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短焊钉布置对超高性能混凝土组合桥面板抗弯性能影响

徐 晨 1，张乐朋 1，江 震 2，马 骉 2

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海 200092）

摘要：为考察短焊钉连接件布置对钢‒超高性能混凝土

（UHPC）组合桥面板抗弯性能的影响，进行了焊钉间距分别

为 200与 300 mm的 2种足尺节段桥面板试件弯曲荷载试验

和基于UHPC塑性损伤模型的有限元参数化分析。试验结

果表明：在部分组合桥面板中，焊钉间距由 200 mm变为 300
mm，UHPC开裂达 0.05 mm宽时对应的荷载等级提升了

12.5 %，主要贡献是钢‒UHPC组合效应减弱。UHPC开裂

达0.10 mm宽时的拉应变平均值为1 878×10-6，占材料极限

拉应变的59 %。参数化分析结果表明：焊钉间距由100 mm
增大至 400 mm导致组合桥面板弹性阶段抗弯刚度下降了

14.1 %，但开裂荷载等级提升了84.2 %。短焊钉间距增大使

部分组合桥面板结构受力趋向于更为经济，但需注意过大的

焊钉间距会导致焊钉疲劳破坏。
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Effects of Short Stud Arrangement on
Flexural Behavior of Ultra-High
Performance Concrete Composite
Bridge Decks
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Abstract：In order to investigate the effects of short stud
arrangement on flexural behavior of steel-ultra-high
performance concrete（UHPC）composite bridge decks，
flexural tests of two full-scale segmental bridge deck
specimens with a stud spacing of 200 and 300 mm
respectively were performed，and a finite element parametric
analysis based on the UHPC plastic damage model was
conducted. The test results show that，as the stud spacing of

partially-composited bridge decks increases from 200 mm to
300 mm，when the UHPC cracking reaches up to 0.05 mm in
width，the corresponding load increases by 12.5 %. The main
contributor is the weakening of the steel-UHPC combination
effect. The average tensile strain of the UHPC is 1 878×10-6 as
the cracking reaches 0.10 mm in width，accounting for about
59 % of the material ultimate tensile strain. The parametric
analysis shows that as the stud spacing increases from 100
mm to 400 mm，the elastic bending stiffness decreases by
14.1 %，while the cracking load increases by 84.2 %. The
increase of the short stud spacing makes the partially-

composited bridge deck tend to be more mechanical-
economical，but attention should be paid to the fatigue
damage of the stud because of the too large stud spacing.

Key words：steel-ultra-high performance concrete（UHPC）
composite bridge deck；short stud spacing；flexural test；

finite element simulation；parametric analysis

超 高 性 能 混 凝 土（ultra-high performance
concrete，UHPC）与正交异性钢桥面板通过连接件

结合可显著提高钢桥面板刚度、降低钢结构疲劳开

裂风险以及减缓铺装层结构病害［1-3］。UHPC立方体

抗压强度一般为 120~150 MPa，单轴抗拉强度可达

7 MPa以上，且具优良的大应变拉伸硬化特征［4］。

钢‒UHPC组合桥面板中连接件是保证结构组

合效应的关键，主要形式包括焊钉、型钢以及短钢筋

网等，焊钉是其中的常用连接件。钢‒UHPC组合桥

面板中UHPC板厚小，焊钉长仅 40 mm左右，直径

为 13 mm，长径比约为 3，这与常规组合梁中的焊钉

长径比不同。另一方面，钢‒UHPC组合桥面板主要

为刚度及疲劳控制设计，焊钉间距一般较大，截面应

变分布具有明显的不连续特性，呈显著的部分组合

特征，这与常规组合梁中的焊钉布置有较大的不同。
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可见组合梁中焊钉抗剪设计方法并不完全适用于钢

