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超高性能混凝土铺层提升钢桥面板疲劳性能试验研究
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摘要：为明确超高性能混凝土（UHPC）铺层对钢桥面板疲劳

性能的定量提升效果，考虑单轮和双轮两种加载模式，对正

交异性钢桥面板典型的 U肋‒盖板‒横隔板焊接节点在

UHPC铺装前后的疲劳性能开展试验研究。首先基于静载

试验得到焊接节点关键区域的热点应力分布，随后开展高周

常幅疲劳试验，得到节点试件的疲劳裂纹萌生及扩展过程、

疲劳破坏模式、刚度退化以及疲劳寿命等关键性能指标。结

果表明：同等荷载作用下，钢‒UHPC组合节点焊趾处热点应

力值显著降低，最大降幅达 58 %；与无UHPC铺层节点相

比，钢‒UHPC组合节点的疲劳裂纹数量减少，裂纹扩展速率

和刚度退化速度得到了有效抑制，特征疲劳寿命也得到了大

幅提高。国际焊接协会疲劳设计指南中的FAT 90、FAT100
级S-N（应力幅‒疲劳寿命）曲线可适用于UHPC铺装前后钢

桥面板的疲劳寿命评估。
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（UHPC）；热点应力；疲劳寿命；裂纹扩展
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Experimental Study of Fatigue
Behaviors of Orthotropic Steel Bridge
Decks Enhanced by the Ultra-High
Performance Concrete Layer
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Abstract： In order to validate the fatigue behavior
enhancement as derived from ultra-high performance
concrete（UHPC）reinforcement，typical welded details of rib-

to-deck-to-floor beam（RDF）connections in orthotropic steel
decks were tested by employing single- and double-wheel

loading conditions. Static loading was first conducted to
investigate the local stress distributions at critical areas. High-

cycle constant amplitude cyclic tests were then conducted to
obtain the fatigue behaviors including crack initiation and
propagation，fatigue failure mode，rigidity degradation，and
fatigue life of RDF connections. The results show that，by
introducing the UHPC reinforcement layer，the hot spot
stresses at weld toes of specimens weresignificantly reduced
by up to 58 %. When compared to the specimens without the
UHPC layer，the numbers of fatigue cracks of steel-UHPC
composite connections were found to be reduced，and the
fatigue crack growth rates and the rigidity degradation speeds
were also observed to be significantly depressed during the

whole process of test. The S-N curve of category FAT 90 and
FAT 100 as provided in international institute of welding
（IIW）fatigue design recommendations can be used to predict
the fatigue lives of the steel bridge decks before and after
UHPC paving.

Key words： orthotropic steel deck； fatigue
performance； ultra-high performance concrete (UHPC)；

hot spot stress；fatigue life；crack propagation

正交异性钢桥面板由U肋、盖板及横隔板组成，三

者相互垂直并通过焊接连接在一起协同工作，它既能

承受桥面荷载，又能参与主梁整体受力，同时具有自重

轻、节约钢材、承重能力高等优点，在世界各国桥梁工

程中得到了广泛应用［1］。但由于受力复杂、焊缝多、初

始缺陷、直接承受车辆荷载等原因，正交异性钢桥面板

的疲劳开裂现象也较为严重，对桥面系统的耐久性和

安全性产生影响［2］。继英国Severn桥最先发现钢桥面

板疲劳裂纹之后，德、日、美、中等国也都出现了大量的

钢桥面板疲劳开裂报道［3］。

国内学者围绕钢桥面板疲劳性能开展了深入研究。
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曾志斌［4］、张允士［5］等以某桥工程实例为背景研究了疲

