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摘要! 为研究现浇MN<OG混凝土组合桥面板的疲劳力学性能! 探究组合桥面板的工程适用性! 利用疲劳机 "型号

)PQG$&&R# 完成了一片现浇试件的 %'& 万次疲劳荷载试验研究$ 试件采用粘钢胶掺加砂石的方式处理 MN<O和混

凝土的界面连接问题! 加载方式为组合简支板跨中两点对称单调加载 "即四点弯曲试验#$ 试验测量了一定加载次

数后试件的跨中挠度% 端部滑移和跨中截面沿高度方向的应变等结果! 观察记录了裂缝数量和其对应荷载! 分析了

试件的刚度% 应变分布和界面相对滑移等$ 疲劳试验完成后对组合板进行静载破坏试验! 进一步分析了组合板的剩

余承载力和界面相对滑移等$ 研究表明! 该组合桥面板疲劳加载过程中刚度缓慢降低至稳定状态! 剩余承载力相较

于静载试件仅稍有降低! S型粘钢胶和砂石作为界面材料基本可以保证混凝土和MN<O板的整体性! 弯剪区表观裂缝

数量少$ 该组合桥面板刚度变化稳定! 剩余承载能力折损小! 界面抗滑移效果显著! 抗裂性好! 是一种抗疲劳性能

良好的组合板形式! 可为同类桥梁设计提供参考$

关键词! 桥梁工程& 疲劳性能& 疲劳试验& MN<OG混凝土组合桥面板& 剩余承载力& 剩余刚度& 相对滑移
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-+À=,*0/*.72-3;2A=9C84=-+À=,*0>,.>Z9.-7 ;4=2,>*,,=9:*-72-3/*.79.,=*̀9=,@=7 .-7 ,=>*,7=7C84=

9;200-=99$ ;4=9;,.2- 729;,2̀+;2*- .-7 ;4=,=/.;2@=9/2: *0;4=2-;=,0.>=.,=.-./6c=7CP0;=,;4=0.;23+=;=9;29

>*A:/=;=7$ ;4=9;.;2>/*.7 0.2/+,=;=9;*0;4=>*A:*92;=:/.;=29>.,,2=7 *+;$ .-7 ;4=,=927+./̀=.,2-3>.:.>2;6

*0;4=>*A:*92;=:/.;=.-7 ;4=,=/.;2@=9/2: *0;4=2-;=,0.>=.,=0+,;4=,.-./6c=7C84=,=9+/;94*59;4.;"'# ;4=

9;200-=99*0;4=>*A:*92;=̀ ,273=7=>Z 299/*5/6,=7+>=7 ;*;4=9;.̀/=9;.;=7+,2-3;4=0.;23+=/*.72-3:,*>=99$

.-7 ;4=,=927+./̀=.,2-3>.:.>2;629*-/69/234;/6,=7+>=7 ;4.- ;4.;*0;4=9;.;2>/*.72-3;=9;% "%# P92-;=,0.>=

A.;=,2./$ S;6:=.74=92@=.-7 3,.@=/>.- 3+.,.-;==;4=2-;=3,2;6*0;4=>*->,=;=.-7 ;4=MN<O:/.;=$ .-7 ;4=



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷
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BC引言

MN<OY混凝土组合结构是指在MN<O型材上浇注

混凝土并通过一定的构造措施使得两者整体工作的

一种组合结构&' G!'

( MN<OY混凝土组合桥面板具有

自重轻) 抗疲劳性能好) 良好的耐久性和施工方便

等优点&U G"'

( 当然$ MN<O存在一些缺陷$ 但可以

通过采取一些技术措施提高 MN<O材料在桥梁应用

中的竞争性$ 比如在基质中加入防紫外线材料可以

有效预防紫外线带来的性能劣化$ 设计合理的桥面

板截面形式可以降低桥梁的整体造价等&H'

( 桥面板

是桥梁直接承受车辆荷载和环境作用的重要构件之

一&F'

$ 其耐久性是关乎桥梁安全的重要命题$

MN<OY混凝土组合桥面板在耐久性方面表现出了优

良的特质$ 可以抵抗桥面板可能存在的疲劳问题$ 有

效提高桥面板内钢筋抵抗锈蚀及锈蚀疲劳耦合作用的能

力$ 延长钢G混凝土组合梁桥的整体服役寿命&"$('

