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摘要：将大跨度桥梁外侧车道及车道以外部分桥面的正交

异性钢板替换为超高性能混凝土（UHPC）华夫板而形成混合

桥面系统，提出连接2种桥面的横向连接构造。对横向连接

构造进行静力弯曲试验和理论分析，得到正、负弯矩作用下

的破坏模式、极限承载力、抗裂性能、两侧桥面的协同受弯性

能。最后，给出了考虑UHPC开裂后残余应力的断面塑性极

限承载力计算方法。结果表明：该横向连接构造有较好的塑

性变形能力并协同两侧桥面共同受力，弹性阶段横向连接构

造两侧的正交异性钢板和UHPC华夫板断面应变符合平截

面假定。由提出的断面承载力理论计算方法预测的正弯矩

作用试件极限承载力误差在 8%以内，负弯矩作用试件承载

力由板件局部屈曲控制，断面承载力理论计算方法须考虑局

部稳定的影响。
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Abstract： By substituting the orthotropic steel desk
（OSD）of nearside lane and emergency lane with a ultra-

high performance concrete（UHPC） waffle deck for a
large-span bridge，a hybrid deck system was formed.
Thus，a transverse connection detail to link the two types
of decks was proposed. Specifically，positive and negative
bending specimens of the transverse connection detail

were designed and tested to determine the failure mode，
ultimate bearing capacity， anti-cracking performance，
and cooperative moment bearing performance. Lastly，a
method of calculating the bearing capacity after cracking
was presented by taking into account the residual stress of
UHPC. The bridge decks on both sides are able to
cooperate with each other in bearing the external load
through the transverse connection detail，indicating better
plastic deformation capability. The OSD and UHPC waffle
decks conform to the plane section assumption in elastic
stage. With the proposed bearing capacity calculation
method， the bearing capacity of the positive bending
specimen can be predicted with satisfactory accuracy and
the error is within 8%. Local buckling is an important
factor in determining the ultimate bearing capacity of the
negative bending specimen，which should be considered
when calculating the bearing capacity.

Key words： bridge engineering； hybrid deck； static

test；bending performance；cable-stayed bridge；fatigue

大跨径斜拉桥结构通常对自重较为敏感，多采

用强度高自重小的钢材作为加劲梁的主要材料。正

交异性钢桥面（OSD）以其明确的受力方式、较高的

承载力和较小的自重在大跨度钢结构桥梁中大规模

应用，但其疲劳［1-4］和铺装［5-7］问题一直是桥梁运营过

程中难以避免的顽疾，其中重载交通是造成上述问

题的一个主要原因。通过对大跨度桥梁交通流的分

析发现，重载车辆主要行驶在外侧慢车道［8］。

相关研究表明，超高性能混凝土（UHPC）华夫

板具有较好的疲劳性能。Aaleti等［9］采用放大的荷

载幅对UHPC华夫板进行了 100万次疲劳循环加

载，100万次循环加载后UHPC华夫板竖向刚度的
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降幅在 8%以内，肋底部最大裂缝宽为 0. 05 mm，并

