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钢筋桁架叠合板施工阶段参数分析
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摘要：为明确钢筋桁架叠合板在吊装和后浇层浇筑等施工关键阶段的受力性能，该文以格鲁吉亚 E60 高速公路上某主

跨 60 m 组合梁桥为研究对象，采用 ABAQUS 建立有限元模型开展施工过程模拟，分析预制底板材料、吊点数量、板厚

和钢筋桁架榀数等参数对混凝土主应力和跨中挠度的影响。结果表明：预制底板使用超高性能混凝土（UHPC）材料

时，未出现塑性损伤，且能有效提高预制底板刚度；普通混凝土（NC）预制底板宜采用 6 个及以上吊点进行吊装，而

UHPC 预制底板则只需使用 4 个吊点；增加预制底板厚度会增加吊装阶段混凝土最大主应力，但对后浇层浇筑阶段的

混凝土最大主应力几乎没有影响；增加预制底板中钢筋桁架榀数可降低吊装阶段中的混凝土最大主应力，后浇层浇筑

阶段中混凝土最大主应力及跨中挠度随钢筋桁架榀数的增加而减小。该研究结果可为钢筋桁架叠合板的吊装和后浇

层浇筑提供参考，并为 UHPC‑NC 叠合板的实际应用提供支持。
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Abstract: To clarify the structural behavior of composite slab with steel bar trusses at key construction stages 

including hoisting and concrete post-pouring, a composite beam bridge with a main span of 60 m in Georgia’s 

E60 Highway was investigated. A finite element model was developed by using ABAQUS to simulate the 

construction process and analyze the influence of parameters such as prefabricated bottom slab material, 

number of hoisting points, slab thickness, and number of steel bar trusses on the principal stress of concrete and 

mid-span deflection. The results indicate that ultra-high-performance concrete (UHPC) prefabricated bottom 

slabs prevent plastic damage and enhance slab stiffness. Normal concrete (NC) prefabricated bottom slabs 

should set six or more hoisting points, while UHPC prefabricated bottom slabs require only four hoisting 

points. Increasing slab thickness can raise the concrete’s maximum principal stress at the hoisting stage, but it 

has a negligible impact at the concrete post-pouring stage. Increasing the number of steel bar trusses in the 

prefabricated bottom slabs can reduce the concrete’s maximum principal stress at the hoisting stage, and both 

the concrete’s maximum principal stress and mid-span deflection decrease at the concrete post-pouring stage 

with the increase in the number of steel bar trusses. These research findings may provide a reference for the 

hoisting and concrete post-pouring of composite slabs with steel bar trusses and support the actual application 

of UHPC-NC composite slabs.
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0　引言