(

目前国内外对 N<OG混凝土组合结构的性能研

究主要集中在某些 N<O构型桥面板的静力研究和疲

劳研究&"$H$( G'F'

$ 对现浇槽型 MN<OG混凝土组合桥

面的疲劳性能研究尚少( 高达文和佟兆杰&H$(' 对

MN<OY混凝土组合桥面板力学性能进行了试验研究$

提出了合理的界面处理措施以保证黏接效果$ 并未

进行后续的疲劳试验研究% Q.,- 等&'&' 对箱室型

N<OY混凝土双向桥面板进行了疲劳试验研究$ 破坏

形式为加载位置局部冲切破坏$ 并未进行单向板的

疲劳试验% 杨勇等&"'对波折型 MN<OY混凝土组合板

进行了疲劳试验$ 试件的刚度和承载力表现出良好

的抗疲劳性能$ 并未对其他 N<O构型的组合板进行

研究% 李可&'''对 N̂<O加固钢筋混凝土结构进行了

试验研究$ 认为 N̂<O加固后结构的疲劳性能得到改

善$ 未对现浇结构进行疲劳研究(

不同的N<O构型影响组合板的力学性能( 工程

桥桥面板为槽型MN<OG混凝土组合桥面板$ 从静力

试验结果&H'来看$ 现浇槽型 MN<OY混凝土组合板具

有良好的整体工作性$ 但其抗疲劳性能有待研究(

因此$ 有必要从工程应用和科研角度对现浇槽型

MN<OG混凝土组合板进行疲劳试验研究(

DC试验

DEDC工程背景

合肥市郎溪路工程段 X匝道第二联为跨径组合

"%$ d!$ d%$# A的 MN<OG混凝土 G钢组合梁桥$

该桥将首次采用MN<OG混凝土组合桥面板作为钢 G

混凝土组合梁桥的桥面板( 该桥面板采用现场浇注

的形式完成施工$ 目前国内关于该类型现浇桥面板

的疲劳性能研究很少( 因此$ 在前期静力试验的基

础上$ 选取保证界面黏接效果的 MN<OG混凝土组合

桥面板&%'进行疲劳性能试验研究$ 以揭示经过疲劳

荷载作用后$ 该类型桥面板的界面滑移及抗弯刚度

的变化情况(

DEFC试件参数

本试验采用的试件&!'长度为 'CF A$ 计算跨径为

'C" A$ 宽&C" A$ 高度&C'$ A$ 混凝土重度重%$ ZDKA

!

$

试件的截面形式如图 ' 所示(

图 )*$%&'+混凝土组合桥面板截面图 #单位! ,,$

%#-.)*/012#"3"4$%&'(1"3150201",6"7#2085#!-0!019

#:3#2! ,,$

##试件的混凝土强度设计等级为 !̂&$ 材料配合比

为水泥e砂e石子e水e减水剂 f'e%C$e!e&CUUe&C&&!(

根据 *普通混凝土力学性能试验方法标准+ "M_K8

$&&F',%&&%# 的规定$ 本试验桥面板保留 U 个试

件$ 与试件同龄期的试块混凝土立方体抗压强度平

均值为 U%C! EO.( 本试验所用钢筋为1O_U&&$ 经拉

拔试验测得钢筋的屈服强度为 U$H EO.( MN<O的纵

向拉伸模量为 !%C" MO.$ 纵向抗拉强度为 $$$C" EO.(

本试验采用的胶水为环氧树脂胶 S型粘钢胶 )V!&&$

胶水的物理性能见表 '( 选用的砂石为石灰岩$ 筛选

孔径为 UC$ g(C$ AA(

MN<O槽形板采用拉挤成型工艺制备( 首先对

MN<O涂胶面 "包括 U 个肋板外侧和两个底板内侧#

F$
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进行打磨$ 并用酒精擦拭% 肋板涂抹胶体$ 胶体厚

度控制为 &C$ AA$ 捆扎木条固定肋板直到胶体终

凝% 在底板内侧均匀涂抹胶体$ 胶体厚度控制为

% AA$ 胶体未凝结前撒布沙石% 胶体终凝后$ 绑扎

钢筋$ 立模浇注混凝土(

表 )*环氧树脂胶物理性能

;<8.)*'=>7#1<?65"6052> "406"@> 507#3

材料指标 参数

抗拉强度KEO. !%C!