且在整个疲劳加载过程中最大裂缝宽度保持不变，

表明UHPC华夫板具有较好的疲劳性能。邵旭东

等［10］基于有限元和UHPC材料S‒N曲线预测得到

UHPC华夫板疲劳寿命超过 1 000万次。此外，

Aaleti等［9］、Toutlemonde等［11］、Honarvar等［12］、Baby
等［13］、邱明红等［14］对UHPC华夫板的受弯承载力、正

常使用极限状态性能、双向受弯和冲剪性能、结构构

造优化等的研究结果表明，该结构强度高、自重相对

较小，适合作为桥面结构。因此，提出将斜拉桥流线

型扁平钢箱梁桥面结构最外侧慢车道及车道以外的

部分更换为UHPC华夫板，中间车道和快车道仍采

用正交异性钢板，组成混合桥面体系。

混合桥面系统在桥面横向由 2种桥面形式组

成，连接 2种桥面的横向连接构造协同两侧桥面共

同承担荷载并起到荷载传递与分配的作用。实际工

程结构中少有不同类型桥面横向连接的实例，但不

同类型桥面纵向连接在混合梁斜拉桥［15］、混合梁自

锚式悬索桥［16］、混合梁连续梁桥和连续刚构桥［17］中

较为多见。针对混合梁结合部的构造形式、刚度平

顺性［18］、传力机理［19］、静力性能［20］以及在结构中的合

理位置［21］等已有较多相关研究，并成功应用在多多

罗大桥、鄂东长江大桥、诺曼底大桥［22］等特大型桥梁

中，验证了构造的可靠性。混合桥面横向连接构造

的作用为连接横向两侧不同种类的桥面板，使混合

桥面能够共同承受上部车辆荷载并将荷载传递到横

梁、横隔板等构件，与混合梁桥钢混结合部构造的作

用有所不同。浙江台州椒江二桥（组合梁斜拉桥）采

用了类似的混合桥面横向连接构造［23］，但机动车行

车道部分为混凝土桥面板，非机动车道部分为正交

异性钢桥面板。由于非机动车道荷载相对较小，并

且连接位置恰好在箱室外侧腹板位置，因此两侧桥

面可直接将荷载传递到箱梁腹板，横向连接构造并

不协同两侧桥面共同受力。

鉴于现有结构中类似构造较少，因此在考虑传

力均匀平顺的原则上确定了一种混合桥面横向连接

构造，并针对此连接构造的静力性能进行试验和理

论研究。

1 桥面横向连接构造

UHPC华夫板‒正交异性钢板混合桥面系统如

图1所示。箱梁外侧UHPC华夫板与钢箱梁腹板翼

缘通过剪力钉连接，与常规组合梁相同，在箱梁内侧

则需横向连接2种不同形式的桥面。正交异性钢板

刚度相对较低，易发生局部变形，而UHPC华夫板刚

度相对较大，因此两者的连接构造如何使两侧刚度

平顺过渡尤为重要。

横向连接构造如图 2所示。L型钢板与正交异

性钢板部分焊接，内侧设置剪力连接件，通过后浇湿

接缝与预制UHPC华夫板连接。L型钢板下焊接一

个T型加劲肋。在实际工程中亦可采用纵隔板代替

T型加劲肋。正交异性钢板中U肋间净距一般为

300 mm，为了使连接构造刚度过渡平顺，可降低最

靠近连接构造的U肋与L型钢板的距离（见图 2中
m），提高局部刚度。连接构造细节与扁平钢箱梁中

纵隔板顶板焊缝类似，并未引入新的疲劳细节。同

时，此构造在2个车道中间位置，并非车轮高频作用

位置。文献［24］中对运营近 20年后的南京长江三

桥正交异性钢桥面疲劳裂缝进行统计，共发现 998

图 1 UHPC华夫板桥面‒正交异性钢板桥面混合桥面系统

Fig. 1 UHPC waffle deck-OSD hybrid deck system
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处疲劳裂缝，其中有57%分布在重车道范围内。在

重车道和中间车道之间的纵隔板顶板焊缝中仅发现

5条疲劳裂缝，由此可见，若能妥善处理此处构造细

节、保证焊接质量，则可确保构造的疲劳寿命。

2 试件设计

正、负弯矩作用试件的断面包括一个U肋宽度的

正交异性钢板、横向连接构造和一个U肋宽度的华夫

板，总宽度为1 584 mm，如图3所示。对于正交异性

钢板，顶板厚16 mm，U肋厚8 mm；对于横向连接构

造，T型加劲肋翼缘厚20 mm，宽度180 mm，其余部

分板厚12 mm。正弯矩作用试件跨度为4 m，横隔板

外侧悬挑0. 15 m。负弯矩作用试件中间设置一道横

隔板，横隔板距离两侧支点 1. 635 m，支点外侧伸出

0. 15 m。试件平面和立面构造如图4所示。

3 加载方案与测点布置

正弯矩作用试件加载方式采用跨中单点加载，

负弯矩作用试件加载方式为将试件倒立，从上向下

加载。选用 2个 1 500 kN的作用器并联，合计加载

力为3 000 kN，作用器荷载通过分配梁传递到试件，

如图5所示。

测点布置方面，正弯矩作用试件在跨中断面和一

侧四分点断面布置应变片，出于节省篇幅考虑，这里仅

给出后续应变结果中用到的跨中断面应变片，如图6所

图 2 横向连接构造示意图

Fig. 2 Configuration of transverse connection detail

图 3 正负弯矩作用试件断面（单位：mm）
Fig. 3 Cross section of positive and negative

bending specimens (unit: mm)

