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桥梁负弯矩区钢 －混叠合连续梁力学性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＢｅａｍｉｎＮｅｇａｔｉｖｅＢｅｎｄｉｎｇＭｏｍｅｎｔＡｒｅａｏｆＢｒｉｄｇｅ

赵帅磊，陈光海，韩雨生

（中交路桥建设有限公司，北京 １０００２７）

摘　要：针对钢－混叠合连续梁桥的负弯矩区容易出现裂缝的问题，以石清路桥钢 －混凝土叠合连续梁桥
为工程背景，采用有限元软件建立负弯矩区节段模型，用超高性能混凝土 （ＵＨＰＣ）代替部分普通混凝土 （ＮＣ）
形成ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合钢梁，对比分析混凝土类型对叠合钢梁的上表面拉应力以及连接件拉应力的影响，利用正
交分析ＵＨＰＣ强度、顶板厚度及宽度对顶板上表面、连接件最大拉应力的影响程度。结果表明：ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合
顶板相较于钢－混顶板，上表面最大拉应力、连接件拉应力分别降低了１１２％、１０１％，ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合顶板
的刚度更强，掺入的钢纤维提高了整体抗变形能力；对上表面最大拉应力影响程度排序为 ＵＨＰＣ混凝土强度、
顶板厚度、顶板宽度；对连接件拉应力影响程度排序为顶板厚度、ＵＨＰＣ混凝土强度、顶板宽度，优化方案的上
表面最大拉应力、连接件拉应力相较于原方案分别降低了４１％、３０％。研究结果为 ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合钢梁设计
和实际工程应用提供理论支撑。
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０　引言

钢－混组合梁具有自重轻、强度高、适用性强、
跨越能力强和抗震性能好等优点，还可以降低截面

高度，有良好的施工性，因而具有优越的经济技术

优势［１］。然而连续钢 －混组合梁负弯矩区存在混凝
土桥面板受拉开裂、钢材腐蚀等不足，这些问题是

限制钢－混组合梁桥发展的技术难题［２］。

随着新型材料技术的不断进步，桥梁工程领域面

板开裂问题得到了解决。超高性能混凝土 （ＵＨＰＣ）
以其卓越的抗压强度、韧性、抗裂性和耐久性受到

广泛关注［３－４］。在桥梁建设中，ＵＨＰＣ被逐渐应用于
在墩、柱、板、梁等构件［５－６］。理论方面，檀新宁

等［７］对梁局部的全过程受力进行分析，结果证明负

弯矩区结构为延性良好的弯曲破坏，提高受压腹板

稳定性。曾丹等［８］对 ＵＨＰＣ钢桥面结构进行模型试
验，证明提高受拉钢筋配筋率能够有效控制裂缝发

展。崔艳等［９］的研究表明较高配筋率对钢－ＵＨＰＣ组
合梁负弯矩区的裂缝发展有控制作用，并建议配筋

率应小于４％。结构形式方面，李晓龙等［１０］提出了

一种装配式 ＵＨＰＣ华夫型上翼缘组合梁，有效降低
桥体上部结构自重，减少了桥梁负弯矩区的裂缝。

朱劲松等［１１－１２］将 ＵＨＰＣ在桥梁上的应用成体系地研
究，通过试验证明 ＵＨＰＣ材料性能优越，比钢 －混
组合梁具有更优异的力学性能。黄荆等［１３］通过试验

对不同接口的钢－ＵＨＰＣ组合梁进行分析，给出了合
理的接口样式和 ＵＨＰＣ铺设范围。方志等［１４］通过研

究负弯矩作用下 ＵＨＰＣ组合钢梁的开裂荷载和极限
抗弯承载力，发现两者均显著增加。杨大海等［１５］通

过试验以及参数化分析的方法对栓钉数量进行研究，

研究发现其可以提高 ＵＨＰＣ叠合钢梁的整体性和
延性。

已有研究结果表明 ＵＨＰＣ－普通混凝土 （ＮＣ）
叠合钢梁的设计理论研究都是对缩尺试件进行试验

及模拟，基于此，以石清路钢－混凝土叠合连续梁桥
工程案例进行分析，通过有限元模拟以及正交试验法

分析其承载能力、刚度、构件拉应力，为 ＵＨＰＣ－ＮＣ
叠合钢梁设计和实际工程应用提供理论支撑。

１　工程概况

该工程为北三环主路建设项目，主路长１９６４ｋｍ
（其中桥梁４２６ｋｍ），辅路长１９０６ｋｍ（其中桥梁
０７３ｋｍ）。主路为城市快速路，设计速度１００ｋｍ／ｈ，
双向八车道；辅路为城市主干路，设计速度５０ｋｍ／ｈ，
双向四车道。

