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ECC-钢桥面铺装层槽钢连接件承载力分析

常先睿，许荣盛，单庆婷

（安徽建筑大学  土木工程学院，安徽  合肥  230601）

摘  要：铺装层与钢桥面在周期性交通荷载作用下展现出较差的抗剪切能力，易产生推移、拥包等病害损坏。

针对此，提出基于槽钢连接的 ECC- 钢桥面铺装结构，通过有限元软件模拟槽钢推出试验，并结合正交试验研

究 ECC 材料中槽钢力学性能。结果表明：槽钢连接件在 ECC 中的破坏模式以剪切断裂为主，槽钢尺寸对抗剪

承载力的影响排序为槽钢长度 > 腹板厚度 > 翼缘厚度 > 槽钢高度，并提出了槽钢剪力影响域概念。最后通过

对模拟结果进行函数拟合得到槽钢承载力修正系数，用于计算 ECC 材料中槽钢连接件的抗剪承载力。
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Bearing Capacity Analysis of Channel Steel Connectors in ECC-Steel Deck Pavement

CHANG Xianrui，XU Rongsheng，SHAN Qingting
（College of Civil Engineering，Anhui Jianzhu University，Hefei  230601，China）

Abstract：The pavement and steel deck exhibit poor shear strength under cyclic traffic loading and are susceptible to diseases such as 

shoving and bumps. Therefore，an ECC-steel deck pavement structure based on channel steel connection is proposed. The mechanical 

properties of channel steel in ECC materials are investigated by simulating channel steel launch tests with finite element software and 

orthogonal tests. The results show that the failure of channel steel connectors in ECC is mainly shear fracture. The influence of channel 

steel size on the shear bearing capacity is ranked from largest to smallest as channel steel length，web thickness，flange thickness and 

channel height and the concept of shear affected domain of channel steel is proposed. Then，the correction coefficients of the channel 

steel bearing capacity is obtained by the function fitting of the simulation results，which is used to calculate the shear bearing capacity 

of channel steel connectors in ECC materials．
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正交各向异性钢桥面板（OSD）由于自重轻、

承载力高和建造周期短等优点成为钢桥建造的

首要选择 [1-2]，然而由于 OSD 焊缝较多，在长期交

通荷载作用下会出现明显的疲劳裂纹 [3]。为避免

OSD 过早产生疲劳问题，通常用混凝土铺装与钢面

板形成复合结构，延长钢桥疲劳寿命周期 [4-5]。常

用混凝土铺装材料有热拌沥青、改性沥青和环氧沥

青等。由于沥青混凝土温度稳定性差，高低温环境

中铺装层与钢桥面抗剪强度不足，导致铺装层发生

开裂、脱层及推移等破坏 [6-8]。因此，基于断裂力学

理论设计的工程水泥基复合材料（ECC）得到了研

究人员关注。ECC 属于纤维增强混凝土，通过向混
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凝土材料中添加聚乙烯醇纤维（PVA）或聚丙烯纤