图 4 正、负弯矩作用试件平面和立面图（单位：mm）
Fig. 4 Plane and elevation of positive and negative

bending specimens (unit: mm)

图 5 加载方式

Fig. 5 Loading setup
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示。图6中，M表示跨中断面，S表示钢结构上的应变 片，C表示混凝土上的应变片，R表示钢筋上的应变片。

负弯矩作用试件在 4个断面上布置了应变片，

分别为中间横隔板断面（M断面）、两侧截面突变断

面（L断面和R断面）、M断面与一侧支座之间的中

间位置（R1断面）。应变片编号中字符含义与正弯

矩作用试件相同，同样仅给出后续应变结果中引用

到的L断面应变片，如图7所示。

4 材性试验

测试了钢板和钢筋的屈服强度（fy）与极限强度

（fu），测试结果如表1所示。

对于UHPC，测试 100 mm×100 mm×100 mm
立方体试块抗压强度和棱柱体试块弹性模量，除此

之外还进行了三点加载缺口梁试验。制作3个尺寸

为 550 mm×150 mm×150 mm的棱柱体试件（S1、
S2和S3）。在试件中部与浇筑时上表面相邻的光滑

表面上用可以控制深度的钻石锯切割一个25 mm深

度、5 mm以内宽度的缺口，如图 8所示。三点弯曲

加载时，采用蝶式引伸仪测量缺口张开的位移，得到

荷载‒裂缝张开位移（CMOD）曲线，通过式（1）转化

为残余应力‒CMOD曲线，如图9所示。

图 6 正弯矩作用试件跨中位置应变片布置（单位：mm）
Fig. 6 Layout of strain gauges at midspan of positive bending specimen (unit: mm)

图 7 负弯矩作用试件应变片布置（单位：mm）
Fig. 7 Layout of strain gauges for negative bending specimen (unit: mm)
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fR=
3Fl
2bh2sp （1）

式中：fR为残余应力；F为外荷载；l为试件跨度；b、hsp
分别为试件截面宽度和去除缺口后截面高度。图 9
中，fR，1和 fR，3分别为裂缝张开位移为 0. 5 mm和 2. 5
mm时对应的残余应力。