劳裂纹产生的原因，发现钢桥面板局部变形以及桥面

板与U肋之间相对转角会导致焊缝根部拉应力过大而

开裂；唐亮［6］、王春生［7］等基于足尺疲劳试验研究了裂

纹在U肋‒横梁焊缝焊趾处萌生并扩展的特性；卜之一

等［8］通过节段模型试验研究了裂纹初始位置和初始形

状对疲劳裂纹扩展的影响；张清华等［9］针对钢‒混凝土

组合桥面板进行有限元分析，发现横隔板开孔部位是

决定此类钢桥面板疲劳性能的关键构造细节；崔海军［10］

通过有限元分析研究了桥面铺装层对正交异性钢桥面

板力学性能的影响；马林等［11］以虎门二桥为对象建立

有限元模型，对正交异性钢桥面板环氧沥青铺装层的

耐久性进行了研究。

超 高 性 能 混 凝 土（ultra-high performance
concrete，UHPC）由于含有大量分散的细钢纤维且

不含粗骨料，具有超高的抗压强度、韧性和耐久性，

其疲劳性能也很优良。Ocel和Graybeal［12］对UHPC
预应力梁进行了弯曲疲劳性能试验，结果发现在进

行1 200万次循坏加载后，组合梁仍具有较好的承载

能力。将UHPC与传统钢桥面板组合，则可形成性

能更为优良的桥面结构体系。张龙威等［13］基于传统

沥青铺装和UHPC铺装层对比试验，发现UHPC铺

装桥面结构各测点的应变值明显低于传统沥青铺

装钢桥面结构；荷兰Caland桥梁采用 50 mm厚的加

筋高性能混凝土层加固后，纵肋‒盖板焊缝处应力

和钢桥面板应力与传统沥青铺装层相比分别降低

了约 60 %和 80 %［14］；邓鸣等［15］将有限元分析结果

与实桥加固试验结果进行对比，发现UHPC铺层可

大幅度降低钢桥面结构的应力水平；田启贤等［16］对

超高性能混凝土‒钢正交异性组合桥面进行了试验

研究，结果表明在500万次疲劳加载后，组合桥面体

系的受力状态依然良好。UHPC同样可用于钢桥

面板疲劳开裂后的补强加固，但目前与此相关的研

究较少。

本文选取正交异性钢桥面板典型的U肋-盖板-

横隔板（RDF）节点为对象，通过开展不同工况的高

周足尺疲劳试验，对UHPC铺装前后试件的热点应

力、裂纹扩展、刚度退化、疲劳寿命等性能指标进行

对比分析，探明UHPC铺层提高钢桥面板疲劳性能

的效果和机理。

1 UHPC铺装方法

UHPC铺装钢桥面板主要包括以下几个步骤：

（1）原铺装清除：完全清除原有沥青铺装层，对

钢盖板表面进行打磨以保证其平整度；

（2）焊钉焊接：在打磨好的盖板上定位划线，并

在预定点焊接焊钉；

（3）模板安装：固定侧边模板，用防水胶带将盖

板与模板之间缝隙密封，防止砂浆渗漏；

（4）钢筋网布置：铺设纵、横向钢筋并绑扎形成

钢筋网，之前设置混凝土保护层垫块；

（5）UHPC浇筑养护：在盖板上浇筑UHPC，浇筑

过程中轻微振捣，薄膜养护28 d，使其达到足够强度。

本次试验的试件制作即按照此流程进行，详

见图1。

2 疲劳试验设计

2. 1 试件设计

本次试验共设计了 6个 U肋‒盖板‒横隔板

（RDF）节点试件，按照加载方式不同分为单轮加载试

件和双轮加载试件两组。单轮加载试件编号为RDF-

S1、RDF-S2、RDF-S3，双轮加载试件编号为 RDF-

D1、RDF-D2、RDF-D3，每组第一个为裸板试件，后

两个为相同的钢‒UHPC组合试件。U肋与盖板采用

熔透率为 80%的角焊缝连接，其余均为 8 mm角焊

缝。图2为节点试件的构造图，详细几何尺寸见表1。
试件所用钢材为桥梁结构钢Q345qD，实测材性

数据见表 2。UHPC铺层内的钢筋和焊钉设置如图

3所示，UHPC实测材料性能见表3。

图1 UHPC铺装过程

Fig. 1 Paving process by using the UHPC layer
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2. 2 加载装置

