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基于精细化有限元分析的的钢－ＵＨＰＣ组合
桥面板疲劳性能研究

蔡 丁 锡
（福州海峡建设发展有限责任公司，福州 福建 ３５００２８）

摘　要：正交异性钢桥面板结构多样，性能优异，是大跨度桥梁的不二之选。为了研究ＵＨＰＣ－钢组合桥
面板的疲劳性能，以一座采用ＵＨＰＣ－钢组合桥面板的桥梁为研究对象，建立实体有限元模型并通过足
尺的疲劳性能模型试验验证其精确性，在此基础上探究不同构造参数对ＵＨＰＣ－钢组合桥面板热点应力
和疲劳性能的影响。结果表明：与模型试验结果相比，建立的实体有限元模型计算结果的误差在１５％
以内；增加混凝土板厚度、钢顶板的厚度均能有效提升整体结构的刚度，可显著降低桥面板各疲劳细节

的热点应力等级；增加Ｕ肋腹板厚度及横隔板厚度虽然也能有效提升整体结构的刚度，但对不在 Ｕ肋
和横隔板上的疲劳细节热点应力等级影响较小。
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　　正交异性钢桥面板因其高承载能力、质量轻、整
体性强、施工便利性及施工周期短等优点而备受青

睐，在现代桥梁工程中得到广泛应用［１］。然而，随

着使用年限的增长和其他因素的影响，其钢桥面板

也随之出现了一些问题和病害，严重损害钢桥面系

统的可靠度与服役寿命，主要表现为钢桥面铺装病

害、钢结构疲劳开裂等。为了提高正交异性钢桥面

板在服役过程中的抗疲劳性能，减小钢桥面板的焊



接疲劳开裂问题，国内外学者进行了一系列研究。

Ｗｕ等［２］对正交异性钢桥面加劲肋－桥面板焊缝中
脚趾和根部加劲肋裂纹的疲劳行为进行了试验和数

值研究。王本劲等［３］研究了带裂纹的正交异性钢

桥面板的工作性能，探讨了不同的裂纹深度对桥面

板刚度的影响。李毅等［４］则通过正交异性钢桥面

板足尺节段模型疲劳试验，分析比较了三种桥面板

裂纹识别方法的优缺点，为后续的相关试验和工程

实践提供参考。吴红林等［５］针对正交异性钢桥面

板纵肋与横隔板的连接问题，通过有限元软件建模

计算探讨了结构优化的可行性。Ｃｈｅｎ等［６］对张靖

皋长江大桥采用的一种新型开肋正交异性钢桥面板

疲劳性能进行了试验和数值研究。郭增伟等［７］建

立了正交异性钢桥面轮载横向效应的解析分析模

型，并以某钢箱梁为例证明了模型的合理性。

尽管正交异性钢桥面板主要构造细节的疲劳性

能得到了一定改善，但随着交通量的不断增加，仍然

会出现一定程度的疲劳开裂。因此，发展新型的正

交异性钢桥面板结构体系，已经成为提升其疲劳性

能的主要途径。杜向南［８］通过开展实桥局部足尺

模型的疲劳性能试验和有限元分析，研究 Ｔ型加劲
肋钢顶板－纤维混凝土组合桥面板疲劳性能。肖涵
等［９］通过开展足尺模型试验研究了钢－超高性能混
凝土（ＵＨＰＣ）组合桥面板中梯形湿接缝的抗裂机理
及裂缝宽度计算方法。王志宏等［１０］采用试验与有

限元相结合的方式，对型钢开口肋－ＵＨＰＣ组合桥面
板构造细节疲劳性能进行研究。苏庆田等［１１］对钢

－ＵＨＰＣ组合桥面板中焊钉－钢板连接处钢板的疲
劳行为与疲劳失效机理进行研究。

本文在总结已有研究的基础上，开展了 ＵＨＰＣ
－钢组合桥面板参数分析，以某座桥梁拓宽改建工程
中ＵＨＰＣ－钢组合桥面板为研究对象，建立实体有限
元模型，通过足尺的疲劳性能试验验证模型的精确