受拉弹性模量KEO. ! "&&

伸长率Kh 'CU

与混凝土正拉黏结强度KEO. !C&

抗弯强度KEO. $UC%

DEGC试验过程

根据车辆荷载弯矩与抗弯承载力计算结果$ 确

定出 %&& 万次加载的上下限$ 其下限为 U& ZD$ 上限

为 '&& ZD(

疲劳加载方案参照 *混凝土结构试验方法标准+

"M_$&'$%,(%# 及相关规程$ 本试验为四点弯曲简支

试验$ 试件加载方式为两点加载$ 通过分配梁将千斤顶

的力分摊到对称的垫板上$ 加载图式如图 %所示(

图 A*组合板疲劳试验加载 #单位! ,,$

%#-.A*B"<!#3- "41",6"7#20!019#34<2#-:02072

#:3#2! ,,$

首先进行预加载试验$ 对组合桥面板加载装置

进行调试和检查$ 以确保疲劳试验加载装置对中良

好$ 此为 & 万次加载( 静力加载时加载梯度固定为

$ ZD$ 单次加载时间为 ' A2-$ 待加载力平稳后持荷

$ A2-( 疲劳加载时加载频率为 U 1c$ 疲劳荷载中值

设为 H& ZD$ 幅值为 "& ZD$ 加载目标为 %&& 万次(

分别在 '万$ %万$ !万$ $万$ '& 万$ %& 万$ $& 万$

'&& 万$ '$& 万$ %&& 万次时停机进行静力加载试验$

记录各测点挠度) 界面滑移量) 混凝土应变) MN<O

板应变以及板中钢筋应变( %&& 万疲劳荷载试验结束

后$ 试件状况良好$ 故在疲劳机参数设置不变的情

况下$ 只将疲劳荷载中值提高为 '&$ ZD$ 进行 $ 万

次的疲劳试验( %&$ 万次疲劳试验后$ 再将疲劳荷载

中值提高为 'U& ZD$ 进行 $ 万次的疲劳试验( %'& 万

疲劳试验结束后对试件进行静力破坏试验(

DEHC测试内容

本次试验的主要测试内容包括荷载) 混凝土裂

缝) 挠度) 界面滑移) MN<O应变) 混凝土应变和钢

筋应变( 荷载值通过压力机读取$ 裂缝通过电子裂

缝测试仪观察$ MN<OY混凝土滑移在试件端面测量(

混凝土应变片布置在跨中混凝土顶部和侧面$ MN<O

应变片布置在跨中底部和侧面( 位移计 0'$ 0% 和 0!

布置在跨中底面$ 测量横向中点和两边点的挠度$ 0U

和0$ 布置在板底 'KU 跨处$ 0" 和0H 布置在支座处顶

面位置$ 挠度测点位置如图 ! 所示(

图 C*组合板测点布置图

%#-.C*B<>":2"4,0<7:5#3- 6"#327"31",6"7#20!019

#注!

!

表示顶部%

"

