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钢-钢纤维混凝土组合桥面板偏心受拉性能

徐 晨 1， 徐 艺 1， 励晓峰 2， 侯哲豪 1

（1. 同济大学  土木工程学院，上海 200092；2. 同济大学  建筑设计研究院（集团）有限公司，上海 200092）

摘要：为探究钢‒钢纤维混凝土（SFRC）组合桥面板在主梁

体系下的偏拉力学特征，分别设计制作了 1个普通混凝土组

合桥面板和 1个SFRC组合桥面板试件进行偏拉试验，并引

入材料塑性损伤模型进行有限元模拟，考察了偏拉荷载作用

下SFRC对组合桥面板破坏形态、刚度折减、应变分布等力学

性能的影响规律。试验及数值分析结果表明，相比普通混凝

土，SFRC受拉裂缝数量多但宽度小；通过观测钢筋应变发展

及分布可知，由于SFRC具有拉伸硬化特性，在开裂后仍能继

续承担外部荷载；SFRC开裂后，其对组合板轴向抗拉刚度与

侧向抗弯刚度贡献明显大于普通混凝土；当最大裂缝宽度分

别为 0.10和 0.20 mm时，SFRC对组合板的轴向抗拉刚度贡

献为36%和22%，普通混凝土仅为15%和11%；SFRC对组

合板的侧向抗弯刚度贡献为 41% 和 27%，普通混凝土仅为

29%和17%，表明SFRC开裂后仍可考虑其对组合桥面板刚

度贡献。此外，结合理论推导分析了组合板在钢结构全截面

屈服时的承载力，结果表明，SFRC和普通混凝土对组合桥面

板极限承载力贡献不显著。
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Abstract： In order to investigate the mechanical 
characteristics of steel-steel fiber reinforced concrete 
（SFRC） composite deck under eccentric tension load in 
the main girder system， eccentric tension tests of normal 
concrete composite bridge deck and SFRC composite 

bridge deck specimens， together with finite element 
analyses based on the plastic damage model of materials 
were executed. The influence of SFRC on failure form， 
stiffness reduction and strain distribution of composite 
bridge deck under eccentric tension load were 
investigated. The test and numerical analysis results 
showed that， compared with normal concrete， SFRC 
presented characteristics of more cracks but smaller crack 
width during the development of tensile cracks. By 
observing the strain development and distribution of 
reinforcements， SFRC could continue to bear external 
load after cracking due to its tensile hardening property. 
After cracking， the contribution of SFRC to axial tensile 
stiffness and lateral bending stiffness of composite deck 
was significantly greater than that of normal concrete. 
When the maximum crack width was 0.10 mm and 0.20 
mm， respectively， the contribution of SFRC to axial 
tensile stiffness of composite deck was 36% and 22%， 
while that of normal concrete was only 15% and 11%； the 
contribution of SFRC to lateral bending stiffness of 
composite deck was 41% and 27%， while that of normal 
concrete was only 29% and 17%. In addition， combined 
with theoretical derivation， the ultimate bearing capacity 
of composite deck under full section yield of steel was 
analyzed. The results showed that the contribution of 
SFRC and normal concrete to ultimate bearing capacity of 
composite deck was not significant.

Key words： main girder system； steel fiber reinforced 
concrete （SFRC)； composite bridge deck； eccentric 

tension；Stiffness change 

钢纤维混凝土（steel fiber reinforced concrete，
SFRC）在基材中掺入钢纤维，可抑制混凝土内部微

裂缝发展，具有良好的大应变拉伸硬化特性。其按
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抗压强度可分为普通强度、高强度及超高强度 3个

