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摘  要 

正弯矩区作为组合梁跨中受弯控制区域，其受力主要表现为UHPC板受压、钢梁下翼缘受拉及剪力连接件

传递界面纵向剪力。本文围绕疲劳荷载作用下正弯矩区UHPC钢混组合梁抗弯性能展开综述，重点梳理静

力抗弯性能、疲劳损伤演化、界面滑移、连接件疲劳性能及疲劳后剩余承载性能等研究进展。现有研究

多集中于静力性能、负弯矩区裂缝控制和连接件推出试验，对正弯矩区不同疲劳荷载水平下刚度退化、

残余变形、界面滑移及剩余抗弯承载力的研究仍不充分。 
 
关键词 

UHPC钢混组合梁，正弯矩区，疲劳荷载，抗弯性能，剩余承载力 
 

 

Review of Research on Flexural Bending 
Performance of Steel-Concrete Composite 
Beams under Fatigue Loading 
Gui Lan, Qiongfen Wang* 
College of Civil Engineering, Southwest Forestry University, Kunming Yunnan 
 
Received: July 6, 2026; accepted: July 28, 2026; published: August 7, 2026 

 
 

 
Abstract 
As the bending moment-controlled region at the mid-span of composite beams, the positive moment 
region is characterized by the compression of the UHPC slab, tension of the lower flange of the steel 
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beam, and longitudinal interface shear transmission by shear connectors. This paper reviews re-
search progress on the flexural behavior of UHPC-steel composite beams in positive moment re-
gions under fatigue loading, with a focus on sorting out advances in static flexural performance, 
fatigue damage evolution, interface slip, fatigue performance of connectors, and post-fatigue resid-
ual bearing capacity. Existing studies mainly focus on static performance, crack control in negative 
moment regions, and push-out tests of connectors. Research on stiffness degradation, residual de-
formation, interface slip and residual flexural bearing capacity of positive moment regions under 
different fatigue load levels is still insufficient. 
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1. 引言 

传统钢–混凝土组合梁凭借钢材与混凝土的材料互补优势，在桥梁工程中应用广泛。但在重载交通

与往复车辆荷载长期作用下，该类结构易产生桥面板开裂、连接件疲劳损伤及整体刚度退化等病害，难

以满足桥梁长效服役需求[1]。相较普通混凝土，UHPC 具备高强度、高韧性与高耐久性等突出优势，可

显著改善组合结构受力性能与耐久水平。现有静力研究表明，可靠的界面连接可充分发挥钢-UHPC 组合

梁的协同受力特性，正弯矩区界面滑移与连接件工作性能是决定组合抗弯性能的关键要素[2]。 
疲劳荷载作用下，钢-UHPC 组合梁损伤呈现持续累积的演化规律。循环车辆荷载易引发钢梁应力往

复波动、栓钉连接性能劣化及界面滑移不断发展，致使构件挠度增大、残余变形累积、整体刚度下降与

截面应力重分布[3]。钢-UHPC 组合梁的疲劳性能并非仅取决于 UHPC 材料自身性能，而是由钢梁、连接

件及界面协同工作状态共同耦合控制，因此需从构件整体层面揭示疲劳荷载对结构抗弯性能的劣化机制

[4]。 
鉴于此，开展正弯矩区钢-UHPC 组合梁疲劳抗弯性能研究具有重要的工程价值。通过对比分析不同

疲劳工况下钢-UHPC 与普通混凝土组合梁的变形响应、界面滑移演化及剩余承载力特性，可明晰 UHPC
对组合梁疲劳抗弯性能的提升机理，为该类新型组合梁的抗疲劳设计、服役性能评估及工程推广提供理

论依据与试验支撑[5]。 

2. 正弯矩区钢-UHPC 组合梁抗弯性能研究现状 

钢-UHPC组合梁正弯矩区为结构主要受弯受力区域，受力机制表现为UHPC桥面板承压、钢梁受拉，

剪力连接件通过传递界面纵向剪力，维持钢-UHPC 界面协同工作性能，充分发挥 UHPC 高强抗压的材料

优势。该区域静力加载依次经历弹性、弹塑性、屈服、极限及破坏阶段，其抗弯性能由极限承载力、等效

割线刚度、变形特征、界面滑移状态及破坏模式共同调控，界面协同工作性能对组合截面受力效率起主

导作用[6]。 
现有研究已明晰正弯矩区钢-UHPC 组合梁的静力受力机理与弯曲破坏特征，系统揭示荷载–挠度响

应、截面应变分布及界面滑移演化规律。UHPC 的应用可有效提升组合梁等效刚度与承载储备，构件以
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延性弯曲破坏为主。结构宏观抗弯性能受材料属性、截面尺寸与连接件布置参数的耦合调控，上述参数

