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摘　 要： 为验证桥面板在局部车轮荷载作用下的受力特性及桥面板在桥梁第二体系中的受力性能，提出新型 Ｕ 形肋正交异性

组合桥面板系统，并区分其与常规桥面板的受力性能． 设计制作了 ３ 个不同桥面板试件，其中包括 １ 个混凝土桥面板，１ 个正

交异性钢桥面板，１ 个带 Ｕ 形肋正交异性组合桥面板． 通过静力试验测试了不同桥面板在荷载作用下负弯矩区混凝土开裂情

况、桥面板不同部位的结构应变和变形等． 试验结果表明：Ｕ 形肋正交异性组合桥面板在车轮荷载作用下其局部应力水平显

著低于正交异性钢桥面板，具有较强的抗疲劳性能； Ｕ 形肋正交异性组合板在桥梁第二体系的承载能力分别是混凝土桥面板

和钢桥面板的 １．３７ 倍和 ０．９３ 倍．
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　 　 在目前使用的桥面板中，混凝土桥面板因其整

体性好、造价低在中小跨径桥梁中广泛使用，而正交

异性钢桥面板因其自重轻、强度高在大跨度桥梁中

成为首选． 文献［１－２］的病害调查表明由于混凝土

抗拉强度低，混凝土桥面板容易开裂，腐蚀介质易侵

入，导致钢筋锈蚀和混凝土剥落，文献［３］指出随着

车辆交通量的增长以及车辆荷载水平的提高，公路

混凝土桥梁的疲劳问题也不容回避． 而文献［４－７］
指出钢桥面板的疲劳破坏现象和桥面板铺装损坏，

都极大地影响了桥梁的安全性、耐久性以及正常使

用． 为了能够充分发挥钢与混凝土的材料优势，在
桥面系中采用组合结构成为了近几年工程界中探索

发展的一个重要方向． 国外学者提出了采用压型钢

板与混凝土结合的组合桥面板形式，一方面压型钢

板充当混凝土的模板，另一方面压型钢板代替混凝

土中的受拉钢筋，研究表明这种新式的桥面板具有

良好的力学性能． 由于我国的组合结构桥梁建设处

于初始发展阶段，钢桥相对于混凝土桥而言数量较

少，目前桥梁中采用组合桥面板的实例则更少． 佛

山东平大桥采用了 １０ ｍｍ 平钢板与 １２ ｃｍ 混凝土

相组合的组合桥面板． 根据文献［８］，平钢板－混凝

土组合桥面板相对钢筋混凝土桥面板具有较好的耐



久性能，能有效减缓桥面板耐久损坏现象． 文献［９］
提出一种正交异性钢－ＲＰＣ 组合桥面板，并对其进

行了纵向足尺阶段试验和横向受拉试验，试验表明

新桥面体系的抗拉强度远大于设计荷载下的拉应

力． 根据目前组合结构桥面板发展情况和国内正交

异性钢桥面广泛应用的现实［１０－１３］，本文提出了一种

Ｕ 形肋＋平钢板＋混凝土的组合桥面板，总体上形成

正交异性组合桥面板，为跨度介于中等跨度与大跨

度之间的桥梁提供一种桥面板选择形式． 为了检验

这种带 Ｕ 形肋正交异性组合桥面板的受力性能、优
缺点及其适用范围，特别是桥面板在第二体系下的

力学性能，并进一步与常规桥面板的受力性能进行

比较，本文设计制作了 ３ 个不同截面形式的桥面板，
通过试验测试了桥面板在不同荷载作用下的受力和

变形，并对 ３ 个桥面板的受力性能进行比较分析．

１ 试　 验

１．１　 试件设计

本次静力试验共设计了 １ 个 Ｕ 形肋钢－混凝土

组合桥面板试件（编号 Ｓ－１）、１ 个钢筋混凝土桥面

板试件（编号 Ｓ－２）和 １ 个正交异性钢桥面板试件

（编号 Ｓ－３），各个桥面板的总长度同为 １０．５ ｍ． 桥

面板的截面形状如图 １ 所示．
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图 １　 试件尺寸（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｍｍ）