‒UHPC组合桥面板中的短焊钉连接件。近年来，钢

‒UHPC组合桥面板在新建桥梁与改造旧桥项目中

的应用正迅速增加［5］，焊钉连接件的合理布置是影

响结构安全及经济性的关键。

针对钢‒UHPC组合桥面板中短焊钉连接件的

研究主要是考察连接件自身的静力与疲劳特性［6-8］，

而焊钉布置间距对组合桥面板组合效应的影响规律

并不明确，钢‒UHPC组合桥面板刚度计算理论并不

完善，这对该类构件的应用推广以及包含该类构件

的受力可靠性造成影响。李文光等［9］对钢‒UHPC组

合简支板进行了静力受弯试验研究，发现正弯矩作

用下其破坏形态为板端焊钉被剪断，而后通过理论

分析推测加密焊钉布置可提高组合板的承载力与延

性；Luo等［10］通过对钢‒UHPC组合板进行静力受弯

试验以研究组合桥面板横桥向开裂特性，试验结果

表明焊钉间距由 150 mm增大为 200 mm会导致

UHPC开裂荷载降低并促进裂缝发展。这些研究均

表明焊钉间距的确对组合桥面板的抗弯性能具有

影响。

综上所述，焊钉间距对钢‒UHPC组合桥面板组

合效应、结构刚度、UHPC开裂特性等的影响规律并

未明确，这些均为建立成熟组合桥面板设计理论的

重要基础。本文依托某工程对钢‒UHPC组合桥面

板中短焊钉的合理布设展开研究，通过足尺节段桥

面板在两种工况下的弯曲荷载试验以及基于材料弹

塑性损伤模型的有限元参数化分析考察了短焊钉间

距对结构组合效应、抗弯刚度、负弯矩区UHPC开裂

特性以及焊钉受剪作用等的影响规律，为焊钉间距

合理化设计提供理论基础。

1 试验设计

1. 1 试件设计

本文设计制作了2个带球扁钢加劲肋的足尺节

段钢‒UHPC组合桥面板试件。如图 1所示，试件长

7 000 mm、宽 1 960 mm、高 488 mm；加劲肋高 180
mm，厚 11 mm，间距 400 mm；横肋间距 2 000 mm。

UHPC板厚与钢盖板厚分别为 60与 12 mm；UHPC
板内纵横向钢筋直径 16 mm，间距 100 mm，保护层

厚度 15 mm。试件中焊钉直径和高度分别为 13和
40 mm。两个试件的焊钉间距分别为200 mm×200
mm与 300 mm×300 mm，试件编号分别为D200和
D300。UHPC浇筑完成后在夏季室外环境覆膜养

护，环境温度约为20 ℃~30 ℃。

1. 2 材性试验

表 1所列为UHPC分别养护 7与 28 d按标准试

验方法［11］测得的材料基本力学性能，材性试件与桥

面板试件在同场地养护。通过对一组3个哑铃型试

件（中间段截面尺寸 50 mm×100 mm）进行轴拉试

验，测得UHPC的平均拉伸应力‒应变曲线，如图 2
所示，曲线峰值点对应极限抗拉强度与极限抗拉应

变。所用UHPC的钢纤维体积掺量为2. 3 %。按照

标准试验方法［12］测得钢板与钢筋的材性试验结果：

16 mm直径钢筋屈服强度与极限强度分别为 480与
689 MPa；11 mm厚与 12 mm厚钢板屈服强度分别

为 455 与 411 MPa，极限强度分别为 607 与 547
MPa。

1. 3 加载方案

本试验包含 2种加载工况。工况 1为 4道横肋

连续支承的两跨跨中同步加载工况（图3），主要考察

试件在连续支承情况下焊钉间距对挠度发展、负弯

图1 试件构造示意图（单位：mm）
Fig. 1 Schematic diagram of specimens (unit: mm)

表1 UHPC材性试验结果

Tab. 1 Material property test results of UHPC

养护龄期/d

7
28

立方体抗压强
度/MPa
100. 8
127. 4

轴心抗压强度/
MPa
94. 1
109. 0

弹性模量/
GPa
57. 0
47. 9

抗折强度/
MPa
21. 2
25. 3

初裂抗拉强
度/MPa
8. 3
8. 5

初裂应变/
10-6

174
190

极限抗拉强
度/MPa
9. 7
11. 0

极限抗拉应
变/10-6

2 650
3 200
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矩区UHPC开裂特性等的影响规律；工况1加载时，