通过改变截面内力分配机制，主导结构整体力学响应[7]。 
当前研究多聚焦静力力学行为分析，针对正弯矩区钢-UHPC 组合梁在疲劳循环荷载下的微观损伤演

化、残余塑性变形累积规律及剩余承载力评估体系的系统性研究仍较为匮乏。疲劳循环荷载引发的钢梁

应变累积、连接件剪切劣化与界面滑移扩展，会持续诱发结构等效割线刚度衰减与宏观性能退化。因此，

开展该结构疲劳抗弯性能研究，可完善疲劳损伤评价体系，为桥梁抗疲劳设计与工程应用提供理论支撑

[8]。 

3. 疲劳荷载下钢混组合梁损伤演化研究现状 

3.1. 车辆荷载与循环加载特征 

桥梁钢混组合梁疲劳损伤是车辆荷载长期循环累积作用的结果，重载、高频率交通工况易引发结构

多部位疲劳损伤，削弱桥梁长期服役性能[9]。鉴于实际车辆荷载存在随机变幅特性，室内疲劳试验普遍

采用规则循环荷载等效模拟车辆加载效应，以此系统揭示钢-UHPC 组合梁的疲劳损伤演化机制[10]。钢-
UHPC 组合梁正弯矩区以抗弯承载力与抗弯刚度为核心静力评价指标，可通过屈服荷载、极限荷载及极

限弯矩定量表征，主要受材料力学性能与界面协同受力特性共同调控；UHPC 受压性能、钢梁截面参数

及剪力连接件布设方式共同决定结构承载能力，界面滑移超限将削弱截面组合效应，造成结构刚度与承

载性能衰减[11]。 
荷载–挠度曲线、截面应变分布及界面滑移是表征钢-UHPC 组合梁抗弯性能与截面组合效应的核心

参数。组合梁加载全过程依次呈现线弹性受力、刚度渐进退化、屈服非线性发展三阶段特征，各项特征

参数可有效评价结构静力特性与疲劳力学性能[12]。常规受力状态下组合截面符合平截面假定，荷载提升

与界面滑移扩展会弱化截面变形协调性，促使结构由完全组合受力状态向部分组合受力状态转变[13]。对

于栓钉连接体系，栓钉构造参数、焊接质量及 UHPC 包裹约束性能共同决定界面抗滑移能力，疲劳荷载

作用下的滑移累积会持续劣化结构力学性能，降低组合梁残余抗弯承载力[14]。 
荷载幅、荷载比、循环次数与加载频率是调控钢-UHPC 组合梁疲劳损伤演化的核心试验参数。荷载

幅与结构疲劳损伤速率呈正相关，高荷载幅加速结构损伤演化，低荷载幅在高周循环作用下仍会产生不

可逆的力学性能损伤[15]。科学选取荷载比可精准还原实际车辆荷载作用效应，有效保障疲劳试验结果的

准确性与可靠性[16]。组合梁疲劳损伤随循环加载次数呈现初始发展、稳定累积、加速退化的阶段性演化

规律，高荷载水平与高循环次数易诱发结构刚度骤降、界面滑移激增，最终导致构件疲劳失效[17]。标准

化选取加载频率可规避附加动力效应、构件温升等试验干扰，保证疲劳损伤演化规律的真实性[18]。 

3.2. 疲劳寿命与 S-N 曲线研究 

疲劳寿命是评定钢-UHPC 组合梁长期服役安全与耐久性能的核心指标，表征结构在循环荷载作用下

达到损伤限值的荷载循环次数，其损伤具有典型隐蔽性与累积性[19]。车辆反复荷载虽单次作用难以引发

结构破坏，但长期循环效应会造成钢梁、连接件及界面的渐进损伤累积，诱发刚度退化、变形增长与承

载力衰减。S-N 曲线是疲劳寿命评估的核心方法，可建立应力幅与疲劳循环次数的量化关系，明确了应

力幅越大、结构疲劳损伤越快、寿命越短的核心规律[20]。应力幅是控制组合梁疲劳性能的关键参数，钢

梁构造细节、栓钉根部及钢-UHPC 界面为疲劳敏感区域，高低应力幅均会诱发不同程度的结构损伤与性

能退化，因此疲劳评价需兼顾断裂特征与整体性能演化[21]。钢-UHPC 组合梁疲劳损伤呈现多区域耦合

特征，钢梁、栓钉连接件、UHPC 板材及结合界面协同损伤，结构整体疲劳寿命由最不利受力部位控制

[22]。正弯矩区组合梁受“上压下拉”截面特性调控，UHPC 优异的力学性能可提升结构整体刚度，但无
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法规避钢梁应力循环、栓钉疲劳及界面滑移带来的损伤问题，需从材料、连接件与构件多维度开展寿命