新建桥梁上跨石清路，根据石清路规划断面，

考虑在侧分带设置桥墩，桥梁跨径组合采用３０ｍ混
凝土连续箱梁＋４２ｍ钢－混叠合连续箱梁 ＋２７ｍ混
凝土连续箱梁。上部结构采用 ＮＣ叠合钢箱梁以及
ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合钢箱梁形式，结构简支。单幅横向设
置３片钢槽梁，主梁中心间距为５６ｍ，悬臂宽１５ｍ。
墩顶设实腹式中横隔梁，梁高１４２ｍ。主梁之间每
间隔１ｍ设置１道中横隔梁，梁高１０８ｍ。钢槽梁
单箱宽为２８ｍ，钢槽梁高２１５ｍ；腹板设２道纵向
加劲肋，间隔１ｍ设置１道竖向加劲肋；间隔５ｍ设
置实腹式横隔板；底板设６道纵向板式加劲肋，纵向
连续。上部桥面板采用混凝土桥面板，桥面板与钢

梁采用均布式剪力钉连接。

ＵＨＰＣ配合比见表１，钢纤维长度为１３ｍｍ，掺
量２％，直径为 ０１８～０２２ｍｍ。依据相关规范对
ＵＨＰＣ混凝土试件进行抗拉及抗压试验，Ｃ５０混凝土
只需要做抗压试验。主要材料力学特性见表２。

:

１　ＵＨＰＣ
;<=

Ｔａｂｌｅ１　ＵＨＰＣｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ ／（ｋｇ／ｍ３）

水泥 粗砂 中砂 细砂 硅灰 减水剂 水

１ ０２ ０８ ０２ ０３ ００２ ０２３

:

２　
>?@ABC:

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

混凝土

类型

抗压强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
Ｃ５０ ５９６ ３４５
ＵＨＰＣ １６２２ １８０ ４７７
Ｑ３４５Ｃ ３７６２ ２１０１
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２　有限元模型建立及分析

２１　有限元模型
采用有限元软件分别建立两种叠合顶板方案，

如图 １所示，分别为 ＮＣ叠合钢梁 （Ａ１组）和
ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合钢梁 （Ａ２组）。钢梁、ＵＨＰＣ、钢筋
混凝土顶板、连接件采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ，钢筋网
采用桁架单元Ｔ３Ｄ２。

（ａ）Ａ１
D

（ｂ）Ａ２
D

E

１　
FGHIJKLE

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２１１　本构关系
钢材采用双折线模型，不考虑钢材弹塑性硬化。

钢筋应力－应变公式为：

σ＝
!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

Ｅｓεｉ εｉ≤εｙ
ｆｙ εｉ＞εｙ

（１）

混凝土采用损伤塑性模型，塑性参数取值见表３。
:

３　
MNOPQIJRS:

Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｂｌｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
膨胀角／（°） 偏心率 强度比 常应力比值 黏聚系数

３０ ０１ １１６ ０６６６７ ００００５

　　ＵＨＰＣ的受压本构采用文献 ［１６］提出的拟合
公式：

σ＝ｆｃ·η·ε·ε
－１
ｃ·［η－１＋（ε／εｃ）φη］

－１ （２）
受拉本构采用文献 ［２２］的拟合公式：

σ＝
!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

ｆｃｔ／εｃａ ε０≤ε≤εｃａ
ｆｃｔ εｃａ＜ε≤εｐｃ

（３）

２１２　荷载条件及边界条件
荷载设计组合考虑永久作用及可变作用对梁桥

受力影响。桥梁上部结构作用主要考虑恒载、汽车

荷载、温度作用以及基础变位作用，荷载组合工况

为：恒载＋汽车荷载 ＋整体升温 ＋支座沉降。汽车
荷载采用文献 ［１７］的车辆模型，温度作用采用文
献 ［１８］的竖向温度梯度曲线考虑温度梯度的变化。
模型梁的边界条件为一端为固定支座，中间支座以