性，探究组合桥面板的混凝土板厚度、钢顶板厚度、

Ｕ肋腹板厚度及横隔板厚度对钢桥面板热点应力和
疲劳性能的影响，研究结果可以推动ＵＨＰＣ－钢组合
桥面板结构体系的发展。

１　有限元模型
１．１　背景工程

以一座主跨１５０ｍ自锚式悬索桥的 ＵＨＰＣ－钢
组合桥面板为工程背景，钢桥面板纵肋为闭口 Ｕ型
肋，铺装层采用了多层复合材料，其布置依次为 ２
ｍｍ环氧类防腐层＋６０ｍｍ超高性能混凝土 ＋应力
吸收层＋４０ｍｍ高粘 ＳＭＡ沥青混凝土铺装层，ＵＨ

ＰＣ－钢组合桥面板（ＵＣＳＤ，ＵＨＰＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｅｅｌ
ｄｅｃｋ）构造如图１所示。构件钢材采用 Ｑ３４５ｑＤ，弹
性模量为２０６．２ＧＰａ；钢筋采用 ＨＲＢ５００，弹性模量
为２１０．０ＧＰａ；ＵＨＰＣ的抗压强度为１４５．０ＭＰａ，抗
拉强度为９．１ＭＰａ，弹性模量为４４．９ＧＰａ。

图１　ＵＣＳＤ构造示意图

１．２　网格划分
１．２．１　整体网格划分

采用通用有限元软件 ＭＳＣ．ＭＡＲＣ进行 ＵＣＳＤ
有限元建模分析，研究各疲劳细节所属焊缝区域的

受力情况。为了使有限元模型能够有效模拟 ＵＨＰＣ
与钢顶板接触面及相互的受力特点，网格单元采用

７号六面体单元 ＨＥＸ８，同时，对试件 ＵＣＳＤ的实体
模型进行手动网格划分以确保计算结果的精确性，

整体模型的网格单元划分如图２所示。采用软件中
的Ｔｒｕｓｓ９线单元来模拟 ＵＨＰＣ桥面板中的钢筋，钢
筋单元网格如图３所示。整体ＵＣＳＤ有限元模型共
有７４３９０８个节点，５４１５１２个单元。

图２　ＵＣＳＤ整体模型网格单元划分

图３　钢筋模拟图
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１．２．２　焊缝精细网格划分
参考国内外研究结果及结合本文试件的结构形

式，并根据我国《钢结构设计标准》（ＧＢ５００１７—
２０１７）［１２］中的相应规定，将试件划分出六类疲劳细
节，具体分布如图４所示。六类疲劳细节分别为：

（１）钢顶板与Ｕ肋单面角焊缝的疲劳细节①与
②；

（２）Ｕ肋与横隔板双面角焊缝的疲劳细节③、④；
（３）横隔板弧形开口处的疲劳细节⑤；
（４）Ｕ肋纵向对接焊缝的疲劳细节⑥。

图４　构件疲劳细节分布示意图

上述六种疲劳细节中，除细节⑤为非焊接细节
外，其余五种细节分别属于三类焊缝。其中细节④
热点应力采用固定点法，细节⑥所属的焊缝为纵肋
对接焊缝，该疲劳细节不存在几何不连续，且应力集