通过钢桥面板整体节段有限元模型与RDF节

点有限元模型的应力分布对比［17］，本试验采用悬臂

加载方式（图4），以使得节点试件的受力状态与工程

实际相吻合。为模拟实际车辆作用，单个轮载面取

为 510 mm×250 mm的矩形，单轮和双轮的加载面

位置如图4a和4b所示，其中单轮加载工况主要考虑

横隔板面内受力，双轮加载工况则进一步考虑了U
肋纵向弯曲的影响。此外，在作动器与试件之间设

置刚性垫块，且刚性垫块下设 50 mm厚含钢丝橡胶

垫，从而使作动器荷载均匀地传递至试件表面。图5
为试验装置图。

试验分为静力加载和循环加载两个阶段。静力

试验采用单调分级加载，最大荷载200 kN，共分5级
加载，每级加载步长为40 kN。根据静力试验的应力

测试结果以及目标热点应力幅，确定循环加载的荷

载幅值。对于单轮加载工况，试件RDF-S1和RDF-

S2采用 400 kN循环荷载幅，试件 RDF-S3则采用

500 kN循环荷载幅，加载频率为 3. 5~4. 5 Hz；对于

双轮加载工况，试件RDF-D1、RDF-D2和RDF-D3
的循环荷载幅各不相同，分别为150、310和250 kN，
加载频率为 4. 5~6. 5 Hz。所有试件的疲劳加载应

力比均取为0. 1。

图2 试件构造图（单位：mm）
Fig. 2 Structure diagram of specimens（unit：mm）

表 1 试件几何尺寸

Tab. 1 Dimensions of specimens
mm

工况类别

单轮加载

双轮加载

试件编号

RDF-S1

RDF-S2
RDF-S3

RDF-D1

RDF-D2
RDF-D3

部件

盖板

U肋

横隔板

盖板

U肋

横隔板

UHPC
盖板

U肋

横隔板

盖板

U肋

横隔板

UHPC

长度

1 200
300
1 200
1 200
300
1 200
1 050
1 200
300
1 200
1 200
300
1 200
1 050

宽度

600
300
768
600
300
768
600
1 600
1 600
768
1 600
1 600
768
1 600

厚度

16
8
12
16
8
12
60
16
8
12
16
8
12
60

表 2 钢材力学性能

Tab. 2 Mechanical properties of steels

钢材等级

Q345qD

厚度/mm

8
12
16

屈服强
度/MPa
400
388
353

弹性模
量/GPa
197
198
200

极限强
度/MPa
495
-
508

伸长率/%

32. 08
-
24. 33

图 3 UHPC铺层钢筋焊钉构造图（单位：mm）
Fig. 3 Bars and studs in the UHPC layer（unit：mm）

表3 UHPC材料性能

Tab. 3 Material properties of UHPC

材料种类

UHPC

厚度/mm

60

抗压强度/
MPa
148. 8

弹性模量/
GPa
47. 7

钢纤维含
量/%
4. 67
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2. 3 测试内容

静力加载阶段主要测量钢板表面应变，通过在

U肋与横隔板连接焊缝的热点区域布置梯度应变片

得到。梯度应变片布置方法为沿垂直焊趾方向选取

距焊趾 0. 4 t到 1. 4 t的范围（t为所测钢板厚度），以

2 mm为间隔等间距布置梯度应变片单元模块［23］，如

图6所示。循环加载阶段的观测指标主要包括荷载

循环次数、竖向位移、裂纹初始萌生位置和扩展过程

等。荷载循环次数和竖向位移直接由疲劳试验机读

取，试件表面裂纹的萌生及扩展过程则通过人工标

定测量并结合高清摄像监控获得。

3 试验结果分析

3. 1 热点应力

将静力加载测得的各位置钢板表面应变值转化

为应力值，并考虑材料泊松比影响乘以 1. 1修正系

数［18］，可得到热点外推区的应力分布情况，如图7和
图8所示。进一步结合应力非线性分布规律并参考

国际焊接协会疲劳设计指南［18］，采用二次外推方法

计算得到了各热点位置焊趾处的热点应力值，汇总

于表4。可以发现：无论单轮还是双轮加载工况，钢‒
UHPC组合试件的热点应力均显著小于裸板试件。

对于单轮加载试件，UHPC铺装后的测点M1、M2、

图4 试件加载示意图（单位：mm）
Fig. 4 Loading scheme of specimens（unit: mm）

图 5 试验装置图

Fig. 5 Test rig
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M5热点应力值降低了40 %~45 %，测点M3、M6的
热点应力值降低了 29 %~43 %；对于双轮加载试