等级，强度差异将影响材料力学性能与制备成本。

将SFRC与钢桥面板连接形成组合桥面板可有效改

善钢桥面板疲劳开裂及铺装层病害问题［1-2］，合理利

用SFRC组合桥面板力学特性是优化桥梁结构受力

与经济性的可行手段。

组合桥面板中混凝土层开裂是影响其设计使

用的关键问题，而SFRC良好的抗裂特性可有效改

善其开裂现象。曾明根等［3］开展了C60和SFRC组

合桥面板负弯对比试验，发现SFRC组合桥面板开

裂荷载显著提高，开裂范围较小，且在极限荷载水

平下仍具有较好延性。吴美艳等［4］通过超高性能

混凝土（utral-high performance concrete， UHPC）组

合桥面板静力弯曲试验，发现极限状态下UHPC裂

缝宽度未超过 0. 15 mm，钢结构屈服时UHPC未严

重损坏。李文光等［5］和 Luo 等［6-7］开展了大量钢‒
UHPC组合桥面板静力弯曲试验，发现UHPC裂缝

发展呈细密特征，裂缝宽度与荷载呈线性关系。苏

庆田等［8-9］通过组合桥面板静力受弯试验，提出了一

种考虑SFRC裂后残余应力的裂缝宽度计算方法。

可见钢纤维混凝土组合桥面板裂后仍具有良好受

力性能。

主梁体系下，负弯矩区SFRC 组合桥面板受力

与偏拉状态类似，已有研究多关注组合桥面板在

桥面体系下的受力特性，对其在主梁体系中的力

学性能研究较少。史占崇等［10］研究了 SFRC 组合

桥面板在轴拉荷载作用下的抗裂特性，但并未深

入分析结构裂后受力性能。组合桥面板由拉弯荷

载引起开裂与刚度下降将显著影响其力学性能，

导致实际设计中难以考虑其对主梁受力贡献，不

仅对结构经济性不利，还可能使结构存在安全隐

患。此外，在市政桥梁中使用 UHPC 材料成本较

高，普通及高强SFRC具有更好的工程适用性。因

此，研究偏拉荷载作用下SFRC组合桥面板受力特

性对合理评估结构受力、提高结构经济性具有重

大意义。

为探究偏拉荷载作用下SFRC组合桥面板受力

特性，本文基于车道荷载作用下主梁负弯矩区组合

桥面板截面应变分布与其在偏拉荷载作用下相似的

特点，设计制作了1个普通混凝土组合板元试件和1
个SFRC组合板元试件进行偏拉试验，同时引入材

料塑性损伤模型进行有限元分析，以考察偏拉荷载

作用下SFRC对组合桥面板受力特性的影响规律，

为优化桥面体系及主梁结构提供基础。

1 试验设计 

1. 1　试件设计　

参照某组合桥面板钢箱梁设计参数，设计制作2
个组合桥面板元试件进行偏心受拉试验研究。试件

构造如图 1 所示，试件全长 1 600 mm，有效长度       
1 000 mm，宽240 mm，截面高242 mm。混凝土板厚

80 mm，钢盖板厚 12 mm，肋高 150 mm、厚 12 mm。

混凝土板中配有直径10 mm、间距100 mm的纵横向

绑扎钢筋网，横向钢筋布于上层，保护层厚度为 35 
mm。试件中焊钉直径 13 mm，高 60 mm，纵横向间

距均为100 mm。试件两端板厚30 mm，用于连接地

锚与分配梁。开孔板与端板和钢盖板焊接，并嵌入

混凝土板中穿过钢筋，保证组合板元全截面受力稳

定。两试件混凝土板分别采用 C50 混凝土与

SFRC，对应试件编号DTN与DTF。混凝土浇筑完

成后常温养护。

通过建立有限元模型分析组合桥面板钢箱梁负

弯矩区组合桥面板截面应变分布与不同偏心距下组

合板元截面应变分布特点，多次试算得出当偏心距 e

设为 15 mm时，两者在弹性阶段截面应变分布与发

展特点基本一致。基于此，设置端板中心相对组合

板元截面形心向混凝土侧偏移15 mm以模拟主梁中

图1　试件构造示意图（单位：mm）
Fig.1　Schematic diagram of specimen (unit: mm)
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组合桥面板的偏心受拉状态。

1. 2　材料力学性能　

表 1列出按照标准试验方法［11-12］测得的养护龄

期 28 d C50 和 SFRC 材性结果。本文所采用的

SFRC 由相关工程项目提供，主要由水泥、河沙、石

英砂、碎石、掺和料、外加剂、钢纤维等组成，钢纤维

体积掺量为 1. 0%。采用哑铃型试件对SFRC进行

轴拉试验，测得轴拉应力‒应变曲线如图 2所示，可

见SFRC具有大应变拉伸硬化特性。按标准试验方

法［13］测得钢板屈服强度和极限强度分别为 328 和
485 MPa，钢筋屈服强度和极限强度分别为 528 和
667 MPa，焊钉抗拉极限强度为520 MPa。

