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［摘　 要］ 针对连续组合梁桥负弯矩区桥面板易开裂的问题， 提出了新型钢－混组合梁负弯矩区 ＵＨＰＣ （Ｕｌｔｒａ－Ｈｉｇｈ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ） 接缝方案。 使用 Ａｂａｑｕｓ有限元软件对试验梁的加载过程进行模拟， 并验证了有限元建模方法的
正确性， 分析了 ＵＨＰＣ层内配筋率、 ＵＨＰＣ龄期及钢梁下翼缘钢板厚度对结构抗弯性能的影响。 研究结果表明， 新型
钢－混组合梁负弯矩区 ＵＨＰＣ接缝结构具有技术先进性， 配筋率的增大可提高组合梁 ＵＨＰＣ接缝结构的抗弯能力， ＵＨ⁃
ＰＣ龄期的变化主要影响抗裂性能， 而钢梁下翼缘厚度的改变对抗弯承载力的提高作用较为明显； 为充分发挥钢筋的受
拉作用， 提高结构的极限承载力， 须采取一定措施防止钢梁提前屈曲。

［关键词］ 组合梁； 超高性能混凝土； 负弯矩区接缝； 抗弯性能； 有限元分析

０　 引言
组合梁桥能充分利用钢材与混凝土各自材

料特性［１］， 利于装配化建造， 近年来逐渐受到
关注， 并得到推广应用。 但由于普通混凝土
（Ｎｏｒｍａｌ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ＮＣ） 抗拉强度低， 墩顶负弯
矩区 ＮＣ桥面板在收缩徐变、 汽车等荷载作用下
开裂风险高［２］， 成为连续组合梁桥中最薄弱的
部位， 是限制组合梁桥推广运用的关键技术难
题。

采用高性能材料是解决该难题的有效途径。
超高性能混凝土 （ Ｕｌｔｒａ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｎ⁃
ｃｒｅｔｅ， ＵＨＰＣ）， 是一种基于最大密实度理论配
制的新型混凝土［３］， 具有优异的力学性能和耐
久性能， 在桥梁工程中应用前景广阔［４］。 若将
ＵＨＰＣ 材料应用于负弯矩区横向湿接缝， 可以充
分发挥材料优异的性能， 减小现场作业量、 提
高结构耐久性、 减轻后期管养难度［５］。 目前，
国内外学者对于 ＵＨＰＣ 材料应用于现浇湿接缝
中的研究多集中在预制桥面板及混凝土梁［６ － ９］，
对钢－ＮＣ 组合梁 ＵＨＰＣ 现浇湿接缝的研究鲜见
报道， 负弯矩区 ＵＨＰＣ 湿接缝在组合连续梁桥
实际工程中也未有应用。

本文组合梁负弯矩区 ＵＨＰＣ 湿接缝抗弯性
能进行研究。 采用 Ａｂａｑｕｓ 进行有限元分析， 通
过与试验梁进行对比， 验证建模方法的适用性，
并进一步分析不同参数对 ＵＨＰＣ 接缝结构抗弯
性能的影响规律。
１　 试验概况
１� １　 方案设计

图 １　 试验模型三维图
本文设计的钢－混组合梁 ＵＨＰＣ接缝试验模

型三维图如图 １ 所示， 模型全长 ５� ６ｍ， 计算跨
径 ５� ４ｍ， 横向宽度 ０� ９ｍ， 现浇接缝上部 ＵＨＰＣ
层纵向长度 ３ｍ， 厚度为 ５� ５ｃｍ。 ＵＨＰＣ 掺入体
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积掺量为 ２� ５％的直线型钢纤维， 直径 ０� １２ｍｍ、
长度 ８ｍｍ， 并掺入早强剂与膨胀剂以提高早期
强度、 减小收缩， 层内配筋率为 ５� ６％。 下部现
浇微膨胀 Ｃ５０混凝土层纵向长度为 ０� ６ｍ， 高度
为 ７１� ５ｃｍ。 预制桥面板为 Ｃ５０ 混凝土， 厚
１２� ５ｃｍ， 在工字钢梁处增厚至 ２０ｃｍ； 下部钢梁
采用 Ｑ３４５ 钢材， 预制部分梁高 ７８� ２ｃｍ， 接缝
部分加高至 ７８� ８ｃｍ。 预制部分桥面板布置双层