　 　 混凝土中纵向钢筋直径为 ２０ ｍｍ，横向间距为

１５０ ｍｍ， 横向钢筋直径为 １２ ｍｍ， 纵向间距为

１５０ ｍｍ；混凝土和钢结构之间布置了直径为１３ ｍｍ、
高度为 ８０ ｍｍ 的焊钉，焊钉沿试件宽度和长度方向

的间距分别为 ２４０、２００ ｍｍ． 试件 Ｓ－２ 的混凝土板

中纵向钢筋直径为 ２０ ｍｍ，横向间距为１５０ ｍｍ，横
向钢筋直径为 １２ ｍｍ，纵向间距为１５０ ｍｍ，上下层

纵向钢筋保护层厚度为 ５０ ｍｍ． 试件 Ｓ－３ 截面宽度

为 １ ２００ ｍｍ，两个 Ｕ 肋中心相距为 ６００ ｍｍ．
１．２　 试验加载装置

对试件 Ｓ－１ 和试件 Ｓ－３ 的一个 ５ ｍ 单跨测试

车轮荷载作用时相邻两肋间的桥面板局部受力． 在

跨中施加 ７０ ｋＮ 的车轮荷载，车轮与桥面板的接触

面积为 ６００ ｍｍ×２００ ｍｍ，荷载值和接触面积与规

范［１４］规定相同． 由于试件 Ｓ－１、试件 Ｓ－３ 在纵桥向

和横桥向的刚度不同，一般情况下桥面板加劲肋的

长度沿桥纵向放置，这时车轮着地长边（６００ ｍｍ）垂
直于加劲肋长度方向，如图 ２（ａ）所示，如果桥面板

的加劲肋的长度沿横桥向放置时，车轮着地长边平

行于加劲肋长度方向，如图 ２（ｂ）所示．
另外，对所有试件的每一跨跨中施加竖向力，如

图 ２（ｃ）所示，测试桥面板在桥梁第二体系中正、负
弯矩区的整体受力性能． 试验测试装置如图 ３ 所示．
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图 ２　 试件加载示意（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ（ｍｍ）

１．３　 测试内容及测点布置

根据正交异性钢桥面板容易产生疲劳裂纹的部

位布设应变计． 在测试车轮局部荷载作用时仅在车

轮作用位置的纵桥向跨中截面顶板与 Ｕ 肋的腹板

交界处沿桥面板宽度方向布置了一个应变计，如
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图 ４（ａ）、４（ｂ）所示． 在测试桥面板整体受力行为时，在
中支点、跨中截面处的桥面板混凝土上表面、钢板和 Ｕ
形肋上布置了应变计，在支点、跨中布置了位移计，在
梁端设置了千分表测试钢板与混凝土间的相对滑移．
具体应变测点布置如图 ４（ｃ）、４（ｄ）所示．

图 ３　 试件加载测试装置

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ４　 应变测点布置

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ

１．４　 材性试验

对本次试验中的主要受力构件的材性进行了测

试，其中钢材的主要力学性能指标如表 １ 所示，混凝

土的主要力学性能指标：抗压强度 ６５．２７ ＭＰａ、抗拉

强度 ４．９１ ＭＰａ、弹性模量 ４１ ５５６ ＭＰａ．
表 １　 钢材的力学性能指标

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

构件
直径（板厚） ／ ｍｍ

设计值 实测值

屈服强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

钢筋 ２０ — ４７７．２３ ６２５．２１
钢板 ６ 　 ５．６７ ３７７．８３ ５４３．６４
钢板 １６ １５．８９ ３５５．６４ ５４０．２１

２　 车轮荷载作用下的桥面板局部受力

在车轮局部加载方式 １ 和局部加载方式 ２ 作用

下，测得试件 Ｓ－１ 和试件 Ｓ－３ 桥面板的 Ｈ－１ 测点

（见图 ４）的横向应变分布如图 ５ 所示．

S-1
S-3

80

70

60

50

40

30

20

10

0
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

钢板横向应变/10-6

荷
载

/k
N

（ａ） 加载方式 １

S-1

S-3

80

70

60

50

40

30

20

10

0
-80 -60 -40 -20 0 20 40

钢板横向应变/10-6

荷
载

/k
N

（ｂ） 加载方式 ２

图 ５　 车轮局部加载下试件的横向应变

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｃａｌ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ

