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钢顶板－纤维混凝土组合桥面板抗弯性能试验分析
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摘　要：为研究纤维混凝土组合桥面板的抗弯性能，了解其受力过程及破坏模式，基于某座采用钢顶板
－纤维混凝土组合桥面板的钢箱梁桥，设计并制作局部足尺模型，开展正弯矩和负弯矩抗弯性能试验，
分析该组合桥面板的抗弯全过程工作曲线、破坏模式、受力机理与裂缝发展分布情况。研究表明：正弯

矩试件受力分为弹性段、弹塑性段和破坏段；负弯矩试件受力分为弹性段、带裂缝工作阶段和钢筋屈服

阶段；在正弯矩试件的弹塑性段或负弯矩试件的带裂缝工作阶段，Ｔ肋翼缘板底缘和腹板均发生屈服，
由于Ｔ肋刚度占整体结构刚度较小，组合板结构刚度并未发生显著削弱；正弯矩试件破坏是由于纤维混
凝土顶缘压溃所导致的，而负弯矩试件破坏是由于塑性铰发展产生较大的塑性变形引起的。
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ｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

　　国内外常以沥青混凝土柔性铺装材料作为钢桥
面铺装，但传统钢桥面采用柔性铺装存在着两个工

程难题，一是因其需承受车轮荷载的直接作用，再加

上局部效应明显，结构构造复杂等因素，导致钢桥面

板疲劳损伤问题突出，较易发生疲劳开裂［１－２］；二是

钢桥面板和柔性铺装材料间的弹性模量差异较大，

荷载作用下变形协调性差，导致沥青铺装层极易开

裂破损需定期修复，给社会经济造成严重的影响。如

何解决或改善钢桥面的两大问题，提高其使用寿命和



降低维护成本，已成为桥梁工程的研究热点之一［３］。

针对钢桥面出现的这两类难题，相关学者提出

采用纤维混凝土代替部分沥青铺装，与钢顶板组成

组合桥面板，主要目的是通过提高桥面的局部刚度

以降低钢桥面的疲劳应力幅，从而改善钢桥面的疲

劳破坏程度［４］。Ｈｓｈｉｉ等［５］通过开展钢纤维混凝土

加固钢桥面研究，发现采用钢纤维混凝土加固钢桥

面可以提升桥面刚度，使钢桥面与加劲肋之间焊接

部位的局部变形得到显著改善；邵旭东等［６］通过采

用超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）的轻型组合桥面结构的
相关试验研究，结合有限元模拟分析发现：增加ＵＨ
ＰＣ层对桥面局部刚度改善效果十分显著，钢结构应
力幅得到明显降低，钢桥面结构疲劳开裂风险大幅