纵筋， 上层布置 １８ 根 １６ 钢筋， 下层布置 １４
根 １４钢筋， ４ 根 １６ 钢筋。 接缝上部 ＵＨＰＣ
层布置 １８根 １４钢筋； 下部微膨胀 ＮＣ 层布置
１４根 １４钢筋， ４根 １６钢筋。 纵筋等级均为
ＨＲＢ４００， 横向间距为 ５ｃｍ。 现浇微膨胀 ＮＣ 内
钢梁下翼缘栓钉采用 １９ｍｍ×１２０ｍｍ， 试验梁其
余栓钉均采用 １３ｍｍ×１００ｍｍ。 试验模型构造见
图 ２。

图 ２　 试验模型构造图 （单位： ｍｍ）
　 　 预制部分桥面板浇筑完成并自然养护 ２８ 天
后对界面进行凿毛处理， 再依次浇筑接缝下层
微膨胀 ＮＣ及上层 ＵＨＰＣ， 接缝自然养护 ２ 个月
后进行模型试验。
１� ２　 技术先进性

从国内外研究来看， 组合梁负弯矩区 ＵＨＰＣ
湿接缝技术较新颖， 材料指标较好， 可解决组
合梁负弯矩区混凝土开裂问题。 ＵＨＰＣ理论研究
基本成熟， 国外应用较多， 国内基本具备工程
可行性。

以文献 ［１０］ 介绍的 Ｇ５５１３ 长益高速扩容
工程望城大道 ４×３０ｍ 组合梁桥为例， 对 ＵＨＰＣ
湿接缝方案与常规的纤维微膨胀 ＮＣ湿接缝方案
（简称 “常规方案” ） 进行对比分析。） 安全

性： ＵＨＰＣ湿接缝方案由于 ＵＨＰＣ 耐久性较好，
裂缝宽度 ０� ０５ｍｍ时无渗漏风险［２］， 基本无后期
维护成本； 常规方案由于微膨胀纤维 ＮＣ耐久性
较差， 后期需维护。） 施工性： ＵＨＰＣ 层内钢筋
仅需绑扎， 接缝焊接量较少， 单个墩顶焊接量
总计 １４８ｍ， 且 ＵＨＰＣ 早期强度高， 可实现快速
化施工； 常规方案纵向钢筋均需单面焊接， 单
个墩顶焊接量总计 ２３３ｍ， 现场施工复杂， 施工
速度较慢。

综上， ＵＨＰＣ湿接缝方案与常规方案， 耐久
性好， 同时现场焊接量减少 ３６� ５％， 可实现快
速化施工。
１� ３　 加载方案

试验梁采用 ＭＴＳ 进行四点负弯矩加载， 预
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加载完成后， 采用力控模式以 ２５ｋＮ 为一级进行
正式加载， 开裂后采用位移控制加载。 试件纯
弯段长度定为 ２� ２ｍ， 试验梁和分配梁的支承方
式均为简支， 现场照片如图 ３所示。

图 ３　 现场加载照片
１� ４　 材料力学性能

浇筑试件时按规范［１１ ， １２］浇筑一批试块用于
材性试验。 需要说明的是， 为了解接缝 ＵＨＰＣ
材料自然养护下力学性能变化规律， ＵＨＰＣ各项
材性试验按 ３天、 ７天、 １４天、 ２８天分别准备 ４
组试块； 加载前对 ＮＣ试块进行材性试验。 混凝
土的实测材料性能如表 １ 所示。 钢筋拉伸试验
测得纵向受拉主筋屈服强度为 ４６２ＭＰａ， 极限抗
拉强度 ５８３ＭＰａ， 弹性模量 １９８� ６ＧＰａ。