1. 3　加载方案与测点布置　

试验加载方式如图3a所示。加载时试件顶部端

板通过长螺杆与分配梁和作动器连接，作动器带动

分配梁和试件共同变形，对试件均匀加载；底部端板

通过长螺杆与地锚连接。试件底部固接，顶部作动

器自带铰装置，允许试件在受弯平面内转动。图 3b
为试件加载现场照片。正式加载前，进行一次 100 
kN预加载预紧试件及工装。正式加载时以 100 kN
为一级荷载增量分级单调加载，每级荷载持荷 3~5 
min记录裂缝发展情况。当荷载达到 1 400 kN时采

用位移控制加载至试件破坏。

试件测点布置如图 4 所示，包括试件轴向位移

（D1）、侧向变形（D2~D5）、界面滑移、钢筋应变

等。试验全程对混凝土板裂缝发展及宽度进行

记录。

2 试验结果与分析 

2. 1　破坏形态　

试件极限形态如图 5所示。DTN与DTF试件

表1　混凝土材性试验结果

Tab.1　Material property test results 

种类

C50

SFRC

立方体抗压强度/MPa

51. 4

85. 0

轴心抗压强度/MPa

40. 0

70. 3

弹性模量/MPa

45 100

38 733

抗折强度/MPa

5. 3

16. 0

抗拉强度/MPa

3. 2

4. 3

图2　SFRC轴拉应力‒应变曲线

Fig.2　Uniaxial tensile stress-strain curve of SFRC

图3　试验加载方式

Fig.3　Test loading method
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最终破坏时均表现为混凝土开裂、钢结构全截面屈

服。DTN试件中混凝土板上出现几条主裂缝和部

分微裂缝，主裂缝宽度较大，分布密度较小；DTF试

件中SFRC出现多条主裂缝，主裂缝宽度较小，分布

密度较大。SFRC 中钢纤维限制了主裂缝宽度发

展，但使其余位置不断生成新的裂缝。

2. 2　开裂特性与钢筋应变　

图6为两试件在不同荷载等级下和最终破坏时

裂缝分布情况。图 7 为荷载‒最大裂缝宽度曲线。

DTN试件前期裂缝发展较快，加载至400 kN时产生

大量主裂缝，裂缝分布稀疏。DTF试件在每级荷载

下均有新裂缝产生，裂缝分布密集。此外，当DTN
试件开裂至0. 20 mm时，DTF试件最大裂缝宽度仅

为 0. 08 mm；当 DTF试件开裂至 0. 21 mm时，其所

受荷载是 DTN 试件开裂至 0. 20 mm 时的 2. 25 倍。

作动器荷载达到峰值时，DTN 试件与 DTF 试件最

大裂缝宽度分别为2. 10 mm和1. 29 mm。

选取 3―3截面钢筋应变片R4的实测数据做荷

载‒钢筋应变曲线如图 8a 所示。DTN 试件开裂后

钢筋应变发展明显加快，荷载为400 kN时其应变达

到 1 000×10−6；DTF 试件钢筋应变在开裂前后发

展平缓，加载至 700 kN 时其应变达到 1 000×10−6，

是DTN试件所受荷载的1. 75倍。图8b展示了3个

荷载等级下两试件中部纵向钢筋应变沿试件高度

分布情况，可见，随着荷载增加，DTN 试件钢筋中

部应变远大于端部，DTF 试件钢筋整体受力比

DTN试件更加均匀，这与SFRC裂后拉伸硬化持荷

特性是一致的。

2. 3　试件变形与刚度　

2. 3. 1　荷载‒位移曲线　

图9a和图9b所示为试件荷载‒轴向位移曲线和

图4　测点布置示意图（单位：mm）
Fig.4　Layout of sensors (Unit: mm)