件，两类测点的热点应力降幅分别为52 %~58 %和

55 %~57 %。由此可见，UHPC铺层可有效降低节

点焊趾处的热点应力值，从而对提高焊接节点的疲

劳寿命大有裨益。

此外，裸板试件的焊趾附近应力呈现出较明显

的非线性分布，但钢‒UHPC组合试件试件的这种非

线性分布规律更不明显，采用二次外推方法均能更

好地满足精度要求。

图6 热点区域应变片布置图

Fig.6 Arrangement of strain gauges at hot spots

图 7 单轮加载试件热点应力分布

Fig. 7 Hot spot stress distributions of single-wheel loading specimens

图8双轮加载试件热点应力分布

Fig. 8 Hot spots stress distributions of double-wheel loading specimens
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3. 2 疲劳开裂模式

单轮加载试件的疲劳裂纹分布如图9所示。裸

板试件RDF-S1共产生 3条裂纹：裂纹①在加载约 9
万次时初始萌生于U肋与横隔板焊缝的焊趾处，几

乎同时在横隔板靠近U肋的弧形切口处萌生裂纹

②；加载至34万次时，裂纹①贯穿U肋壁厚，对应裂

纹长度约 50 mm；加载至 37万次时，横隔板弧形切

口斜下方出现裂纹③，其裂纹长度随荷载次数增长

而快速增长，而裂纹①和裂纹②仍保持平稳扩展；加

载至 64万次时，试件由于刚度下降过多而判定失

效，最终裂纹①和裂纹②的长度较为接近，分别为96
和 48 mm，裂纹③则长达 307 mm。对于裸板试件

RDF-S2，只在U肋与横隔板焊缝的焊趾处产生1条
长裂纹①，其初始萌生于加载约 29万次时，随后向

左右两端扩展，当加载至126万次时贯穿U肋壁厚，

裂纹最终长度约 64 mm。对于钢‒UHPC组合试件

RDF-S3，共产生 2条裂纹：当加载至 8. 6万次时，裂

纹①在U肋焊趾处萌生，初始长度约 7 mm，随后不

断向两侧扩展，在加载至 57万次时贯穿U肋壁厚，

对应裂纹长度为 45 mm，最终加载 163万次时的裂

纹总长为 72 mm；裂纹②当加载至 69. 5万次时萌生

于横隔板靠近U肋的弧形切口处，并在加载至 141
万次时扩展至 27 mm长，此后直至加载结束其长度

未再扩展。

双轮加载试件的疲劳裂纹分布如图10所示，三

个试件均只在U肋与横隔板焊缝的焊趾处产生1条
裂纹。对于裸板试件RDF-D1，裂纹萌生于加载至

46万次时，其初始长度约 3 mm；之后裂纹向左右两

侧快速扩展，加载至 76万次时裂纹贯穿U肋壁厚；

最终加载近 213万次后的裂纹总长度为 92 mm。对

表4 热点应力实测值

Tab. 4 Experimental hot spot stresses
MPa

加载工况

单轮加载

双轮加载

试件编号

RDF-S1
RDF-S2
RDF-S3
RDF-D1
RDF-D2
RDF-D3

热点位置

M1
31. 5
18. 3
17. 9
82. 3
34. 9
37. 5

M2
30. 4
15. 6
15. 6
75. 9
34. 8
36. 2

M3
20. 6
11. 9
11. 7
49. 9
21. 4
22. 0

M5
29. 8
15. 8
16. 1
79. 6
37. 4
34. 4

M6
18. 0
12. 8
12. 3
46. 9
21. 3
20. 8

图9 单轮加载试件的疲劳裂纹

Fig. 9 Fatigue cracks of single-wheel loading specimens
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于钢‒UHPC组合试件RDF-D2，在加载 4万次时初