表 １　 混凝土基本力学性能
类别

立方体抗压
强度 ／ ＭＰａ

抗折强度
／ ＭＰａ

弹性模量
／ ＧＰａ

ＮＣ ５３� ７ ６� ６ ３４� ８
微膨胀 ＮＣ ５２� ９ ６� ５ ３４� ６

ＵＨＰＣ
３天 ８９� ７ ２６� ７ （７� ８） ３９� ０
７天 １００� ６ ２８� ９ （８� ７） ４１� ３
１４天 １２１� ９ ３１� ７ （９� １） ４３� １
２８天 １５２� ５ ３４� ０ （９� ７） ４６� ４

　 　 注： ＵＨＰＣ抗折强度括号内表示根据文献 ［１３］ 二次
倒推得到的的抗拉强度。

２　 有限元模型验证
为了对模型试验加载全过程进行模拟， 建

立了 Ａｂａｑｕｓ有限元模型， 并将有限元模拟结果
与试验现象及实测值对比， 以验证建模方法的
正确性。
２� １　 材料参数设置

ＵＨＰＣ分别采用文献 ［１３］ 和 ［１４］ 推荐
的拉压本构关系； ＮＣ 采用混凝土结构设计规
范［１５］规定的拉压本构关系； 普通钢筋和钢结构
的本构关系采用理想弹塑性模型。 各材料的本
构关系见图 ４， 其中 ＵＨＰＣ 材料参数取 ２８ 天材
性试验结果。 图中 ｆｃｔ表示 ＵＨＰＣ 抗拉强度， 试
验梁取 ９� ７ＭＰａ； εｔ０为弹性阶段峰值应变； Ｅｃ为
ＵＨＰＣ的弹性模量， 试验梁取 ４６� ４ＧＰａ； εｔｕ为极
限应变， 取 ７０００με； ｆｃ为 ＵＨＰＣ 抗压强度值，
试验梁取 １５２� ５ＭＰａ； ε０为峰值点应变值， 取
３５００με； ｆｃ ’为 ＮＣ 抗压强度值， ｆｔ为 ＮＣ 抗拉强
度值， 根 据 规 范［１ ５ ］， ｆｃ ’ 取 ３２� ４ＭＰａ， ｆｔ 取
２� ６４ＭＰａ； 根据材性试验结果， 钢筋弹性模量
Ｅｓ取 １９８� ６ＧＰａ， 屈服强度 ｆｙ取 ４６２ＭＰａ； 钢结构
弹性模量及屈服强度取值参考文献 ［１６］， Ｅｓ取
２０６ＧＰａ， ｆｙ取 ３７４� ２ＭＰａ。

（ａ） ＵＨＰＣ受拉 （ｂ） ＵＨＰＣ受压

（ｃ） ＮＣ拉压本构 （ｄ） 钢筋、 钢材本构

图 ４　 各材料本构关系曲线
混凝土是一种异质性材料， 受力时表现出

非线性。 Ａｂａｑｕｓ 中， 通常采用混凝土塑性损伤
（Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｄａｍａｇｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， 简称 ＣＤＰ） 来模
拟混凝土的本构关系， ＵＨＰＣ 与 ＮＣ 的参数选取
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如表 ２所示。
表 ２　 损伤塑性模型塑性破坏准则参数

种类 膨胀角 偏心率 强度比 粘性系数

ＵＨＰＣ ０� １ １� １６ ２ ／ ３ ０
ＮＣ ０� １ １� １６ ２ ／ ３ ０� ００１

２� ２　 建立有限元模型
ＵＨＰＣ、 ＮＣ及栓钉采用八节点缩减积分实

体单元 （Ｃ３Ｄ８Ｒ） 模拟； 钢结构采用四节点壳
单元 （Ｓ４Ｒ） 模拟； 钢筋采用三维两节点线性杆
单元 （Ｔ３Ｄ２） 模拟。 钢筋与栓钉嵌入 （Ｅｍｂｅｄ⁃
ｄｅｄ） 混凝土中， 由于试验测得混凝土与钢梁间
无明显滑移， 故钢梁上翼缘与预制混凝土板之
间可采用绑定 （Ｔｉｅ） 约束， Ａｂａｑｕｓ 模型中钢支
座采用只定义弹性段的钢垫块模拟。 采用线约
束来模拟试件的简支边界条件， 通过与加载垫
块耦合 （Ｃｏｕｐｌｉｎｇ） 的参考点对试验梁进行位移
加载。 组合梁负弯矩区 ＵＨＰＣ 接缝试验梁的有
限元模型如图 ５所示。