叠合板由预制底板和后浇混凝土层组成，根据

后浇混凝土时是否设置临时支撑，叠合板可分为一

次受力叠合板和二次受力叠合板［1-2］。二次受力叠合

板相较于一次受力叠合板和现浇板，在施工过程中

无须设置临时支撑，方便施工期间桥下道路车辆的

通行，如图 1 所示。此外，叠合板的预制底板相较于

全预制板吊装方便，同时还可以作为后浇层的模板，

施工更为简便，可降低施工成本，缩短工期，缓解施

工期间交通拥堵情况［3］，在城市中小跨径桥梁中具有

广泛的应用前景。

吊装预制底板

桥下通行车辆 临时支撑阻挡道路

图 1　二次受力叠合板与现浇板施工阶段对比

Figure 1　Comparison between secondary stress laminated 

slabs and cast-in-place slabs at construction stage

二次受力叠合板的预制底板吊装过程中，若底

板混凝土强度未达到设计强度便进行脱模吊装，将

导致预制底板的表面开裂等问题。在二次受力叠合

板的后浇层浇筑时，由于缺乏临时支撑，预制底板需

要承受自身重量、施工荷载以及后浇混凝土的湿重，

需明确其受力性能是否满足规范要求。

超 高 性 能 混 凝 土（Ultra-High Performance 
Concrete，UHPC）具有超高强度、超高韧性、超高耐

久性等优越性能［4-5］。目前，国内外开展了将 UHPC
运用于叠合结构和加固的理论及应用研究。金凌志

等［6］、王龙等［7］研究了 UHPC 叠合板的受力性能，推

导了钢筋桁架 UHPC 叠合板抗弯承载力计算公式；

张杰等［8］提出了 UHPC 加固钢筋混凝土简支梁的承

载力计算方法，结果发现：UHPC 加固相对于 NC 加

固，可靠度性能有明显的提升；在一定范围内加固

UHPC 层厚度对可靠度指标呈正相关提升；张阳等［9］

研究了 UHPC 加固 RC 结构的抗剪性能，试验发现

UHPC 加固 RC 构件的界面没有收缩裂缝，加固界面

的抗剪承载力与普通混凝土的强度有关；关维溢

等［10］基于响应面法提出 UHPC-NC 混合梁设计方

案，结果发现采用最佳的设计方案时比原设计的跨

中挠度、墩顶弯矩、梁的上下翼缘应力等均有所

减小。

以往研究多集中在使用 UHPC 进行加固的试验

及理论分析，对 UHPC-NC 叠合结构的吊装、后浇层

浇筑等施工关键阶段的受力性能研究较少。本文以

格鲁吉亚 E60 高速公路上某主跨 60 m 组合梁桥为研

究背景［11］，结合有限元分析和理论计算，对钢筋桁架

二次受力叠合桥面板吊装、后浇层浇筑进行施工过

程模拟，并开展参数分析，为钢筋桁架叠合板的施工

提供借鉴。

1　工程背景及模型建立

1.1　工程背景

格鲁吉亚 E60 高速公路某钢‒混组合连续梁桥，

跨径布置为（42+60+42） m，上部结构由钢筋桁架

叠合桥面板、工字钢梁、横桁杆件、上下平联等组成，

如图 2 所示。钢筋桁架叠合板构造尺寸如图 3 所示，

预制底板与工字钢上翼缘搭接长度为 0.1 m。钢筋桁

架叠合板总厚度为 250 mm，由 70 mm 预制底板与

180 mm 后浇层组成。预制底板顺桥向宽 1.5 m，横桥

向长 6.8 m。混凝土的强度等级为 C30/37，上弦、下

弦、腹杆和附加钢筋均采用 B450C 钢筋，直径分别为

18 mm、12 mm、8 mm 和 22 mm。

42 000 60 000 42 000

（a） 连续梁桥跨径

14 400
1 000 1 000 1 000

5 0005 0002 200 2 200

2 
80

0

2 
80

0

25
0

上平联

下平联

横桁

工字钢

桥
面
板

（b） 横断面图

图 2　钢‒混组合连续梁桥总体布置（单位：mm）

Figure 2　General layout of steel-concrete composite 
continuous beam bridge （unit： mm）

1.2　有限元模型

采用有限元软件 ABAQUS 模拟钢筋桁架叠合

板吊装及后浇层浇筑的施工过程［12］。利用三维实体

单元 C3D8R 模拟混凝土，上弦、下弦、腹杆和附加钢

筋均采用三维梁单元 B31 进行模拟。混凝土板网格

尺寸为 50 mm×50 mm，按厚度方向划分为 4 层。钢
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筋网格尺寸为 50 mm×50 mm。图 4 为考虑预制底