中主要由焊缝缺口效应引起。因此，为保证焊缝质

量，本文对细节①、细节②所对应的钢顶板－Ｕ肋单
面角焊缝区与细节③所对应的Ｕ肋－横隔板双面角
焊缝区采用精细化网格划分，将主要研究细节位置

进行实体分割优化。主要的优化方式如图５所示，
将焊缝与钢顶板、Ｕ肋腹板重新拼接组合，构成规整
的焊缝区域，将此焊缝区域与热点应力外推区域作

为重点，采用精细化网格划分方式，对其它非重点研

究区域则采用稀疏化网格划分。试件ＵＣＳＤ实体有
限元模型精细化网格划分见图６所示。

图５　焊缝网格优化方式图示

图６　有限元模型精细化网格处理图示

１．３　钢－ＵＨＰＣ结合面接触模拟参数设置
为提高有限元模型非线性分析计算效率，将

ＵＨＰＣ桥面板和栓钉看成一个整体，将其整体与钢
顶板设置接触面模拟。接触面设置采用文献［１３］
提出的钢－ＵＨＰＣ界面关系，ＵＨＰＣ与钢顶板接触面
的粘结滑移曲线如图７所示。

图７　钢－ＵＨＰＣ结合面粘结滑移曲线图

１．４　边界条件
为准确模拟实际工程中 ＵＣＳＤ的受力性能，有

限元模型的边界条件布置为：

（１）将主跨支点截面横隔板下部翼缘板全部节
点的连接设置为铰接，仅释放Ｘ轴（横桥向）的转动
自由度；

（２）将边跨支点截面的横隔板下部翼缘板的全
部节点设置为固结。

边界条件设置如图８所示。

图８　有限元模型边界条件设置

综上，采用精细化的网格划分及合理的钢－ＵＨ
ＰＣ结合面接触模拟、边界条件设置，确保了有限元
模型计算结果的准确性。

２　有限元模型精度验证
２．１　足尺ＵＣＳＤ疲劳性能模型试验设计

为验证有限元建模方法的准确性，根据实桥背

景设计足尺ＵＣＳＤ疲劳性能模型试验。试验构件为
（２．５ｍ＋５ｍ＋２．５ｍ）三跨连续梁，两侧外伸０．２
ｍ，总长１０．４ｍ。立面布置如图９（ａ）所示。横桥向
布置六道Ｕ型加劲肋，总宽度为４９００ｍｍ，Ｕ型加
劲肋尺寸为高３３０ｍｍ×板厚９ｍｍ×两侧腹板上顶
宽４４０ｍｍ×下腹板宽２９０ｍｍ。
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加载设备选用ＭＴＳ２４４．５１型１０００ｋＮ伺服加
载作动器，分配梁与试验模型之间放置橡胶块，用以

模拟车轮的集中荷载。试验疲劳荷载根据《公路工

程技术标准》［１４］（ＪＴＧＢ０１—２０１４）的规定，选取公
路Ⅰ级车辆荷载的后轴（２×１４０ｋＮ）作为车轮荷
载，选取安全系数为１．２５，两加载点间的横向间距
为１７８０ｍｍ。试验选用频率为２．５Ｈｚ的常幅正弦
波荷载作为试验反复荷载，加载的循环次数为加载

至模型出现典型破坏或循环２００万次。足尺 ＵＣＳＤ
疲劳性能模型试验加载如图９（ｂ）所示。

图９　足尺ＵＣＳＤ疲劳性能模型试验

２．２　位移对比分析
ＵＣＳＤ主跨跨中截面测点竖向位移的试验结果

和有限元计算结果对比如图１０所示，从图中可得，
在荷载作用下，ＵＣＳＤ竖向位移试验结果与有限元
计算结果趋势较为一致，其中，ＵＣＳＤ竖向位移峰值
点处试验值为１．６８ｍｍ，对应有限元值为１．４３ｍｍ，
误差为１４．８８％，该误差较大是由于有限元中焊缝
处网格设置均匀，而试验中焊缝存在人工误差，因此