降低；此外邵旭东等［７］以虎门大桥为背景，分别开

展了正交异性钢板－薄层超高性能活性粉末混凝土
组合桥面纵向和横向的抗弯试验，研究发现该组合

桥面板结构体系的受力性能得到显著改善，能够显

著减少组合桥面结构开裂的发生概率；李文光等［８］

通过钢－ＵＨＰＣ轻型组合桥面的抗弯性能试验发现：
合适的保护层厚度和配筋率可以有效抑制ＵＨＰＣ层
开裂，并随着配筋率的增加，其疲劳开裂寿命明显提

高，横桥向钢筋的布置形式对组合桥面系的横向抗

弯性能有一定增强作用，并给出了裂缝宽度的发展

趋势；李玮等［９］针对桥面板中刚性铺装材料补强效

果的研究得出刚性铺装对桥面刚度补强效果显著，

可明显改善纵向加劲肋和桥面顶板焊接部位的疲劳

应力，有效降低发生疲劳裂缝的危险；邓鸣等［１０］针

对天津海河大桥提出了采用ＵＨＰＣ加固钢桥面的方
法，通过有限元分析和实桥试验，发现在长期重载作

用下，桥梁刚度不足易导致钢桥面出现铺装层破坏

和疲劳开裂，采用ＵＨＰＣ铺装加固，可大幅度提高桥
面板刚度，显著降低其应力水平，减少新增裂缝的产

生；Ｓｕ等［１１］对４个足尺桥面板试件展开负弯矩抗
弯试验的研究表明，配筋率和剪力连接件类型对组

合桥面板的抗弯刚度的影响较为明显，组合桥面板

承载能力受配筋率影响，而钢纤维对裂缝宽度的发

展起到抑制作用。

综上所述，采用纤维混凝土替代部分沥青混凝

土形成复合铺装体系，可以提高桥面板刚度，从而提

高其承载能力，降低出现裂缝的风险。现有的研究

主要集中于大跨径或超大跨径钢桥面板，为了承担

较大自重和荷载的作用，通常采用 ＵＨＰＣ作为铺装
层材料及 Ｕ肋作为纵向加劲肋［１２－１３］；而在中等跨

径钢箱梁桥中，出于减少用钢量及建设成本的角度

考量，以纤维混凝土作为铺装材料，纵向加劲肋采用

Ｔ型加劲肋则更为经济适用，但这方面研究目前相
对较少。为此本文以实际工程为背景，设计并制作

钢顶板－纤维混凝土组合桥面板局部足尺模型，开
展正弯矩和负弯矩抗弯性能试验，分析该组合桥面

板的抗弯全过程工作曲线、破坏模式、受力机理与裂

缝发展分布情况，为后续实际工程的应用和推广提

供参考。

１　试验设计
１．１　工程背景

工程为某座采用Ｔ型加劲肋钢顶板－纤维混凝
土组合桥面板体系的连续钢箱梁桥，全桥共计３联，
跨径布置为（３×３０ｍ）＋（３×３０ｍ）＋（３×３０ｍ），
桥梁长度为 ２７０ｍ，桥面宽度为 ２８ｍ，梁高为 １．８
ｍ，横隔板间距为１．５ｍ，全桥立面图和标准横断面
如图１和图２所示。

图１　全桥立面图（单位：ｃｍ）

图２　桥梁横断面图（单位：ｍｍ）

１．２　试件设计
由于试验场地和设备的限制，仅选取背景桥梁

局部进行足尺试验研究，其中正弯矩抗弯试件ＺＷ１
（下文简称为“正弯矩试件”）和负弯矩抗弯试件

ＦＷ１（下文简称为“负弯矩试件”）尺寸总长为２３００
ｍｍ，净跨为 ２１００ｍｍ，宽为 ７００ｍｍ，高度为 ３７６
ｍｍ。钢顶板厚度为 １４ｍｍ，纤维混凝土板厚度为
１００ｍｍ；在试件宽度方向布置三排 Ｄ１３×６０栓钉，
间距为 ３００ｍｍ；Ｔ肋翼缘板尺寸为 １２ｍｍ×１２０
ｍｍ，Ｔ肋腹板尺寸为１２ｍｍ ×１６０ｍｍ。纤维混凝
土板中布置有 １０ｍｍ＠１５０ｍｍ单层纵横向钢筋
网。正弯矩试件布置有两个横隔板，间距为２１００
ｍｍ，横隔板高度和厚度分别为２６２ｍｍ和２０ｍｍ，支
承于两端横隔板上；负弯矩试件仅一个横隔板，布置

在跨中位置。具体尺寸详见图３，试验参数详见表１。
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图３　抗弯试件整体布置图（单位：ｍｍ）