评价[23]。现阶段常结合 S-N 曲线、雨流计数法与 Miner 线性累积损伤理论，实现变幅车载下的疲劳寿命

评估，工程适用性较强[24]。但传统方法难以适配钢-UHPC 组合梁的耦合损伤特性，无法考虑荷载次序、

滑移累积与刚度退化的影响，存在明显局限性。后续研究需融合多维度性能指标，完善疲劳退化机理与

寿命评价体系[25]。 

3.3. 疲劳损伤演化规律 

钢-UHPC 组合梁的疲劳劣化表现为多构件、多机制耦合的渐进式性能退化行为，区别于静力荷载下

的瞬时破坏特征，其损伤演化具备显著的累积效应与隐蔽特性。循环往复荷载作用下，正弯矩区受拉钢

梁的应力集中区域易萌生、扩展疲劳微裂纹，引发局部刚度与承载性能持续衰减，是控制组合梁疲劳性

能的关键薄弱部位。UHPC 材料依托高致密基体、高韧性及纤维桥联作用可有效阻滞受压区损伤扩展，

但长期疲劳荷载迭代作用仍会诱发受压塑性应变累积与材料本征性能劣化，弱化结构残余抗弯储备。栓

钉剪力连接件持续承受往复剪切作用，极易产生根部应力集中、剪切塑性变形及焊缝损伤，导致界面传

力刚度衰减，进一步加剧钢-UHPC 界面滑移累积效应[26]。该类组合梁整体疲劳损伤严格遵循初始发展、

稳定累积、加速退化的三阶段演化范式。受正弯矩“上压下拉”特殊截面受力机制调控，其疲劳损伤演

化具备明显结构特异性，需依托多维度力学指标实现综合量化评价。现阶段，各组分损伤的耦合关联机

制尚未明晰，仍需依托系统性试验与理论分析完善其疲劳劣化理论体系[27]。 

3.4. 刚度退化与残余挠度发展 

刚度退化与残余挠度累积是疲劳荷载作用下钢-UHPC 组合梁整体力学性能劣化的核心宏观表征，可

有效反映结构损伤演化进程与剩余服役性能，是评价组合梁疲劳性能的核心指标。荷载–挠度曲线是分

析组合梁刚度演变规律与变形响应特征的基础依据，能够完整揭示不同疲劳循环次数下的结构力学响应

差异，精准表征构件疲劳损伤的发展状态。刚度退化率为结构疲劳损伤的定量评价参数，随疲劳循环次

数递增，组合梁等效割线刚度呈持续衰减趋势，该力学行为是钢梁受拉应变累积、UHPC 受压区微损伤

发育、剪力连接件剪切疲劳劣化及钢-UHPC 界面滑移扩展等多因素耦合作用的结果。残余挠度是衡量结

构不可逆塑性损伤的关键参数，其累积过程具备显著的阶段性特征，可划分为初始受力调整、稳定损伤

累积、加速性能劣化三个典型疲劳阶段。在正弯矩受力状态下，钢梁下翼缘受拉、UHPC 顶板受压的截

面受力特性，结合剪力连接件反复剪切作用引发的传力性能退化与界面滑移持续累积，持续弱化组合截

面协同受力工作性能，最终导致构件抗弯刚度衰减、残余塑性变形不断累积。目前，国内外针对普通钢

混组合梁的疲劳刚度退化特性已形成较为系统的研究成果，但针对正弯矩区受力条件下钢-UHPC 组合梁

的刚度退化细观机理、残余挠度演化规律，以及二者对结构剩余抗弯承载力的影响机制研究仍较为有限，

有待进一步开展系统性的深化研究[28]。 

3.5. 疲劳后剩余抗弯性能 

疲劳后剩余抗弯性能是评估钢-UHPC 组合梁长期服役安全性与结构可靠度的重要指标。桥梁运营期

间持续经受车辆循环荷载作用，组合梁内部将产生渐进式疲劳损伤累积，诱发残余应变发展、基体微损

伤扩展、剪力连接件传力性能劣化及钢-UHPC 界面滑移持续增长，逐步弱化组合截面协同受力效应，导