维（PP）提高混凝土韧性，其显著特征是在应力下

的应变硬化响应和高延展性 [9-11]。此外，国产 PVA

纤维单位成本是环氧沥青的六分之一 [12]，显著降

低了工程造价，是一种理想的钢桥面板铺装材料。

ECC 在桥梁工程中的应用主要集中在两方面：

一方面是增强钢 - 混凝土组合梁桥的负弯矩区域；

另一方面作为 OSD 的铺装层减轻疲劳损伤。现

阶段 OSD 和铺装层的复合作用主要通过粘结剂

实现，但粘结性能易受外界环境影响，对粘附作用

提供的抗剪机制也尚无明确的结论 [13-15]。因此，

Liu[15] 提出采用剪力连接件将 OSD 和铺装层连接

形成钢 -ECC 复合桥面板。Qian 和 Li[16] 研究了嵌

入 ECC 的螺栓连接件，结果表明 OSD 和铺装层展

现出了优越的复合性能。Shervin Maleki[17] 针对混

凝土中槽钢剪力连接件（CSC）的研究发现，CSC 适

合作为钢 - 混凝土复合结构的连接件，可提供比螺

栓连接件更强的承载能力。Masoud Paknahad[18] 通

过 CSC 在高强度混凝土（HSC）中的行为提出了适

用于 HSC 的 CSC 抗剪承载力公式。Zhao[19] 通过

对比试验发现铺装层中钢筋网对 CSC 抗剪承载力

的提升无明显影响。现阶段 CSC 抗剪性已得到较

多关注，但主要集中在嵌入普通混凝土中的槽钢，

对 CSC 在纤维增强混凝土中的性能研究较少。纤

维增强混凝土已经成为混凝土研究热点，并在钢 -

混凝土组合结构中得到运用。因此，研究槽钢在纤

维增强混凝土中的受力性能是必要的。

由于 CSC 具有剪力重分布性能，且承载力

高、焊接方式可靠，有助于减少连接件的布置数 

量 [20-21]。因此，本文对 PVA-ECC 中影响 CSC 承

载力的因素进行参数分析，并引入正交试验对槽钢

尺寸进行敏感性分析；最后与《钢结构设计标准》

（GB 50017-2017）对比，提出承载力修正系数，用

于计算嵌入 PVA-ECC 中 CSC 极限承载力。

1  试验模型

采用有限元软件 ABAQUS 分析计算槽钢剪力

件在 PVA-ECC 的极限承载力。剪力件承载力的

梁式试验成本高、难度大，综合时间和资金成本，

剪力件承载力的推出试验成为首要选择 [22]。参

（a）前视图                                                  （b）俯视图

                    （c）侧视图                                              （d）槽钢示意图

图 1 推出试验构造
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考 Shervin Maleki 的研究 [17]，设计相应推出试验模

型，其中工字钢规格为 IPE270，混凝土板尺寸为 

300 mm×250 mm×150 mm，槽 钢 剪 力 件 高 度 

100 mm，腹板 6 mm，上下翼缘厚度取 8.5 mm，详细

尺寸如图 1 所示。混凝土抗压强度采用文献 [17]

中试件 ECC-1 的抗压强度值 33.5 MPa。由于推出

试件具有对称性，可以取试件的 1/4 建立有限元模

型，其中工字钢仅起到传递荷载至槽钢的作用，可

不为工字钢建模，直接将荷载施加在槽钢和工字钢

相连的翼缘 [23]。

2  有限元模型

2.1 材料本构模型

2.1.1  混凝土本构模型

混凝土受压本构模型采用徐世烺 [24] 提出的单

轴压缩应力 - 应变本构关系模型，如式（1）所示：
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式中：σ0 和 ε0 分别为峰值应力和应变，εu 是应力