5 试验结果

5. 1 正弯矩作用试件

荷载达到300 kN时，正弯矩作用试件跨中位置

纵肋底部可以观察到裂缝，但裂缝宽度小于裂缝观

测仪可以测量的最小值0. 02 mm。荷载达到800 kN
时，纵肋侧边四分点断面附近出现较多斜裂缝。荷

载继续增加到 1 100 kN时，跨中位置主裂缝扩展到

上翼缘，并且裂缝逐渐横向贯穿，裂缝中可以观察到

明显的纤维桥接作用。当荷载增加到 2 221 kN时

UHPC压碎，试件竖向变形达到160 mm，停止加载，

破坏模式如图10所示。

加载过程的荷载‒位移曲线如图11所示。从图

11可以看出，荷载在 1 500 kN左右后出现明显的非

线性行为。UHPC华夫板侧变形显著大于正交异性

钢板侧，表明试件在加载过程中出现了一定程度的

横向倾斜，这可能是由加载过程中UHPC华夫板开

裂、刚度逐渐降低而导致的。

弹性阶段应变分布如图12所示，构件上翼缘顶

面UHPC华夫板部分平均应变比正交异性钢板部分

大74. 1%。UHPC华夫板部分表现出明显的剪力滞

效应，纵肋位置应变较大，而边缘和中间位置应变较

小。正交异性钢板部分在外侧U肋腹板与钢顶板连

表 1 材性试验结果

Tab. 1 Material test results

材料

钢板

钢筋

UHPC

板厚或直径/mm

8

12

16

20

12

16

20

22

立方体抗压强度
弹性模量

强度类型
fy
fu
fy
fu
fy
fu
fy
fu
fy
fu
fy
fu
fy
fu
fy
fu

均值/MPa
453. 75
531. 75
420. 00
496. 75
386. 75
533. 25
354. 00
437. 50
451. 25
594. 50
514. 75
579. 50
505. 00
600. 50
478. 50
590. 50
130. 60
61 000

图 8 缺口梁三点加载试验（单位：mm）
Fig. 8 Three-point bending test on notched beam

(unit: mm)

图 9 缺口梁三点加载试验结果

Fig. 9 Three-point bending test results on notched
beam
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接位置（MS1）应力显著大于其他位置（MS2~MS4）。

正交异性钢板部分和UHPC华夫板部分弹性阶段断

面应变分布符合平截面假定，两者中性轴位置与顶面

的距离分别为60. 2 mm和51. 8 mm。进入非线性阶

段后正交异性钢板部分的应变显著大于UHPC华夫

板部分（见图 13），造成这种现象的原因可能为

UHPC华夫板逐渐开裂和压碎，其刚度退化，荷载转

移到正交异性钢板部分。

加载过程中主裂缝宽度‒荷载曲线如图14所示。

当荷载超过1 700 kN时，裂缝宽度超过4 mm，并且试

件周围区域已经不安全，因此停止裂缝宽度的测量。

裂缝宽度随荷载的增加而增大，而且增加的速率增大，

荷载为779 kN（跨中弯矩779 kN∙m）时，裂缝宽度达到

0. 2 mm，该值为《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

图 11 正弯矩作用试件荷载‒位移曲线

Fig. 11 Load-displacement curve of positive
bending specimen

图 10 正弯矩作用试件破坏模式

Fig. 10 Failure mode of positive bending specimen

图 12 正弯矩作用试件弹性阶段应变分布

Fig. 12 Strain distribution for positive bending specimen in elastic stage
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涵设计规范》（JTG 3362―2018）对钢筋混凝土构件在

Ⅰ类和Ⅱ类环境中的裂缝宽度限值。《公路桥涵通用规

范》中规定车辆荷载后轮轴重为140 kN，将车辆荷载两

重轴在试件的跨度范围内进行最不利正弯矩布载，在

跨中产生的弯矩为182 kN∙m，则试件具有的超载能力

为779/182=4. 28倍。

5. 2 负弯矩作用试件

负弯矩作用试件的破坏模式如图 15所示。加

载到400 kN时，在靠近R断面位置观察到了一条肉

眼可见的裂缝。荷载为500 kN时，肉眼观察到的裂

缝增多，间距和宽度均较小，并且分布在R断面和L
断面两侧，但两者之间裂缝较少。出于安全考虑，裂

缝宽度的测量在 1 600 kN时停止，此时最大裂缝宽

度已经超过 0. 5 mm。此后，随着荷载增加，R断面

和L断面位置的裂缝发展为主裂缝。当荷载达到

2 093 kN时，中间隔板位置U肋和T型加劲肋屈曲，

屈曲部位如图15c、e所示。此后，试件位移显著增加

但荷载保持不变，当位移增加到 100 mm时停止

加载。

荷载‒位移曲线如图 16所示。荷载超过 1 300
kN后，荷载‒位移曲线表现出显著的非线性特征。

与正弯矩作用试件相同，加载过程中试件出现一定

程度的横向倾斜。局部屈曲发生后，荷载不再增加

而变形持续增长。

弹性阶段L断面上表面应变分布如图 17所示。

UHPC华夫板部分的应变大于正交异性钢板部分，

此阶段正交异性钢板部分和UHPC华夫板部分应变

分布较好地符合平截面假定。进入非线性阶段后断

面L应变分布如图 18所示，中间横向连接构造位置

应变大幅增加，向两侧应变逐渐递减。

图 13 正弯矩作用试件塑性阶段应变分布

Fig. 13 Strain distribution for positive bending specimen in plastic stage

图 14 正弯矩作用试件裂缝宽度‒荷载曲线

Fig. 14 Crack width-load curve of positive bending
specimen
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破坏时UHPC华夫板上表面的裂缝分布如图

