别为：① 顶板与 U肋角焊缝在顶板上的焊趾；② 顶

板与 U肋角焊缝在加劲肋上的焊趾；③ U肋与横隔

板角焊缝在 U肋上的焊趾；④ U肋与横隔板角焊缝

在横隔板上的焊趾；⑤ 横隔板弧形切口；⑥ U肋肋底

拼接位置。具体疲劳细节位置如图 5所示。

① ②

③④
⑤ ⑥

图 5 疲劳细节位置

（1）钢桥面板疲劳细节应力

取距离关注细节 5 mm处应力值作为各关注点

的名义应力，并与常幅疲劳极限对比，比较结果见表

1。由于具有不同裂缝长度的钢桥面板，在各工况荷

载下对于各细节的应力影响差异较小，故此只列出

无裂缝时的应力。

由表 1可知：采用沥青类柔性铺装的钢桥面，在

疲劳车辆作用下，①~④号疲劳细节疲劳应力幅均超

过了常幅疲劳极限，尤其是顶板疲劳细节①接近常

幅疲劳极限的 1.5倍，钢桥面板开裂风险较大。

（2）疲劳细节①裂缝尖端应力

为了进一步研究铺设柔性沥青铺装的桥面板发

生开裂后裂缝的扩展规律，在裂缝区域横桥向分别

提取不同长度裂缝的尖端应力幅进行比较（表 2）。

表 1 各疲劳细节名义应力

疲劳细节

①

②

③

④

⑤

⑥

应力幅值/
MPa

80.2

62.6

70.3

71.5

38.7

38.2

常幅疲劳极限/
MPa

52.0

52.0

52.0

52.0

52.0

66.0

应力幅/常幅

疲劳极限

1.5

1.2

1.4

1.4

0.7

0.6

表 2 钢桥面的疲劳细节①裂缝尖端应力幅

裂缝长度/mm

0

100

200

300

400

最大应力幅/MPa

80.2

115.9

133.3

160.1

217.8

由表 2可知：当铺设柔性铺装的钢桥面板发生开

裂后，裂缝尖端区域的疲劳应力幅随着裂缝的增长

大 幅 度 升 高 ，400 mm 长 度 的 裂 缝 最 大 应 力 幅 达

217.8 MPa，相比完好钢桥面板增幅高达 171.6%，说

明对于已经出现疲劳裂缝的钢桥面板，若不采取有

效措施，裂缝尖端的应力不断增长，裂纹将迅速

扩展。

综上，采用沥青混凝土方案，在疲劳车辆荷载作

用下，正交异性桥面板疲劳细节应力幅易超过常幅

疲劳极限，尤其是面板与U肋连接构造（即UMJ开裂

区域），存在较大的开裂风险。一旦发生开裂，裂缝

尖端区域应力不断增长，裂缝将持续扩展，病害加

剧。因此，采用柔性沥青铺装方案不能解决疲劳病

害问题，而且疲劳裂缝一旦产生必须进行有效修补，

否则病害将进一步加剧。

3 加固方案研究

3.1 加固方案拟定

为解决桥面病害问题，拟定了改进型的钢‒超高

性能混凝土（UHPC）组合桥面。该铺装结构自下而

上为：55 mm UHPC+30 mm SMA。其中 UHPC层
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内部布设纵横钢筋网（上层、横向采用 ϕ12 mm钢筋，