图5　试件极限状态

Fig.5　Ultimate status of specimens

图6　不同荷载下混凝土裂缝宽度（单位：mm）
Fig.6　Development of concrete cracks（unit：mm）
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荷载‒侧向位移曲线。荷载取作动器荷载值，轴向位

移取D1测点数据，侧向位移取D3和D5测点数据平

均值。由图9可见，两试件荷载‒位移曲线斜率均在

1 200 kN后明显减小，1 600 kN后趋于平缓，结合应

变测量数据，上述荷载等级分别对应钢盖板屈服与

全截面屈服。此外，根据试验结果，DTN和DTF试

件作动器峰值荷载分别为1 758 kN和1 802 kN。由

此可见两试件在以上 3 种状态下所受荷载基本一

致，即表明在偏拉荷载作用下，组合桥面板承载能力

由钢结构受拉屈服控制，混凝土板对其极限承载力

无明显影响。

2. 3. 2　轴向抗拉刚度　

对比如图9a所示试件变形过程，在加载至 1 200 
kN前，DTF试件轴向位移明显小于DTN试件，侧向

位移与DTN试件基本一致，这表明SFRC相比普通

混凝土更有利于抵抗组合桥面板轴向变形。

定义荷载‒轴向位移曲线上的点的割线斜率为

试件轴向抗拉刚度。表 2列出了试件弹性状态、裂

缝宽度达 0. 10、0. 20 mm时的轴向抗拉刚度K0、K1、

K2，弹性状态为混凝土未开裂时状态。同时计算

DTN与DTF试件弹性轴向抗拉刚度理论值分别为

1 041. 0、965. 0 kN⋅mm−1。DTF试件弹性轴向抗拉

刚度与理论值吻合较好，由于试验时C50混凝土开

裂较早，未测得其初始开裂相关数据，因此DTN试

件弹性轴向抗拉刚度以理论值代替。

由表 2 可知，当裂缝宽度分别达 0. 10 和 0. 20 
mm 时，DTF 试件轴向抗拉刚度比 DTN 试件高出

39% 与 13%。与弹性轴向抗拉刚度理论值相比，

DTN与DTF试件开裂至0. 10 mm时轴向抗拉刚度

图8　钢筋应变发展及分布

Fig.8　Development and distribution of reinforcement strain

图7　荷载‒最大裂缝宽度曲线

Fig.7　Load-maximum crack width curves

图9　试件荷载‒位移曲线

Fig. 9　Load-displacement curves of specimens
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分别降低了 49%与 24%，开裂至 0. 2 mm时分别降

低了51%与40%。以上现象表明，相比于C50混凝

土，SFRC不仅能显著提高试件轴向抗拉刚度，还使

其下降速率明显减慢。SFRC在开裂后较长时期仍

可继续承载并抵抗试件轴向变形，对试件轴向抗拉

刚度产生贡献。

2. 3. 3　侧向变形　

图 10 展示了不同荷载等级下试件侧向位移沿

长度分布情况。试件两端侧向位移取 D2、D4 位移

计数据，试件中部侧向位移取D3、D5位移计数据平

均值。DTN 试件只在中部挠曲严重，两端变形较

小，而DTF试件侧向位移在不同位置差值较小，变

形更平滑。这说明SFRC在开裂后仍具有较好的整

体变形能力，可全试验段抵抗结构侧向变形。

2. 4　截面应变分布　

图 11为不同荷载等级下试件 3―3截面应变分

布。应变取 3―3截面应变片实测数据，截面高度 0
和 150 mm分别代表板肋和钢盖板底部。可见两试

件均为全截面受拉，钢盖板应变大于板肋底缘应

变，与主梁体系下桥面板偏拉受力特征一致。由于

DTF 试件在制造或安装过程可能存在一定偏差，

导致其截面中部所测应变受横向弯矩影响而偏大

（盖板及板肋底部取两侧应变平均值减弱了该影

响）。因此将 100 kN 下所测盖板与板肋应变值代

入式（1）计算截面偏心距，可得 DTN 和 DTF 试件

偏 心 距 分 别 为 11. 6 和 12. 0 mm，与 试 验 设 计

15. 0 mm偏心距相差较小，说明试验中试件偏心受

力状态良好。

表2　试件轴向抗拉刚度

Tab.2　Uniaxial tensile stiffness of specimens

试件编号

DTN
DTF

K0/（kN⋅mm−1）

1 041. 0*
968. 1

K1/（kN⋅mm−1）

530. 2
735. 6

K2/（kN⋅mm−1）

515. 4
583. 5

注：*代表理论值。

图10　试件侧向位移发展

Fig.10　Development of lateral displacement of specimens

图11　试件3―3截面应变分布

Fig.11　Strain distribution of section 3―3 of specimens
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σtop = F
Aeq

