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钢ＳＴＣ组合桥面板静力及疲劳性能分析
邓德伦１，李新春１，杨盼杰２

（１． 广州市市政工程设计研究总院有限公司，广东广州５１００６０；２． 广西交通设计集团有限公司，广西南宁５３００２２）

摘　 要：传统正交异性钢桥面板结构易疲劳开裂，掺入钢纤维的超高性能混凝土因其优异的韧性和抗拉强度，
可提高桥面结构的刚度和耐久性，缓解疲劳开裂问题。然而，目前结合实际工程对考虑超高性能混凝土作为
结构层受力与传统正交异性桥面板性能的差异的量化分析仍较欠缺。因此，以清远市北江某桥为背景建立节
段箱梁精细化有限元模型，对纯钢桥面板和钢ＳＴＣ组合桥面板的结构进行超高性能混凝土层参与受力对桥面
结构静力及疲劳差异的量化分析。结果表明，铺设超高性能混凝土层后可显著提高主梁刚度，较大幅度降低
箱梁顶板应力，基本消除钢桥面的疲劳开裂病害问题。
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大跨度斜拉桥的箱形主梁常采用正交异性钢
桥面板，但其存在疲劳开裂的问题［１３］。传统方
法是采用混凝土桥面板替代钢主梁的正交异性钢
桥面板，以提高斜拉桥刚度、改善结构抗风性

能，同时避免正交异性钢桥面板疲劳开裂的问
题。然而，混凝土桥面板存在自重大、桥面板易
破损等缺点。

针对正交异性桥面板易疲劳开裂，混凝土桥
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面板自重大的难题，以湖南大学邵旭东团队为代
表的国内学者引入超高性能混凝土（ｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称ＵＨＰＣ）开展了一系
列桥面板优化研究。包括探究了薄层ＵＨＰＣ轻型
组合桥面板的疲劳性能，试件疲劳破坏时ＵＨＰＣ
板保持完好而未开裂［４］；以虎门大桥为背景，通
过多尺度有限元分析，对轻型组合桥面中抗剪栓
钉的疲劳性能进行了疲劳评估，并提出了满足疲
劳要求的栓钉布置形式［５］；采用热点应力法对不
同厚度的ＵＨＰＣ层进行了应力幅分析，并依据足
尺模型疲劳试验对ＵＨＰＣ层的抗弯拉疲劳性能进
行评价［６］；提出可用短钢筋以及超短栓钉作为剪
力连接件解决ＵＨＰＣ层过薄而不适合采用常规剪
力连接件的问题［７］；以枫溪大桥为工程背景，对
钢ＳＴＣ轻型组合桥面板典型疲劳细节进行了分
析和评估，为推进钢ＳＴＣ轻型组合桥面在实际
工程中的应用提供了最为直接的参考依据［８］。最
终，其团队提出以５ ～ ６ ｃｍ密配筋ＵＨＰＣ作为超
高韧性混凝土（ｓｕｐｅｒ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称
ＳＴＣ）层部分替代正交异性钢桥面板的提出钢
ＳＴＣ组合轻型组合桥面板方案，达到降低结构自
重、增大桥面板刚度、提高耐久性的目的。钢
ＳＴＣ组合桥面板已在天津海河桥、广东佛陈大
桥、广东肇庆马房大桥等工程中应用。

清远市北江某桥采用了钢ＳＴＣ组合桥面板
的结构形式，然而，由于铺设ＳＴＣ层后桥面板材
料及钢材厚度与传统正交异性钢桥面板不同，钢
ＳＴＣ组合桥面板力学性能尚不明确，有必要探明
其与传统正交异性桥面板性能的差异。本研究
基于精细化有限元模型分析了静力及疲劳性能，
可为后续钢ＳＴＣ组合桥面板的设计应用提供
参考。
１工程背景