板的吊装和后浇层浇筑的有限元模型。

6 800
3 000

80020040 附加钢筋长度 3 000

（a） 正视图

25
0×

5=
1 2

50

1 800 4 200800

12
5

12
5

（b） 俯视图
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（c） 带附加钢筋截面图

图 3　钢筋桁架叠合板构造  （单位：mm）

Figure 3　Structure of composite slab with steel bar 

truss （unit：mm）

约束形成吊点

上翼缘板+

吊装模型
网格划分

后浇层浇筑模型
网格划分

约束上翼缘底面
X（U1）

Y（U2）

  Z（U3）

图 4　钢筋桁架叠合板有限元模型

Figure 4　Finite element model of composite slab with 

steel bar truss

1.3　荷载与边界条件

规范中建议，在混凝土立方体抗压强度达到设

计值的 75% 时，可进行预制构件的脱模吊装［13-14］。

脱模吊装时混凝土的抗拉强度标准值 f ′tk 可由式（1）、

（2）计算［15］：

f ′tk = 0.88 × 0.395f ′ 0.55
cu，k ( 1 - 1.645δ )0.45α c2 （1）

f ′cu，k = 0.75 × fcu，k （2）

式中：f ′tk 为脱模阶段混凝土抗拉强度标准值；f ′cu，k 为脱

模阶段混凝土立方体抗压强度；δ为混凝土抗拉强度

变异系数；α c2 为混凝土强度脆性折减系数；fcu，k 为混

凝土立方体抗压强度。

由 式（1）、（2）可 得 ：f ′tk，C30/37=1.91 MPa，f ′tk，C50=
2.30 MPa。

吊装时等效静力荷载标准值可由式（3）计算，经

计算选取预制构件脱模吊装为最不利工况。后浇层

浇筑时等效静力荷载标准值可由式（4）计算。荷载

以自重与均布荷载形式施加在预制底板。

qk1 = max ( 1.5G k1，1.2G k1 + q1 ) （3）
qk2 = G k1 + q2 + G k2 （4）

式中：qk1 为脱模吊装阶段等效静力荷载标准值；G k1

为预制构件自重标准值；q1 为脱模吸附力，取 1.5 
kN/m2；qk2 为施工阶段等效静力荷载标准值；q2 为施

工荷载，取 1 kN/m2；G k2 为后浇层自重标准值。

使用内置区域（Embedded Region）嵌入方法模

拟钢筋与混凝土的相互作用。工字钢上翼缘与混凝

土之间的截面设置为面面接触，切向接触设置为罚

函数，摩擦系数 μ取 1.5；法向接触设置为硬接触，防

止在压应力作用下两种材料互相侵入。

如图 4 所示，按照吊点设计位置，约束相应的钢

筋桁架节点自由度 U1=U2=U3=0、UR3=0，形成铰

节点以模拟吊点。在后浇层浇筑模型中，工字钢上

翼缘底面设置参考点，将其与工字钢腹板和加筋处

的位置进行耦合，约束参考点自由度 U1=U2=U3=
0，UR1=UR2=UR3=0。
1.4　材料本构

混 凝 土 考 虑 塑 性 损 伤 ，采 用 CDP（Concrete 
Damaged Plasticity Model）模 型 ，相 关 参 数 见 表 1。
NC 的拉、压本构参考规范［14］，UHPC 拉压应力‒应
变曲线参考文献［16-19］，如图 5 所示。钢筋采用双

折线弹塑性模型。

图 5 中：y= σ c /fc，σ c 为混凝土受压应力，fc 为棱柱

体轴心抗压强度，取 128.4 MPa；A= E c εcu /fc，E c 为

UHPC 弹性模量，εcu 为峰值压应变；x= ε/εcu，ε为混

表 1　CDP模型参数取值

Table 1　CDP model parameter values

膨胀角 ψ/（°）

30

偏心率 ε

0.1

fb0 /fc0

1.16

K

0.666 7

μ

0.000 5

注：fb0 /fc0 为混凝土双轴抗压强度与单轴抗压强度比值；K为沿拉压子

午线的强度比值；μ为黏度系数。
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凝土受压应变；σ t 为混凝土受拉应力；fct 为 UHPC 抗