+ Feytop

Ieq

σbot =
F

Aeq
- Feybot

Ieq

（1）

式中：σtop为钢盖板应力；σbot为板肋底部应力；F为偏

拉力；e为偏心距；ytop为钢盖板到截面形心距离；ybot

为板肋底部到截面形心距离；Aeq为等效截面面积；Ieq

为未开裂截面等效惯性矩。

3 有限元模拟 

为进一步研究组合桥面板在偏拉荷载作用下的

力学特征，引入材料塑性损伤本构对组合板元偏拉

试验进行有限元模拟，分析了组合板元模型变形及

损伤发展特征，并与试验结果和理论解进行对比，总

结了SFRC对组合桥面板开裂特性、刚度折减、极限

承载力的影响规律。

3. 1　有限元模型建立　

3. 1. 1　模型组成　

采用 ABAQUS 软件按 1. 1 节所述试件尺寸建

立组合板元有限元模型，图12所示为模型各部件与

对应模拟单元。表 3列出了模型与试件对应关系，

其中DTS‒M 为仅考虑钢结构部件的有限元模型，

以探究SFRC对组合桥面板受力贡献。

模型中钢筋耦合在混凝土板中。在组合界面、

端板与工装接触面均设置了“面‒面接触”，切向摩擦

系数取0. 3，法向设为“硬接触”。模型采用位移加载

方式，在分配梁顶面形心设置刚臂并与分配梁顶面

耦合，在刚臂顶点施加轴向位移荷载。地锚底面设

置固端约束。

3. 1. 2　材料本构　

结合材性试验结果和文献［14-15］，图13为模型

中C50混凝土和SFRC的材料本构曲线，其中SFRC
轴拉应力‒应变曲线为材性试验所得。模型中引入

混凝土塑性损伤本构，其中非弹性应变根据公式（2）
在应力‒应变曲线基础上计算，损伤因子根据公式

（3）［16-17］计算。

ε in = ε - σ/E （2）

d = 1 - σ
Eε

（3）

式（2）、（3）中：εin为非弹性应变；ε为应变；σ为应力；E
为弹性模量；d为损伤因子。

参考材性试验结果，模型中钢材与钢筋本构采

用三折线模型，泊松比为 0. 3，达到极限强度时塑性

应变分别为 0. 19 和 0. 10。模型中焊钉非线性剪切

刚度根据推出试验结果［18］设置。

图12　有限元模型示意图

Fig.12　Schematic diagram of finite element model

表3　有限元模型信息

Tab. 3　Finite element model information

模型编号

DTN‒M
DTF‒M
DTS‒M

对应试件编号

DTN试件
DTF试件

混凝土材料

C50
SFRC85
纯钢构件

图13　C50混凝土和SFRC本构曲线

Fig.13　Constitutive curves of C50 concrete and SFRC
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3. 2　有限元模型计算结果　

3. 2. 1　模型变形与损伤分布　

图14展示了试验与有限元分析所得荷载‒位移

曲线。轴向位移为顶、底部端板沿轴向的相对位移；

侧向位移取组合板元中部混凝土板顶面与板肋底部

侧向位移平均值。试验及有限元分析在初期刚度和

极限承载力方面较为吻合，有限元分析所得极限荷

载与试验结果最大误差仅为7%，极限状态下位移值

也与试验结果相近。

图15所示为3种荷载等级下试验与有限元模型

混凝土板损伤分布对比。C50混凝土板损伤分布表

现为多个截面严重损伤，SFRC 板损伤程度相对较

轻，损伤从中部向两侧均匀减小。以上现象与试验

中 DTN 试件裂缝分布稀疏而宽度大、DTF 试件裂

缝分布密集而宽度小的特征相对应。结合变形及损

伤分布对比，有限元模型对组合板元偏拉作用过程

的模拟结果可靠。

图14　荷载‒位移曲线对比

Fig.14　Comparison of load-displacement curves

图15　混凝土板受拉损伤发展与分布对比

Fig.15　Comparison of development and distribution of tensile damage of concrete slabs