导致试验与有限元误差较大，但整体来说小于

１５％。竖向位移峰值点处的荷载－位移曲线对比如
图１１所示，二者均保持线性增长且趋势一致，说明
都处于弹性变化阶段。因此可以断定，本文的有限

元模型能够准确模拟试验构件的刚度。

图１０　主跨跨中截面竖向位移对比图

图１１　竖向位移峰值测点处荷载－位移曲线对比图

２．３　应变对比分析
主跨跨中截面下钢顶板底部及 Ｕ肋底部应变

的试验结果与有限元模型对比如图１２所示。其中，
ＵＣＳＤ钢顶板底部应变峰值点处试验值为 －３６．５１
με，对应的有限元数值为 －３３．０７με，误差为
１０．４０％，Ｕ肋底部应变峰值点处对应的试验值为
２０７．４３με，有限元计算结果为１９３．００με，最大误差
仅为６．９％。故在荷载作用下，有限元计算结果与
试验结果的分布趋势较为一致。

图１２　主跨跨中截面应变对比图

ＵＣＳＤ与有限元模型钢顶板底部及Ｕ肋底部应
变峰值点处的荷载－应变曲线对比如图１３所示，在
荷载作用下，峰值点处的应变均保持线性增大，变化

趋势吻合程度较高。由此可以说明实体有限元模型

能够准确模拟在试验中的受力情况。

综上所述，本文所建立的实体有限元模型计算

结果与开展的 ＵＣＳＤ疲劳性能试验结果吻合，误差
较小，通过对比分析验证了本文所建立的实体有限

元模型的准确性。
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图１３　应变峰值测点处荷载－应变曲线对比图

３　ＵＨＰＣ－钢组合桥面板参数分析
依据以往正交异性钢桥面板疲劳细节位置及相

关钢－混凝土组合桥面板受力与疲劳性能相关研究
成果［１５］，得出混凝土板厚度、钢顶板厚度、Ｕ肋腹板
厚度及横隔板厚度等是影响组合桥面板疲劳性能关

键参数，据此开展ＵＣＳＤ疲劳性能参数分析。
３．１　混凝土板厚度影响

混凝土桥面板的厚度变化对整体桥面板的刚度

有直接影响，选取了ＵＨＰＣ桥面板厚度为５０、５５、６０、
６５、７０ｍｍ五种不同厚度进行有限元参数分析，以研
究混凝土板厚度对整体结构刚度及受力性能的影响。

不同ＵＨＰＣ桥面板厚度下试件ＵＣＳＤ竖向位移峰值
测点的荷载－位移曲线图如图１４所示。随着ＵＨＰＣ－
钢组合桥面板厚度的增加，峰值位移从１．６２ｍｍ下降
到１．４０ｍｍ，最大位移相差０．２２ｍｍ。说明增加ＵＨ
ＰＣ板的厚度能有效提升整体结构的刚度。

图１４　混凝土板厚度变化时荷载－位移曲线图

不同的ＵＨＰＣ桥面板厚度下试件ＵＣＳＤ各疲劳
细节峰值测点的热点应力如图１５所示，当组合桥面
板的ＵＨＰＣ板层厚度从５０ｍｍ增加到７０ｍｍ时，试
件ＵＣＳＤ六类疲劳细节的热点应力均呈递减趋势。
其中，疲劳细节①的热点应力降幅最大，为３３％，疲
劳细节②到⑤的降幅均超过２０％，而热点应力降幅
最低的细节⑥降幅也有９％。

图１５　混凝土板厚度对热点应力的影响图

上述结果表明，适当增加混凝土桥面板的厚度

能显著降低试件 ＵＣＳＤ各疲劳细节的热点应力等
级，同时提升整体结构的刚度，有助于改善 ＵＨＰＣ－
钢组合桥面板的疲劳性能。

３．２　钢顶板厚度影响
不同国家针对正交异性钢桥面板的钢顶板厚度

均有规定，各国钢桥设计规范对于钢顶板厚度的相

关要求汇总如表１所示。根据《公路钢结构桥梁设
计规范》（ＪＴＧＤ６４—２０１５）［１６］的规定，采用１４、１６、
１８、２０ｍｍ，共４种厚度进行有限元计算分析，以探
究不同厚度下的整体刚度和应力水平。