始裂纹即已萌生至14 mm长；随后裂纹扩展迅速，加

载至22万次时的裂纹长度达到58 mm；之后裂纹扩

展进入稳定阶段，加载至91万次时的裂纹长度达86
mm；最终加载近253万次后的裂纹长度为142 mm。

试件 RDF-D3的裂纹发展过程与试件 RDF-D2类
似，初始裂纹萌生于加载至 8万次时（长约 6 mm），

加载至 40万次时的裂纹长度达 48 mm，但加载至

210万次时的裂纹长度仅为 94 mm，最终加载近 299
万次后的裂纹总长度为113 mm。

图11为裂纹长度随荷载循环次数的增长曲线。

对于单轮加载工况，三个试件均出现的裂纹①总长

度差别不大，但钢 ‒UHPC组合试件 RDF-S2和

RDF-S3的裂纹扩展速率（图中曲线斜率）明显低于

裸板试件RDF-S1。裸板试件RDF-S1特有的裂纹

③，虽然其萌生时刻较晚，裂纹扩展速率却显著高于

裂纹①和裂纹②，以至成为导致加载后期试件刚度

失效的主要因素，但铺装UHPC层之后，该裂纹将不

再出现，这对于延缓试件疲劳失效是有利的。在双

轮荷载作用下，三个试件的裂纹长度扩展规律较为

相近，均表现为在经过一个裂纹快速扩展的初始阶

段之后，试件进入裂纹缓慢扩展的稳定阶段直至疲

劳失效。相比而言，虽然裸板试件RDF-D1的初始

裂纹萌生较晚，但钢-UHPC组合试件延缓裂纹扩展

能力更好，最终裂纹长度更长，疲劳寿命也比裸板试

件提高了近一倍。

因此，在本文考虑的两种轮载模式作用下，

UHPC铺层可有效减少RDF节点的疲劳裂纹数量，

抑制疲劳裂纹的扩展过程，从而延缓节点的疲劳

破坏。

3. 3 刚度退化

节点竖向刚度随荷载循环次数的变化曲线如图

12所示，其中名义刚度定义为试验开始时初始位移

幅 f0与当前循环次数实时位移幅 f的比值。可以看

出：单轮加载模式下，相同荷载循环次数对应的钢‒
UHPC组合试件刚度退化率均小于裸板试件，且前

者的刚度退化速度也更慢；双轮加载模式下，除试件

RDF-D2由于初始裂纹萌生早且扩展速率快而导致

图10 双轮加载试件的疲劳裂纹

Fig. 10 Fatigue cracks of double-wheel loading specimens
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其加载前期刚度退化较大之外，其余情况下的刚度退