间距 50 mm；下层、纵向采用 ϕ10 mm钢筋，间距 37.5
mm，净 保 护 层 15 mm），与 桥 面 板 之 间 通 过 间 距

（横×纵）为 150 mm×200 mm的 ϕ13 mm×35 mm栓

钉连接。为了提高 UHPC层底面在桥面裂缝区域的

抗裂性能，在 UHPC层底面设置横向钢板条强化。

加固方案结构示意如图 6所示。

SMA-10沥青混凝土（30 mm）
环氧类防水黏结层（0.8 kg/m2）
UHPC层（55 mm）
钢面板（12~16 mm）

钢面板上方增设
横向通长钢条（t=8 mm）
7×150=1 0503×300=900

ϕ13×35栓钉

钢筋网
增设
横向
钢板
条

260

UH
PC 磨

耗
层

原
钢

板

图 6 加固方案结构示意图（单位：mm）

该方案主要施工工序为：交通管制、原桥面铺装

层清除、钢桥面板裂缝处置、钢桥面板与钢板条焊钉

焊接、粘贴钢板条、喷涂环氧富锌漆、布设钢筋网、分

块浇筑厚 55 mm的UHPC层、UHPC层表面抛丸、涂

刷环氧类防水黏结层、UHPC 层上铺设 30 mm 厚

SMA⁃10沥青混凝土、交通标线恢复。

3.2 桥面板疲劳细节应力

（1）钢桥面板疲劳细节应力

为了研究 UHPC加固方案的可行性，对加固后

的钢桥面进行疲劳分析，提取加固后的钢桥面疲劳

应力幅并与柔性铺装比较（图 7）。通过考察加劲肋

间相对挠度和最小曲率半径两项桥面系局部刚度指

标［13］可知，加固方案中沥青层对改善钢桥面的应力

贡献率低于 0.6%，因此分析中忽略其影响。

由图 7可知：UHPC加固方案对降低钢桥面板疲

劳细节应力幅效果显著，尤其是顶板疲劳细节①应

力降幅达 86.4%。各疲劳细节应力均降至常幅极限

值以下，处于较低开裂风险水平。

（2）疲劳细节①裂缝尖端应力

进一步研究 UHPC加固方案对钢桥面板已有裂

纹的影响规律，分别提取不同长度裂缝的钢桥面采

用UHPC加固后的裂缝尖端应力幅（图 8）。

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

应
力

幅
/MP

a

疲劳细节

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

沥青铺装UHPC加固
常幅疲劳极限
降幅/%

图 7 加固前、后局部疲劳应力幅对比
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图 8 加固前、后裂缝尖端应力幅对比

由图 8可知：UHPC加固方案对降低钢桥面板裂

缝 所 在 区 域 的 尖 端 应 力 幅 效 果 显 著 ，降 幅 高 达

92.6%，均降至其常幅疲劳极限 52 MPa以下，且处于

较低水平，对于已开裂的钢桥面板，裂缝不会继续扩

展。因此，该方案对裂缝有很好的抑制作用。

3.3 UHPC层静载拉应力

（1）UHPC层顶拉应力

UHPC层的设计控制指标为顶面的拉应力，主

要关注在静力荷载作用下，梁段负弯矩区域的顶面

拉应力。通过计算可知，其受裂缝长度的影响较小。

UHPC 层顶面的静载拉应力横桥向最大值为 3.3
MPa，纵桥向最大值为 5.8 MPa，处于较低水平，开裂

风险较低。

（2）UHPC层底拉应力

钢桥面板的开裂将导致局部刚度下降，在静载

作用下，需要重点关注裂缝区域对应的 UHPC层底

是否存在开裂风险。计算结果表明，对于已经开裂

的钢桥面板，UHPC层底最大拉应力受钢桥面板裂

缝的影响较大。随着裂缝长度不断增长，UHPC层

底横向拉应力趋于平稳，直至断开 U肋间桥面板，底

面最大拉应力为 22.5 MPa（横桥向）。需要布置底层

横向钢板条，配置后底面开裂名义应力达到 43.2
MPa（模型试验获得），底面开裂风险大幅降低。

137



中 外 公 路 第 43卷

4 效果分析

2018年下半年，该桥下游侧半幅实施了上述

UHPC加固方案。为了掌握加固后的实际效果，对

该桥上、下游桥面进行了专项应力监测。

在该桥主跨 1/4位置处，选取上、下游侧行车道

及重车道下方局部区域作为测试区域，将顶板、横隔

板和 U肋的关键细节应力作为重点测试对象，建立

钢箱梁实时监测系统，按时间段随机提取关注细节

应力数据，分析上游侧（沥青铺装方案）和下游侧

（UHPC加固方案）的实际运营状态。由于行车道监

测数据普遍大于重车道，行车道钢桥面受力更为不

利，故本文仅列出行车道监测结果（表 3）。

表 3 测点应力监测结果对比

典型疲劳

细节

顶板

横隔板

U肋底

应力（行车道）

上游侧/MPa

57.6

64.8

83.6

下游侧/MPa

17.1

10.7

59.7

降幅/%

70.3

83.5

28.6

常幅疲劳

极限/MPa

52

52

66

注：降幅是指下游侧采用 UHPC加固后相较于未采用 UHPC加固的上

游侧，监测获得的典型疲劳细节（顶板、横隔板、U肋底）最大应力幅的

变化幅度，计算公式为：（上游侧-下游侧）/上游侧×100%。

由表 3可知：采用 UHPC方案后，钢桥面行车道

3处典型构造细节（顶板、横隔板、U肋底）的最大应

力幅值均下降，降至常幅疲劳极限以下。其中顶板

和横隔板降幅最为明显，降幅为 70.3%~83.5%。因

此 UHPC加固方案对改善钢桥面板疲劳性能效果明

显，可以较大程度上缓解桥面疲劳病害，延长桥梁使

用寿命。

5 结论

本文通过对某一在役钢箱梁斜拉桥钢桥面疲劳

病害诊治技术进行研究，得出以下结论：

（1）通过病害调研可知，钢桥面板病害主要表现

为疲劳开裂，疲劳裂缝具有数量多、长度短、开裂深、

持续增长等特点。

（2）钢桥面局部细节疲劳应力幅超标是导致疲

劳开裂的主要因素，钢桥面一旦发生开裂，裂缝尖端

应力不断积累，裂缝将会持续扩展。

（3）理论上改进型 UHPC组合桥面铺装方案可

使钢桥面板疲劳细节应力幅和裂缝尖端应力幅分别

降低 86.4%和 92.6%，有效降低钢桥面开裂风险和抑

制裂纹进一步扩展。

（4）实桥加固效果表明，组合桥面铺装有效降低

了疲劳应力幅，缓解了钢桥面板病害加剧，延长了桥

梁使用寿命。
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