表１　正交异性钢桥面板钢顶板厚度规定

各国规范 钢顶板厚度（ｔ）要求

美国ＡＡＳＨＴＯ ｔ≥１４ｍｍ；ｔ≥纵向加劲肋腹板间距的４％

欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３ 混凝土厚度≥４０ｍｍ时，ｔ≥１６ｍｍ；
混凝土厚度≥７０ｍｍ时，ｔ≥１４ｍｍ

日本 ＪＩＳ ｔ根据加劲肋的强度和板跨确定

中国 ＪＴＧＤ６４—２０１５ 车行道下ｔ≥１４ｍｍ；人行道ｔ≥１０ｍｍ

　　钢顶板厚度变化时竖向位移峰值测点的荷载－
位移曲线如图１６所示，随着 ＵＨＰＣ－钢组合桥面板
的钢顶板厚度增加，ＵＣＳＤ峰值竖向位移从 １．５０
ｍｍ逐渐减小到１．３７ｍｍ，最大相差０．１３ｍｍ。说明
增加钢顶板的厚度能有效提升整体结构的刚度。

不同钢顶板厚度下试件ＵＣＳＤ各疲劳细节峰值
测点的热点应力变化趋势如图１７所示，当 ＵＨＰＣ－
钢组合桥面板的钢顶板厚度从１４ｍｍ增加到２０ｍｍ
时，试件ＵＣＳＤ六类疲劳细节的热点应力呈递减趋
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势。其中，疲劳细节①的热点应力降幅最显著，为
２５％；疲劳细节②到⑤的降幅均超过１５％，热点应
力降幅最低的细节⑥降幅为６％。

图１６　钢顶板厚度变化时荷载－位移曲线图

图１７　钢顶板厚度对热点应力的影响图

上述结果表明，钢顶板厚度的增加可以有效提

高试件ＵＣＳＤ结构的整体刚度，降低试件 ＵＣＳＤ各
疲劳细节的热点应力水平，有助于改善ＵＨＰＣ－钢组
合桥面板的疲劳性能。

３．３　Ｕ肋腹板厚度影响
正交异性钢桥面板的 Ｕ肋沿纵桥向贯穿整个

结构，它的厚度变化会改变相连区域的刚度，继而影

响整个桥面系的刚度。因此，需以 Ｕ肋腹板厚度为
参数进行有限元计算分析。《公路钢结构桥梁设计

规范》（ＪＴＧＤ６４—２０１５）［１６］中通过式（１）与式（２）规
定了闭口肋结构的构造参数。结合试件 ＵＣＳＤ的 Ｕ
肋厚度，选取了９、１０、１１ｍｍ共３种 ＵＨＰＣ－钢组合
桥面板的Ｕ肋厚度，进行有限元参数分析。

ｂｓ
ｔｓ
≤３０ ３４５

ｆ槡ｙ
（１）

ｈｓ
ｔｓ
≤４０ ３４５

ｆ槡ｙ
（２）

式中：ｂｓ为Ｕ肋底部腹板宽度；ｔｓ为Ｕ肋腹板厚度；ｆｙ
为钢材屈服强度；ｈｓ为Ｕ肋腹板斜向高度。

Ｕ肋腹板厚度变化时ＵＣＳＤ构件竖向位移峰值
测点的荷载－位移曲线如图１８所示。从图１８可以
得到，随着ＵＨＰＣ－钢组合桥面板的Ｕ肋厚度不断增
大，ＵＣＳＤ的峰值竖向位移从１．５０ｍｍ下降到１．１３
ｍｍ，最大位移相差０．３７ｍｍ。说明Ｕ肋厚度的增加