表１　试验参数表 单位：ｍｍ

编号 试件尺寸 Ｔ肋间距 跨径 加载方式

ＺＷ１ ２３００×７００×３７６ ３５０ ２１００ 两点加载

ＦＷ１ ２３００×７００×３７６ ３５０ ２１００ 单点加载

１．３　材性试验结果
试件由 Ｑ２３５钢板、ＨＲＢ４００钢筋、Ｃ５０纤维混

凝土等材料组成。根据规范［１４－１５］对上述材料进行

材性试验，其试验结果汇总于表２和表３。

表２　钢板和钢筋材性试验结果

材料
弹性模量

／ＧＰａ
屈服强度

／ＭＰａ
屈服应变

／με
极限强度

／ＭＰａ

Ｔ肋 ２０６．２ ２７４．６ １３３２ ４４３．７

钢筋 ２１０．０ ４６０．３ ２１９２ ６８７．０

表３　纤维混凝土材性试验结果

混凝土抗压

强度／ＭＰａ
极限压应变

／με
抗拉强度

／ＭＰａ
抗拉应变

／με
弹性模量

／ＧＰａ

５１．１ １８５１ ４．５ １６１ ３２．０

１．４　测点布置
试验位移测点布置如图４所示，竖向位移测点

布置于试件跨中（２＃截面）和加载位置处（１＃和３＃截
面），并在左右支座下方布置竖向位移测点以消除

支座下降影响；侧面布置纵向位移计，测量加载过程

中钢板与纤维混凝土界面滑移。

正、负弯矩试验的纤维混凝土板应变测点如图

５所示，混凝土顶面应变测点排布成３×３形式，分
别位于跨中位置和左、右距跨中２００ｍｍ位置处，并
在纤维混凝土板侧面沿高度方向布置３个应变。负
弯矩试验钢筋应变测点布置于跨中纵向钢筋位置

处，详见图６。

图４　试验位移测点布置图（单位：ｍｍ）

图５　纤维混凝土板应变测点布置图（单位：ｍｍ）

图６　负弯矩试验钢筋应变测点布置图（单位：ｍｍ）

钢板应变测点布置如图７和图８所示，正弯矩
试验在试件加载点处（１＃和３＃截面）和跨中位置（２＃
截面）每根 Ｔ肋翼缘板底各布置 ３个纵向应变测
点，同时在跨中位置（２＃截面）的Ｔ肋腹板和钢顶板
底面布置纵向应变测点；负弯矩试件仅在跨中位置

（２＃截面）每根Ｔ肋翼缘板底布置纵向应变测点。
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图７　正弯矩试验钢板应变测点布置图（单位：ｍｍ）

图８　负弯矩试验钢板应变测点布置图（单位：ｍｍ）

１．５　试验制作与加载
为保证本试验的钢构件制作工艺达到试验要

求，提高试验结果的准确性，所有的试件钢构件均在

钢构厂内采用高精度自动化数控切割设备进行加

工。制作时钢板预先组装成型，先点焊后整体焊接，

并采用对称焊接工艺，加载示意图如图９所示。

２　正弯矩试验结果分析
２．１　试验全过程概述

图１０、图１１和图１２分别为试件 ＺＷ１的荷载
－位移曲线、荷载－界面滑移曲线和破坏照片。由图
可知，正弯矩作用下，试件的受力过程可分为弹性

段、弹塑性段和破坏段。在弹性受力阶段，试件的钢

顶板与纤维混凝土板界面粘结良好，钢板与纤维混

凝土板共同受力，位移随荷载施加呈线性增长；当加

载至６００ｋＮ（极限荷载的６７．７％），Ｔ肋翼缘板底缘
应变达到屈服，结构进入弹塑性受力阶段，由于 Ｔ
肋翼缘板刚度占整体结构刚度较小，位移增长速率

并未发生明显变化；当荷载临近 ９００ｋＮ（极限荷
载），荷载－位移曲线逐渐趋近于水平，试件无法继
续承受荷载，位移急剧增大，同时界面的荷载－滑移
曲线进入水平发展阶段，滑移量迅速增加而荷载基

本保持不变，直至试验停止加载。加载结束时最大

相对滑移达到３．７５ｍｍ，裂缝宽度和沿高度方向的
投影长度分别为３．１ｍｍ和７０．０ｍｍ。

图９　抗弯试件加载照片

图１０　试件ＺＷ１荷载－位移曲线

图１１　试件ＺＷ１荷载－界面滑移曲线图

２．２　应变分析
图１３给出典型荷载作用下试件 ＺＷ１截面不

同高度的应变。由图１３可知，在弹性阶段内，截面
各位置的应变分布大致为线性关系。当加载至６５０
ｋＮ后，钢板与纤维混凝土界面应变呈锯齿状分布，
表明此时截面不满足平截面假定。
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图１２　试件ＺＷ１破坏照片