　 　 由图 ５（ａ）、５（ｂ）可以看出，在车轮局部加载方

式 １ 或方式 ２ 作用下，试件Ｓ－１在 Ｈ－１ 处的横向应

变要远小于 Ｓ－３ 在 Ｈ－１ 处的横向应变． 对比试件

Ｓ－１和试件 Ｓ－３ 桥面板在车轮局部荷载作用下的应

力水平可以看出：组合桥面板的应力水平比较低，均
在 ５ ＭＰａ 以内，而正交异性钢桥面板的应力水平最

大可达 １７ ＭＰａ． 根据文献［１４］中给出的应力幅与

损伤度成三次方关系，组合桥面板的钢板比正交异

性桥面板的钢板发生疲劳的可能性大大降低，在正

常使用情况下组合桥面板中钢板自身基本上无疲劳

问题．

３　 竖向荷载作用下桥面板的整体受力

采用图 ２（ｃ）所示的加载方式测试桥面板在桥

梁第二结构体系的受力，持续增加外荷载而得到不

同种类桥面板的受力性能及破坏发展变化过程．
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３．１　 试验过程及破坏特征

试件 Ｓ－１ 加载初期，试件处于弹性工作状态，
混凝土和钢板的应变都随荷载增加而线性增加． 当

荷载达到 ４０ ｋＮ 时，中支点截面附近出现第一条裂

缝． 当荷载达到 １２０ ｋＮ 时，裂缝深度为 ３３ ｍｍ． 此

后，裂缝数目和深度随荷载的增加而逐渐增多． 当

荷载达到约 １５０ ｋＮ 时，试件端部混凝土和钢板产生

剥离． 当荷载达到约 ２２０ ｋＮ 时，裂缝宽度达到

０．２ ｍｍ，裂缝深度为 ３９ ｍｍ． 当荷载达到约 ４５０ ｋＮ
时，出现较大声响，此时最大裂缝深度已达 ８４ ｍｍ．
当荷载达到 ７００ ｋＮ 时，左侧跨中截面附近混凝土被

局部压坏，如图 ６（ ａ）所示． 当荷载达到约 ７５０ ｋＮ
时，试件达到极限承载力．

试件 Ｓ－２ 加载初期，试件处于弹性工作状态．
当荷载达到 ２０ ｋＮ 时，跨中截面底板混凝土受拉开

裂． 当荷载达到 ７０ ｋＮ 时，中支点截面顶板混凝土受

拉开裂． 当荷载达到 １８０ ｋＮ 时，中支点负弯矩区顶

板混凝土裂缝达到 ０．２ ｍｍ． 当荷载达到 ２５０ ｋＮ 时，
跨中底板混凝土受拉区裂缝达到 ０．２ ｍｍ，此时跨中

截面附近混凝土最大裂缝深度达到 １１８ ｍｍ． 此后，
跨中正弯矩区和中支点负弯矩区的混凝土裂缝数目

均随荷载增加而增加． 当荷载达到 ４１８ ｋＮ 时，跨中

截面下层受拉钢筋屈服． 当荷载接近 ４３２ ｋＮ 时，中
支点截面处上层受拉钢筋屈服． 当荷载达到 ４５０ ｋＮ
时，跨中截面混凝土顶板被压碎，如图 ６（ｂ）所示，结
构无法继续承载．

试件 Ｓ－３ 加载初期，试件处于弹性工作状态．
当荷载达到 ２７２ ｋＮ 时，中支点截面 Ｕ 肋底板达到受

压屈服． 当荷载达到 ４３０ ｋＮ 时，跨中截面 Ｕ 肋底板

达到受拉屈服． 当荷载达到 ６４４ ｋＮ 时，中支点截面

钢顶板上缘达到屈服应变． 当荷载达到 ６６０ ｋＮ 时，
跨中位移已经达到 ８０ ｍｍ，结构因位移过大无法继

续承载，如图 ６（ｃ）所示，此时中支点附近 Ｕ 肋底板

处已经出现局部屈曲．

(a)试件S-1 (b)试件S-2 (c)试件S-3

图 ６　 试件破坏形态

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．２　 试验结果和分析

３．２．１　 跨中挠度与荷载关系

由于本文的 ３ 个试件横截面高度几乎一致，但
宽度不同，为了对比分析 ３ 个试件在竖向荷载下的

整体受力性能，把 ３ 个试件均换算成单位板宽的承

载力进行比较分析． 根据每个试件的实际截面宽度

和所承受的竖向荷载，得到 ３ 个试件单位宽度的跨

中挠度与竖向荷载的关系曲线如图 ７ 所示． 图中跨

中竖向位移取左右两跨的平均值．
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图 ７　 试件荷载－跨中挠度关系