拉强度；ε为混凝土受拉应变；εct 为弹性阶段峰值应

变；εpc 为应变软化段开始时应变。

压应变/10-6

压
应

力
/M

Pa

0
εcu=4 313×10-6

fc=128. 4 MPa

y=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ax+( 5 - 4A ) x 4 +
( 3A- 4 ) x5 0 < x≤ 1

x
8( x- 1 )2 + x

x> 1

（a） 轴压本构
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应

力
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0
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fct=9 MPa

σ t =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

fct

εct
ε 0 < ε< εct

fct εct < ε< εpc

fct
1

[ 1 + 33. 3( ε- εpc ) ]0. 98 ε> εpc

εct=
189×10-6

（b） 轴拉本构

图 5　UHPC拉压本构模型

Figure 5　UHPC tensile and compressive constitutive model

1.5　模拟工况及参数

综合考虑吊装的经济性和钢筋桁架叠合板的受

力性能，以底板材料（C30/37、C50 和 UHPC）、吊点数

量（4、6、8）、钢筋桁架榀数（0、2、4、6）和底板厚度（60 
mm、70 mm、80 mm）为参数，研究其对预制底板吊装、

后浇层浇筑过程的受力性能影响，如表 2、图 6所示。

5 200

2 600×2

1 800×3

钢筋桁架榀数组 0~6 榀

80
70

60

吊点数量组
4~8 个吊点

预制底板厚度组
60~80 mm

图 6　施工阶段工况设置（单位：mm）

Figure 6　Construction stage working condition（unit：mm）

2　吊装阶段模拟结果

2.1　吊点数量影响

3 种吊点布置方案分别为（800 +5 200+800） 
mm、（800+2×2 600+800） mm、（800+3×1 800+
800） mm，如图 6 所示。不同吊点布置方案混凝土主

应力及桁架钢筋应力计算结果如表 3 所示。

表 3　吊装阶段不同吊点数量预制底板混凝土和钢筋应力

Table 3　Concrete and reinforcement stress of prefabricated 
bottom slab with different numbers of 

