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摘要：为优选大跨度自锚式悬索桥钢‑UHPC 轻型组合加劲梁结构方案，该文以益阳市青龙洲大桥为背景，采用有限元

模拟、足尺试验对比验证 3 种钢‒超高性能混凝土（Ultra‑High Performance Concrete，UHPC）组合加劲梁方案，对比静

力性能、经济特性等指标。结果表明：UHPC 华夫板、UHPC 无腹筋纵肋板、长栓钉带钢板条的 UHPC 纵肋板方案均

可满足设计需要，长栓钉带钢板条的 UHPC 纵肋板有更高的抗弯刚度、抗裂安全储备，可达到需求值的 5.4 倍；桥面板

新型 T 形接缝通过合理预留钢筋实现桥面板零焊接，并有效减少 UHPC 板内高拉应力区纤维不连续引起的断缝；钢‒
UHPC 轻型组合梁性能优越、适用性高、经济性好，具有良好的应用前景。
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0    引言

悬 索 桥 是 一 种 采 用 索 塔 悬 挂 缆 索 ，缆 索 吊 装 桥

面 板 作 为 上 部 承 重 结 构 的 桥 梁［1‑4］。 悬 索 桥 传 力 简

单 、受 力 明 确 ，结 构 柔 美 ，在 大 跨 度 桥 梁 中 得 到 了 广

泛应用［5‑8］。随着结构设计理论的日趋成熟，新材料

的发明使用，新型结构的验证采用，悬索桥应用得到

了长足发展。在桥面板系中正交异性钢桥面板、钢‒
混 凝 土 桥 面 板 等 新 型 桥 面 系 因 结 构 刚 度 大 、行 车 舒

适 、抗 风 耐 震 性 好 ，近 年 来 在 国 内 外 得 到 广 泛

应用［9‑11］。

在 实 际 使 用 过 程 中 ，正 交 异 性 钢 桥 面 易 出 现 疲

劳开裂问题［12‑17］，钢‒混凝土组合梁应用至悬索桥型

中 ，因 钢 ‒混 凝 土 组 合 主 梁 自 重 较 大 ，引 起 悬 索 桥 中

索 力 加 大 ，导 致 钢 ‒混 凝 土 组 合 梁 经 济 跨 径 不 大 ，而

钢‒混凝土组合主梁桥面板自身易开裂，影响桥梁整

体结构的耐久性和安全性［18］。为解决传统桥面板系

出 现 的 以 上 问 题 ，国 内 外 学 者 提 出 采 用 超 高 性 能 混

凝 土（Ultra‑High Performance Concrete，UHPC）板 解

决方案，并进行了初步理论模拟及试验研究，并验证

了其可行性［19‑24］。

基于此，本文以益阳市青龙洲大桥为背景，提出

3 种新型大跨度自锚式悬索桥钢‒UHPC 轻型组合加

劲 梁 形 式 。 在 详 细 介 绍 新 型 加 劲 梁 方 案 的 基 础 上 ，

采 用 有 限 元 分 析 和 模 型 试 验 相 结 合 的 方 法 ，对 新 型

组 合 加 劲 梁 的 整 体 受 力 性 能 、桥 面 板 抗 弯 、抗 剪 性

能、接缝构造形式及经济性等方面进行具体分析，以

期 为 大 跨 度 自 锚 式 悬 索 桥 钢 ‒UHPC 轻 型 组 合 加 劲

梁构造设计提供参考。

1    工程概况

益 阳 市 青 龙 洲 大 桥 北 接 白 马 山 路 延 伸 线 ，南 接

虎山路，横跨资江，为自锚式悬索桥，全长 1 636 m，主

跨 跨 径 为（60+110+260+110+60） m=600 m。 大

桥立面布置图如图 1 所示。
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图 1    益阳青龙洲大桥立面示意图（单位：m）

大 桥 按 照 双 向 六 车 道 Ⅰ 级 公 路 标 准 建 设 ，主 线

设计车速为 80 km/h，匝道设计车速为 30 km/h，设计

洪水频率为三百年一遇 ，SW0.33%=42.00 m。通航标

准 为 Ⅲ（3）级 ，单 孔 双 向 通 航 净 宽 × 净 高 为 110 m×
10 m。最高通航水位 SW5%=38.45 m，最低通航水位

25.8 m。根据相关地震安评报告，大桥的地震动峰值

加速度为 0.05g，反应谱特征周期为 0.35 s。

1.1    主塔及基础

长 春 镇 侧 、谢 林 港 侧 主 塔 的 高 度 分 别 为 84.344 
m、88.344 m。 塔 柱 横 桥 向 尺 寸 为 4.5 m，长 春 侧 、谢

