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摘　 要： 为了研究环氧胶在钢－混组合板中作为粘结层的适用性，以无配筋的超高性能混凝土作铺装层的钢桥面板为对象，采
用环氧胶层连接两种材料，并考虑钢板表面处理不佳的涂胶情况，通过试验测试施涂效果欠佳的钢混胶接接头的抗剪强度，
并采用该种环氧胶的施涂方式，设计制作一个足尺桥面板试件，进行受弯加载试验． 测试试件的变形、结构不同位置的应变响

应以及极限承载力等，记录钢混粘结层的失效状态，并采用有限元方法对失效前的钢与混凝土之间粘结层的受力进行分析．
结果表明：该种环氧结构胶作为无配筋刚性铺装钢桥面板的粘结层时，施工操作方便；钢板表面处理效果影响到粘结层的强

度；即便在钢板表面处理不佳情况下涂刷环氧胶，也能很好地保证钢板与刚性铺装层之间的可靠连接，钢结构的材料屈服先

于钢与混凝土之间环氧胶层的破坏；粘结层的纵向剪应力分布不均匀，在加劲肋与顶板交界处的应力大于其他位置；采用环

氧胶粘结的刚性铺装桥面板具有较好的延性和较高的承载力．
关键词： 刚性铺装；环氧结构胶；静力试验；受力性能；正交异性钢桥面板
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　 　 正交异性钢桥面板由于其自重轻、强度大的特

点成为大跨度桥梁中的主要桥面形式［１］ ． 但在长期

运营中，存在钢结构疲劳开裂和桥面板铺装破坏两

大病害［２］，前者主要是由面板刚度小、焊接残余应

力、轮载局部产生高应力、结构局部缺陷等原因引

起［３－４］，后者也可归因于钢桥面板刚度小、局部变形

大［５］ ． 对此，国内外学者提出了混凝土刚性铺装，通
过连接件使钢板与刚性铺装共同受力，以提高桥面

板刚度、减小局部变形、降低板件的应力，从而提升

抗疲劳性能，减少钢桥面板的病害［６］ ． 通常采用５０～
８０ ｍｍ 厚的高性能或超高性能混凝土作为刚性铺装

层［７－９］ ． 此类混凝土普遍加掺钢纤维，以期改善早期

收缩引起的开裂，提高耐久性，降低维护费用［１０］ ． 刚

性铺装的补强作用，受钢－混连接方式的影响，目前



有两类连接方式：一类为机械式，如焊钉［６］；一类为

胶接式，如环氧结构胶或环氧砂浆等［１１］ ． 焊钉连接

技术成熟，可使钢板与混凝土牢固连接在一起，但混

凝土在焊钉附近受力明显大于远离焊钉处，导致界

面上传力不连续，另外由于焊钉焊接在钢板上也不

利于桥面翻新维修． 结构胶相比机械式连接，其耐

久性易受环境温度、湿度的影响［１２］，但在钢板和混

凝土之间采用结构胶连接时，粘接层属于面连接，
钢－混层间传力更连续均匀，少有应力集中［１３］ ． 此

外，在钢桥面板与混凝土之间采用结构胶，不仅现浇

施工方便，还便于预制，且在后期桥面返修时桥面清

除要比焊钉连接形式更容易施工．
采用无配筋的超高性能混凝土 （ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，以下简称 ＵＨＰＣ）作为刚性铺

