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摘要:该文测定了配制的 UHPC(超高性能混凝土)的基本材料参数,以建成的210m 跨

径的普通钢筋混凝土箱形拱桥为例,通过原主拱圈箱形截面顶底板、腹板厚度的折减,对

UHPC箱形截面进行了试设计,并开展有限元分析验证设计的合理性。结果表明:综合考虑

截面应力储备、自振特性、刚度、稳定性的情况下,UHPC箱形拱桥设计时顶底板、腹板厚度

可取同类型C55箱形拱桥的1/3。
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　　 超 高 性 能 混 凝 土 (Ultra- High Performance
Concrete,简称 UHPC)作为一种新型的水泥基材料,
以其优异的力学性能和耐久性能,赢得了桥梁建设者

的青睐。目前,UHPC已经成功用于桥梁的新建、维
修加固领域中,但是中国同国外相比,拱桥同梁桥相

比,呈现出应用数量少、应用跨径不大的特点。而实际

上,UHPC抗压强度高达100MPa以上、是其抗折强

度的10倍左右,更适合应用于以受压为主的大跨度拱

桥建设中。
该文制备超高性能混凝土,测其立方体抗压强度、

弹性模量、抗折强度等基本参数,然后以已建成的210
m 跨径的箱形拱桥为例,从强度、刚度、自振特性、稳
定性等方面开展对比分析,为大跨 UHPC拱桥的设计

提供参考。

1　UHPC试件力学性能

1.1　UHPC试件制备及参数测定

试验用 UHPC钢纤维体积掺量为1.5%,长度8
mm,直径0.12mm,平直形。UHPC的配合比为:水
泥∶粉煤灰∶硅灰∶石英砂∶石英粉∶减水剂=1∶
0.1∶0.2∶1.1∶0.1∶0.015(质量比),水胶比为

0.2。制作了立方体试件3个(100mm×100mm×
100mm 测试抗压)、棱柱体试件9个(3个100mm×
100mm×400mm测试抗折,6个100mm×100mm×
300mm测试弹性模量),测试其28d力学性能,同时在
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拌制过程中测试其坍落扩展度,实测参数值见表1。

表1　UHPC实测力学参数

抗压强

度/MPa

棱柱体强

度/MPa

抗折强

度/MPa

弹性模

量/GPa

坍落扩展

度/mm

125.3 104.7 24.7 45.2 565.0

从表1可以看出:配制的 UHPC力学性能优异,
抗压强度高于120MPa,抗折强度高于14MPa,弹性

模量高于40GPa,达到 RPC120级,坍落扩展度达到

565.0mm,达到自密实混凝土拌和物的自密实性能等

级SF1,满足泵送浇筑施工要求,适宜用于拱桥施工。
1.2　UHPC设计参数确定

UHPC作为新材料,GB50010-2010《混凝土结

构设计规范》尚未规定其设计取值,该文 UHPC强度

设计值按照如下规则取值:fcd =0.88×αc1×αc2×
fcu/γc,0.88为混凝土强度修正系数;αc1 为棱柱体强

度与立方体强度的比值,实测值为αc1=104.7/125.3
=0.84;αc2 为脆性折减系数,由于相关研究资料很少,
参照C80分别取0.88和0.87;γc 为材料分项系数,参
考文献[9]取值1.3。

故有:强度设计值为fcd=61.9MPa,C55混凝土

的设计强度取25.3MPa。

2　截面设计及建模情况

2.1　工程概况

某高速公路大桥,净跨径 L0 =210 m,净矢高

f0=42m,净矢跨比为1/5,拱轴系数m=1.67,主拱

圈采用悬链线钢筋混凝土箱形截面(C55),拱圈为单

箱单室截面,高度3.5m,宽度7.0m。主拱圈1号节

段顶底板厚度由80cm 渐变至40cm,腹板厚度由80
cm 渐变至50cm;主拱圈2~13号节段顶底板厚40
cm,腹板厚50cm;主拱圈14号节段顶板厚度由40
cm渐变至50cm,腹板厚度为50cm。拱圈合龙段 HZ
顶板及腹板厚度均为50cm。节段划分以及典型截面

