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南益高速公路南洞庭(胜天)大桥设计构思与创新技术
朱朝银,张贵明,徐自然

(湖南省交通规划勘察设计院有限公司,湖南 长沙　410200)

摘要:南洞庭(胜天)大桥为南益高速公路上的一座特大型桥梁。该文主要介绍大桥总

体设计构思和 UHPC轻型组合桥面板方案比选,进一步通过全桥整体模型计算、节段模型分

析以及桥面板足尺模型试验对华夫板轻型组合桥面结构安全性能进行验证,分析结果表明:

UHPC轻型组合梁在构造上满足结构受力要求,在经济上也更优于普通混凝土组合梁。

UHPC轻型组合梁方案为未来斜拉桥的设计提供了一种新的主梁结构形式。
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1　前言

南洞庭(胜天)大桥是湖南省南县至益阳高速公路

的控制性工程,大桥位于 S204茅草街大桥下游3.1
km,处于澧水、沱江、藕池河西支、南茅运河等多水汇

流区,水流复杂,航运繁忙。经防洪、通航等多部门论

证,在该桥位处拟建桥梁的跨径不宜小于450m。
适用于主跨约450m 的桥型有拱桥、悬索桥和斜

拉桥等。大跨度拱桥的基础通常承受着巨大的水平推

力,若在洞庭湖软基地带修建抗推力的大型下部基础,
则基础造价高、桥梁整体经济效应差;而地锚式悬索桥

需设置大体积锚碇,锚碇位于水域中,阻水高、施工难

度大;自锚式悬索桥虽然无需大型锚碇,但该桥主跨跨

径过大,主梁受力复杂,经济效应差;相比而言,该桥位

处修建斜拉桥具有布置灵活、适应性好、施工技术成

熟、造价相对较低的优势,是较为合理的桥型。经比

选,大 桥 主 桥 拟 采 用 跨 径 布 置 为 (181.95+450+
181.95)m 的双塔双索面斜拉桥,其桥型总体布置见

图1。
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图1　桥型总体布置图(单位:cm)

2　设计构思

根据材料不同,斜拉桥主梁主要可分为混凝土梁、
钢梁以及钢-混凝土组合梁等。Svensson针对200~
1000m 跨径斜拉桥经济性的研究表明:混凝土斜拉

桥适用的经济跨径为200~400m,钢-混凝土组合梁
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斜拉桥则为400~600m,钢主梁斜拉桥用于跨径600
m 以上斜拉桥较为经济。此外,混凝土梁自重大、收
缩徐变效应明显、受力特性复杂、运营期间病害多;钢
主梁桥面沥青混凝土铺装层价格昂贵、寿命短,需频

繁更换,正交异性钢桥面板在反复车载作用下易出现

疲劳裂纹;钢-混组合梁则能充分利用不同材料的受

力性能,具有强度高、刚度大、延性好等优点,为拟建桥

梁的优选主梁方案。
钢-混组合梁桥面板可分为普通混凝土桥面板和

高性能混凝土桥面板。传统的普通混凝土桥面板在负

弯矩区容易开裂,从而导致主梁刚度下降、内部钢筋锈

蚀等问题,虽然可以通过配置预应力筋、顶升中间支

座、增加配筋率等措施来缓解裂缝的发展,但是这些措

施不仅增大桥梁施工难度,还会因为收缩徐变引起的

预应力损失使得结构受力更为复杂,在一定程度上限

制了钢-混组合结构的应用。普通混凝土桥面板开裂

的本质原因在于混凝土材料的低抗拉强度以及显著的

收缩徐变效应。而超高性能混凝土(UHPC)桥面板因

具有抗压强度高、抗拉强度大、耐久性能好、蒸气养护

后收缩徐变小等特点,改善了普通混凝土材料的诸多

力学性能短板。同时,采用 UHPC材料可减小桥面板

厚度,进一步减轻钢-混组合梁自重,更有利于组合梁

在大跨度桥梁结构中的应用。基于此,该文以拟建桥

梁为项目背景,从主桥整体经济性方面对普通混凝土

组合梁和 UHPC轻型组合梁进行比较,其结果如表1
所示。

表1　组合梁方案工程数量及费用比较

方案

塔柱

数量/

m3

费用/

万元

承台

数量/

m3

费用/

万元

桩基

数量/

m3

费用/

万元

桥面板

数量/

m3

费用/

万元

预应力

数量/

t

费用/

万元

斜拉索

数量/

t

费用/

万元

建安

费/

万元

维护

费/

万元

全寿命

成本/

万元

普通混凝

土组合梁
19672 9254 18708 4132 35412 8927 7513 2607 315 363 1346 5240 51614 25468 77082