装层，ＵＨＰＣ 抗拉强度可达到 １０ ＭＰａ 以上［１０］，不再

额外配钢筋情况下已具有较高抵抗开裂的能力，在
桥梁中使用不配筋高性能混凝土作为刚性铺装具有

较好的应用前景． 特别是不配筋高性能混凝土与钢

桥面板之间采用结构胶粘结后将极大方便现场施

工，不论对于新建桥梁的桥面板还是旧桥翻新破损

的桥面板，都具有较好的应用价值． 鉴于目前对结

构胶粘接刚性铺装的正交异性桥面板研究还鲜有开

展，本文通过试验测试了刚性铺装与钢桥面板之间

结构胶抗剪强度，并通过抗弯试验测试了环氧结构

胶粘接刚性铺装的组合桥面板的受力性能，评价了

环氧结构胶的粘结效果，为推广使用环氧胶粘结刚

性铺装的正交异性桥面板提供了基础资料．

１　 环氧胶接面抗剪强度

本文提出的刚性铺装桥面板，采用 ＫＯＮＩＳＨＩ
Ｅ２００ 环氧树脂胶作为粘结层． 该结构胶硬化后，胶
材自身的抗压强度大于 ７０ ＭＰａ，抗拉强度大于

１０ ＭＰａ，弹性模量大于 １ ５００ ＭＰａ． 该胶用于钢板－
钢纤维混凝土间的粘结层时，钢板表面进行严格喷

砂除污迹处理，涂胶层厚 １ ｍｍ，在 ２０ ℃下进行受剪

试验，得到钢混连接面的剪切强度为 ４．４３ ＭＰａ，并
表现为钢板与环氧胶之间的界面破坏［１４］ ． 而用于普

通混凝土（强度等级 Ｃ５０）与钢板间的连接时，破坏

形态为混凝土与环氧胶粘结层附近的混凝土破坏，
说明结构胶的强度已经超过了混凝土的强度．

考虑到实桥施工时可能存在不确定性，钢表面

处理未必能达到设计规定的粗糙度要求，所以本文

特意选择钢板表面进行普通处理（未抛砂处理，仅
手工简略打磨除锈）的情况，进行了类似文献［１４］
中的剪切强度试验． 本文的混凝土采用 ＵＨＰＣ，其类

似钢纤维混凝土的高强度可保证混凝土不先于胶接

面被剪坏．
试验方案如下：制作边长为 １５０ ｍｍ 立方体混

凝土试块，中间放置 ２０ ｍｍ 厚的钢板，涂有环氧结

构胶的受剪面为 １５０ ｍｍ×１００ ｍｍ，共 ６ 个试件． 加

载方式如图 １（ａ）所示． 钢板表面处理情况、涂刷环

氧胶情况如图 １（ｂ）、１（ｃ）． 最终 ６ 个试件破坏形式

相似，均为钢板与结构胶层之间的破坏，破坏界面如

图 １（ｄ）所示．

钢板 荷载

填充泡沫UHPC

　 　 　 　 　 　 　 （ａ）加载方式　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）钢板表面 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）涂胶　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）破坏面

图 １　 粘结面剪切试验

Ｆｉｇ．１　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 环氧结构胶连接的钢－混凝土接头的抗剪强度

按照“荷载大小 ／受剪面积”计算，６ 个试件的平均抗

剪强度为 ２．１ ＭＰａ，最低 １．８ ＭＰａ，大大低于严格进

行表面处理后的界面连接强度 ４．４３ ＭＰａ［１４］，也再次

证明钢板表面处理效果会明显影响粘结强度． 环氧

胶应用于钢板与其他材料的连接时，一般要求严格

的喷砂除锈清污，本次试验的钢结构表面处理方式

考虑的是实际施工质量较差的情况，该试验结果可

视为实际施工时粘结强度的下限参考值．

２　 受弯试验设计

２．１　 试件设计制作

本文设计制作了 １ 个采用环氧胶作为粘结层的

刚性铺装桥面板试件，命名为 Ｓ－Ｐ． 钢结构采用工

程中常用的形式，其中钢顶板厚度为 １６ ｍｍ，宽度为

１ ２００ ｍｍ；布置两条间距 ６００ ｍｍ 的 Ｕ 肋，Ｕ 肋断面

尺寸为 ３００ ｍｍ×２６０ ｍｍ×１０ ｍｍ，特意选择厚度比

常用的 ６ ｍｍ 或 ８ ｍｍ 大，以检验环氧胶粘结层的强
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度；刚性铺装层采用 ５５ ｍｍ 厚的不配筋的 ＵＨＰＣ
板，截面具体尺寸见图 ２． 试件设计为简支支承，测
试桥面系第二体系下正弯矩荷载作用下的受力性