hoisting points at hoisting stage

底板

材料

C30/37

C50

UHPC

f ′tk/
MPa

1.91

2.30

9.00

不同吊点数量（个）的应力/MPa

混凝土最大主应

力 σ1,max

4

2.34

2.72

3.40

6

1.14

1.16

1.33

8

0.78

0.80

0.91

桁架钢筋

应力

4

152.03

152.71

162.55

6

57.68

57.36

59.69

8

38.90

38.77

40.74

图 7 为吊装阶段不同吊点数量预制底板（C30/
37）主应力分布。混凝土最大主应力 σ1，max 位于吊

点下方底板处，桁架钢筋最大应力位于吊点位置下

方腹杆钢筋处。随着吊点数量的增加，混凝土最大

主应力 σ1，max 逐渐减小。当 f ′tk<σ1，max 时混凝土易产生

开裂风险［14-15］。对于 C30/37 预制底板，4 吊点吊装

时，σ1，max /f ′tk，C30/37 为 1.23；6 吊点吊装时，3 种材料的

σ1，max<f ′tk；吊 点 数 量 从 4 增 加 到 8 时 ，σ1，max 减 小

66.7%，桁 架 钢 筋 最 大 应 力 从 152.03 MPa 减 小 到

38.90 MPa。NC 预制底板脱模吊装过程中不宜选用

表 2　钢筋桁架叠合板施工阶段参数

Table 2　Parameters of composite slab with steel bar 
truss at construction stage

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

预制底板板厚/mm

70

70

70

60

80

70

70

70

钢筋桁架榀数

6

6

6

6

6

0

2

4

吊点个数/个

4

6

8

6

6

6

8

4
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4 吊点，存在预制底板开裂的风险。对于横向宽度

1.5 m、纵向长度 6.8 m 的 NC 预制底板，建议选用 6
吊点以上进行脱模吊装。

Max：2. 34
Max：1. 14 Max：0. 79

4 吊点 6 吊点 8 吊点

S，Max. Principal
（平均：75%）

2. 34
1. 14
0. 78
0. 70
0. 60
0. 50
0. 40
0. 30
0. 00

‒0. 30

图 7　不同吊点数量预制底板（C30/37）
主应力分布（单位：MPa）

Figure 7　Principal stress distribution of prefabricated 

bottom slab （C30/37） with different numbers of 

hoisting points（unit：MPa）

对于 UHPC 预制底板，采用 4 吊点吊装时，预制

底板主应力最大，混凝土主应力云图如图 8所示，σ1，max

为 3.40 MPa，但 σ1，max /f ′tk，UHPC 仅为 0.38，说明 4 吊点脱

模吊装方案可行。因此，UHPC 预制底板可采用少

（4 个）吊点方案，从而提高吊装效率。

Max：3. 40

S，Max. Principal
（平均：75%）

3. 40
3. 02
2. 64
2. 26
1. 88
1. 50
1. 12
0. 74
0. 35

‒0. 03

图 8　4吊点预制底板（UHPC）主应力分布（单位：MPa）
Figure 8    Principal stress distribution of prefabricated bottom 

slab （UHPC） with four hoisting points（unit：MPa）

2.2　板厚影响

吊装阶段不同板厚预制底板混凝土主应力及桁

架钢筋应力计算结果如表 4 所示。图 9 仅给出吊装

阶段不同厚度预制底板（C30/37）主应力分布。随着

板厚的增加，混凝土最大主应力 σ1，max 逐渐增大。以

C30/37 预制底板为例，当板厚由 60 mm 增加到 80 
mm 时，σ1，max 增加 0.30 MPa，提升了 28.0%，桁架钢筋

应力从 53.31 MPa 增加到 62.49 MPa。60~80 mm 厚

的 UHPC 预制底板，σ1，max 低于抗拉强度标准值 f ′tk。

因此，在考虑后浇层浇筑和正常使用阶段的情况下，

可适当减小预制底板的厚度。

表 4　吊装阶段不同厚度预制底板混凝土和钢筋应力

Table 4　Concrete and reinforcement stress of 
prefabricated bottom slab with different

 thicknesses at hoisting stage

底板

材料

C30/37

C50

UHPC

f ′tk/
MPa

1.91

2.30

9.00

不同预制底板厚度（mm）的应力/MPa

混凝土最大

主应力 σ1,max

60

1.07

1.07

1.13

70

1.14

1.16

1.33

80

1.37

1.39

1.57

桁架钢筋最大

应力

60

53.31

53.38

56.56

70

57.68

57.36

59.69

80

62.49

62.13

64.75

Max：1. 37
Max：1. 14

Max：1. 07
S，Max. Principal
（平均：75%）

1. 37
1. 14
1. 07
0. 70
0. 60
0. 50
0. 40
0. 30
0. 10

‒0. 05

80 mm 板厚 70 mm 板厚 60 mm 板厚

图 9　吊装阶段不同厚度预制底板（C30/37）
主应力分布（单位：MPa）

Figure 9　Principal stress distribution of prefabricated 
bottom slab （C30/37） with different thicknesses 

at hoisting stage（unit：MPa）

2.3　钢筋桁架榀数影响

吊装阶段不同钢筋桁架榀数预制底板混凝土主

应力及桁架钢筋应力计算结果如表 5 所示。图 10 为

吊装阶段不同钢筋桁架榀数预制底板（C30/37）主应

力分布。以 C30/37 预制底板为例，混凝土最大主应

力 σ1，max 随着钢筋桁架榀数的增加而减小，因为增加

钢筋桁架可增大截面惯性矩，2 榀、4 榀和 6 榀桁架的

惯性矩分别为 0 榀桁架惯性矩的 2.03 倍、2.99 倍和

3.91 倍，底板刚度增大，从而降低预制底板应力。

C30/37 预制底板，0 榀钢筋桁架进行吊装时，

σ1，max /f ′tk，C30/37>1；2 榀 钢 筋 桁 架 进 行 吊 装 时 ，

σ1，max /f ′tk，C30/37<1，混凝土最大主应力 σ1，max 减少 0.81 
MPa，钢筋桁架从 2 榀增加到 6 榀时 σ1，max 仅减小了
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0.20 MPa，表明过多的钢筋桁架对预制板的受力改