在4#支承处配置40 kN压重以防脱空。分级单调加

载至负弯矩区UHPC最大裂缝宽度达 0. 10 mm时，

即停止加载并卸载作动器至0。随后撤去2#、3#支承

与作动器 1，转换进入两端简支跨中加载工况（以下

简称工况2）。工况2主要考察焊钉间距对组合桥面

板正弯极限状态的影响规律。试验中监测了关键截

面挠度、各构件应变、UHPC裂缝宽度等数据。

2 试验结果与分析

2. 1 荷载-挠度曲线

图 4a所示为工况 1下试件中跨的荷载‒挠度曲

线。挠度为跨中 2-2截面处（图 3）挠度计的平均结

果。在工况 1下，两个试件初开裂均发生在中支点

1-1截面处（图 3），随荷载增加裂缝沿桥面板横向发

展。可见两个试件的荷载‒挠度曲线近似直线且基

本重合，表明试件保持在弹性状态，焊钉间距分别为

200 mm与300 mm对连续支承下组合桥面板抗弯刚

度影响并不明显。

图 4b所示为工况 2下试件的荷载‒跨中挠度曲

线。曲线包含弹性阶段，塑性发展阶段和失效阶段。

在塑性发展阶段，跨中纵肋底缘受拉屈服，产生塑性

变形；在失效阶段，跨中纵肋塑性变形快速发展，跨

中UHPC顶部压溃。图5所示为试件D200在工况2
下的极限状态，两个试件极限状态相似。定义每延

米截面正弯弹性极限弯矩为工况 2下跨中 2-2截面

纵肋底缘应变达 2004×10−6（材性试验所得 11 mm
厚钢板屈服应变）时，横桥向每延米截面所承受的弯

矩。试件 D200与试件 D300该值分别为 194. 9与
187. 8 kN·m，试件D300较试件D200降低了3. 7 %。

定义每延米截面正弯承载能力极限弯矩为工况2下
跨中荷载达到最大值时，横桥向每延米跨中2-2截面

所承受的弯矩。试件D200与试件D300该值分别为

359. 7与 342. 8 kN·m，为各自正弯弹性极限弯矩的

1. 8~1. 9倍，表明试件在纵肋底缘受拉屈服后仍有

较高的安全储备。

2. 2 负弯矩区UHPC开裂特性

工况 1下，试件D200和试件D300首次观察到

0. 05 mm宽裂缝的荷载等级分别为 400与 450 kN，
试件D300的荷载较试件D200提升了 12. 5 %。试

件D200和试件D300分别于单个作动器为 850与
900 kN时最大裂缝宽度达 0. 10 mm，图 6所示为两

个试件该状态时的裂缝分布图。可见试件D200中
的裂缝长度较试件D300更长，开裂更为明显，图中

虚线箭头指向裂缝宽0. 10 mm位置处。考虑到主梁

体系对组合桥面板受力的不利影响，保守定义每延

图3 工况1加载示意图（单位：mm）
Fig. 3 Loading diagram of Condition 1 (unit: mm)

图4 试件荷载‒挠度曲线

Fig. 4 Load-deflection curves of specimens

图2 28 d龄期UHPC轴拉应力‒应变曲线

Fig. 2 Uniaxial tensile stress-strain curve of 28-day-

old UHPC
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米截面负弯弹性极限弯矩为工况 1下中支点 1-1截
面UHPC裂缝宽达 0. 10 mm时，横桥向每延米截面