图１４给出正弯矩作用下试件 ＺＷ１各测点的
荷载－应变曲线。由图１４可知，在弹性段内，试件
各测点的应变大致为线性增长；当加载至 ６００ｋＮ
时，Ｔ肋翼缘板底缘达到屈服（１３３２με），即试件进
入弹塑性阶段，此时各测点的荷载 －应变曲线斜率
出现减小；当加载至６５０ｋＮ时，Ｔ肋腹板中截面同
样达到屈服，但由于 Ｔ肋刚度占整体结构刚度较
小，组合板结构刚度并未发生显著削弱，而钢顶板与

纤维混凝土界面开始产生细微缝隙，结合面局部出

现损伤，两者组合作用遭到削弱；加载至７００ｋＮ，界
面发生局部损伤，各测点应变出现显著增大；加载至

试验结束时，加载位置附近的测点陆续达到极限压应

变，纤维混凝土达到压溃状态，而钢顶板的应变到加

载结束时仍远小于屈服应变，说明正弯矩作用下试验

试件的破坏是由于纤维混凝土顶缘压溃而导致的。

图１３　典型荷载作用下试件ＺＷ１截面应变

图１４　试件ＺＷ１各测点的荷载－应变曲线

３　负弯矩试验结果分析

３．１　试验全过程概述
图１５和图１６给出试件 ＦＷ１的荷载－位移曲

线和裂缝发展形态。从图１５、图１６可以看出，试件
ＦＷ１在负弯矩作用下的受力过程可分为弹性段、带
裂缝工作阶段和钢筋屈服阶段。在弹性受力阶段，

组合板截面并未发生开裂，位移与荷载基本呈线性

关系；当荷载加至５０ｋＮ（极限荷载的８．１％）时，跨
中截面纤维混凝土板顶面出现微裂缝，此时试件进

入带裂缝工作阶段，其荷载－位移曲线斜率略微减
小但并不明显；当荷载分别增加到２４０ｋＮ和４００ｋＮ
时，Ｔ肋翼缘板和腹板中截面应变先后达到屈服压
应变，但由于 Ｔ肋刚度占整体结构刚度较小，组合
板结构刚度并未发生显著削弱，此时荷载－位移曲
线斜率并未发生明显变化；当荷载达到４４０ｋＮ（极
限荷载的７１．２％）时，跨中截面钢筋应变达到屈服
应变（２１９２με），表明试件达到钢筋屈服阶段，此时
结构刚度明显降低，位移增长趋势变快；加载至５００
ｋＮ时，初始裂缝由顶面位置发展到钢顶板与纤维混
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凝土界面，跨中截面附近纤维混凝土顶面形成８条
贯通裂缝，相邻贯通裂缝间距约为横向钢筋间距，主

裂缝宽度达到１０ｍｍ。加载至６１８ｋＮ（极限荷载）
后，试件跨中位移达到４５ｍｍ（约为 Ｌ／４６．７），已不
适合承载而停止加载。

图１５　试件ＦＷ１荷载－位移曲线

图１６　试件ＦＷ１裂缝发展形态

３．２　应变分析
图１７给出典型荷载作用下试件 ＦＷ１截面不

同高度的应变，从图１７可知，在加载过程中，除了纤
维混凝土顶缘应变因开裂退出工作外，钢顶板底、Ｔ
肋腹板和翼缘板的应变近似线性分布。

图１７　典型荷载作用下试件ＦＷ１截面应变

图１８给出负弯矩作用下试件 ＦＷ１各测点的
荷载－应变曲线。由图１８可知，在弹性段内，试件
各测点的应变大致为线性增长；当荷载达到５０ｋＮ
后，纤维混凝土板出现裂缝后，此时跨中位置的纤维

混凝土应变测点过载失效，钢顶板和钢筋应变开始

逐渐增长；当荷载增大到２４０ｋＮ时，试件的 Ｔ肋翼
缘板底缘应变测点（Ｓ２２和 Ｓ２５）达到屈服应变，
此时荷载－Ｔ肋翼缘板底缘应变曲线开始呈非线性
发展；当荷载增长至４４０ｋＮ，跨中钢筋达到屈服应
变，随着荷载施加，钢筋应变基本呈水平快速增长，