降低到峰值应力的 20％时的应变。混凝土本构模

型如图 2（a），峰值应力 σ0 取混凝土轴心抗压强

度 fc，峰值应力对应的应变 ε0 取 0.005，混凝土弹性

模量取 18 GPa；在拉伸状态下，混凝土受拉应力 -

应变模型采用理想弹塑性模型，其抗拉强度 ft 取

0.63fc
0.5。

2.1.2  钢材本构模型

钢材本构关系采用双线性随动强化模型

（BKIN），如 图 2（b）所 示。 其 中 弹 性 模 量 为 

206 GPa，屈服应力 fys 和应变 εys 取 240 MPa 和 

0.001 2，极限应力 fus 和应变 εus 取 360 MPa 和 0.2。

2.2 模型边界条件及接触关系

考虑到模型对称性，约束图 3（a）面 1 上 Y 方

向节点，推出试验中混凝土块固定在试验台上，因

此约束面 2 上 X 方向的位移面。由于混凝土块与

槽钢下表面和工字钢焊接在一起，所以面 3 上结点

的 Z 向位移被约束 [23]。槽钢与混凝土间的接触与

摩擦是导致模型结构非线性的主要因素，在进行推

出试验时，为减小摩擦对试验的影响，会在槽钢表

面涂油，因此在有限元建模时，槽钢表面和混凝土

接触关系设定为切向无摩擦，法向硬接触。主从面

关系定义原则是主面刚度大于从面刚度，此处将混

凝土面定义为主面，槽钢表面定义为从面。考虑到

模型接触复杂、模型结构非线性高，为便于收敛，在

槽钢翼缘面以位移形式施加荷载。

2.3 网格划分及单元选取

网格划分是有限元建模的重要组成部分。为

保证模拟结果准确性，对连接件应力集中部位的网

格加密处理。推出模型建模难点在于接触，线性减

缩积分单元 C3D8R 和非协调单元 C3D8I 都适合接

触分析。考虑到 C3D8R 对位移和大变形的求解结

果更加精确，网格产生大变形时对分析精度影响较

小 [25]，因此单元采用 C3D8R。

（a）混凝土本构模型                                          （b）钢材本构模型

图 2 材料本构模型
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2.4 模型验证

为验证模型的准确性，将有限元计算结果与文

献 [17] 中试件 ECC-1 的试验数据进行对比，得到

图 3 所示的荷载位移曲线和槽钢应力云图。从荷

载位移曲线可以看出，槽钢在剪力作用下发生变

形，承载力却没有迅速降低，这表明 CSC 的剪力重

分布性能有助于剪跨内 CSC 均匀受力，减少 CSC

的数量并分段均匀布置，便于设计和施工。从槽钢

应力云图中可知，槽钢在腹板根部截面率先屈服，

并最终在此截面发生破坏，这与推出试验结果一致。

验证结果表明，所建有限元模型可以较准确地反映

推出试验的实际受力及变形破坏过程，计算结果如

表 1 所示。可以看出，有限元分析的模拟值低于试

验实测值，误差低于 10%，符合推出试验要求。

表 1 结果对比

试件 推出试验结果 有限元 中国标准
有限元
/ 试验

有限元
/ 标准

ECC-1 128.5[17] kN 123.4 kN 116.1 kN 0.96 1.06

3  参数分析

利用验证后的有限元模型进行 CSC 承载力

参数分析，讨论 PVA-ECC 中 CSC 抗剪性能影响

因素。计算公式采用国家标准《钢结构设计标准》

（GB50017-2017，以下简称国家标准）给出承载力

计算公式（2）[26]：

( )w c c0.26 0.5Q t t L Ef= + � （2）

式中：t—槽钢翼缘的平均厚度，mm；

  tw—槽钢腹板的厚度，mm；

  fc—混凝土抗压强度设计值，MPa；

  E—混凝土弹性模量，MPa；

  Lc—槽钢剪力连接件长度，mm。

针对 CSC 在 PVA-ECC 的受力性能，本文采

用有限元模拟分析槽钢尺寸和混凝土强度对连接

件抗剪性能的影响，并与国家标准对比，参数计

算结果如表 2 所示。其中，槽钢基准尺寸为高度 

100 mm，翼 缘 厚 度 8.5 mm，翼 缘 宽 度 50 mm，

（a）1/4 有限元模型                                        （b）网格划分模型

（c）100 mm 槽钢应力云图                                    （d）ECC-1 位移荷载曲线

图 3 数值模拟结果
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腹板厚度 6 mm，长度 50 mm，混凝土抗压强度 