能，长 ２ ８００ ｍｍ，支承点间跨径 ２ ６００ ｍｍ．
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图 ２　 试件的横截面尺寸（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｍｍ）

　 　 加工制作过程主要包括钢结构加工、涂刷环氧

胶和混凝土浇筑． 此处钢顶板在涂刷环氧胶前，用
钢刷进行手工除锈除杂质，钢板处理效果接近于第

１ 节的试验情况；接着涂刷 １ ｍｍ 厚的环氧结构胶，
涂刷效果见图 ３（ａ）；ＵＨＰＣ 采用平直型钢纤维，长
１３ ｍｍ，直径 ０．２ ｍｍ，钢纤维体积分数为 ２％，钢纤维

与拌和后的混凝土如图 ３（ ｂ）、３（ ｃ）所示；本文的

ＵＨＰＣ 采用覆盖土工布浇水的普通养护方式，见图

３（ｄ）． 该制作过程可作为该种环氧胶粘结的刚性铺

装层实桥施工的参考． 由于不铺设钢筋，环氧胶的

涂刷操作方便，并且对于旧桥的加固或刚性铺装日

后的修补都十分有利．

　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）环氧胶　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）钢纤维　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）混凝土　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）养护

图 ３　 加工制作过程

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

　 　 正式加载试验在混凝土养护完成后约 ６ 个月，
确保混凝土完成大部分收缩． 试验前检查混凝土表

观，未发现任何初始裂纹，排除了混凝土收缩产生裂

缝的可能． 同时检查钢板与混凝土之间的连接情

况，没有发现二者之间存在任何分离的情况，说明环

氧结构胶粘结 ＵＨＰＣ 刚性铺装层与钢桥面板在表

观上是可行的．
２．２　 加载方案和测试内容

采用 ３ ０００ ｋＮ 的油压千斤顶与分配梁，在跨中

施加竖向单调荷载，受荷面积为沿试件纵向宽为

２００ ｍｍ，横向宽为 １ ２００ ｍｍ． 加载直到试件破坏． 加
载方式如图 ４（ａ）所示，试验装置如图 ４（ｂ）所示．
　 　 为方便描述，试件的两端分别命名为“Ａ 端”和
“Ｂ 端”，如图 ５ 所示． 主要测试内容包括：１）试件挠

曲变形． 在试件的跨中和两端支承的 ３ 个截面处，
各布置两个（合计 ６ 个）位移计，测量最大竖向挠曲

变形，位移计编号以 “ＤＩＳＰ －” 开头，如图 ５ 所示．
２）钢混界面间相对滑移． 在试件两端钢混交界处安

装 ４ 个水平方向的位移计，测量钢混界面相对滑移，
位移计编号以“ＳＬＩＰ－”开头，如图 ５ 所示． ３）截面纵

向应变． 测点布置在两个截面处，其中“截面 １”为跨

中，“截面 ２”为近“Ｂ 端”一侧的 １ ／ ４ 跨长处，如图 ５
所示；测点分布于钢肋底、钢肋腹板中部、钢顶板、混

凝土顶等处，具体布置及测点编号见图 ６， 编号名

中字母ｉ ＝ １ 时，为“截面 １” 测点，ｉ ＝ ２ 为“截面 ２”
测点．

刚性铺装层

立面

平面
加载面
200mm?1200mm

1300mm 1300mm

（b）试验装置

（a)加载图示

图 ４　 加载方案

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｔｕｐ
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图 ５　 竖向位移计与滑移位移计布置

Ｆｉｇ．５ 　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｌｉｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｇａｕｇｅｓ
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Ti-1 Ti-2 Ti-3
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图 ６　 截面纵向应变测点布置