表示底部$

FC试验现象

前 '(( 万次疲劳试验$ 表观混凝土没有产生裂

缝( 在第 %&& 万次疲劳试验过程中$ 一侧MN<O板G

混凝土交界处发现一处细微长裂缝( 整个试验过程中

没有脱胶响声( 在 %&& 万 g%'& 万疲劳加载过程中$

试件混凝土裂缝陆续出现$ 并伴有脱胶响声( 在第

%&'万次疲劳加载过程中$ 加载垫板下方分别出现一

条竖向裂缝和斜裂缝$试件出现脱胶的响声% 在第 %&$

万次疲劳加载过程中$ 试件加载垫板下方出现一条自

混凝土GMN<O交界处竖向延伸的微小斜裂缝( 在 %&$

万次疲劳试验后的静载加载过程中$ 当荷载增加到

'U$ ZD时$ 试件出现脱胶的响声$ 荷载增加到 '"$ ZD

时$ 第 %&&万次疲劳试验出现的水平长裂缝纵向延伸%

在 %&" 万次疲劳后静载过程中$ 荷载增加到 '!$ ZD

时$ 试件出现脱胶的响声( 疲劳裂缝发展见图 U(

图 D*疲劳试验裂缝示意图

%#-.D*/1=0,<2#1!#<-5<,"415<19#34<2#-:02072

GC疲劳试验结果

GEDC残余挠度和动态挠度

试件残余挠度和动态挠度指的是跨中平均残余

($
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挠度和跨中平均动态挠度( 试件经疲劳加载后的残

余挠度如图 $ 所示$ 可以看出! 初期疲劳加载时残

余挠度增长较快$ $ 万次疲劳加载后$ 残余挠度基本

稳定在 &CU$ AA( MN<OG混凝土组合板的主要疲劳

效应集中在前 $ 万次$ 试件产生不可恢复变形$ 残

余挠度快速增加( 在 $ 万g%&& 万次疲劳试验中$ 试

件的残余挠度基本不变( 为加快疲劳破坏的进程$

%&& 万g%&$ 万次疲劳荷载中值是前 %&& 万疲劳荷载

中值的 'C$ 倍$ %&$ 万 g%'& 万次疲劳荷载中值是前

%&& 万次疲劳荷载中值的两倍( %&& 万 g%&$ 万次疲

劳试验中$ 试件残余挠度急剧增加后进入相对稳定

阶段% 在 %&$ 万g%'& 万次疲劳加载试验后的残余挠

度增长趋势呈线性( 图 $ 表明$ 荷载中值提高后$

损伤随着荷载中值的提高而加速积累$ 残余挠度不

断增加(

图 E*残余挠度曲线

%#-.E*F:5G0"4507#!:<?!04?012#"3

在前 %&& 万次疲劳加载试验中选取若干时刻采

集跨中挠度数据$ 挠度数据选取挠度极大值和极小

值$ 绘制的动态挠度变化见图 "(

图 H*动态挠度图

%#-.H*F:5G07"4!>3<,#1<?!04?012#"3

从图 " 可以看出$ 随着塑性变形能的不断释放$

在 U&万g%&&万次采集的最大动态挠度和最小动态挠

度均有缓慢增长$ 与残余挠度的趋势基本保持一致%

随着疲劳加载次数的增加$ 动态挠度幅值并无明显增

加的趋势$ 这也从侧面反映出试件刚度削减并不明显(

GEFC残余应变结果

疲劳加载后实测跨中底部 MN<O的平均残余应

变和顶部混凝土的平均残余应变见图 H(

图 I*残余应变变化

%#-.I*F=<3-0"4507#!:<?725<#3

随着荷载循环次数的增加$ 混凝土和 MN<O疲

劳残余应变的发展大致可分为 ! 个阶段! 疲劳快速

发展阶段) 疲劳稳定阶段和疲劳失稳阶段( 在本试

验中前 %&& 万次疲劳荷载试验中$ 疲劳残余应变发

展主要为前两个阶段( 图 H 可以看出$ 疲劳残余应

变快速发展阶段为前 $ 万次疲劳试验$ 此时混凝土

和MN<O疲劳残余应变呈线性快速增长( $& 万次疲

劳试验后$ 混凝土和 MN<O的残余应变进入稳定发

展阶段$ 呈现缓慢增长态势(

混凝土作为弹塑性材料$ 当进行超过弹性极限

的加卸载试验时$ 塑性应变能释放$ 从而产生残余

应变( MN<O板与混凝土的界面黏接作用良好$ 由于

变形协调作用$ MN<O板也会测量到残余应变( 当经

受疲劳荷载作用时$ 释放的塑性应变能逐渐减小至

稳定阶段$ 因此试件的残余应变在经历前期快速增

长后进入稳定发展阶段(

GEGC跨中截面应变分布

试件跨中侧面布置了应变片$ 其布置高度相对

于 MN<O底板依次为 &$ ($ "F$ HF$ '!$ AA和

'UF AA( 初次加载时测量试件侧面应变随高度的分

布情况见图 F ".#% %&& 万次疲劳试验后的静载试验

测试结果见图 F "`#% %'& 万次疲劳加载后的静载试

验应变测试结果见图 F ">#( 应变相对值的含义为

应变测量值减去残余应变值(

图 F 表明初次静载加载时$ 跨中截面的应变符

合平截面假定$ MN<O和混凝土共同受力工作$ 中性

&"
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图 J*静载截面应变分布图

%#-.J*/25<#3!#725#8:2#"3"415"77(7012#"3"472<2#1?"<!