33.5 MPa，表 2 中参数均在基准尺寸上修改。

3.1 混凝土抗压强度影响 

图 4 展示了在不同混凝土抗压强度下 CSC 抗

剪承载力变化情况，CSC 的抗剪承载力随着抗压强

度的增加而提高。通过与国家标准对比，发现有限

元分析的模拟值高于国家标准计算值，这是由于添

加的 PVA 纤维产生桥联效应，将混凝土中的裂缝

细化，抑制裂缝开展，提高抗剪强度。

图 4 不同混凝土强度下 CSC 抗剪承载力

3.2 槽钢尺寸影响

由现有研究可知 [19-24]，槽钢高度、槽钢腹板厚

度、槽钢翼缘厚度和槽钢长度对槽钢承载力均会产

生影响。根据表 2 参数计算结果绘制槽钢参数对

承载力影响如图 5- 图 8 所示。从图 5 可以看出，

当槽钢高度为 50 mm、60 mm、80 mm 和 100 mm 时，

CSC 承载力并没有发生明显变化，表明在 PVA-

ECC 中槽钢高度对承载力没有影响，这与国家标准

一致，主要原因在于剪力通过下翼缘和下翼缘焊缝

传递给槽钢腹板，并沿槽钢高度方向应力递减，从

应力云图也可知槽钢腹板变形主要发生在腹板中

下部，因此槽钢高度对承载力基本无影响。由图 6

和图 7 看出有限元模拟结果和国家标准数值一致

性较高，且 CSC 的承载力随着腹板和翼缘厚度的

增加而增加。从图 8 可以看出，槽钢长度为 CSC

承载力影响的最主要因素。随着长度的增加，抗

剪承载力呈线性增长，但是当槽钢长度达到 60 mm

时，可以观察到槽钢承载力低于国家标准，这是由

于槽钢屈服是从槽钢长度方向边缘向槽钢中间的

过程，并最终在槽钢长度方向上各点应力相同，长

表 2 参数计算结果

变量 fc（MPa） H（mm） t（mm） tw（mm） L（mm） 有限元 /kN 国家标准 /kN 有限元 / 国家标准

fc（MPa）

20 100 8.5 6 50 101.2 89.7 1.13

25 100 8.5 6 50 110.4 100.3 1.1

30 100 8.5 6 50 119.7 109.9 1.09

33.5 100 8.5 6 50 123.4 116.1 1.06

H（mm）

33.5 50 8.5 6 50 128.5 116.1 1.11

33.5 60 8.5 6 50 127.7 116.1 1.1

33.5 80 8.5 6 50 127.7 116.1 1.1

33.5 100 8.5 6 50 123.4 116.1 1.06

t（mm）

33.5 100 6 6 50 96.9 90.9 1.07

33.5 100 7 6 50 109.8 101.0 1.09

33.5 100 8 6 50 114.8 111.0 1.03

33.5 100 8.5 6 50 123.4 116.1 1.06

tw（mm）

33.5 100 8.5 3 50 93.3 101.0 0.92

33.5 100 8.5 4 50 111.0 106.0 1.05

33.5 100 8.5 5 50 115.9 111.0 1.04

33.5 100 8.5 6 50 123.4 116.1 1.06

L（mm）

33.5 100 8.5 6 30 94.7 69.7 1.36

33.5 100 8.5 6 40 109.5 92.9 1.18

33.5 100 8.5 6 50 123.4 116.1 1.06

33.5 100 8.5 6 60 136.8 139.8 0.98
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度过长可能导致槽钢长度两边率先破坏而槽钢中

间部位并未屈服，造成槽钢承载力未完全利用。

从 图 9 可 以 看 出，在 槽 钢 高 度 为 50 mm、 

60 mm、80 mm 和 100 mm 时，应力都集中在 CSC 根

部并从根部率先屈服，在槽钢高度方向上荷载传递

有限且逐渐递减，槽钢高度对 CSC 抗剪承载力影

响很小，荷载主要沿槽钢长度方向传递。综合槽钢

高度和槽钢长度分析可以得出，荷载沿槽钢长度和

高度的传递存在槽钢剪力影响域（剪力对槽钢作

用的影响范围称为槽钢剪力影响域，主要受槽钢

长度影响），槽钢连接件可通过减小高度减少钢材 

用量。

图 5 不同槽钢高度 CSC 抗剪承载力            图 6 不同翼缘厚度 CSC 抗剪承载力

图 7 不同槽钢腹板厚度 CSC 抗剪承载力          图 8 不同槽钢长度下 CSC 抗剪承载力

  （a）50 mm 应力云图            （b）60 mm 应力云图          （c）80 mm 应力云图          （d）100 mm 应力云图