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ

２．３　 材料性能

试件主要受力的钢材板件包括 １０ ｍｍ 厚的 Ｕ 肋

和 １６ ｍｍ 厚的钢顶板，取样测得板材的屈服强度分别

为 ３９３、３５５ ＭＰａ，抗拉强度分别为 ５３８、４８０ ＭＰａ．

　 　 混凝土材料性能采用标准材性试验［１５］，测得龄

期 ２８ ｄ 的结果，其平均抗压强度、抗折强度和弹性

模量分别为 １２２、１４、５３ ９００ ＭＰａ．

３　 受弯试验结果

３．１　 试验过程及破坏特征

试件 Ｓ－Ｐ 在加载初期处于弹性工作状态，应变

与变形都随荷载线性增加． 当荷载加至 １ １００ ｋＮ 左

右，钢截面下缘逐渐进入屈服，之后钢截面的塑性区

域扩大，变形逐渐明显． 加载至 １ ６１４ ｋＮ 时，结构发

生剧烈声响，此时在试件的 Ｂ 端钢混界面间发生很大

的滑移错动，千斤顶荷载暂时回落． 随后荷载回复过

程中，变形急剧增大，并且跨中加载点下方的混凝土

出现开裂． 荷载达到 １ ７００ ｋＮ 后变形过大，停止了加

载． 试件 Ｓ－Ｐ 最终挠曲变形如图 ７（ａ）所示，混凝土开

裂如图 ７（ｂ）所示． 试件 Ａ 端无滑移， Ｂ 端出现较大

滑移，终值在 １０ ｍｍ 以上，如图 ７（ｃ）所示． 尽管在设

计上试件的结构是对称的，但是加工制作误差导致结

构受力略微不对称，且粘结层破坏呈脆性，一侧出现

破坏会导致另一侧的板层剪力传递出现卸载，从而最

终导致试件 Ｂ 端的钢与混凝土间滑移而 Ａ 端没有．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）挠曲变形　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）加载点下方混凝土开裂　 　 （ｃ）Ｂ 端钢混界面滑移

图 ７　 试件 Ｓ－Ｐ 破坏形态

Ｆｉｇ．７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ－Ｐ

３．２　 跨中挠度与荷载关系

试件 Ｓ－Ｐ 的跨中挠度与荷载关系如图 ８ 所示．
试件经历了近似线弹性和明显弹塑性的两个阶段

后， Ｂ 端在荷载达到 １ ６１４ ｋＮ 发生了钢混粘结失

效，反应在了位移曲线的转折处，从图中可以看到滑

移发生后，变形陡然增大、荷载回落，随后恢复加载

的过程中， 板的抗弯刚度明显减小， 荷载重回

１ ６００ ｋＮ时变形已超过 ７０ ｍｍ． 试件 Ｓ－Ｐ 在钢板进

入屈服前（荷载 １ １００ ｋＮ）的线弹性变形为 ７ ｍｍ，钢
混粘结失效时变形增加 １．３ 倍，约为 １６ ｍｍ，于此同

时荷载提高到 １．４ 倍，由此可见此处环氧胶的粘结

效果保证了该种刚性铺装的桥面板具有较好的延

性． 常规的正交异性钢桥面自身已具备很高的极限

承载力，环氧胶良好的粘结效果使得刚性铺装在钢

结构进入屈服后都能完好地与钢板结合，共同承载，
可以进一步提高桥面板的刚度，并保证了桥面板在

环氧胶粘结失效前具有极高的承载力． 该试验也说

明，即便对钢板表面处理较差方式下涂刷环氧结构

胶，也能够使得组合桥面板的破坏先发生在钢结构

上而不是粘结胶界面上． 如果实际工程中在钢板表

面处理更加精细的情况下涂刷环氧胶，将进一步保

障连接界面的可靠性．
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图 ８　 试件 Ｓ－Ｐ 跨中挠曲变形

Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ－Ｐ
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３．３　 钢混界面滑移