轴位置恒定( 图 F "`# 表明荷载在 '&& ZD前截面受

力符合平截面假定$ 荷载增加到 '%& ZD时截面开始

不符合平截面假定$ MN<O和混凝土在侧面不再保持

整体工作( 图 F "># 可以看出$ 荷载中值提高导致

疲劳损伤积累加剧$ 试件截面受力已经不再满足平

截面假定(

GEHC相对滑移测量结果

若干疲劳加载次数后进行静载试验$ 实测的

MN<OG混凝土的滑移量见图 ((

图 K*$%&'和混凝土端部相对滑移值

%#-.K*&0?<2#G07?#6"4$%&'<3!1"315020#303!8?"19

由图 ( 可见! 前 H& 万次疲劳试验$ 端部测量的

相对滑移量增长较快$ 尤其是一侧端部的滑移测量

值在前 '& 万次呈线性增长( H& 万 g%&& 万次疲劳试

验后的相对滑移增长较慢$ 数值基本恒定( 增加疲

劳荷载中值后的试验中$ 端部滑移迅速增加后基本

恒定( 在前 %&& 万次疲劳试验中$ 滑移的最大值为

&C&" AA$ %&& 万次后的疲劳试验的滑移最大值为

&C&F AA( 因此可以认为本次试验的试件界面连接方

式能有效阻止 MN<O和混凝土出现滑移$ 从而一定

程度保证MN<O和混凝土整体工作(

GEIC试件刚度

若干疲劳加载次数后进行静载试验$ 荷载位移

数值可通过疲劳机控制系统采集( 图 '& 为停机后静

载荷载位移曲线$ 图 '& ".# 为前 %&& 万次静载试验

结果$ 图 '& "`# 为 %&& 万g%'& 万次静载试验结果(

可以看出! 随着加载次数的增加$ 荷载位移曲线位置

不断右移$ 斜率逐渐下降( 前 %&& 万次疲劳试验试件

的刚度缓慢降低$ 残余挠度缓慢增加% 在 %&' 万g%&$

万次疲劳试验中$ 荷载位移曲线基本重合$ 试验刚度

和残余挠度基本恒定% 在 %&$ 万g%'& 万次疲劳试验

中$ 试件刚度不断降低$ 同时残余挠度缓慢增加(

试件的残余挠度增长量未超过 %C$ AA$ 与计算跨径

之比为 'K"U&$ 试件的变形恢复能力良好(

混凝土承受循环荷载作用$ 混凝土压区的材料

特性会劣化$ 主要表现为循环卸载割线弹性模量的

降低$ 这导致了组合板整体抗弯刚度的降低( 混凝

土弹性模量的削减规律也与残余应变相同$ 所以试

件刚度前期削减较大$ 中后期稳定( 在 %&& 万 g%'&

万次疲劳试验中$ 提高疲劳荷载中值$ 试件刚度进

入新的调整阶段(

GEJC试验现象

%'& 万次疲劳试验完成后$ 采用手动控制的方式

对试件静力加载$ 加载梯度为 $ ZD$ 加载速率为

$ ZDKA2-$ 每次加载后持荷稳定 $ A2-$ 再进行数据

采集( 静力加载破坏过程描述如下! 在荷载加载到

%'$ ZD前$ 试件在疲劳过程中出现的微小裂缝没有

发展$ 试件也没有新的裂缝出现( 荷载达到 %'$ ZD

时$ 试件加载垫板下方出现一条自 MN<OG混凝土交

界处 U$ 度向上延伸的微小斜裂缝% 随着荷载的增

加$ 陆续出现更多的斜裂缝% 荷载增加到 %H$ ZD

时$ 陆续出现从交界面到加载垫板处的贯穿斜裂缝%

荷载增加到 %F$ ZD时$ 试件混凝土顶面出现一条水

平纵向裂缝$ 同时 MN<O侧板与混凝土交界处出现

一条纵向裂缝% 在接近极限荷载 !!$ ZD时$ 贯穿的

斜裂缝宽度快速增加$ 跨中挠度增加较快( 试验裂

缝发展见图 ''(

'"