891



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

3. 2. 2　刚度分析　

3. 2. 2. 1　轴向抗拉刚度　

表 4 列出了弹性状态、裂缝宽度达 0. 10 和

0. 20 mm 时有限元模型轴向抗拉刚度 KT0、KT1、KT2

及混凝土最大纵向应变 εT0、εT1、εT2。表5所示为组合

板元模型轴向抗拉刚度折减及贡献值。轴向抗拉刚

度折减值为裂后KT1、KT2与弹性状态KT0之比；轴向

抗拉刚度贡献值为混凝土板占组合板元轴拉刚度比

例，表中KTS为DTS‒M模型轴向抗拉刚度，3种开裂

状态下均约为463 kN⋅mm−1。

对比表2可见有限元分析所得轴向抗拉刚度与

试验结果基本一致。在弹性阶段，DTN‒M和DTF‒
M模型轴向抗拉刚度差异较小，当最大裂缝宽度分

别达 0. 10和 0. 20 mm时，DTN‒M模型轴向抗拉刚

度降低 51%和 55%，DTF‒M模型轴向抗拉刚度降

低 31%和 43%。结合混凝土板纵向应变值，C50混

凝土在开裂后应变迅速增大，组合板元轴向抗拉刚

度骤降；SFRC开裂后仍处于拉伸硬化阶段，轴向抗

拉刚度下降缓慢。

当裂缝宽度分别达 0. 10和 0. 20 mm时，C50混

凝土对组合板元轴向抗拉刚度贡献为15%和11%，

而SFRC仍能贡献 36%和 22%，约为C50混凝土的

2倍，表明SFRC在开裂后仍对组合桥面板轴拉刚度

具有较大贡献，实际设计时应合理考虑其受力贡献

而非仅将其作为安全储备。

3. 2. 2. 2　侧向抗弯刚度　

图 16 所示为不同荷载等级下组合板元模型侧

向位移沿长度分布。可见SFRC组合板元侧向变形

更小且更平滑，表明SFRC更有利于抵抗组合板元

侧向变形。

表 6列出了弹性状态、裂缝宽度达 0. 10和 0. 20 
mm时有限元模型侧向抗弯刚度KB0、KB1、KB2。表 7
列出了相应的侧向抗弯刚度折减与贡献值。刚度折