试件 Ｓ－Ｐ 的滑移曲线如图 ９ 所示． 从图 ９ 中可

以看到，在荷载达到 １ ６１４ ｋＮ 之前，钢混连接效果

极好，无滑移． 随后 Ｂ 端发生明显滑移错动，Ａ 端无

明显变化． 虽然环氧胶本身弹性模量较小，但用于

钢混粘结层时，仅厚 １ ｍｍ，剪切破坏前的自身变形

很小，因此粘结层的滑移破坏具有脆性特征． 在荷

载卸落再重回 １ ６００ ｋＮ 过程中，Ｂ 端滑移变化情况

与前述的挠曲变形类似，都出现了急剧增大．
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图 ９　 试件 Ｓ－Ｐ 荷载－滑移曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｌｏａｄ⁃ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ－Ｐ

３．４　 应力应变分析

试件 Ｓ－Ｐ 截面 １（跨中）的应变－荷载曲线如图

１０ 所示，所取应变为截面同一高度所有测点平均结

果，图例 ｂ、ｍ、ｔ、ｃ，分别表示钢截面底、中、顶和混凝

土表面位置．
从图 １０ 中可以看到，试件钢截面底部在 １ １００ ｋＮ

左右进入屈服，钢肋中部在 １ ３５０ ｋＮ 也进入了屈服．
发生滑移时混凝土压应变 １ ７５０×１０－６，小于抗压强

度水平 ２ ２６０×１０－６（按照材性试验抗压强度和弹模

换算得到），但已经达到后者的 ７７％，说明该环氧胶

的粘结效果足够强，能较充分地利用高性能混凝土

的高强特性． 试件在 １ ６１４ ｋＮ 发生脆性的粘结失效

时，其钢截面的应变已经非常大，大部分已经进入塑

性，未显示在图 １０ 中坐标范围内．
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图 １０　 跨中截面 １ 不同高度位置的荷载－应变曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ １ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 试件 Ｓ－Ｐ 截面 ２（１ ／ ４ 跨）的应变在各级荷载下

沿截面高度分布的情况，如图 １１ 所示，图中 Ｆ 为荷

载大小． 整个加载过程中，截面应变处于弹性范围．
在加载前期，截面应变沿高度分布符合平截面假定，
表现出了钢与混凝土两种材料良好的组合作用． 根

据材性试验结果，可计算得到组合截面和钢截面的

中性轴距截面底部的高度分别为 ２３６、２０１ ｍｍ． 根据

图 １１ 所示，试件的截面应变在１ ６１４ ｋＮ前后发生突

变，其中性轴从 ２４０ ｍｍ 突降到 ２１０ ｍｍ，反映了胶

结层的脆性破坏特性． 中性轴高度变化也说明了在

滑移前的钢混组合效果非常好，接近完全组合受力

状态，而滑移发生后钢混层则变为近似叠合的受力

状态．
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图 １１　 １ ／ ４ 跨径的截面 ２ 应变沿高度分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ａｌｏｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
　 　 由试验结果可知，在钢板表面处理较差、粘结效

果不理想、特意加大加劲肋板件厚度的情况下，环氧

结构胶在作为本文所提出的刚性铺装钢桥面板的粘

结层时，在正弯矩荷载作用下，能够保证钢结构先屈

服并有较大范围的塑性变形发展之后才出现环氧胶

的剪切破坏． 而在实际结构中，钢结构的设计强度

都小于钢材屈服强度的，因此采用环氧胶粘结的钢

与混凝土这种结构用在实际结构中具有足够的安全

储备，能在较高的承载情况下保持极好的连接作用．

４　 粘结面受力计算分析

采用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ 建模，分析试件 Ｓ－Ｐ
粘结层失效前的受力情况． 根据试验结果，在粘结

层发生滑移错动前，混凝土的应力约为抗压强度

７７％，此状态的混凝土的应力应变关系可视作线

性［１６］，故本文有限元模型中的混凝土材性按照线弹

性设置，弹性模量取 ５３．９ ＧＰａ． 钢材应力应变关系

取双折线模型，包括线性上升段和屈服后的水平段，
强度值采用试验测试结果． 环氧胶粘结层通过设置

Ａｂａｑｕｓ 中接触对（ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｔｏ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ）的粘结