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由上图看出，３ 个试件均经历了近似线弹性和

明显塑性两个阶段． 在弹性阶段试件 Ｓ－１ 刚度大于

试件 Ｓ－２，略小于试件 Ｓ－３，表明 Ｔ 形肋正交异性组

合桥面板的结构刚度介于钢桥面板和混凝土桥面板

之间． 当荷载达到 ２８０ ｋＮ 时，由于中支点截面附近

混凝土开裂，结构刚度降低，试件 Ｓ－１ 的荷载位移曲

线斜率开始逐渐变缓，最终结构的单位宽度极限承载

力为 ５１５．２ ｋＮ． 当荷载达到 ２８０ ｋＮ 时，试件 Ｓ－２ 的荷

载－位移曲线斜率明显变化，表明结构从弹性状态

到部分塑性转变，试件单位宽度的极限荷载为

３７６．４ ｋＮ；试件 Ｓ－３ 从弹性状态向塑性状态转变的

荷载为 ５００ ｋＮ， 试件单位宽度的极限荷 载 为

５５１．３ ｋＮ． 试验结果表明 Ｕ 形肋正交异性组合桥面

板的极限荷载是混凝土桥面板的 １．３７ 倍． 由于试件

Ｓ－１ 存在负弯矩区混凝土开裂导致其刚度减弱，其
整体结构刚度要低于钢桥面板试件，但其极限承载

力与钢桥面板基本持平，为钢桥面板的 ０．９３ 倍，而
试件 Ｓ－１ 的钢材用量为每平方米 ８８．１ ｋｇ，钢筋用量

为每平方米 １７．０ ｋｇ，每平方米钢材钢筋总用量为

１０５．１ ｋｇ，试件 Ｓ－３ 的钢材用量为 １９５．３ ｋｇ，组合桥

面板试件的每平米钢材钢筋总用量比钢桥面板降低
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了 ４６％．
综合考虑结构受力性能、钢材用量和结构抗疲