所承受的弯矩。试件D200与试件D300该值分别为

152. 0与 160. 7 kN·m，试件D300较试件D200提高

了 5. 7%。该状态下两个试件UHPC板受拉边缘纵

向应变最大值的平均结果为 1 878×10−6，约占材料

极限拉应变的59 %。图7所示为工况1下中支点1-

1截面处UHPC板受拉边缘纵向应变发展曲线，应

变值取未受开裂影响测点的平均结果。可见试件

D200更早达到初裂应变。

以上现象表明，焊钉间距由 200 mm增大至 300
mm对连续支承组合桥面板负弯矩区UHPC抗裂性

能更为有利。

2. 3 截面弯矩使用率分析

基于结构力学最不利内力计算方法并按照规范

［13］计算得到在试验试件上布置单车道的车辆荷载

作用下，跨中2-2截面与中支点 1-1截面所产生的最

大每延米截面正、负弯矩值分别为15. 8与19. 3 kN·
m。根据2. 1节与2. 2节中得到的每延米截面正、负

弯弹性极限弯矩可得到在仅考虑单车道车辆荷载作

用情况下的试件截面弯矩使用率。计算结果表明，

试件D200的中支点 1-1截面与跨中 2-2截面弯矩使

用率分别为 12. 7 %与 8. 1 %；试件D300中对应两

处截面弯矩使用率分别为 12. 0 %与 8. 4 %。中支

点 1-1截面弯矩使用率平均高于跨中 2-2截面近

50 %，表明连续支承组合桥面板中，中支点截面更

易成为控制设计截面。

3 钢‒UHPC组合桥面板静载试验有限
元模拟

本节建立了考虑材料弹塑性损伤的实体板壳有

限元模型对试验过程进行模拟。将计算结果与试验

结果对比以检验模拟可靠性。

3. 1 有限元模型与材料本构

采用ABAQUS建立有限元模型，UHPC板、钢

筋、钢结构、焊钉分别采用C3D8R单元、T3D2单元、

图5 试件D200极限状态（工况2）
Fig. 5 Ultimate status of specimen D200 (Condition 2)

图6 负弯矩区UHPC裂缝分布（工况1）（单位：mm）
Fig. 6 Distribution of UHPC cracks at negative moment area (Condition 1)（unit：mm）
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S4R单元、Connector单元模拟。模型编号为DS200
与DS300，分别对应试件D200与试件D300。

UHPC受拉本构曲线如图2所示。受压本构关

系以文献［14］中提出的拟合公式计算。棱柱体抗压

强度与初始弹性模量按28 d龄期的材性试验结果设

置，受压峰值点应变取2 550×10−6，试验拟合参数根

据文献［15］中研究结果取 2. 0。模型中引入混凝土

塑性损伤模型以模拟UHPC受拉开裂特征。按式

（1）在应力‒应变曲线的基础上推导应力‒非弹性应

变曲线，按式（2）推导损伤因子‒非弹性应变曲线［16］。

ε in = ε- σ/E （1）

d=1- σ
( ε- εpl)E （2）

式中：ε in为非弹性应变；E为初始弹性模量；d为损伤

因子；εpl为塑性应变，文献［16］中假定 εpl =βε in，β根
据文献［17］中研究结果取0. 7。

UHPC其他材性参数参照文献［18］设置。钢

板、钢筋本构关系采用基于材性试验结果的双折线

弹塑性模型，泊松比与弹性模量分别设置为 0. 3与
210 GPa。焊钉剪切刚度采用基于同型号焊钉推出

试验结果的非线性模型定义［19］。此外，模型的支承

与加载条件与试验试件一致，在UHPC顶面选取试

验中分配梁作用区域设置面荷载（工况 1）与位移荷

载（工况2）以模拟试验加载。

3. 2 有限元模拟结果验证

图 8a所示为工况 1下计算与实测所得荷载‒跨
中挠度曲线，图8b与图8c分别所示两个模型在工况

2下的荷载‒挠度曲线对比，可见计算结果与实测结

果吻合较好，验证了有限元模拟方法的准确性。

4 钢‒UHPC组合桥面板短焊钉间距

参数化分析

基于得到验证的有限元模型，展开焊钉间距参

数化分析。参考规范［20］，参数化分析中焊钉间距

取值范围为100~400 mm，按50 mm等间隔取值，焊

钉横纵向间距相等。各模型以“DS+焊钉间距”