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图 )L*静载荷载位移曲线

%#-.)L*/2<2#1?"<!(!04?012#"31:5G07

图 ))*静载破坏裂缝发展图 #单位! 9M$

%#-.))*F5<1965"6<-<2#"3"472<2#1?"<!4<#?:50#:3#2! 9M$

图 )A*静载破坏试验荷载位移曲线

%#-.)A*B"<!(!04?012#"31:5G07"472<2#14<#?:500@605#,032

GEKC结果分析

图 '% 是疲劳试验后的静载荷载 G位移曲线$ 试

件的破坏形式为剪切破坏$ 疲劳试验后的试件剩余

承载力为 !!$ ZD$ 与文献 &H$ '!' 结果相比$ 承载

能力降低了 '&h( 相关研究&'$U GH'表明 MN<O板具有

良好的抗疲劳性能( 疲劳荷载会对混凝土材料产生

损伤$ 表现为混凝土弹性模量的削减和残余应变的

累积$ 损伤经历了前期损伤较快发展后$ 进入稳定

发展阶段$ 但此时损伤有限$ 所以试件的承载力削

减也不大(

MN<O材料弹性范围较大$ MN<O并未在此次加

载中达到其弹性极限$ 在变形协调作用下试件表现

出良好的变形恢复能力( 测量界面相对滑移值很小$

预测试件仍具有一定的承载能力$ 于是卸载完成后

又进行了前 %&& 万次荷载中值的疲劳加载验证试验(

试验结果表明$ 试件静载破坏后仍具有正常承受疲

劳荷载的能力(

GELC滑移测量结果

静力破坏试验中板端千分表读数反映新的相对

滑移增量( 从图 '! 可以看出$ 荷载增加到 %%& ZD之

前$ 试件两端混凝土和 MN<O界面并没有相对滑移%

固定支座限制了 MN<O板沿跨径方向的位移$ 使得

混凝土更易与 MN<O板产生相对滑移$ 导致了荷载

增大后试件左端的相对滑移量呈线性增加$ 但数值

很小$ 最大为 &C&&F AA( 总体来看$ 试件交界面在

静载破坏试验中仍保持了较好黏结性$ 较好地保证

%"
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了混凝土和MN<O板的整体性(

图 )C*静载破坏试验试件端部相对滑移量

%#-.)C*&0?<2#G07?#6<203!"47601#,03#372<2#1

?"<!4<#?:502072

HC结论

在MN<OG混凝土组合板静力荷载试验研究&H'的

基础上$ 对一片MN<OG混凝土组合板进行了疲劳荷

载的探索性试验( 基于本次试验研究成果$ 可得出

如下结论!

"'# MN<OG混凝土组合桥面板具有较好的抗疲

劳性能( 在疲劳荷载作用下$ MN<OG混凝土组合桥

面板表现出了良好的变形恢复能力% 疲劳荷载对桥

面板刚度产生削弱$ 但刚度减小有限% 与未经受疲

劳损伤的试件相比$ 其承载能力降低约为 '&h(

"%# 试验中采用胶质 d砂石作为 MN<O和混凝

土界面黏结材料$ 此连接方式能有效保证结构的整

体性( 在疲劳荷载下$ MN<O与混凝土界面并没有发

生明显的相对滑移% 在 %'& 万次疲劳试验结束后的

静载试验中$ 界面也保证了良好的抗滑移性能(

"!# MN<OG混凝土组合桥面板在弯剪区具有良

好的抗裂性( MN<O有效分担了混凝土的拉应力$ 起

到了类似钢筋网的抗裂作用$ 可有效限制混凝土裂

缝的发展(
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