见图1。上部结构采用17m×13.2m 的预应力混凝

土空心板(C50),单幅桥面净宽9.5m,荷载等级为公

路-Ⅰ级。
 

合龙段
14 号节段

2~13 号节段

1 号节段 典型截面

图1　节段划分图

2.2　UHPC箱形截面设计

相比于原设计,UHPC箱形截面显然应该设计得

更加轻薄。为探寻 UHPC箱形截面的合理设计形式,
该文保持跨度、上部结构荷载、荷载组合不变,仅以原

设计中箱形截面顶底板和腹板厚度为变化量,将其厚

度分别折减至原设计的1/2、≈1/3、1/4(以编号 C1、

C2和C3表示,A、B分别表示原设计以及仅仅改变材

料为UHPC)。然后以大桥原设计和UHPC实测基本

力学参数为基础,建立有限元模型分析各设计中箱形

截面的应力、稳定性、结构整体刚度以及结构自振特性

的变化,从而得出合理的 UHPC箱形截面。各设计情

况的详细取值见表2。

表2　各设计情况详细取值

编号
主拱圈

材料

宽度/

mm

高度/

mm

顶底板厚

度/mm

腹板厚

度/mm

净跨径/

m
矢跨比

A C55 7000 3500 400 500 210 1/5

B UHPC 7000 3500 400 500 210 1/5

C1 UHPC 7000 3500 200 250 210 1/5

C2 UHPC 7000 3500 130 165 210 1/5

C3 UHPC 7000 3500 100 125 210 1/5

2.3　模型建立

有限元分析采用 Midas/Civil2017进行,全桥均

采用梁单元进行建模,共计512个节点,542个单元。
主拱圈拱脚采用固结方式,桥面板两端以简支梁方式

处理,拱上排架释放两端弯矩,桥面板与排架横向联系

处释放该处弯矩,全桥有限元模型见图2。
计算相关取值:结构自重包括主拱圈、墩身、桥面

铺装、护栏等材料重量,混凝土重度取26kN/m3,按
照两车道布载。计算体系升温24℃,体系降温20℃,
设计基准风速25.6m/s。
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图2　大桥有限元模型

3　结果分析

分别对表2中的5种情况进行建模分析,按照规

范采用基本组合进行承载能力极限状态设计,在该例

中荷载组合包含恒载(自重和二期)、移动荷载、温度荷

载、风荷载以及收缩,大桥处于高速公路上,结构重要

性系数取1.1。

3.1　强度分析

分别计算各种设计情况在基本组合下,拱脚截面、

L/8截面、L/4截面、3L/8截面、拱顶截面箱梁上下缘

承受的最大压应力值,计算结果见表3。
从表3中 A和B对比可以看出:截面形式不发生

改变,主拱圈材料由 C55变化为 UHPC时,各个截面

的受力更加均匀,表明各截面的弯矩较小,对拱结构受

力有利;从 B、C1、C2、C3对比可以看出:材料由 C55
替换为 UHPC后,随着顶底板、腹板厚度逐渐减小,各
个截面的压应力逐渐增大,拱脚截面下缘的压应力最

大,始终是结构的控制应力,控制应力同设计强度的比

值也越来越大,当箱梁的顶底板、腹板厚度减小为原截

面的1/4时,比值仍然小于原设计,说明即使厚度折减

为原来的1/4,UHPC仍有较大的承载潜力。

表3　不同设计方案下关键截面上下缘应力值

编号
拱脚截面/MPa

上缘 下缘

L/8截面/MPa

上缘 下缘

L/4截面/MPa

上缘 下缘

3L/8截面/MPa

上缘 下缘

拱顶截面/MPa

上缘 下缘

同设计强

度比值/%

A -11.4 -19.0 -13.3 -17.6 -15.1 -15.3 -18.5 -14.3 -17.7 -11.0 75

B -10.7 -15.9 -14.1 -15.6 -14.8 -15.3 -16.0 -13.2 -14.4 -9.0 26

C1 -12.1 -26.2 -22.1 -19.6 -22.7 -21.4 -23.1 -19.5 -21.3 -17.0 43

C2 -17.8 -36.3 -30.9 -34.6 -33.4 -31.8 -38.6 -28.3 -31.5 -22.3 59

C3 -24.8 -45.2 -36.8 -40.3 -39.2 -38.7 -41.2 -34.7 -38.6 -28.3 73

　　　　　注:表中应力值为负,代表受压。

3.2　自振特性分析

桥梁结构的自振特性(自振频率、振型等)取决于

结构本身的材料特性、刚度、质量及它们的分布情况,
当这些影响结构自振特性的因素发生变化时,结构的

自振特性参数也会随之变化,自振特性参数的确定是

进行结构动力响应计算、抗震、抗风、稳定性分析的前

提,也可作为结构损伤识别和质量评定的依据。该例

中涉及到材料更换、截面减小,非常有必要进行自振特

性分析。
桥梁结构的模态控制方程为:

Kx=w2Mx (1)
式中:M 为质量矩阵;K 为刚度矩阵;它们均为n×n
阶矩阵。

求解得到的特征值及其对应的特征向量(wi,xi,

i=1,2,3,…,n),即为结构体系各阶自振频率和振型。
表4为各计算模型前5阶自振频率。

从表4中 A和B的对比可以发现:主拱圈刚度的

改变(UHPC和C55重度差距小,弹性模量约为1.3

表4　结构体系前5阶自振频率 Hz

编号
自振频率

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶

A 0.0388 0.1152 0.1955 0.2716 0.3494

B 0.0388 0.1155 0.1959 0.2720 0.3497

C1 0.0387 0.1150 0.1951 0.2713 0.3491

C2 0.0386 0.1143 0.1940 0.2700 0.3480

C3 0.0385 0.1138 0.1933 0.2692 0.3472

倍)对于结构的自振频率影响小;从B、C1、C2和C3对

比可以发现,主拱圈箱形截面顶底板和腹板厚度改变

对于结构的自振频率影响也很小。这说明 UHPC应

用于大跨拱桥时,对于结构的自振特性的改变可以忽

略不计。

3.3　刚度分析

JTGD61-2005《公路圬工桥涵设计规范》指出,
拱桥应按照JTG D60-2004《公路桥涵设计通用规

范》规定的短期效应组合,一个桥跨范围内的正负变形
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绝对值之和的最大值不应大于计算跨径的1/1000,该
例中限值为21cm。结合新规范,仍旧采用基本组合。
图3为各种取值情况在基本组合下主拱圈的挠度值。

 

编号

挠
度
/c
m

40
35
30
25
20
15
10
5
0

A B C1 C2 C3

图3　基本组合下主拱圈挠度

图3表明:截面不变化时,C55替换为 UHPC后

结构的挠度值减小约50%;箱形截面顶底板厚度、腹
板厚度逐渐减小时,主拱圈的挠度值呈现非线性增大,

UHPC的截面厚度为C55截面厚度的1/3时,挠度变

形值仍小于C55结构,当截面厚度减小为C55截面厚

度的1/4时,挠度变形值远大于原结构,超出了规范的

限值。

3.4　拱的整体“强度-稳定”验算

参阅JTGD61-2005《公路圬工桥涵设计规范》
中的计算方法,由于拱圈宽度小于1/20计算跨径,故
应该考虑纵向和横向稳定,考虑偏心距和长细比的双

重影响,按直杆承载力计算公式验算拱的承载力,表5
为不同截面拱圈纵向、横向稳定性的验算结果。

表5　不同设计方案下拱圈稳定性验算结果

编号 方向 设计值/kN 抗力值/kN
抗力值/

设计值

A
纵向 97.96 133.16 1.36

横向 97.96 114.10 1.17

B
纵向 98.91 372.08 3.76

横向 98.91 293.55 2.97

C1
纵向 75.99 215.08 2.83

横向 75.99 176.16 2.32

C2
纵向 71.36 131.39 1.84

横向 71.36 107.95 1.51

C3
纵向 68.49 98.79 1.44

横向 68.49 81.62 1.19

由表5可知:① 从 A与B的对比来看,主拱圈材

料 更换为UHPC后,拱桥的纵、横向稳定性能提升幅

度分别达到176%和154%;② 从B、C1、C2、C3的对

比来看,随着箱梁壁厚的减小,拱的稳定性能逐渐变

差,但是同C55箱形拱桥相比较,厚度折减至原截面

的1/4时,稳定性能仍然略优于前者。

4　结论

(1)配制了 RPC120级的超高性能混凝土,坍落

扩展度达到565mm,满足泵送施工要求。
(2)该文的箱形拱桥,主拱圈材料由 C55更换为

UHPC后,箱形截面上下缘应力更加均匀,自振特性

几乎没有改变,挠度值减小为原来的50%左右,纵横

向稳定性提升幅度达176%和154%。
(3)随着箱形截面厚度的减小,截面上下缘的应

力逐渐增大,主拱圈的稳定性能逐渐变差,当厚度减小

为原截面厚度的1/4时,UHPC箱形截面的富余量与

原设计相当,稳定性略优于后者;主拱圈的挠度值随截

面厚度的减小而逐渐增大,截面厚度减小为原厚度的

1/3时,挠度变形值仍小于C55结构;结构的自振特性

对于截面厚度的变化不敏感。
(4)综合强度、刚度、稳定性、自振特性考虑,UH-

PC箱形拱桥截面设计时,厚度宜为 C55普通混凝土

拱桥截面的1/3。
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