编号。

4. 1 荷载-挠度曲线

图9所示为工况1下部分模型的荷载‒跨中挠度

曲线。可见焊钉间距增大导致模型抗弯刚度出现退

化。以曲线上250 kN对应点的割线斜率作比较，相

比于DS100，DS200、DS300、DS400的刚度分别退化

了 8. 6 %、12. 5 %，14. 1 %。这对控制组合桥面板

局部下挠是不利的。

表 2所列为工况 2下由各模型计算得到的跨中

2-2截面每延米正弯弹性极限弯矩和相比于DS100
的增长率。可见焊钉间距增大导致每延米截面正弯

弹性极限弯矩降低。相比于DS100，DS400每延米

截面正弯弹性极限弯矩降低比例仅为8. 3 %。

图7 1-1截面UHPC受拉边缘纵向应变发展（工况1）
Fig. 7 Development of longitudinal strain at UHPC

tensile edge at cross-section 1-1 (condition 1)

图8 荷载‒挠度曲线对比

Fig. 8 Comparison of load-deflections
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4. 2 组合桥面板截面应变分布

图10所示为工况1下部分模型在单个跨中荷载

达250 kN时结构纵向应变沿中支点1-1截面高度分

布，此时模型中UHPC尚未开裂。可见UHPC板与

正交异性钢板交界面处存在显著的应变突变，表明

模型处于部分组合状态。随焊钉间距增大，交界面

处应变不连续差值逐渐增大（差值标注于图中交界

面处）。相比于DS100，DS400该值增大了60. 3 %。

表明钢‒UHPC组合效应随焊钉间距增大逐渐减弱。

4. 3 负弯矩区UHPC受力状态与钢筋应力发展

图11为工况1下部分模型中支点1-1截面UHPC
受拉边缘主拉应力平均值的发展曲线。表3列出由各

模型得到的开裂荷载和相比于DS100的增长率。开裂

荷载定义为模型中主拉应力平均值超过UHPC 28 d初
裂抗拉强度（8. 5 MPa）时对应荷载。DS200与DS300
的开裂荷载与试验中裂缝宽达0. 05 mm时对应试件荷

载等级基本吻合。由表3可知，开裂荷载等级随焊钉

间距增大而显著提升。相比于DS100，DS400的开裂

荷载等级提升了84. 2 %。

表3同时列出中支点1-1截面每延米的负弯弹性

极限弯矩。由于模型中无法直接得到裂缝宽度，以受

拉损伤因子代为表征。DS200与DS300在850与900

kN时（对应试件UHPC裂缝宽达0. 10 mm时荷载等级）

1-1截面UHPC平均受拉损伤因子分别为 0. 486与
0. 494，故取平均值0. 490表征UHPC开裂宽度达0. 10

图9 有限元模型荷载‒挠度曲线（工况1）
Fig. 9 Load-deflection curves of FE models (Condi⁃

tion 1)

图10 纵向应变沿1-1截面高度分布

Fig. 10 Distribution of longitudinal strain along section height 1-1

表2 跨中2-2截面每延米正弯弹性极限弯矩汇总（工况2）
Tab. 2 Summary of positive elastic limit bending moment of mid-span per meter section 2-2 (Condition 2)

模型编号

DS100
DS150
DS200
DS250
DS300
DS350
DS400

焊钉间距/mm
100
150
200
250
300
350
400

2-2截面每延米正弯弹性极限弯矩/（kN·m）
209. 8
206. 4
203. 4
201. 4
197. 0
194. 5
192. 3

增长率/%

-1. 6
-3. 1
-4. 0
-6. 1
-7. 3
-8. 3
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mm。由表3可知，焊钉间距增大导致1-1截面每延米