致疲劳损伤构件的静力力学响应显著区别于完好构件。因此，仅依托疲劳循环次数难以全面表征结构安

全储备，需结合多项疲劳后力学指标开展综合评价。疲劳损伤累积会进一步削弱截面组合工作性能，造

成结构极限承载力与抗弯刚度同步衰减，其中界面滑移的持续扩展是诱导结构整体性能劣化的关键诱因。

此外，疲劳损伤的空间分布差异可改变构件静力损伤演化规律与破坏形态。现有研究多针对传统钢混组
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合梁展开，关于正弯矩工况下钢-UHPC 组合梁多损伤耦合作用下的剩余抗弯性能演化机制仍缺乏系统探

究。后续可通过疲劳加载结合后置静力试验，揭示疲劳参数对结构力学性能的影响机理，完善其疲劳评

价理论与工程应用体系[29]。 

4. 钢-UHPC 组合梁界面滑移与连接件性能研究 

钢-UHPC 组合梁的整体抗弯性能不仅依赖钢梁与 UHPC 板的材料性能，更取决于钢-UHPC 界面的

协同连接性能。由于钢梁与 UHPC 板的弹性模量、变形特性存在显著差异，可靠的剪力连接构造是保障

截面整体协同受力的核心。剪力连接件可有效传递界面纵向剪力、约束层间相对滑移，在正弯矩受力状

态下，充分适配 UHPC 板受压、钢梁下翼缘受拉的受力特征，发挥两种材料的组合力学优势。界面连接

性能直接决定结构受力水平：良好的界面协同作用可充分释放组合梁抗弯刚度与承载潜力，而界面滑移

的持续发展会削弱截面整体性，诱发刚度衰减、挠度增大及整体力学性能劣化[30]。 
当前钢-UHPC 组合梁常用连接形式主要为栓钉、PBL 连接件及剪力槽。栓钉连接件构造简单、施工

便捷，工程应用最广，UHPC 的超高强度与致密特性可有效改善其周边约束条件，显著提升连接件抗剪

承载力与界面抗滑移能力，但长期疲劳荷载会造成栓钉根部、焊缝及周边 UHPC 渐进损伤累积，引发连

接刚度退化、界面滑移增长。PBL 连接件以机械咬合传力，刚度与承载力更优，适配高受力工况，但构

造复杂、施工精度要求高，疲劳下易出现孔边 UHPC 及横向钢筋损伤劣化。剪力槽依靠界面咬合与局部

承压传力，可提升界面整体性，但反复荷载下槽口微损伤累积会逐步衰减界面约束效果，其疲劳性能规

律仍有待完善[31]。 
界面滑移是表征截面组合效应与协同工作能力的核心指标，滑移增大会使结构由完全组合状态向部

分组合状态转变，造成受力响应软化、应变分布偏离平截面假定。疲劳荷载会加剧界面与连接件不可逆

损伤，导致界面刚度衰减、残余滑移累积，最终引发组合梁刚度退化、残余挠度增长与剩余承载力下降。

现有研究多集中于连接件静力性能，对疲劳作用下界面损伤、连接件刚度退化与整体抗弯性能劣化的耦

合机制研究尚不充分，亟需系统开展相关机理研究，完善该类组合梁的疲劳性能理论体系[32]。 

5. 研究局限性 

现有研究已基本阐明钢-UHPC 组合梁的静力受力特性，可为工程应用提供理论与试验支撑，但正弯

矩区疲劳抗弯性能相关研究仍存在明显不足。现阶段疲劳研究多针对传统钢–普通混凝土组合梁，难以

直接适用于钢-UHPC 组合梁体系。UHPC 具备高强度、高韧性及优异抗裂性能，可显著改变组合截面的

受力协调机制与疲劳损伤演化规律，使传统组合梁疲劳理论存在明显适用性局限。此外，现有钢-UHPC
组合梁研究多侧重于静力抗弯性能与负弯矩区裂缝控制，对正弯矩区疲劳劣化机理关注不足。由于正负