林 港 侧 顺 桥 向 尺 寸 分 别 为 5.5~6.5 m、5.500~6.547 
m。 承 台 尺 寸 为 14.4 m×14.4 m×4.5 m。 索 塔 基 础

为 9 根 D220 cm 桩基。

塔柱、横梁、塔座均采用 C50 混凝土，承台桩基采

用 C30 混凝土。

1.2    缆吊系统

主缆采用 28‑127ϕ5.1 高强热镀锌平行钢丝，吊索

采 用 成 品 钢 绞 线 吊 索 ，边 吊 索 采 用 29ϕs15.2，其 余 采

用 15~19ϕs15.2，主 索 鞍 、散 索 套 和 索 夹 采 用 全 铸

结构。

1.3    钢‒UHPC组合加劲梁

UHPC 是一种具有超高韧性的纤维增强水泥基

复合材料，其抗压性能超过 150 MPa，直接抗拉强度

可 达 5 MPa 以 上 ，并 具 有 应 变 硬 化 特 性 。 UHPC 颗

粒级配更加优化，基体密实凝胶材料含量更高，空隙

进 一 步 减 少 ，阻 挡 了 有 害 物 质 的 侵 蚀 ，耐 久 性 得 到

提升。

主 梁 采 用 UHPC 桥 面 组 合 钢 箱 梁 ，其 中 设 两 道

钢 边 纵 梁 ，边 纵 梁 通 过 横 隔 板 连 接 。 此 主 梁 结 构 高

3.6 m（组合梁中心线处），钢梁梁高 3.38 m。全桥底

板水平布置，顶板随桥面采用 2% 横坡。此外，预制

桥面板厚 0.22 m，桥面铺装采用 5 cm 厚沥青（图 2）。

2    青龙洲大桥加劲梁设计关键技术

2.1    钢‒UHPC轻型组合梁板肋结构方案比选

青龙洲大桥每个节段长度为 10.5 m，宽 36.5 m，

双向六车道，横隔板间距为 3.5 m，青龙洲大桥桥面板

相比传统混凝土梁或钢‒混凝土组合梁薄 50% 以上，

为增加桥面抗弯惯性矩、增大稳定性、减小汽车荷载

带来的局部效应，UHPC 桥面板应采用加肋形式。
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图 2    钢‒UHPC轻型组合梁截面图（单位：mm）

主 要 比 选 的 UHPC 带 肋 板 设 计 方 案 有 3 种 ：① 
方 案 1 为 UHPC 华 夫 板 ，桥 面 板 为 8 cm 厚 UHPC 配

筋板，板下即带有纵肋（间距 65 cm）与横肋（68 cm），

纵 肋 高 14 cm，宽 18 cm；② 方 案 2 为 带 有 钢 板 条 的

UHPC 华夫板，桥面板为 8 cm 厚 UHPC 配筋板，板下

带 有 纵 肋（间 距 65 cm）与 横 肋（68 cm），其 中 纵 肋

底 面 带 有 8 mm 厚 的 钢 板 条 ；③ 方 案 3 为 UHPC 纵

肋板，即取消了横肋，只有纵肋（间距为 65 cm），其中

纵 肋 底 部 带 有 8 mm 厚 的 钢 板 条 ，面 板 厚 8 cm，纵 肋

高 14 cm，纵肋宽 18 cm。为比选两种方案，分别建立

Midas 主梁整桥有限元模型，如图 3 所示。模型主要

荷载：UHPC 体积质量为 28 kN/m3，桥面荷载均简化

为线荷载，汽车荷载采用车道荷载，集中力为 360 kN，

均布荷载为 10.5 kN/m，局部冲击系数为 0.3。

提 取 主 要 控 制 截 面 拉 应 力 计 算 结 果 整 理 如 表 1
所示。
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（a） 全桥整体模型