负弯弹性极限弯矩显著增长。相比于DS100，DS400
该值增长率达67. 8 %。

图12所示为工况1下部分模型中支点1-1截面处

钢筋平均纵向应力发展曲线。各模型钢筋均呈现出裂

后拉伸硬化现象。随焊钉间距减小，钢筋纵向应力的

增加速率显著增大，在UHPC开裂后尤为明显。另一

方面，随焊钉间距增大，钢筋纵向应力值减小。这是由

于模型中纵向钢筋布置于UHPC板厚中间位置，焊钉

间距增大带来的组合效应减弱使得UHPC板呈现出独

立受弯的趋势。

4. 4 焊钉受剪作用水平

在模型中设置多个工况模拟不同位置处的单车道

车辆荷载［13］与疲劳荷载计算模型Ⅲ［20］，分别得到焊钉

所承受的最大剪力与最大剪应力幅。计算结果表明，

随焊钉间距增大，单个焊钉所承受的最大剪力与最大

剪应力幅提高。根据规范［20］计算得到试件中焊钉的

抗剪承载力为25. 5 kN，大于DS400中最大焊钉剪力

18. 7 kN，但DS400中焊钉的最大等效剪应力幅超过规

范［20］中的限值（90 MPa）19%，DS350中焊钉的最大

等效剪应力幅为88. 2 MPa，已十分接近限值。

4. 5 截面弯矩使用率对比

以表 2与表 3中所列跨中 2-2截面与中支点 1-1
截面的每延米截面弹性极限弯矩与2. 3节中计算得

到的单车道车辆荷载作用下的每延米截面弯矩，计

算各模型 1-1、2-2截面弯矩使用率（图 13）。可见随

焊钉间距增大，中支点1-1截面的弯矩使用率明显降

低，同时，跨中2-2截面的弯矩使用率提高并不明显，

两处截面的弯矩使用率逐渐接近相等，提示结构受

力趋向于更为经济。

图11 中支点1-1截面UHPC平均主拉应力发展

Fig. 11 Development of UHPC average max princi⁃
pal stress at support cross-section 1-1

表3 开裂荷载与中支点1-1截面每延米负弯弹性极限弯矩汇总（工况1）
Tab. 3 Summary of cracking load and negative elastic limit bending moment of support per meter section 1-1

(condition 1)

模型编号

DS100
DS150
DS200
DS250
DS300
DS350
DS400

焊钉间距/mm
100
150
200
250
300
350
400

开裂荷载/kN
298. 3
376. 1
420. 3
439. 4
452. 0
513. 2
549. 5

增长率/%

26. 1
40. 9
47. 3
51. 5
72. 0
84. 2

1-1截面每延米负弯弹性极限弯矩/（kN·m）
108. 6
136. 7
152. 9
157. 0
158. 2
179. 0
182. 3

增长率/%

25. 9
40. 7
44. 5
45. 6
64. 8
67. 8

图12 1-1截面钢筋纵向应力发展

Fig. 12 Development of longitudinal stress of rein⁃
forcements at cross-section 1-1

图13 截面弯矩使用率对比

Fig. 13 Comparison of utilization rate of section
bending moment
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5 结论

本文通过对2个焊钉间距分别为200 mm和300
mm的足尺节段钢‒UHPC组合桥面板试件进行弯曲荷

载试验以及考虑材料弹塑性损伤的有限元参数化分析，

考察了长径比小于4的短焊钉间距对钢-UHPC组合桥

面板抗弯性能的影响规律，结论总结如下：

（1）根据连续支承两跨跨中加载试验结果，相比于

焊钉间距200 mm的部分组合桥面板，焊钉间距增大为

300 mm时，桥面板负弯矩区UHPC开裂达0. 05 mm宽

时对应荷载等级提升了12. 5%，开裂达0. 10 mm宽时

UHPC板裂缝长度较短，此时UHPC拉应变平均值为

1 878×10−6，约占材料极限拉应变的59 %。

（2）根据简支跨中加载试验结果，焊钉间距从200
mm增大为300 mm时，跨中截面纵肋底缘达到屈服时

对应的每延米截面弹性极限弯矩下降了3. 7 %，试件

在纵肋底缘受拉屈服后仍有较高的安全储备。截面弯

矩使用率分析表明，在连续支承钢‒UHPC组合桥面板

中，中支点截面更易成为控制设计截面。

（3）根据焊钉间距有限元参数化分析结果，相比于

焊钉间距100 mm，增加焊钉间距至400 mm时，组合桥

面板弹性阶段抗弯刚度下降了14. 1 %，开裂荷载等级

显著提升了84. 2 %。此外，从截面弯矩使用率角度而

言，短焊钉间距增大使得部分组合桥面板结构受力趋

向于更为经济，但需注意过大的焊钉间距会导致焊钉

疲劳破坏。
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