UHPC轻

型组合梁
17601 8551 15150 3433 28854 7848 3696 6355 0 0 1078 4276 51414 20906 72320

费用增幅/% -7.6 -16.9 -12.1 143.8 -100 -18.4

　　注:钢结构数量相当。

　　由表1可知:UHPC轻型组合梁由于自重减小,
可使下部结构及斜拉索材料减少10%~20%,虽然两

种主梁方案的建安费相当,但 UHPC轻型组合梁后期

维护费用低,故而其全寿命周期成本相比较小,在经济

性比选中较有优势。

3　UHPC轻型组合梁关键技术

3.1　UHPC物理特性

超高性能混凝土(UHPC)是一种基于最大密实度

理论配置的新兴混凝土,其组成材料主要包括:水泥,
级配良好的细砂,磨细石英粉,硅灰等矿物掺合料,高
效减水剂,微细钢纤维。国内外研究表明:这种混凝土

具有较高的抗压强度(140~230MPa)、可利用的抗拉

强度(7~10MPa)、良好的耐久性能(寿命约为普通混

凝土的4倍);经高温蒸养后,后期徐变仅为普通混凝

土的20%,后期收缩几乎可以不考虑。
此外,适当掺入钢纤维后,UHPC立方体抗压强

度、单轴抗压强度均将增大,抗拉强度提高幅度尤为明

显,抗拉韧性显著提高。

3.2　轻型组合梁构造

合理的构造形式有利于充分发挥材料的高性能特

点、提高结构静动力性能。普通混凝土桥面板常采用

等厚形式(26~28cm)。根据 UHCP材料特性,该文

拟定两种 UHPC轻型桥面板形式,方案1为等厚桥面

板,其标准厚度为12.0cm;方案2为带纵横肋桥面板

(称为华夫板),其板厚8cm、肋高14cm、纵肋间距70
cm。不同结构形式的截面特性对比如表2所示。表2
表明:采用华夫板结构形式可大幅增加桥面板的纵向

抗弯刚度,进而有利于提高全桥整体刚度,故下文将以

华夫板结构形式的轻型组合梁作为重点研究对象,华
夫板桥面布置如图2所示。

3.3　轻型组合梁斜拉桥整体计算

采用空间有限元程序 MidasCivil2015对华夫板

UHPC轻型组合梁斜拉桥进行全桥模拟分析,有限元

模型中除斜拉索采用只受拉桁架单元模拟外,其余均
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表2　桥面板截面特性对比

项目 示意图(单位:mm) A/mm2 Iy/mm4

方案1(等
厚度板)

700

12
0 84000 100800000

方案2
(华夫板)

700

80
14
0 250 200 250

180

82600 286638267

5 cm 沥青混凝土铺装
22 cmUHPC 桥面板

 

纵向湿接缝 A 纵向湿接缝 B

边箱梁 中腹部

900 27 500/2
1 500 500 3 000+2×3 750 500 750

700

200

14
0

80

3
50
0

13 3501 300250 250180

图2　钢-UHPC轻型组合桥梁横截面(单位:mm)

采用梁单元模拟。计算荷载主要考虑恒载、汽车、温
度、风荷载、制动力及支座沉降等作用。全桥整体计算

结果如表3~5所示。

表3　UHPC桥面板应力

荷载
上缘/MPa

压应力 拉应力

下缘/MPa

压应力 拉应力

恒载 -6.3 1.4 -6.3 1.3

汽车荷载 -5.4 4.3 -3.0 2.3

最不利组合 -17.2 8.2 -13.8 7.1

最不利发

生位置
梁端 中跨跨中

索塔附近

梁段
中跨跨中

表4　钢梁应力

荷载
上缘/MPa

压应力 拉应力

下缘/MPa

压应力 拉应力

恒载 -74.2 54.5 -90.9 17.8

汽车荷载 -19.1 14.8 -55.7 63.3

最不利组合 -110.8 84.6 -145.6 73.7

最不利发

生位置

索塔附近

梁段
中跨跨中

索塔附近

梁段
梁端

表3~5表明:轻型组合梁华夫板最大组合拉应力

为8.2MPa,最大压应力为17.2MPa;同时钢梁应力

及结构整体刚度均满足现有规范要求。

表5　主梁位移

位移 荷载 主梁中跨/m 主梁边跨/m

竖向 汽车荷载 0.146(-0.439) 0.205(-0.219)