善有限，由于增加的钢筋桁架数量导致预制底板的

有效受压面积减少［20］。UHPC 预制底板，0 榀钢筋桁

架 吊 装 时 ，混 凝 土 最 大 主 应 力 σ1，max 为 2.27 MPa，
σ1，max /f ′tk，UHPC =0.25，说明即使不布置钢筋桁架，也可

以完成吊装。

表 5　吊装阶段不同榀数的钢筋桁架预制底板

混凝土和钢筋应力

Table 5　Concrete and reinforcement stress of prefabricated 

bottom slab with different numbers of 

steel bar truss at hoisting stage

底板

材料

C30/37

C50

UHPC

f ′tk/
MP

a

1.91

2.30

9.00

不同钢筋桁架榀数时的应力/MPa

混凝土最大主应

力 σ1,max

0

2.15

2.16

2.27

2

1.34

1.36

1.56

4

1.23

1.25

1.43

6

1.14

1.16

1.33

桁架钢筋最大应力

0

86.38

85.53

87.06

2

60.55

60.16

60.29

4

60.80

60.29

62.05

6

57.68

57.36

59.69

Max：1. 23

S，Max. Principal
（平均：75%）

2. 14
1. 34
1. 23
1. 14
1. 00
0. 70
0. 70
0. 40
0. 20

‒0. 30

Max：1. 14

Max：2. 14 Max：1. 34
0 榀桁架 2 榀桁架 6 榀桁架4 榀桁架

图 10　吊装阶段不同钢筋桁架榀数预制底板（C30/37）
主应力分布（单位：MPa）

Figure 10　Principal stress distribution of prefabricated 

bottom slab （C30/37） with different numbers of 

steel bar truss at hoisting stage（unit：MPa）

3　后浇层施工模拟结果

3.1　浇筑顺序影响

原方案后浇层混凝土的浇筑分为两个阶段，如

图 11 所示。阶段 1：进行跨内后浇层浇筑；阶段 2：
进行悬臂板后浇层浇筑。本文采用一次浇筑，可缩

短养护时间，避免分阶段浇筑混凝土龄期差异，降

低收缩徐变不一致带来的开裂风险。与分阶段浇

筑相比，一次浇筑跨中最大弯矩减小 9.28 kN ⋅ m，

降 低 27.4%，后 续 分 析 基 于 一 次 浇 筑 进 行 参 数

优化。

阶段 1
浇筑

阶段 2
浇筑 预制底板

中心对称线阶段浇筑分界线

图 11　后浇层分阶段浇筑

Figure 11　Staged concrete post-pouring

3.2　板厚影响

后浇层浇筑模拟中，钢筋桁架叠合板的总厚

（250 mm）保持不变。有限元法和理论计算结果如表

6 所示，图 12 为后浇层浇筑阶段不同厚度预制底板

（C30/37）主应力分布。混凝土最大主应力随着板厚

的增加基本不变。图 13 为后浇层浇筑阶段不同预制

底板厚度 σ2，max 和挠度变化。表 6 中预制底板最大弯

矩处混凝土正应力 σ3 计算如式（8）所示：

σ3 = My
I0

（8）

式中：M为弯矩标准值；y为混凝土翼缘至形心高度；

I0为预制底板截面惯性矩。

表 6　后浇层浇筑阶段不同厚度预制底板计算结果

Table 6　Calculation results of prefabricated bottom slabs 
with different thicknesses at concrete post-pouring stage