劳性能的因素，Ｕ 形肋正交异性组合桥面板相对混

凝土桥面板和钢桥面板有一定的优势． 在重量比混

凝土桥面板轻 ５０％的情况下，组合桥面板的承载力

是混凝土桥面板的 １．３７ 倍；在用钢量约为钢桥面板

一半的情况下，二者的承载力相当，但组合桥面板避

免了钢桥面板疲劳开裂和桥面铺装易损的问题． 不

可否认，本文所提的正交异性组合桥面板的造价介

于混凝土桥面板和钢桥面板之间，但综合考虑自重

和承载力等因素本文所提的正交异性组合桥面板可

以适用于中等跨度与大跨度之间的桥梁中．
３．２．２　 弯矩重分布特性

根据每个试件实际承受的竖向荷载及测得的支

座反力，可以得到每个试件跨中及中支点截面的弯

矩，进一步得到竖向荷载变化情况下的截面弯矩变

化情况，具体如图 ８（ａ） ～８（ｃ）所示． 图中，横坐标为

作用在跨中的千斤顶的荷载，纵坐标为试件的最大

正（负）弯矩值． 最大正弯矩为千斤顶作用位置处的

跨中截面弯矩，根据测得的边支座反力计算得到；最
大负弯矩为中支点截面处弯矩，由边支座反力和千

斤顶荷载计算得到． 此外按照线弹性理论不计混凝

土开裂和钢材屈服影响计算了每个试件的正负最大

弯矩与跨中荷载的关系．
　 　 按照线弹性理论计算的正负最大弯矩与施加的

荷载呈现严格的线性关系，但对比不同试件的正负

最大弯矩与施加荷载的关系可以看出，试验测试和

理论计算的结果有所不同． 这种不同是由于实际结

构中随着荷载的增大，试件中有些部位的材料进入

非弹性而引起的构件内力重分布． 对于试件 Ｓ－１，中
支点处的顶板混凝土随着荷载增加逐渐开裂，导致

中支点处的最大负弯矩比理论计算值小，而跨中处

的最大正弯矩比理论值大． 图 ８（ｄ）为试件 Ｓ－１ 最

大正负弯矩之比随荷载增加而变化的曲线，可以看

出随着荷载增加，比值明显增大． 尽管试件 Ｓ－２ 的理

论测试值与测试结果较近，实际上该试件在中支点和

跨中截面的混凝土基本同时在开裂，结构内力在两个

截面同时发生重分布． 对比每个试件中的最大正（负）
弯矩－荷载曲线可以看出，组合桥面板试件 Ｓ－１ 随着荷

载的增大，弯矩重分布效应显著，最大正负弯矩之比

显著增加，而试件 Ｓ－２ 和试件 Ｓ－３ 在不同荷载作用

下发生截面弯矩重分布的程度基本不变．
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（ａ）试件 Ｓ－１ 正负最大弯矩－荷载曲线

跨中正弯矩（实际）
跨中正弯矩（理论）
中支点负弯矩（实际）
中支点负弯矩（理论）

600

400

200

0

-200

-400

-600

荷载/kN

弯
矩

/(k
N
?m

)

0 100 200 300 400 500 600 700

（ｃ）试件 Ｓ－３ 正负最大弯矩－荷载曲线

跨中正弯矩（实际）
跨中正弯矩（理论）
中支点负弯矩（实际）
中支点负弯矩（理论）

400

300

200

100

0

-100

-200

-300

-400

-500
0 100 200 300 400 500

荷载/kN

弯
矩

/(k
N
?m

)

（ｂ）试件 Ｓ－２ 正负最大弯矩－荷载曲线
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（ｄ）试件 Ｓ－１ 正负最大弯矩比值－荷载曲线

图 ８　 试件荷载－弯矩关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ｍａｘ ／ ｍｉｎ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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３．２．３　 跨中下翼缘钢板荷载－应变曲线对比

将整体加载工况下试件 Ｓ－１ 和 Ｓ－３ 跨中下缘

的荷载－钢板纵向应变曲线进行对比，结果见图 ９．
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图 ９　 试件荷载－跨中钢底板应变关系

Ｆｉｇ．９ 　 Ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 从图 ９ 可以看出，当荷载在 ２００ ｋＮ 以下时，两
个试件的荷载 －应变曲线均为直线，当荷载达到

２００ ｋＮ时，试件 Ｓ－１ 由于中支点截面附近混凝土开

裂，试件发生内力重分布，试件 Ｓ－１ 的荷载－应变曲

线的斜率开始变缓，钢板应变随荷载增加的速率要

大于钢桥面板试件；当荷载达到 ３２０ ｋＮ 时，试件

Ｓ－１跨中底部钢板达到屈服应变； 当荷载达到

４００ ｋＮ时，试件 Ｓ－３ 跨中底部钢板达到屈服应变．
从两个试件的荷载－跨中应变曲线中，可以看出构

件内力重分布对于荷载－应变曲线的影响．

４　 结　 论

１）对 １ 个 Ｕ 形肋正交异性组合桥面板、１ 个混

凝土桥面板和 １ 个正交异性钢桥面板进行了静载试

验研究，发现在车轮荷载作用下，所提的 Ｕ 形肋正

交异性组合桥面板具有良好的受力性能，其最不利

位置的横向应力要远低于正交异性钢桥面板，大大

降低了桥面板中钢板发生疲劳破坏的可能性．
２）在两跨跨中集中荷载作用下，所提到的 Ｕ 形肋

组合桥面板的单位宽度抗弯承载力是混凝土桥面板和

正交异性钢桥面板的 １．３７ 倍和 ０．９３ 倍，这种桥面板可

以应用于跨度介于中等跨度与大跨度之间的桥梁．
３）连续组合桥面板由于在中支点截面处混凝

土开裂会引起桥面板弯矩的重分布，组合桥面板试

件 Ｓ－１ 由于截面宽度较大，重分布效应较为明显．
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