行为（ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ）进行模拟，根据文献［１４］提
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供的材料弹性模量为 １ ５００ ＭＰａ， 设置粘结刚度参

数 Ｋｎｎ、Ｋｓｓ、Ｋ ｔｔ 分别设为 １ ５００、５３６、５３６ Ｎ ／ ｍｍ３ ． 根

据对称原则建立 １ ／ ４ 原试件的有限元模型，钢混凝

土都采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 建立，如图 １２ 所示．

图 １２　 有限元模型

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 本文有限元只考虑计算到荷载 １ ６１４ ｋＮ（对应

粘结失效荷载），跨中应变及变形的结果与试验对

比如图 １３ 所示，可以看到有限元（ＦＥＭ）计算数值

与试验结果吻合较好，说明有限元结果可以反映实

际受力情况．
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图 １３　 有限元与试验计算结果对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 荷载为 １ ６１４ ｋＮ 时的粘结层纵向剪应力分布，
如图 １４ 所示． 可以看到剪应力沿横向分布并不均

匀，在 Ｕ 肋与钢顶板交界处存在明显的峰值；纵向

分布较为稳定，但在试件跨中加载区域有较大峰值．
提取 １ ／ ４ 跨径处纵向剪应力沿横向位置的分布，如
图 １５ 所示，可以看到在肋顶处有接近 ４．７ ＭＰａ 的峰

值，离开肋顶 ５０ ｍｍ 以外的各处，应力都在 ２ ＭＰａ
以下，通过积分求得平均剪应力为 １．３５ ＭＰａ，小于

本文第 １ 节中试验测得的抗剪强度平均值 ２．１ ＭＰａ．
试件在试验中的该荷载下粘结层已临界破坏，由此

推知，环氧胶作为正交异性钢桥面的刚性铺装粘结

层时，层内的传力会出现类似“箱梁剪力滞”的效

应，加劲肋与顶板交界处应力大于其他部位的，此高

峰值应力超过粘结层的抗剪强度，试验中出现的脆

性破坏很有可能就是先从此应力高峰值区域发生，
最终使得粘结层在平均剪应力低于抗剪强度的情况

下就发生破坏．

支点隔板

加载区域
（即试件跨中）

图 １４　 粘结层纵向剪应力（ＭＰａ）
Ｆｉｇ．１４　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ （ＭＰａ）
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图 １５　 １ ／ ４ 跨截面处的纵向剪应力分布（ＭＰａ）
Ｆｉｇ．１５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ １ ／ ４ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ （ＭＰａ）
　 　 限于本文是初次采用环氧结构胶作为刚性铺装

的粘结层进行桥面板受力性能的研究，试验试件少，
没有拓展到其他影响因素，更加详细的连接性能与

破坏机理还有待进一步研究．

５　 结　 论

１）采用环氧结构胶粘结不配筋的 ＵＨＰＣ 刚性

铺装的钢桥面板，具有施工操作方便的特点，并且无

收缩裂纹．
２）钢板表面处理对粘结强度有较大影响，本文

试验模拟实际施工时钢板表面处理不佳的胶接层情

况，在弯矩荷载作用下，环氧胶依然能够保证钢结构

先屈服，并有较大范围的塑性变形发展之后才出现

粘结层的剪切破坏，表明其可以较好保证钢与刚性

铺装层之间的连接．
３）采用环氧胶粘结的刚性铺装桥面板具有较

好的延性和较高的承载力，并能较充分地发挥

ＵＨＰＣ 层对钢桥面板的抗弯补强，初步论证本文所

用的环氧结构胶可以应用于组合桥面板中．
４）用于正交异性钢桥面与刚性铺装之间作为
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粘结层，受弯时粘结层间剪切应力分布不均匀，横截

面上在与 Ｕ 肋相交处的应力高于其他部位，粘结层

更详尽的连接机理与影响因素有待进一步研究．
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