能有效提升整体结构的刚度。

图１８　Ｕ肋腹板厚度变化时的荷载－位移曲线图

不同Ｕ肋腹板厚度下试件ＵＣＳＤ各疲劳细节峰
值测点的热点应力如图１９所示，当 ＵＨＰＣ－钢组合
桥面板的Ｕ肋腹板厚度从９ｍｍ增加到１１ｍｍ过程
中，加劲肋上的疲劳细节②、③和⑥的热点应力呈下
降趋势，降幅依次为２３％、１９％、３０％；而疲劳细节
①与疲劳细节④、⑤的热点应力呈现小幅下降趋势，
变化程度依次为１４％、１０％、７％。这说明Ｕ肋厚度
的增加可以有效降低 ＵＣＳＤ各疲劳细节的水平，显
著提升其抗疲劳性能；且 Ｕ肋腹板的厚度变化对不
在Ｕ肋上的疲劳细节影响较小。

图１９　Ｕ肋腹板厚度对热点应力的影响图

３．４　横隔板厚度影响
横隔板作为结构中的关键受力构件，改变横隔

板厚度可能会改变其应力水平。根据文献［１７］可
知，正交异性钢桥面板的横隔板厚度一般在８ｍｍ～
１４ｍｍ，结合 ＵＨＰＣ－钢组合桥面板中横隔板实际厚
度，选取１０、１２、１４ｍｍ三种厚度进行不同横隔板厚
度下的有限元参数分析，以探究不同厚度下试件

ＵＣＳＤ的整体刚度和应力水平。
横隔板厚度变化时ＵＣＳＤ构件竖向位移峰值测

点的荷载－位移曲线如图２０所示，随着横隔板厚度
的增加，试件 ＵＣＳＤ的峰值竖向位移从１．５１ｍｍ下
降到１．４９ｍｍ，基本保持不变，说明仅改变横隔板的
厚度对试件ＵＣＳＤ结构的整体刚度影响较小。

不同横隔板厚度下试件ＵＣＳＤ各疲劳细节峰值
测点的热点应力变化趋势如图２１所示，当 ＵＨＰＣ－
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钢组合桥面板的横隔板厚度从１０ｍｍ增加到１４ｍｍ
时，横隔板上的疲劳细节④、⑤的热点应力呈递减趋
势，降幅依次为１１％、１３％。而对于非横隔板上的疲
劳细节①～③及细节⑥的热点应力的影响程度均在
３％以内。上述结果表明，试件 ＵＣＳＤ横隔板厚度增
加可以有效降低自身疲劳细节的水平，而对于非横隔

板上的疲劳细节影响较小，在实际工程设计中，需合

理控制横隔板厚度以获得良好的抗疲劳性能。

图２０　横隔板厚度变化时的荷载－位移曲线图

图２１　横隔板厚度对热点应力的影响图

４　结　论
（１）当增加 ＵＨＰＣ桥面板厚度５～２０ｍｍ时，

ＵＣＳＤ竖向峰值位移减小０．２２ｍｍ，细节①到细节⑤
的热点应力降幅均超过２０％；增加钢顶板厚度２～６
ｍｍ时，ＵＣＳＤ的竖向峰值位移减小０．１３ｍｍ，细节①
到细节⑤的热点应力降幅均超过１５％。说明增加
ＵＨＰＣ桥面板、钢顶板厚度能够有效提升结构的整体
刚度，改善ＵＨＰＣ－钢组合桥面板的疲劳性能。

（２）当增加 Ｕ肋厚度１～２ｍｍ时，ＵＣＳＤ的峰
值竖向位移减小了０．３７ｍｍ，对于加劲肋上的疲劳
细节②、③和⑥的热点应力降幅均超过１９％，其余
的变化程度均小于１４％；增加横隔板厚度２～４ｍｍ
时，ＵＣＳＤ的峰值竖向位移基本保持不变，横隔板上
的细节④、⑤的热点应力下降１０％左右，其余降幅
则在３％以内。说明增加 Ｕ肋腹板、横隔板厚度虽
然也能有效提升结构的整体刚度，有效降低自身疲

劳细节的水平，但对不在 Ｕ肋和横隔板上的疲劳细
节热点应力等级影响较小。
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