图 9 不同槽钢长度应力云图
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3.3 敏感性分析

由表2知，CSC承载力受多种因素影响。为此，

本文引入正交试验法，进行槽钢高度、槽钢长度、槽

钢腹板厚度和槽钢翼缘厚度关于承载力的敏感性

分析。通过正交表计算出多个试验的指标后，采用

极差分析法分析敏感性大小 [27]。

3.3.1  极差分析法

（1）计算 Kij，其为第 j 列上第 i 个水平的试验

结果总和；

（2）计算 ij�K ，其为 Kij 的平均值；

ij
ij�

K
K

r
= � （3）

式中：r ——第 j 列上水平 i 出现的次数。

（3）计算出第 j 列的极差 Rj；

{ } { }j ij ijmax minR K K= − � （4）

根据 Rj 分析判断因素的敏感性程度，Rj 越大

代表敏感性越高。

3.3.2  正交试验

选取槽钢高度 H、槽钢长度 L、槽钢翼缘厚度 t
和槽钢腹板厚度 tw 共 4 个试验因素，每种因素各

选择 4 种水平，试验指标为抗剪承载力 Q，正交实

验设计方案如表 3 所示。

表 3 正交试验设计方案及结果

试验编号
影响因素 试验指标

H/mm L/mm t/mm tw/mm Q/MPa
S1 1（50） 1（30） 1（6） 1（3） 70.1

S2 1（50） 2（40） 2（7） 2（4） 107.5

S3 1（50） 3（50） 3（8） 3（5） 114.2

S4 1（50） 4（60） 4（8.5） 4（6） 135.1

S5 2（60） 1（30） 2（8） 3（4） 88.4

S6 2（60） 2（40） 1（8.5） 4（3） 97.1

S7 2（60） 3（50） 4（6） 1（6） 96.9

S8 2（60） 4（60） 3（7） 2（5） 117.1

S9 3（80） 1（30） 3（8.5） 4（5） 92.4

S10 3（80） 2（40） 4（8） 3（6） 104.6

S11 3（80） 3（50） 1（7） 2（3） 106.1

S12 3（80） 4（60） 2（6） 1（4） 112.1

S13 4（100） 1（30） 4（7） 2（6） 89.7

S14 4（100） 2（40） 3（6） 1（5） 100.1

S15 4（100） 3（50） 2（8.5） 4（4） 111.0

S16 4（100） 4（60） 1（8） 3（3） 120.6

使用极差分析法进行敏感性分析，分析结果如

表 4 所示。

表 4 极差分析结果

因素
Q

H L t tw

K1j 106.7 85.2 98.5 94.8

K2j 99.9 102.3 104.3 105.1

K3j 103.8 107.0 106.0 106.9

K4j 105.3 121.2 106.6 108.9

Rj 5.47 36.1 7.47 12.15

由表 4 可知，影响承载力 Q 的极差大小顺序

为 R2>R4>R3>R1，因此槽钢尺寸对承载力的影响从

高到低排序为槽钢长度、槽钢腹板厚度、槽钢翼缘

厚度、槽钢高度。对比槽钢翼缘厚度和槽钢腹板厚

度指标可以发现，两者对 CSC 抗剪承载力的影响

较为相近，且腹板厚度的影响略高于翼缘厚度的影

响。在水平剪力的作用下，应力主要集中在腹板的

根部并且从根部沿高度和长度方向扩散，槽钢翼缘

主要起传递荷载的作用。由表 4 还可以得知，增加

槽钢长度可以显著提高 CSC 的抗剪承载力。槽钢

长度的增加使得沿槽钢长度方向的腹板宽度增大、

混凝土压应力区扩大，同时也增加混凝土受力面与

槽钢界面的摩擦力。

4  PVA 混凝土承载力评估

表 5 给出了不同槽钢尺寸下 CSC 承载力的大

小，并与国家标准对比分析，发现有限元数值高于

国家标准数值，这是由于国家标准中对于 CSC 的

抗剪承载力计算公式基于普通混凝土推出试验得

出，对于掺加 PVA 纤维混凝土并不适用。针对这

种情况，从有限元模拟计算出的 32 组数据中选取

编号 1-24 的数据进行拟合，编号 25-32 的数据进

行验证，拟合结果如图 10 所示。从图中可以看出

承载力数据分布在拟合直线两侧，拟合性较差。因

此对长度 30 mm、40 mm、50 mm、60 mm 的 CSC 承

载力分别进行直线拟合，得出斜率为 1.40、1.23、

1.06、1.00。最后对四组斜率进行直线拟合，得出图

11 所示的承载力系数拟合直线。从表 5 可知槽钢

长度为 60 mm 时，国家标准计算值和有限元模拟

值一致性较好，为了更好利用 CSC 抗剪承载力，减

少 CSC 布置数量，设计时建议槽钢长度选用 60 mm 

及以下，若在实际工程中需要采用 60 mm 以上的

CSC，可以按照普通混凝土中槽钢承载力计算公式
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直接选取。因此在当槽钢长度为 60 mm 以上时，