板厚 t1/
mm

60

70

80

底板

材料

C30/37

C50

UHPC

C30/37

C50

UHPC

C30/37

C50

UHPC

f tk/
MPa

2.28

2.64

9.00

2.28

2.64

9.00

2.28

2.64

9.00

σ2,max/
MPa

2.33

2.67

3.87

2.33

2.67

3.81

2.33

2.67

3.85

σ3/
MPa

6.56

6.82

8.18

6.67

6.91

8.23

6.69

6.93

8.17

弹性刚度

EI0/（N · m2）

5.09

5.19

5.65

5.33

5.47

6.13

5.68

5.88

6.78

挠度

l/mm

4.21

4.12

3.95

3.98

3.88

3.69

3.88

3.77

3.51

由 表 6 可 知 ：预 制 底 板 厚 度 为 70 mm 时 ，

σ3，UHPC /σ3，C30/37 = 1.23；σ3，UHPC /σ3，C50 = 1.19。以预制底

板（C30/37）为例，板厚为 60~80 mm时，σ2，max/f tk，C30/37>
1，σ2，max 为后浇层浇筑阶段预制底板跨中区域的最大

主应力值，f tk 为混凝土抗拉强度标准值，此时预制底

板存在开裂风险。UHPC 预制底板中 σ2，max<4 MPa，
远小于 UHPC 抗拉强度 f tk，UHPC（9 MPa），说明 UHPC
预制底板在施工阶段仍处于弹性阶段。
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S，Max. Principal
（平均：75%）