　　注:向上为正。

3.4　轻型组合梁节段模型有限元分析

根据全桥整体模型计算结果,选取拉应力最大的

跨中梁段作为分析对象,采用大型通用有限元程序

Ansys14.0对其进行计算分析。为减小边界约束和加

载对桥面板受力的影响,选取跨中10个横梁间距间的

主梁建立空间实体-板壳有限元模型,其中 UHPC桥

面采用实体单元Solid45模拟,主梁钢结构部分采用

壳单元Shell63模拟,并通过桥面板下缘和钢主梁顶

面节点间建立约束方程模拟焊钉连接件对桥面板的约

束作用,节段有限元模型如图3所示。

图3　节段有限元计算模型

节段模型中 UHPC桥面板应力由主梁整体受力

效应和桥面车辆荷载效应两部分组成。计算整体受力

效应时,将采用悬臂加载方式进行,即一端嵌固约束,
在节段另一端截面形心处建立刚域,使得钢箱梁断面

上各点与形心处变形协调,满足边界条件的平截面假

定,并在截面形心节点处施加从全桥整体模型中得到

的截面内力。桥面板车辆加载采用550kN 标准车,
并考虑1.3的冲击系数,车轮位置采用试算法多工况

布置,以得到车辆荷载最不利工况。节段模型中桥面

板效应计算结果如表6所示。

表6　节段模型桥面板应力

荷载
顶缘/MPa

主压 主拉

底缘/MPa

主压 主拉

车辆效应 -14.6 10.2 -7.8 3.6

整体+车辆

组合效应
-12.5 12.5 -6.5 6.5

由表6可知:在车辆荷载单独作用下,桥面板最大

主拉应力出现在车轮作用位置桥面板纵肋顶缘,最大
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值为10.2MPa,最大主压应力出现在桥面板底面横肋

与实心板的交界处,最大值为-14.6MPa;在整体荷

载和车辆荷载共同作用下,最大主拉应力出现在车轮

作用位置桥面板纵肋顶缘处,最大值为12.5MPa。

3.5　轻型组合梁桥面板模型试验

为了验证 UHPC轻型组合桥面板在计算拉应力

作用下的抗裂安全性,从主桥标准节段取含单根纵肋

的条带模型进行足尺试验。试验梁总长3700mm,计
算跨径3500mm(即一个横隔板间距),宽700mm,
梁高220mm,翼缘板厚80mm;试件中布置纵向受拉

钢筋、纵向受压钢筋、横向钢筋、箍筋,钢筋等级均为

HRB400。试件加载方案如图4所示。 

百(千)分表
引伸仪
应变片

试件

支座

分配梁

加载装置

A B CZ D E F
105 30 35 10 35 30 105

图4　试件加载方案(单位:cm)

足尺模型试验梁下缘在各级名义拉应力作用下的

裂缝宽度如图5所示。
 

名
义

拉
应

力
/M

Pa

70

60

50

40

30

20

10
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.300

裂缝宽度/mm

图5　UHPC桥面板裂缝宽度试验结果

国内外研究成果表明,当最大裂缝宽度不超过

0.05mm 时,此宽度的裂缝对 UHPC的耐久性无影

响。而在足尺模型受弯试验中,UHPC表面裂缝宽度

为0.05mm 时,裂缝长度仅几厘米,模型上需仔细寻

找才能发现,此宽度和长度的裂缝工地现场一般不易

发现,因而可以将0.05mm 定义为 UHPC抗裂设计

极限。

　　根据试验结果,当裂缝宽度为0.05mm 时,其名

义拉应力为19.36MPa,而该文中拟采用的 UHPC华

夫板轻型组合梁在节段模型分析中的最大主拉应力为

12.5MPa,因而可初步判断该文 UHPC轻型桥面结

构安全性能满足要求。

4　结语

该文介绍了南益高速公路南洞庭(胜天)大桥采用

UHPC轻型组合梁斜拉桥的构思过程。通过全桥整

体模型计算、节段模型分析以及桥面板足尺模型试验,
验证了 UHPC轻型组合梁的结构安全性能。综合分

析结果表明:南洞庭(胜天)大桥采用 UHPC轻型组合

梁的形式在构造上满足结构受力要求,在经济上更优

于普通混凝土组合梁,是一种较为合理的桥型方案。
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