19a所示。裂缝间距小、数量多，长度普遍较短。R
断面和L断面之间没有裂缝出现。随着加载的进行

裂缝 12号和 2号逐渐发展成为主裂缝，裂缝宽度显

著增加。

选取并测量了如图 19a所示裂缝2号、4号和 12
号在各级荷载下的宽度，如图 19b所示。在裂缝宽

度的最后观测阶段（外荷载为600 kN）2号裂缝的宽

度最大，为 0. 6 mm。4号裂缝宽度首先达到 0. 2
mm，对应荷载为1 066 kN。同样将车辆荷载两重轴

在试件的横隔板位置进行最不利负弯矩布载，在横

隔板位置产生的负弯矩为98 kN∙m，则试件具有的超

载能力为1 066/98=10. 88倍。

6 截面弹塑性承载力分析

6. 1 基本理论

本试验试件中采用了UHPC，其受拉开裂时混

凝土并未完全退出工作，由于钢纤维的作用，裂缝之

间仍然存在残余应力，这在开裂后对断面的承载力

有不可忽略的贡献。考虑UHPC材料受压、受拉时

不同本构模型，采用弹塑性断面分析方法［25］计算试

件的抗弯承载力与弯矩‒曲率曲线。

主要分析流程如下：

（1）将断面离散成矩形块。

（2）假定一个中性轴位置x和截面顶端应变 εtop，
截面高度为H，中性轴与截面底端间距离为x，此时

断面曲率

κ= εtop
H-x （2）

对于每一个矩形块，假设其上缘和下缘与截面

底端距离分别为 y1和 y2，则对于矩形块内部任意位

置y（y1>y>y2），应变

ε ( y )= κ ( y-x ) （3）

（3）通过数值积分和材料应力‒应变关系计算每

个矩形块的合力大小和作用点。

（4）计算所有矩形块的合力，这是一个关于x的
函数，令合力为零，通过二分法求解x。

（5）将所有矩形块的合力乘以其作用点到中性轴

的距离并求和，即可得到当前断面的抗弯承载弯矩M。

（6）给出一组连续的断面顶端应变 εtop，可以计算

出每一个 εtop对应的断面曲率和断面弯矩，由此即可

绘制出弯矩‒曲率曲线。

6. 2 材料模型

钢材的本构关系采用文献［26］中建议的考虑屈

服后强化阶段的三线性模型，给定钢材的屈服强度

fy、极限强度 fu和弹性模量Es，可依据式（4）~（8）计算

钢筋的本构关系曲线，如图20所示。

εsh=0.1
fy
fu
-0.055 （4）

εu=0.6 ( )1- fy
fu

（5）

C1=
εsh+0.25( εu- εsh )

εu
（6）

C2=
εsh+0.4( εu- εsh )

εu
（7）

Esh=
fu- fy
C1εu- εsh （8）

图 15 负弯矩作用试件破坏模式

Fig. 15 Failure mode of negative bending specimen

图 16 负弯矩作用试件荷载‒位移曲线

Fig. 16 Load-displacement curve of negative
bending specimen
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图 17 负弯矩作用试件弹性阶段应变分布

Fig. 17 Strain distribution for negative bending specimen in elastic stage

图 18 负弯矩作用试件塑性阶段应变分布

Fig. 18 Strain distribution for negative bending specimen in plastic stage
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对于UHPC，受压时参照日本［27］、瑞士［28］和法