该项目斜拉桥为双塔三跨超宽幅钢箱混合梁
斜拉桥，跨径为（１００ ＋ ２１８ ＋ １００）ｍ，塔梁固
结，墩－梁间设支座。上部结构主梁顶板宽４２ ｍ，
底板宽２２ ｍ，悬臂长１０ ｍ，梁高４ ｍ。主梁采用
单箱五室钢箱梁外加挑臂结构，主跨钢箱梁全长
１９７ ８ ｍ，边跨钢箱梁单边全长９９ ４ ｍ （含牛
腿）。钢箱梁纵向设有两道３２ ｍｍ厚中腹板、两
道１６ ｍｍ厚侧腹板、两道１４ ｍｍ厚边腹板，横隔
板间距４ ０ ｍ。正交异性钢桥面车行道范围内顶板
厚１６ ｍｍ，非机动车道范围内顶板厚１４ ｍｍ，下设
Ｕ型纵肋厚８ ｍｍ，Ｉ肋厚１６ ｍｍ，间距６００ ｍｍ，

中间６ ８ ｍ范围内底板１６ ｍｍ，边侧底板１２ ｍｍ。
横隔板为实腹式结构，普通横隔板厚１４ ｍｍ，横
隔板加劲肋厚１０ ｍｍ。全桥桥型及标准节段横断
面如图１、图２所示。

图１　 桥型布置图

图２　 桥梁横断面布置图

２精细化有限元分析
该桥桥面宽４３ ｍ，横隔板间距４ ｍ，钢顶板

厚度１４ ～ １６ ｍｍ，组合桥面由顶板上铺５ ｃｍ超高
性能混凝土以及３ ｃｍ磨耗层组成。通过建立局部
精细化模型，明确超高性能混凝土层和钢桥面板
的受力状态，分析反复荷载作用下钢桥面板疲劳
细节的疲劳应力，并采用热点应力法对其疲劳寿
命进行评估。
２ １模型及本构

局部精细化模型采用通用有限元ＡＮＳＹＳ进
行建模，模型长度为３２ ｍ，包含４根斜拉索吊
点、８块横隔板，为精简模型方便计算，取横桥
向１ ／ ２建模进行分析。模型中钢桥面板的顶板、
底板、Ｕ肋、斜腹板与横隔板均采用板单元，
ＳＴＣ层采用实体单元单元模拟。钢ＳＴＣ层间通
过栓钉连接，栓钉间距为１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ。由
于栓钉间距较密，ＳＴＣ层与钢板间的连接作用较
强，根据文献［９］两者间无相对位移，故模型将钢
箱梁的壳单元与ＳＴＣ层的实体单元进行耦合处
理，钢箱梁局部精细有限元模型划分３５０万个单
元，示意图如图３所示。

根据《超高性能轻型组合桥面结构技术规
程》（ＧＤＪＴＧ ／ Ｔ Ａ０１—２０１５）［１０］，ＳＴＣ层弹性模
量Ｅｕ ＝ ４２ ６ ＧＰａ，泊松比μｕ ＝ ０ ２［９］。钢结构和
栓钉的材料弹性模量Ｅｓ ＝ ２１０ ＧＰａ，泊松比μｓ ＝
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０ ３［１１］，材料屈服强度参考《桥梁用结构钢》
（ＧＢ ／ Ｔ ７１４—２０１５）［１２］。

图３　 钢箱梁局部精细化有限元模型

２ ２荷载及边界
根据《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧ Ｄ６０—

２０１５）［１３］，局部箱梁模型的恒载取钢容重
７８ ５ ｋＮ ／ ｍ３，ＳＴＣ层容重２６ ｋＮ ／ ｍ３，均布人群
荷载取２ ５ｋＮ ／ ｍ２，汽车荷载的车辆重力标准值
为５５０ ｋＮ，静力分析考虑１ ３的冲击系数，轮载
均布在０ ２ ｍ × ０ ６ ｍ （纵向×横向）的接触范围
内，车辆荷载按最不利荷载位置考虑，如图４所
示。根据《公路钢结构桥梁设计规范》（ＪＴＧ
Ｄ６４—２０１５）［１４］规定的疲劳荷载模型，仅考虑后
轴的双轴作用，疲劳加载不考虑冲击系数。疲劳
车加载作用于正交异性钢桥面板横桥向和纵桥向
的最不利车轮荷载工况示意图，如图５所示。

节段箱梁模型的两端横断面上约束纵向平动
自由度，纵断面上施加横向对称约束，在斜拉索
吊点的钢锚箱范围内约束竖向自由度。根据圣维
南原理，上述边界条件对应力计算影响小。