减与贡献值定义与上述轴向抗拉刚度相同。模型侧

向抗弯刚度按式（4）、（5）计算，其中挠曲线方程为模

型侧向位移曲线拟合所得，弯矩值通过提取模型中

部截面所有节点力对截面形心取矩求和所得。经对

比同等荷载下带有不同SFRC损伤的截面，其节点

力对形心弯矩之和差值在 10%以内；DTN‒M模型

由于其开裂特征选取中部未损伤截面，因此未考虑

混凝土损伤后截面形心下移。3种开裂状态下侧向

抗弯刚度KBS为2. 5×109~3×109 kN·mm2。

由表 7 可知，当裂缝宽度分别达 0. 10 和 0. 20 
mm 时，DTN‒M 模型侧弯刚度降低 48% 与 59%，

DTF ‒ M 模型侧弯刚度降低 30% 与 49%，可见

SFRC开裂后组合板元侧向抗弯刚度下降速率显著

低于C50混凝土。对比DTS‒M模型，SFRC和C50
混凝土在弹性状态对组合板元侧向抗弯刚度贡献较

大，分别可达到53%和57%。当最大裂缝宽度分别

达到 0. 10和 0. 20 mm时，SFRC对组合板元侧向抗

弯刚度贡献仍有41%与27%，普通混凝土则仅能贡

献 29%与 17%，这表明SFRC在开裂后对组合板元

侧向抗弯刚度具有良好的贡献。

表6 模型侧向抗弯刚度

Tab.6　Lateral bending stiffness of models

模型编号

DTN‒M
DTF‒M

侧向抗弯刚度/（109 kN·mm2）

KB0

7. 3
6. 6

KB1

3. 8
4. 6

KB2

3. 0
3. 4

表4 模型轴向抗拉刚度与混凝土应变

     Tab.4　Uniaxial tensile stiffness and strain of 
concrete slab of models

模型编号

DTN‒M
DTF‒M

轴向抗拉刚度/
（kN·mm-1）

KT0

1 110. 4
1 048. 9

KT1

542. 3
721. 0

KT2

519. 8
596. 2

混凝土板最大纵向
应变/10-6

εT0

44
69

εT1

1 654
484

εT2

3 391
1 539

表5 模型轴向抗拉刚度折减与贡献

     Tab.5　Reduction and contribution of uniaxial 
tensile stiffness of models

模型编号

DTN‒M
DTF‒M

轴向抗拉刚度折减

KT1/KT0

0. 49
0. 69

KT2/KT0

0. 47
0. 57

轴向抗拉刚度贡献/%
1−KTS/

KT0

58. 4
55. 9

1−KTS/
KT1

14. 5
35. 7

1−KTS/
KT2

10. 8
22. 2

图16　模型侧向位移发展

     Fig.16　Development of lateral displacement of 
models
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Kb = M
ϕ （4）

ϕ = |y ''|
(1 + y '2 )1.5 （5）

式（4）、（5）中：Kb为侧向抗弯刚度；M为弯矩值；ϕ为

侧向变形挠曲线曲率；y为侧向变形挠曲线方程。

3. 2. 3　承载力分析　

按照式（6）计算钢结构全截面屈服时组合板元

承载力，表8列出了试验、有限元分析及理论计算结

果。由表8可知，3种方式所得组合板元承载力差值

较小，即所得组合板元承载力结果可靠。此外，与

DTS‒M模型计算结果相比，DTN‒M和DTF‒M模

型在钢结构全截面屈服时所受荷载与其基本一致，

这表明在偏拉作用下组合板元结构承载能力由钢结

构控制，即组合板中SFRC 和C50混凝土板对组合

桥面板极限承载力的贡献并不显著。
F = fsy As + fry Ar （6）

式中：F为偏拉力；fsy、fry分别为钢板、钢筋屈服强度；

As、Ar分别为钢板、钢筋面积。

4 结论 

本文通过 2 个组合桥面板元偏拉荷载试验、有

限元模拟及理论推导，考察了钢‒SFRC组合桥面板

在偏拉荷载作用下的裂缝发展，刚度、承载力及应变

发展等力学性能，结论如下：

（1）根据偏拉荷载试验结果，试件破坏形态均表

现为混凝土大面积开裂，钢截面屈服。组合板元

SFRC承载过程中裂缝分布相比C50混凝土更为密

集，但裂缝宽度更小。混凝土板最大裂缝宽度达

0. 2 mm时，SFRC组合板元试件所受荷载是C50混

凝土组合板元试件的 2. 25倍，SFRC可显著改善组

合桥面板抗裂性能。

（2）根据偏拉荷载试验结果，相比C50混凝土组

合板元，SFRC 组合板元中钢筋受力更加均匀且应

变发展更慢，SFRC 材料大应变拉伸硬化特性使其

开裂后仍可继续承担外部荷载，这有利于实际设计

中优化桥面板配筋方式。

（3）通过对比试验及有限元分析结果，引入材料

塑性损伤本构的有限元模型分析可靠。结合试验及

有限元分析可知，组合板元开裂后，SFRC对其裂后

刚度贡献显著高于C50混凝土。当混凝土板裂缝宽

度分别达 0. 10和 0. 20 mm时，SFRC对组合板元轴

向抗拉刚度贡献为36%和22%，约为C50混凝土贡

献值的两倍；SFRC 侧向抗弯刚度贡献为 41% 和

27%，显著高于C50混凝土。实际设计时应合理考

虑SFRC板受力贡献而非仅将其作为安全储备。

（5）结合偏载试验、有限元分析及理论推导可

知，组合桥面板极限承载力主要由钢结构受拉屈服

控制，混凝土层对组合桥面板极限承载力贡献并不

显著。
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