国［29］等UHPC结构设计规范的建议，采用了双线性应

力‒应变曲线，如图21a所示，其中 fc为UHPC抗压强

度，εc0为应力达到抗压强度时的应变，εcu为抗压极限

应变。受拉时采用了Fib model code 2010中纤维混

凝土受拉本构关系CASE（Ⅱ），如图21b所示。受拉

本构曲线中的关键参数通过前文三点加载缺口梁试

验获得。图21b中，fct为UHPC的抗拉强度，εt为相应

应变，εSLS为裂缝张开位移 0. 5 mm时的等效应变，

fFts=0. 45fR，1为此时的残余应力，εULS为裂缝张开位移

2. 5 mm时的等效应变，fFtu=fR，3/3为此时残余应力，εu
为裂缝张开位移等于纤维长度一半时的等效应变。

6. 3 结果分析

正弯矩作用试件全断面承载力与全断面弯曲曲

率的关系如图22a所示。整个断面的发展过程分为3
个阶段。第一阶段断面处于弹性阶段，初始屈服时的

截面弯矩为1 300 kN∙m，此阶段实测弯矩‒曲率曲线

与计算得到曲线吻合度较高，说明理论分析得到的断

面刚度与实测断面刚度能够较好吻合。断面弯矩超

过1 300 kN∙m后，弯矩‒曲率曲线表现出明显的非线

性特征，进入第二阶段。断面弯矩超过 1 700 kN∙m
后，实测弯矩‒曲率曲线高于计算曲线。最后，弯矩‒
曲率曲线趋于水平，进入第三阶段。理论分析得到的

断面抗弯承载力极限值为 2 063 kN∙m，与实测值

2 221 kN∙m相差7. 11%，表明弹塑性断面分析可以准

确预测断面的刚度与抗弯承载力。

图22b为负弯矩作用试件加载过程中的弯矩‒曲
率曲线。曲线同样表现出明显的三阶段特征，弹性阶

段实测弯矩‒曲率曲线低于计算曲线，造成此结果的原

因是在曲率计算位置处存在横隔板和截面突变，使得

应变分布较为复杂，有限的应变片布置难以准确地反

映真实应变分布，进而影响曲率计算，而弯矩‒曲率计

算曲线是以理想的L断面（或R断面）形状进行的，因

此造成计算结果与实测结果有较大误差。计算曲线与

实测曲线均在800 kN∙m时进入第二阶段。在第二阶

图 19 负弯矩作用试件裂缝宽度‒荷载曲线

Fig. 19 Crack width-load curve of negative bending
specimen

图 20 钢材本构关系

Fig. 20 Stress-strain curve of steel

图 21 UHPC本构关系

Fig. 21 Stress-strain curve of UHPC
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段，断面弯矩为1 538 kN∙m时试件发生局部屈曲，达到

极限承载力，未能进入第三阶段。若理论计算中不考

虑局部屈曲的影响，进入第三阶段后断面的塑性极限

抗弯承载力为1 926 kN∙m，这说明按照强度理论计算

负弯矩作用的混合桥面承载力时必须考虑钢板局部屈

曲产生的强度折减效应。

7 结论

（1）横向连接构造在承受正、负弯矩作用时均表

现出较好的塑性变形能力。

（2）正、负弯矩作用试件裂缝宽度达到 0. 2 mm
时对应外荷载是《公路桥涵通用规范》中公路Ⅰ级车

辆荷载最不利布载的4. 28倍和10. 88倍。

（3）在弹性阶段，横向连接构造可以较好地协调

两侧桥面板共同受力，两侧桥面在变形过程中均符

合平截面假定。极限状态时，UHPC华夫板部分承

担的荷载逐渐转移到正交异性钢板部分，表现为

UHPC华夫板部分大面积开裂，正交异性钢板部分

应变大幅增加。

（4）2个试件均有较高的极限承载力，在停止加

载时正、负弯矩作用试件的极限承载力分别为《公路

桥涵通用规范》中公路Ⅰ级车辆荷载最不利布载所

产生荷载效应的12. 20倍和17. 46倍。

（5）正弯矩作用试件弹塑性断面分析可以较为

准确地计算断面在不同阶段的抗弯刚度和抗弯承载

力。负弯矩作用试件承载力由局部屈曲控制，采用

强度理论计算其极限承载力时须计入板件稳定性的

影响，具体的影响规律需开展后续研究。
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