2. 33
1. 93
1. 53
1. 14
0. 80
0. 60
0. 40

‒0. 60
‒0. 80
‒1. 65

Max：2. 33

80 mm 板厚 70 mm 板厚 60 mm 板厚

图 12　后浇层浇筑阶段不同厚度预制底板

（C30/37）主应力分布（单位：MPa）
Figure 12　Principal stress distribution of prefabricated 

bottom slab （C30/37） with different thicknesses 

at concrete post-pouring stage （unit：MPa）

4. 5

4. 0

3. 5

3. 0

2. 5

2. 0

1. 5

σ 2
，m

ax
/M

Pa

4. 4

4. 2

4. 0

3. 8

3. 6

3. 4

挠
度

/m
m

预制底板厚度/mm
60

C30/37应力
C50应力
UHPC应力

C30/37挠度
C50挠度
UHPC挠度

70 80

图 13　后浇层浇筑阶段不同预制底板厚度 σ2，，max和挠度变化

Figure 13　Variation of σ2，，max and deflection for prefabricated 

bottom slabs with different thicknesses at 

concrete post-pouring stage

由图 13 可知：预制底板跨中挠度随预制底板厚

度的增加而降低，增加预制底板厚度可提高预制底

板的弹性刚度 EI0。80 mm 厚预制底板（C30/37）弹

性刚度最大，分别为板厚 70 mm 与 60 mm 的 1.07 倍

和 1.12 倍。预制底板从 60 mm 增加到 80 mm 时，跨

中挠度降低了 7.8%。在相同板厚情况下，UHPC 预

制底板具有最大的刚度和最小的跨中挠度。因此，

施工阶段使用 UHPC 预制底板可提高刚度，避免挠

度过大。

3.3　钢筋桁架榀数影响

后浇层浇筑阶段，不同钢筋桁架榀数的叠合板

受力性能有限元和理论计算结果如表 7 所示。图 14
为 后 浇 层 浇 筑 阶 段 不 同 钢 筋 桁 架 榀 数 预 制 底 板

（C30/37）主应力分布。图 15 为后浇层浇筑阶段不

同钢筋桁架榀数 σ2，max 和挠度变化情况。在 NC 材料

的预制底板中，σ2，max 与钢筋桁架榀数并无明显规

律，这是因为钢筋桁架腹杆使得其区域内混凝土处

于多向受力状态［20］。UHPC 预制底板中混凝土最

大主应力均小于其抗拉强度，说明 UHPC 底板仍处

于弹性阶段，σ2，max，UHPC 随预制底板桁架数量增多而

减小，增加钢筋桁架数量可有效降低混凝土最大主

应力。

表 7　后浇层浇筑阶段不同榀数的钢筋桁架

预制底板计算结果

Table 7　Calculation results of prefabricated bottom slabs 

with different numbers of steel bar truss at 

concrete post-pouring stage

钢筋桁

架榀数

0

2

4

6

底板

材料

C30/37

C50

UHPC

C30/37

C50

UHPC

C30/37

C50

UHPC

C30/37

C50

UHPC

f tk/
MPa

2.28

2.64

9.00

2.28

2.64

9.00

2.28

2.64

9.00

2.28

2.64

9.00

σ2,max/
MPa

2.64

2.90

6.09

2.31

3.25

5.37

2.36

2.75

4.54

2.33

2.67

3.81

σ3/
MPa

20.14

20.13

20.65

11.07

11.41

13.10

8.14

8.45

9.99

6.67

6.91

8.23

弹性刚度

EI0/（N · m2）

1.40

1.50

2.05

2.77

2.89

3.45

4.08

4.20

4.79

5.33

5.47

6.13

挠度

l/mm

9.38

9.33

8.47

7.16

7.01

6.31

5.15

4.99

4.67

3.98

3.88

3.69

S，Max. Principal
（平均：75%）

2. 62
2. 31
1. 99
1. 67
1. 36
1. 04
0. 72

‒0. 30
‒0. 60
‒1. 64

Max：2. 33

Max：2. 64 Max：2. 31 Max：2. 36
0 榀桁架 2 榀桁架 4 榀桁架 6 榀桁架

图 14　不同钢筋桁架榀数预制底板（C30/37）
主应力分布（单位：MPa）

Figure 14　Principal stress distribution of prefabricated 

bottom slab （C30/37） with different numbers 

of steel bar truss（unit：MPa）
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图 15　后浇层浇筑阶段不同钢筋桁架榀数 σ2，，max和

挠度变化情况

Figure 15　Variation of  and deflection for different numbers 

of steel bar truss at concrete post‑pouring stage

由表 7 及图 15 可知：预制底板跨中挠度随钢筋

桁架榀数的增加而减小。以预制底板（C30/37）为

例，钢筋桁架从 0 榀增加到 6 榀，跨中挠度降低了

58.0%，增加预制底板中的钢筋桁架榀数可有效提高

预制底板弹性刚度。相同钢筋桁架榀数，UHPC 预

制底板的跨中挠度最小，弹性阶段刚度最大。

4　结论

本文以格鲁吉亚 E60 高速公路某组合桥梁为背

景，通过建立有限元模型开展叠合板施工过程中不

同材料及厚度等参数分析，揭示了吊装和后浇层浇

筑中预制底板材料、吊点数量、浇筑顺序、钢筋桁架

数量和预制底板厚度对叠合板受力性能影响规律，

具体结论如下：

（1） UHPC 底板中 σ1，max /f ′tk，UHPC 和 σ2，max /f tk，UHPC 小

于 0.7，UHPC 处于弹性阶段。UHPC 底板的受力性

能优于 NC 底板的，且可以减少吊点数量，并可降低

叠合板的厚度和用钢量。

（2） 在吊装阶段，增加钢筋桁架的数量可以降低

混凝土的最大主应力；但预制底板的厚度增加会导

致最大主应力相应增加。

（3） 在后浇层浇筑阶段，采用一次浇筑的方式能

减少跨中弯矩值。增加钢筋桁架能提高预制底板的

弹性刚度。混凝土的最大主应力随着预制底板厚度

的增加基本保持不变，但跨中挠度会随着预制底板

厚度的增加而减小。

本文仅对吊装和后浇层浇筑阶段进行了有限元

模拟。后续将继续开展预制 UHPC‒后浇 NC 的界面

黏结性能试验和 UHPC‒NC 钢筋桁架叠合板的弯曲

性能试验，为 UHPC‒NC 钢筋桁架叠合板的实际应

用提供试验验证。
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