图 ５　 试验梁有限元模型
２� ３　 结果对比

（１） 荷载－位移曲线
图 ６ 给出了试件的试验实测和 Ａｂａｑｕｓ 计算

得到的荷载－跨中挠度曲线。

图 ６　 试验梁荷载－位移曲线

（２） 破坏模式
试验梁有限元模型极限状态的 ＰＥＥＱ （等效

塑性应变） 云图如图 ７ 所示。 钢材是否屈服可
采用 ＰＥＥＱ 进行判断。 由图 ７ 可知， 极限状态
下， 非接缝区的钢梁下翼缘及腹板屈服， 且产
生一定的变形， 与图 ８ 所示的试验梁破坏时非
接缝区的钢梁下翼缘发生明显屈曲， 腹板向一
侧鼓曲的现象相同。

图 ７　 极限状态下等效塑性应变云图

图 ８　 试验梁破坏
上述对比分析表明本文的 Ａｂａｑｕｓ 有限元建

模方法可以较好地模拟试验梁的加载过程， 可
用于参数分析。
３　 参数分析

本节以试验梁为参照， 利用 Ａｂａｑｕｓ 有限元
软件， 进一步研究 ＵＨＰＣ 层内钢筋直径 （配筋
率）、 ＵＨＰＣ 龄期和下翼缘钢板厚度对组合梁
ＵＨＰＣ接缝结构抗弯性能的影响规律。
３� １　 钢筋直径 （配筋率）

为分析 ＵＨＰＣ层内不同钢筋直径 （配筋率）
对组合梁 ＵＨＰＣ 接缝结构抗弯性能的影响， 分
别建立了纵向受拉钢筋直径为 １０ｍｍ、 １８ｍｍ 和
２２ｍｍ的 ３ 个组合梁 ＵＨＰＣ 接缝结构 Ａｂａｑｕｓ 有
限元模型， 各模型除钢筋直径外， 其余构造细
节均同试验梁， 不同配筋率模型对应的荷载－跨
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中挠度曲线如图 ９所示。

图 ９　 不同钢筋直径的组合梁 ＵＨＰＣ接缝结构荷载－位移曲线
由图 ９可知： ＵＨＰＣ层内配筋率的增大可以

显著提高组合梁 ＵＨＰＣ 接缝结构的抗裂性能与
抗弯承载能力， 钢筋直径为 ２２ｍｍ的模型与钢筋
直径为 １０ｍｍ的模型相比， 开裂荷载由 ３１９� ８ｋＮ
增大到 ６６８� ４ｋＮ， 提高了 １０９％， 极限荷载由
１８８９� ９ｋＮ增大到 ２５０５� ４ｋＮ， 增长了 ３３％。 由开
裂后的曲线斜率对比可以发现， 配筋率越高，
结构的裂后刚度越大。
３� ２　 ＵＨＰＣ龄期

接缝 ＵＨＰＣ早期强度高， 由表 １可知， ＵＨ⁃
ＰＣ保湿养护 ３ 天即可达到 Ｃ８０， 且抗拉强度达
到 ２８天的 ８０％， 若将其应用于实际工程中， 可
提高装配化施工效率， 节约成本。 为了解 ＵＨＰＣ
龄期对结构抗弯性能的影响， 对 ＵＨＰＣ 龄期分
别为 ３ 天、 ７ 天、 １４ 天、 ２８ 天的模型进行对比
分析， 不同 ＵＨＰＣ龄期模型对应的荷载－跨中挠
度曲线如图 １０所示。