及另一端支座采用活动支座。

２１３　相互作用
桥面板与钢箱梁顶板采用绑定，ＵＨＰＣ混凝土板

与ＮＣ板之间采用面面接触，法向行为设置为硬接
触，切向行为设置为 “罚”，摩擦系数为０３。不考
虑钢筋的黏结滑移，将钢筋、连接件内置于混凝土

板中，选择内置区域模拟其相互作用关系。

２２　结果分析
２２１　云图分析

经过数值模拟，Ａ１、Ａ２组顶板应力云图分布规
律类似，以 Ａ１组为例进行分析，如图 ２所示。Ａ１
顶板负弯矩区纵桥向应力均为拉应力，拉应力最大
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值为４６４ＭＰａ，从钢梁中部到１／４梁长处，拉应力
逐渐减小，顶板表面先受拉后受压，从１／４梁长处到
两端支座处，压应力逐渐增大，最大值为０７０ＭＰａ。
梁中支座处连接件受到最大拉应力，为５３６１ＭＰａ，
存在明显的应力集中现象，相邻连接件拉应力为

４５２４ＭＰａ，相比最大拉应力降低了１６％。
２２２　构件拉应力分析

连接件及混凝土负弯矩区上表面拉应力值见表４。
Ａ２组别在负弯矩区上表面的最大拉应力为４１２ＭＰａ，
相较于Ａ１更低，相差１１２％，减小了负弯矩区的应
力集中现象，使应力分布更均匀，所以 ＵＨＰＣ－ＮＣ
叠合顶板的整体性更好。

Ａ２组连接件的拉应力为４８２５ＭＰａ，Ａ１组连接
件的拉应力为５３６１ＭＰａ，Ａ２组连接件最大拉应力
相较于Ａ１组别减少 ０５２ＭＰａ，相差 １０１％，是因
为ＵＨＰＣ混凝土强度更高且ＵＨＰＣ混凝土中加入了钢
纤维，提高了强度的同时，增强了整体刚度，分担

了连接件的部分应力。

:

４　
WXY\MNO]Z@^

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｉｎｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

指标 Ａ１ Ａ２ 差值

负弯矩区上表面拉应力／ＭＰａ ４６４ ４１２ ０５２

连接件最大拉应力／ＭＰａ ５３６１ ４８２５ ５３６

２２３　荷载位移曲线分析
根据图３曲线变化趋势以及结构受力特点将曲线

分为２个阶段，即弹性阶段、弹塑性阶段。在弹性阶
段，荷载－位移曲线基本呈线性发展，此时钢－混组
合梁整体性良好，混凝土板未出现裂缝，说明钢－混
组合梁处于弹性工作状态。处于弹塑性阶段时，曲线

表现出非线性发展特点，其斜率在逐渐减小。混凝

土板出现裂缝，钢－混组合梁刚度下降。
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Ａ２对应曲线的初始斜率为１０１，Ａ１对应曲线的
初始斜率为５６，Ａ２曲线斜率较大，即Ａ２刚度比 Ａ１
大，表明ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合板对钢 －混组合梁刚度贡
献明显优于ＮＣ板。曲线的初始斜率大致相当，说明
两种钢梁初始刚度并没有显著差别。

３　正交分析

３１　正交分析方案设计
设置３因素３水平，见表５。选用顶板上表面、

连接件最大拉应力作为评价桥梁抗裂性能的指标。

:

５　
cdef\gh:

Ｔａｂｌｅ５　Ｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

ＵＨＰＣ强度／ＭＰａ 顶板厚度／ｍ 顶板宽度／ｍ
１ １４０ ０３２ １６
２ １６２ ０３５ １７
３ １８０ ０３８ １８

３２　不同方案对比分析
通过计算各因素在不同水平状态下的均值，分

别针对上表面最大拉应力和连接件最大拉应力两个

指标进行分析。由表６可知，上表面及连接件最大拉
应力３个因素排序皆为Ｋｊ３＞Ｋｊ２＞Ｋｊ１，各因素最优水
平均为第三水平；上表面最大拉应力各因素影响程

度排序为：ＵＨＰＣ强度、顶板厚度、顶板宽度，连接
件最大拉应力各因素影响程度排序为：顶板厚度、

ＵＨＰＣ强度、顶板宽度。
:

６　
ijkl:

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

结构名称 因素
Ｋｊｉ／ＭＰａ Ｋｊ／ＭＰａ

Ｋｊ１ Ｋｊ２ Ｋｊ３ Ｋｊ１ Ｋｊ２ Ｋｊ３

Ｋｊ
／ＭＰａ

上表面最

大拉应力

ＵＨＰＣ强度 ４５６ ３９９ ３４２ １５３ １３３ １１４ ０６７
顶板厚度 ５７３ ５５２ ５２８ １９１ １８４ １７６ ０３４
顶板宽度 ６６９ ６０３ ５６５ ２２３ ２０１ １８８ ０１０

连接件最

大拉应力

ＵＨＰＣ强度 ５７６１５６１３５５１４１９１９１８６７１８４０ ８４３
顶板厚度 ５８３７５６０２５３７５１９４６１８６３１７９１ ９９７
顶板宽度 ６１２８６０８１６０３２２０４６２０３４２０１２ ２９２

３３　方案对比
优化方案见表７，数值计算模拟结果见表８。通

过分析优化方案与原方案计算结果数据，优化方案

的上表面最大拉应力为３９５ＭＰａ，原方案的上表面
最大拉应力为４１２ＭＰａ，相差４１％；原方案的连接
件最大拉应力为４８２５ＭＰａ，优化方案的连接件最大
拉应力为 ４６７０ＭＰａ，相差 １４５ＭＰａ，降低了
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３０％。因为连接件 ＵＨＰＣ强度的增加使整体刚度增
加，使得负弯矩区变形分布更均匀，从而更好地改

善连接件应力集中现象。

:

７　
mn2oRS:

Ｔａｂｌｅ７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ
ＵＨＰＣ混凝土强度／ＭＰａ 顶板厚度／ｍ 顶板宽度／ｍ

１６０ ０３８ １６

:

８　
mnpqr=

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
指标 优化方案 原方案 差值

上表面最大拉应力／ＭＰａ ３９５ ４１２ －０１７
连接件最大拉应力／ＭＰａ ４６７０ ４８２５ －１５５

４　结论

基于石清路ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合连续钢梁数值模拟，
对ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合钢梁的上表面拉应力、连接件拉
应力进行力学分析，再通过正交试验法对ＵＨＰＣ－ＮＣ
顶板分析 ＵＨＰＣ混凝土强度、顶板厚度、顶板宽度
对上表面最大拉应力、连接件拉应力的影响，得到

以下结论：

（１）ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合钢梁相较于ＮＣ叠合梁的整
体性更好，ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合钢梁上表面最大拉应力为
４１２ＭＰａ，相比较降低了 １１２％；ＵＨＰＣ－ＮＣ叠合
钢梁连接件最大拉应力为４８２５ＭＰａ，相比较降低了
１０１％，应力分布更均匀，更充分地发挥了连接件改
善受力的作用。

（２）通过正交分析得到对顶板上表面最大拉应
力影响最大的是 ＵＨＰＣ混凝土强度，其次是顶板厚
度，再次之是顶板宽度；连接件最大拉应力影响最

大的是顶板厚度，其次是 ＵＨＰＣ混凝土强度，再次
之是顶板宽度。

（３）通过对比分析，最优方案：ＵＨＰＣ混凝土强
度为１６０ＭＰａ，顶板厚度为０３８ｍ，顶板宽度为１６ｍ；
上表面最大拉应力降低４１％，连接件最大拉应力降
低３０％，有效提高叠合梁的整体性和抗裂性能，改
善连接件应力集中现象。
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