而直至加载结束，钢顶板的应变还远未达到屈服，但

Ｔ肋翼缘板底缘已经屈服，截面中形成了塑性铰，说
明负弯矩作用下试验试件的破坏是由于塑性铰发展

产生较大的塑性变形引起的。

图１８　试件ＦＷ１各测点的荷载－应变曲线

３．３　对比分析
表４和表５给出正弯矩和负弯矩作用下组合板

构件关键荷载值。正弯矩与负弯矩作用下的组合板

构件在加载过程中的破坏模式、受力机理与裂缝发

展分布情况有较大差异。在加载初期，负弯矩组合

板构件中的纤维混凝土出现拉应力，进入带裂缝工
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作阶段。而对于正弯矩组合板构件，纤维混凝土截

面最外缘受压，在加载过程中不会出现此情形；在加

载中期，正弯矩组合板构件中的 Ｔ肋翼缘板底缘受
拉发生屈服，进入弹塑性阶段。对于负弯矩组合板

构件，Ｔ肋翼缘板底缘受压发生屈服；在加载末期，
正弯矩组合板构件的破坏是由于纤维混凝土顶缘压

溃而导致的，而负弯矩组合板构件的破坏是由于塑

性铰发展产生较大的塑性变形引起的。

表４　正弯矩组合板构件关键荷载值

序号
荷载值

／ｋＮ
与极限荷

载之比／％ 试验现象描述

１ ６００ ６６．７ Ｔ肋翼缘板底缘应变达到屈服，试
件进入弹塑性段

２ ６５０ ７２．２ Ｔ肋腹板中截面应变达到屈服

３ ７００ ７７．８ 界面局部出现损伤

４ ９００ １００．０ 试件顶面混凝土达到极限压应变，

试件进入破坏段

表５　负弯矩组合板构件关键荷载值

序号
荷载值

／ｋＮ
与极限荷

载之比／％ 试验现象描述

１ ５０ ８．１ 纤维混凝土层开裂，试件进入带裂

缝工作阶段

２ ２４０ ３８．８ Ｔ肋翼缘板底缘达到屈服压应变

３ ４００ ６４．７ Ｔ肋腹板中截面达到屈服压应变

４ ４４０ ７１．２ 钢筋屈服，试件进入钢筋屈服阶段

５ ６１８ １００．０ 试件位移达到Ｌ／４６．７，已不适合承载

４　结　论
（１）在正弯矩试件的弹塑性段或负弯矩试件的

带裂缝工作阶段，Ｔ肋翼缘板底缘和腹板均发生屈
服，由于 Ｔ肋刚度占整体结构刚度较小，组合板结
构刚度并未发生显著削弱；正弯矩试件破坏是由于

纤维混凝土顶缘压溃所导致的，而负弯矩试件破坏

是由于塑性铰发展产生较大的塑性变形引起的。

（２）正弯矩加载初期钢板与纤维混凝土层连接
紧密，能共同作用；当加载至极限荷载的６７．７％，Ｔ
肋翼缘板底缘应变达到屈服，结构进入弹塑性受力

阶段，由于 Ｔ肋翼缘板刚度占整体结构刚度较小，
位移增长速率并未发生明显变化；当荷载临近极限

荷载，荷载－位移曲线逐渐趋近于水平，同时界面的
荷载－滑移曲线进入水平发展阶段；加载结束时相
对滑移达到３．７５ｍｍ，裂缝宽度和沿高度方向的投
影长度分别为３．１ｍｍ和７０．０ｍｍ。

（３）在弹性受力阶段，负弯矩试件的位移与荷载
基本呈线性关系；当加载至极限荷载的８．１％，结构进

入带裂缝工作阶段，由于钢筋和纤维存在，混凝土开

裂后的结构刚度并未出现显著下降；当加载至极限荷

载的７１．２％，结构进入钢筋屈服阶段，裂缝宽度迅速
增加，纤维混凝土板侧面裂缝扩展至钢与混凝土的界

面处，结构刚度出现明显降低，跨中截面附近纤维混

凝土顶面形成８条贯通裂缝，最大裂缝宽度达到１０
ｍｍ；加载至极限荷载后，试件跨中位移达到４５ｍｍ。
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