根据车辆不同布置位置考虑荷载工况。横桥
向考虑四种位置：①最左侧（人行道侧）；②最
右侧；③腹板Ｗ２上；④腹板Ｗ２的两侧。纵向
放置一排车辆，以后轴前轮轴线为参考，考虑其
作用在横隔板、斜拉索锚固点所在跨跨中、非
斜拉索锚固点所在跨跨中三种位置，共有１２种

（ａ）横向位置：正腹板加载

（ｂ）纵向位置：非斜拉索锚固点跨中
图４　 最不利车辆荷载加载示意图

（ａ）横向加载位置

（ｂ）纵向加载位置
图５　 疲劳车加载位置示意图

工况。经计算分析，顶板最不利荷载布置如图４
所示。
２ ３疲劳细节及评估方法

钢桥面板容易发生疲劳开裂构造细节如图６
所示，主要有６种类型：①面板与Ｕ形肋焊缝的
面板处；②Ｕ形肋与面板焊缝的Ｕ形肋处；③Ｕ
形肋与横隔板交叉部位Ｕ形肋处；④Ｕ形肋与横

图６　 钢桥面典型疲劳损伤细节
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隔板交叉部位的横隔板处；⑤横隔板弧形切口
处；⑥Ｕ形肋下缘对接焊缝处。疲劳评估采用两
点线性外推的热点应力法，外推点为外推点０ ４ ｔ ／
１ ０ ｔ，如式（１）所示：

σｈｓ ＝ １ ６７σ０ ４ｔ － ０ ６７σ１ ０ｔ （１）
３结果与分析
３ １静力性能

通过全过程节段箱梁有限元模型加载研究超
宽幅钢ＳＴＣ轻型组合桥面的静力性能，节段箱
梁主要构件最大应力值如表１所示。铺设ＳＴＣ后
节段箱梁刚度提高，竖向位移有所下降，纯钢梁
的最大竖向挠度为１０ ０ ｍｍ，铺设５０ ｍｍ厚ＳＴＣ
层后钢箱梁的最大竖向挠度减小为８ ５ ｍｍ，如
图７所示。节段箱梁顶板钢板应力如图８所示，
可见顶板在车轮局部荷载作用下后轮与腹板相交
位置处有最大拉应力为１６３ ８ ＭＰａ，最大压应力
为１５５ ９ ＭＰａ，当铺设５０ ｍｍ ＳＴＣ层后，顶板钢
板最大拉应力降低至４８ １ ＭＰａ。铺设５０ ｍｍ ＳＴＣ
层的应力状态如图９所示，ＳＴＣ层的最大拉应力
为９ ５ＭＰａ，出现在车轮荷载所在的横隔板与腹
板相交位置。

节段箱梁精细有限元静力性能分析表明，在
铺设５０ ｍｍ厚的ＳＴＣ层后，顶板在车轮荷载的
作用下局部应力大幅降低。ＳＴＣ层对于顶板和顶

表１　 节段箱梁主要构件最大应力值　 　 　
单位：ＭＰａ

结构
形式顶板底板 横隔

板腹板顶板
Ｕ肋

底板
Ｕ肋

横隔板
加劲

腹板
加劲

纯钢１６３ ８ － １００ ６ １８１ １ ４４ ４ －１５０ ０ １１６ ３ ５５ １ ２８ １

组合桥
面板４８ １ － ９６ ７ １７３ ７ ４２ ８ － ８６ １ １１２ １ ５１ ８ ２７ ０

（ａ）纯钢桥面板

（ｂ）钢ＳＴＣ组合桥面板
图７　 节段箱梁竖向位移图

（ａ）纯钢桥面板

（ｂ）钢ＳＴＣ组合桥面板
图８　 节段箱梁顶板钢板应力图

板加劲肋应力的削减起十分明显的作用，对其他
各板件的应力也有一定的削减作用。
３ ２疲劳性能

节段精细化模型桥面板各细节最大疲劳应力
如表２所示，可见采用钢ＳＴＣ轻型组合桥面板
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图９　 节段箱梁组合桥面板ＳＴＣ层应力图