图 １０　 不同 ＵＨＰＣ龄期的组合梁 ＵＨＰＣ接缝结构荷载－位移曲线

由图 １０可知： 组合梁 ＵＨＰＣ 接缝结构的抗
裂性能随 ＵＨＰＣ龄期的增长而提高， ＵＨＰＣ 龄期
从 ３天增加到 ２８ 天时， 开裂荷载由 ３１８� ２ｋＮ 增
大到 ４６６� ４ｋＮ， 提高了 ４７％， 这是由于 ＵＨＰＣ抗
拉强度的提高可有效延迟截面开裂； 而极限荷
载变化不大， 仅提高 ７％， 说明组合梁 ＵＨＰＣ 接
缝结构的极限荷载不由 ＵＨＰＣ强度控制。
３� ３　 下翼缘钢板厚度

不同下翼缘钢板厚度模型对应的荷载－跨中
挠度曲线如图 １１ 所示， 下翼缘钢板厚度讨论
８ｍｍ、 １２ｍｍ、 １８ｍｍ、 ２４ｍｍ 四种情况， 其他参
数设定为钢筋直径为 １４ｍｍ， ＵＨＰＣ 龄期为 ２８
天。

图 １１　 不同下翼缘钢板厚度的组合梁 ＵＨＰＣ接缝结构荷载－位移曲线
由图 １１可知： 钢梁下翼缘厚度的增加提高

了组合梁 ＵＨＰＣ 接缝结构的刚度和抗弯极限承
载力。 相同条件下， 当钢梁下翼缘厚度从 ８ｍｍ
增至 ２４ｍｍ， 对应的极限荷载由 １６３８� ７ｋＮ 增大
到 ２４０６� ８ｋＮ， 提高了 ４７％， 而开裂荷载基本不
变。
３� ４　 设计建议

综上， ＵＨＰＣ 层内钢筋直径 （配筋率）、
ＵＨＰＣ龄期及钢梁下翼缘厚度的增长均可提高组
合梁 ＵＨＰＣ 接缝结构的受弯性能， 实际工程中
各项具体参数可结合经济性与施工要求综合确

定。
此外， 提取试验梁 Ａｂａｑｕｓ 模型 ＵＨＰＣ－ＮＣ

交界面截面 （距中心线 １� ５ｍ处） 及刚度突变截
面 （距中心线 ０� ３ｍ 处） 最外层纵向钢筋应变，
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如图 １２所示。 可以看出， 极限状态下， 钢筋拉
应变未达到 ２０００με， 未屈服， 而此时试件钢梁
下翼缘屈曲破坏。 表明组合梁桥负弯矩区设计
与施工时， 为充分发挥钢筋的受拉作用， 提高
结构的极限承载力， 须采取如增强横向联系、
减小加劲板间距或增大加劲板尺寸、 避免钢梁
出现初始缺陷等措施， 防止钢梁提前屈曲。

图 １２　 试验梁有限元模型荷载－最外层钢筋应变曲线
４　 结论

本文提出了组合梁负弯矩区 ＵＨＰＣ 接缝方
案， 并对其抗弯性能进行研究。 通过建立
Ａｂａｑｕｓ有限元模型与试验梁进行对比， 验证建
模方法适用性之后， 展开有限元参数分析， 对
影响 ＵＨＰＣ接缝抗弯性能的不同因素进行研究，
得出以下结论：

（１） 本文提出的组合梁负弯矩区 ＵＨＰＣ 接
缝结构具有技术先进性。

（２） 本文的 Ａｂａｑｕｓ有限元建模方法可以较
好地模拟试验梁的加载过程。 ＵＨＰＣ层内配筋率
的增大可以显著提高组合梁 ＵＨＰＣ 接缝结构的
抗裂性能与抗弯承载能力。 钢梁下翼缘厚度的
增加对于组合梁 ＵＨＰＣ 接缝结构的的极限荷载
提高较为明显， 但对开裂荷载影响有限。

（３） 接缝 ＵＨＰＣ 材料早期强度高， 可提高
装配化施工效率， 节约成本， 随着 ＵＨＰＣ 龄期
的增长， 组合梁 ＵＨＰＣ 接缝结构的抗裂性能不

断提高。
（４） 为充分发挥钢筋的受拉作用， 提高组

合梁 ＵＨＰＣ 接缝结构的极限承载力， 设计与施
工中须采取一定措施防止钢梁提前屈曲。
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