弯矩区应力状态、损伤形式及演化机制存在本质区别，负弯矩区研究结论无法准确表征正弯矩区 UHPC
受压、钢梁受拉耦合受力下的疲劳性能退化规律[33]。 

现有疲劳性能评价体系普遍存在指标单一、评价维度不足的问题。多数研究以疲劳寿命、循环次数

和应力幅为主要评价依据，仅判别构件是否发生宏观疲劳破坏，忽略了桥梁长期服役过程中未失效构件

的不可逆累积损伤。仅依靠单一破坏指标，无法全面反映疲劳荷载引发的刚度衰减、残余挠度增长及剩

余承载力退化等劣化特征，难以精准评估结构实际安全储备与服役可靠性。因此，亟需结合极限承载力、

刚度保持率、残余变形、界面滑移及破坏模式等多维度参数，建立全面系统的疲劳性能综合评价体系[34]。 
与此同时，钢-UHPC 组合梁界面疲劳耦合劣化机制仍有待进一步厘清。现有研究多基于推出试验开

展连接件静力性能分析，难以真实反映整体受弯构件在疲劳荷载作用下，连接件损伤、界面滑移扩展与

主梁抗弯性能的协同劣化规律，各损伤参数的内在耦合关系尚不明确。该类组合梁疲劳损伤具有多部位、

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.158198


兰贵，王琼芬 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.158198 41 土木工程 
 

全过程、耦合累积的特点，单一指标无法完整刻画损伤萌生、累积与整体性能衰减的演化过程。构建适

配正弯矩区受力特征的多参数疲劳损伤评价体系，是补齐现有研究短板、完善钢-UHPC 组合梁疲劳理论

的关键[35]。 

6. 未来研究方向 

针对现有研究存在的不足，后续可从试验机理、评价体系及理论模型三个维度完善钢-UHPC 组合梁

的疲劳性能研究。首先开展正弯矩区组合梁精细化疲劳与疲劳后静载试验，系统探究荷载工况与构造参

数对构件挠度、应变响应、界面滑移及刚度退化的影响规律，揭示疲劳损伤的阶段性演化机制，分析剩

余承载力与刚度衰减特性，突破单一疲劳寿命的评价局限，精准评估结构长期服役安全储备[36]。 
其次厘清界面协同劣化耦合机理，构建多指标疲劳损伤评价体系。结合整体梁力学响应与局部连接

件疲劳性能试验结果，阐明连接件性能劣化、残余滑移累积与整体抗弯性能衰减的内在关联，揭示界面

滑移对正弯矩区截面组合协同效应的影响规律，建立适配多部位耦合损伤、阶段性退化特征的多维综合

评价体系[37]。 
最后融合试验测试、数值模拟与理论分析完善疲劳理论体系。基于试验结果建立精细化数值模型，

系统探明关键设计与荷载参数对疲劳性能的影响机制，结合累积损伤理论构建正弯矩区剩余抗弯性能预

测模型，进一步完善疲劳评价理论，推动该研究由局部构件性能分析向结构全生命周期服役性能评估深

化拓展。 

7. 主要结论与贡献 

相较于传统钢–混凝土组合梁，钢-UHPC 组合梁依托 UHPC 高强、高韧、高耐久的优异材料性能，

可有效改善桥面板开裂及长期服役劣化难题，显著提升结构整体刚度与承载储备。在正弯矩受力工况下，

结构通过 UHPC 板受压、钢梁受拉、剪力连接件传递界面剪力的协同机制实现整体抗弯，界面连接性能

直接控制截面组合工作效应。界面滑移可有效表征连接件退化与疲劳损伤程度，其持续发展将弱化构件

协同受力能力，最终导致结构刚度与抗弯承载力逐步劣化[38] [39]。 
钢-UHPC 组合梁的疲劳损伤具备显著的累积性与阶段性演化特征，循环荷载作用下会诱发钢梁应变

累积、UHPC 微损伤萌生、界面滑移持续拓展，即便未出现宏观疲劳破坏，构件抗弯性能仍会产生不可

逆衰减。本文系统梳理了该类组合梁抗弯力学性能、疲劳损伤演化、界面滑移规律及连接件力学特性的

研究成果，明确了正弯矩区疲劳性能核心评价指标，构建了多维度综合评价体系，凝练了现阶段研究存

在的短板与局限[40] [41]。 
综上，钢-UHPC 组合梁正弯矩区的疲劳抗弯性能退化，是材料损伤萌生、界面滑移扩展、连接件性

能劣化与截面组合效应衰减多机制耦合作用的结果。后续研究需结合疲劳模型试验、多指标损伤评价体

系及数值理论分析方法，深入揭示其疲劳损伤演化内在机理。本研究可为该类组合梁的抗疲劳设计、全

生命周期服役评估及工程推广应用提供可靠的理论支撑。 
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