后，钢桥面板的疲劳细节应力大幅度减小，正交
异性钢桥面６类典型疲劳细节在疲劳车作用下疲
劳应力在２６ ０６ ～ ５８ ４１ ＭＰａ之间，疲劳细节应
力幅降幅在３５ ９４％ ～ ５５ ６５％，铺设５０ ｍｍ ＳＴＣ
层后疲劳应力幅均小于规范要求的２００万次疲劳
强度（７０ ＭＰａ）。疲劳荷载下ＳＴＣ层的纵桥向和
横桥向最大拉应力状态如图１０所示，可见ＳＴＣ
层横桥向在“骑Ｕ肋—跨中”工况下最大拉应力
为４ ５５ ＭＰａ，纵桥向在“正Ｕ肋—隔板”工况
下最大拉应力为２ ５５ ＭＰａ，远小于其名义弯拉应
力容许值２１ ７ ＭＰａ，没有疲劳开裂风险。

表２　 桥面板各细节最大疲劳应力
疲劳
细节

纯钢桥面
板／ ＭＰａ

钢ＳＴＣ组合
桥面板／ ＭＰａ 应力降幅／ ％ 疲劳容许

值／ ＭＰａ
细节１ １０２ ３５ ５８ ４１ ４２ ９３ ７０

细节２ ７９ １６ ３５ １１ ５５ ６５ ７０

细节３ １０８ ７５ ５７ ５０ ４６ ９４ ７０

细节４ ５３ ７５ ３２ ３６ ３９ ８０ ５５

细节５ ９８ ０６ ４７ ０９ ５１ ９８ ７０

细节６ ４０ ６８ ２６ ０６ ３５ ９４ ７０

（ａ）横桥向

（ｂ）纵桥向
图１０　 ＳＴＣ层最大应力状态

４结论
本文以清远市北江某桥为背景，通过局部精

细化节段箱梁有限元模型对纯钢桥面板和钢ＳＴＣ
组合桥面板的结构进行了静力及疲劳分析，探明
了考虑ＳＴＣ作为结构层桥面板与传统正交异性桥
面板性能的差异，量化铺设ＳＴＣ层前后疲劳易损
细节削弱作用，验算了ＳＴＣ层的疲劳应力及其开
裂风险，可为后续钢ＳＴＣ组合桥面板的设计应
用提供参考。具体结论如下：

（１） ＳＴＣ层可以提高箱梁的刚度，铺设
５０ ｍｍ ＳＴＣ层后节段模型最大竖向挠度由１０ ｍｍ
减小到８ ５ ｍｍ，刚度显著提高。

（２）ＳＴＣ层对于顶板和顶板加劲肋应力的削
减作用明显，对其他各板件的应力也有一定的削
减作用。铺设５０ ｍｍ ＳＴＣ层后节段箱梁顶板钢板
应力显著下降，最大拉应力由１６３ ８ ＭＰａ下降至
４８ １ ＭＰａ，ＳＴＣ层的最大拉应力为９ ５ ＭＰａ，远
小于弯拉强度值。

（３）采用钢ＳＴＣ组合结构可以解决正交异
性桥面疲劳开裂问题，ＳＴＣ层可大幅降低钢桥面
板疲劳细节的应力，铺设５０ ｍｍ ＳＴＣ层后疲劳应
力在２６ ０６ ～ ５８ ４１ ＭＰａ之间，疲劳应力幅降幅
超３５ ９４％。ＳＴＣ层最大拉应力为４ ５５ ＭＰａ，远
小于其名义弯拉应力容许值２１ ７ ＭＰａ，满足疲劳
耐久性。
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集隧道断面的点云数据和高程数据，通过联邦学
习算法融合采集的隧道多源数据，通过综合不同
类型的测量仪器和传感器的数据，扩展测量覆盖
范围的同时消除各种误差，大幅提高了测量精度
和可靠性。

（２）利用隧道结构中心线方法批量切片处理
融合后的数据，快速提取地铁隧道断面。相比传
统的手动切片方法，这种自动化的批量处理方式
能够大大提高效率，节约时间和人力成本。

（３）对以上数据进行转换后构建隧道断面独
立平面坐标，并拟合隧道半径结果和设计结果之
间的差值，可获取断面收敛变形量，从而精准评
估隧道断面的收敛变形量。

（４）实验结果显示，本文方法具有较好的应用
效果，能够可靠完成隧道数据采集并完成断面拟合，
计算断面收敛变形结果。角度在１００°和３４０°时，
断面收敛变形量最大，最大值达到３０ １ ｍｍ。
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