化率和退化速度均表现为钢‒UHPC组合试件更低。

各试件的最终刚度退化率详见表5。可见，UHPC铺

层对于抑制RDF节点的刚度退化也颇具效果。

3. 4 疲劳寿命

表5列出了试件加载过程中各特征时刻点的实

测疲劳寿命，其中Ne和Np分别为裂纹初始萌生和贯

穿壁厚时的荷载循环次数。试件的荷载幅、热点应

力幅、刚度退化率等数据也同列于表中。

对于单轮加载试件：裸板试件 RDF-S1与钢‒
UHPC组合试件RDF-S2相比较，两者在荷载幅相

同的情况下，后者的裂纹萌生寿命Ne和裂纹贯穿壁

厚寿命Np分别比前者高出 222 %和 268%，这主要

得益于UHPC铺层降低了热点应力幅；将荷载幅提

高25 %之后，钢‒UHPC组合试件RDF-S3的热点应

力幅仍小于裸板试件RDF-S1，前者的特征疲劳寿命

仍显著高于后者，且由于刚度退化缓慢而具有很长

的疲劳失效寿命。

对于双轮加载试件：裸板试件RDF-D1与钢‒UHPC

图12 试件刚度随荷载循环次数的退化曲线

Fig. 12 Rigidity degradations versus number of load cycles

图11 裂纹长度随荷载循环次数的变化曲线

Fig. 11 Crack length versus number of load cycles

表5 疲劳数据汇总

Tab. 5 Summary of fatigue data

加载工况

单轮加载

双轮加载

试件编号

RDF-S1
RDF-S2
RDF-S3
RDF-D1
RDF-D2
RDF-D3

荷载幅
/kN
400
400
500
150
310
250

热点应力幅
/MPa
320
185
232
285
288
216

荷载作用次数/104

Ne
8. 63
29. 04
8. 57
45. 79
3. 77
7. 90

Np
34. 29
126. 28
57. 26
75. 96
18. 84
51. 96

试验结束

63. 49
158. 83
163. 96
212. 79
252. 60
298. 93

刚度退化率
/ %
25
11
14
15
12
7
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组合试件RDF-D2相比较，两者在热点应力幅基本相

同的情况下，裸板试件的初始裂纹萌生时刻较晚，在加

载近213万次后刚度下降约15%，而钢‒UHPC组合试

件尽管裂纹萌生较早，但在加载近253万次后刚度仅

下降12%，由此可见UHPC铺层对于延缓疲劳裂纹扩

展的良好效果；两个钢‒UHPC组合试件相比较，试件

RDF-D3的荷载幅和热点应力幅均更低，特征疲劳寿

命也更高，且在加载近299万次后刚度仅下降为7%，

整体疲劳性能更优。

根据试件所采用的焊接工艺，进一步将各试件裂

纹①的实测特征疲劳寿命与国际焊接协会疲劳设计指

南［18］的FAT90级（连续手工焊角焊缝）和FAT100级
（连续自动焊双面角焊缝）S-N设计曲线进行对比，如

图13所示。无论单轮或双轮加载工况，均有部分试件

的裂纹萌生寿命Ne低于FAT90曲线值，但所有的裂纹

贯穿壁厚寿命Np数据点均位于FAT100曲线上方，说

明本试件U肋与横隔板之间采用的手工双面角焊缝工

艺质量较好。考虑到裂纹贯穿壁厚之前的试件刚度降

低非常小，为了充分利用裂纹萌生之后的扩展寿命，可

采用国际焊接协会疲劳设计指南的FAT100级S-N曲

线对UHPC铺装前后U肋‒盖板‒横隔板节点的U肋与

横隔板连接焊缝疲劳寿命进行预测，结果是偏于安全的。

4 结论

本文基于足尺模型试验对钢桥面板U肋‒盖板‒
横隔板焊接节点在UHPC铺装前后的疲劳性能进行

了研究，得到以下结论：

（1）节点的最大热点应力位于U肋与横隔板连

接焊缝的下端焊趾处，且铺装UHPC层后的应力集

中改善效果显著，各实测热点位置的热点应力值降

幅达29 %~58 %。

（2）单轮加载工况下，裸板试件共产生三条裂

纹，钢‒UHPC组合试件仅产生一条或两条裂纹，且

钢‒UHPC组合试件的裂纹扩展速率更为缓慢；双轮

加载工况下的裸板试件和钢‒UHPC组合试件均只

在U肋焊趾处产生一条裂纹，裂纹扩展速率相近。

（3）与裸板试件相比，钢‒UHPC组合试件在相

同荷载循环次数作用下的刚度退化率更小，且整个

疲劳加载过程中的刚度退化速度也更慢。

（4）荷载幅相同的情况下，钢‒UHPC组合试件

的特征疲劳寿命均较裸板试件有显著提高，其中裂

纹萌生寿命和裂纹贯穿壁厚寿命分别最大提高了

2. 2倍和2. 7倍。

（5）国际焊接协会疲劳设计指南推荐的 FAT
90、FAT100级 S-N设计曲线均可用于UHPC铺装

前后的钢桥面板U肋与横隔板连接焊缝的疲劳寿命

评估。

总体而言，UHPC铺层可显著降低钢桥面板U肋

‒盖板‒横隔板焊接节点的热点应力集中效应，有效抑

制疲劳破坏过程中的刚度退化，并大幅提高此类焊接

构造细节的疲劳性能。本文研究成果可为正交异性钢

桥面板疲劳性能提升提供理论依据和方法参考。
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图 13 实测疲劳寿命与S-N曲线对比

Fig. 13 Comparison of experimental fatigue lives with S-N curve
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