拟合系数取 1。承载力系数 A 如式（5）所示：

( )
( )�0.0137 1.789 30 60

1 60

x x
A

x

− += 


＜

 � （5）

式中：x——槽钢长度。

将承载力系数 A 应用于国家标准公式，可有效

计算 CSC 抗剪承载力。因此基于国家标准，综合

计算结果提出了用于 PVA-ECC 中槽钢连接件的

承载力公式，如式（6）所示：

( )w cc0.26 0.5Q A t t L Ef= + � （6）

表 5 有限元与国家标准结果对比

编号
槽钢长度

/mm
腹板厚度

/mm
翼缘厚度

/mm
有限元

/kN
国家标准

/kN
有限元

/ 国家标准

1 30.00 6.00 8.50 94.7 69.7 1.36

2 30.00 5.00 8.50 89.7 66.6 1.35

3 30.00 4.00 8.50 86.2 63.6 1.36

4 30.00 6.00 8.00 93.3 66.6 1.40

5 30.00 6.00 7.00 89.7 60.6 1.48

6 30.00 6.00 6.00 82.4 54.5 1.51

7 40.00 6.00 8.50 109.5 92.9 1.18

8 40.00 5.00 8.50 105.9 88.8 1.19

9 40.00 4.00 8.50 103.1 84.8 1.22

10 40.00 6.00 8.00 106.8 88.8 1.20

11 40.00 6.00 7.00 103.5 80.8 1.28

12 40.00 6.00 6.00 99.4 72.7 1.37

13 50.00 6.00 8.50 123.4 116.1 1.06

14 50.00 5.00 8.50 115.9 111.0 1.04

15 50.00 4.00 8.50 111.0 106.0 1.05

16 50.00 6.00 8.00 114.8 111.0 1.03

17 50.00 6.00 7.00 109.8 101.0 1.09

18 50.00 6.00 6.00 96.9 90.9 1.07

19 60.00 6.00 8.50 136.8 139.3 0.98

20 60.00 5.00 8.50 132.2 133.3 0.99

21 60.00 4.00 8.50 128.7 127.2 1.01

22 60.00 6.00 8.00 130.2 133.3 0.98

23 60.00 6.00 7.00 120.2 121.1 0.99

24 60.00 6.00 6.00 117.6 109.0 1.08

25 30.00 4.00 8.00 84.1 60.6 1.39

26 30.00 5.00 8.00 87.7 63.6 1.38

27 40.00 3.00 8.50 97.1 80.8 1.20

28 40.00 4.00 7.00 98.4 72.7 1.35

29 50.00 5.00 8.00 114.2 106.0 1.08

30 50.00 5.00 7.00 104.5 95.9 1.09

31 60.00 3.00 8.00 120.6 115.1 1.05

32 60.00 5.00 7.00 117.7 115.1 1.02

图 10 抗剪承载力拟合直线

图 11 承载力系数拟合直线

为提高公式可信度，将六组有限元模拟结果和

ECC-1 试件试验结果 [17] 代入式中对比，结果如表

6 所示。通过对比发现，公式（6）与有限元结果非

常接近，因此公式（6）计算槽钢剪力连接件的承载

力可信。

5  结论

本文通过有限元软件 ABAQUS 对推出试验进

行建模分析，并和试验结果与国家标准进行对比，

可以得到以下结论：

（1）槽钢连接件在 PVA-ECC 的实际受力及变

形破坏过程可以通过有限元模拟分析，且结果可靠。

影响 CSC 抗剪承载力的最主要因素是槽钢长度，

其次是槽钢腹板厚度和槽钢翼缘厚度。增加 CSC

承载力主要通过增加槽钢长度实现。

（2）通过荷载位移曲线和槽钢应力云图可知，

CSC 在 PVA 混凝土中有较好的延性，产生剪力重
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分布现象。

（3）通过 PVA 混凝土中 CSC 抗剪承载力影响

因素的敏感性分析得知，相比槽钢翼缘厚度，CSC

抗剪承载力对槽钢腹板厚度更加敏感，槽钢高度对

CSC 抗剪承载力没有影响，并提出槽钢剪力影响域

的概念。

（4）在系统进行有限元分析的基础上，基于国

家标准，提出了一个修正系数并得出修正方程，用

以预测添加 PVA 纤维混凝土中的 CSC 抗剪承载

力。
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