（b） 标准梁段局部模型

图 3    益阳市青龙洲大桥有限元模型

由表 1 可知：与不带钢板条的华夫板（方案 1）相

比 ，带 有 钢 板 条 的 华 夫 板（方 案 2）的 纵 肋 底 部、面 板

底 部 主 拉 应 力 及 跨 中 挠 度 分 别 降 低 42%、7.8%、

18%，但横肋底部主拉应力增加了 21%；与 UHPC 华

夫板（方案 1）相比，UHPC 纵肋板（方案 3）的纵肋底

部 主 拉 应 力 降 低 5.56 MPa，面 板 底 部 主 拉 应 力 仅 增

加 0.826 MPa，面板顶部主拉应力增加 0.148 MPa，跨

中 挠 度 减 小 0.17 mm。 说 明 带 钢 板 条 的 方 案 2 拥 有

更 高 的 抗 弯 刚 度 ，取 消 横 肋 后 UHPC 板 开 裂 风 险 更

低，综合对比可知：方案 3 为最优方案。

表 1    主要控制截面拉应力有限元结果

方案

方案 1

方案 2

方案 3

结构图示

主拉应力/MPa

UHPC 纵

肋底部

13.72

7.98

8.16

UHPC 横

肋底部

4.010

4.867

—

UHPC 面

板底部

1.724

1.590

2.550

钢板条

—

49.0

49.7

UHPC 面

板顶部

2.580

2.728

2.728

跨中挠度/
mm

1.04

0.85

0.87

2.2    桥面板纵肋抗弯剪性能试验

2.2.1    桥面板纵肋配筋方案

基 于 前 期 有 限 元 模 型 计 算 结 果 ，选 取 UHPC 纵

肋 板 作 为 青 龙 洲 大 桥 桥 面 板 加 肋 形 式 ，青 龙 洲 大 桥

钢‒UHPC 纵肋板内配筋形式也有多种，设计中主要

对比了两种配筋方案：方案 1 为肋内无腹筋，底部配

置 2 根 受 力 钢 筋 ，通 过 箍 筋 组 合 成 为 一 整 体 ，如 图 4
（a）所示；方案 2 为长栓钉深入板肋内，底部配置钢板

条 ，使 用 长 栓 钉 兼 做 箍 筋 不 再 单 独 配 置 箍 筋 ，如 图 4
（b）所示。

（a） 方案 1：纵肋内无腹筋

（b） 方案 2：长栓钉加钢板条

图 4    纵肋配筋形式

2.2.2    桥面板纵肋试验模型

针 对 两 种 配 筋 方 案 ，从 青 龙 洲 大 桥 主 梁 中 选 取

单 根 纵 肋 的 标 准 节 段 制 作 条 带 模 型 ，开 展 足 尺 桥 面

板纵肋试验模型受力性能静载试验。

试验梁总长 370 cm，计算跨径为横隔板间距 350 
cm，模 型 宽 70 cm，模 型 总 高 22 cm，面 板 厚 8 cm，纵

肋高 14 cm，宽 18 cm，试验梁按照实际桥梁配筋情况

配置纵横向钢筋，所有钢筋等级均为 HRB400。制成

的试验试件如图 5 所示。

图 5    UHPC桥面板足尺试验试件

UHPC 桥 面 板 纵 肋 抗 弯 试 验 采 用 四 点 加 载 ，通

过 两 次 分 配 将 荷 载 均 匀 加 载 到 构 件 中 ，分 配 梁 试 验
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梁 按 照 简 支 约 束 边 界 ，UHPC 桥 面 板 底 部 约 束 模 拟

为简支约束。加载装置纯弯段约为 1.5 m。试验加载

装 置 如 图 6 所 示 ，试 验 中 选 取 10 个 测 点 记 录 试 件 的

竖向位移，并在试验过程中详细记录裂缝的长度、宽

度开展情况。

图 6    UHPC桥面板试验加载系统

2.2.3    桥面板纵肋试验结果

已 有 文 献 表 明 ，UHPC 表 面 裂 缝 允 许 达 到 0.05 
mm，结构出现小于 0.05 mm 的裂缝对 UHPC 性能无

影 响 ，对 其 长 期 耐 久 性 也 无 任 何 影 响 。 因 此 在 试 验

中采用裂缝宽度达到 0.05 mm 为正常使用极限状态

的加载条件，反推 UHPC 板的抗弯、抗裂性能。

试验中表面裂缝达到 0.05 mm 时加载工况对应

的 无 腹 筋 UHPC 纵 肋 最 大 主 拉 应 力 为 19.4 MPa，带

钢 板 的 UHPC 纵 肋 最 大 主 拉 应 力 可 达 44.1 MPa，可

认 为 正 常 使 用 极 限 状 态 下 ，无 腹 筋 UHPC 纵 肋 板 及

带钢板的 UHPC 纵肋能承受的最大主拉应力分别为

19.4 MPa、44.1 MPa，有限元模型计算出的实桥最大

主拉应力分别为 13.72 MPa、8.16 MPa。将主要结果

汇 总 于 图 7，抗 裂 安 全 储 备 可 达 1.41 倍 、5.4 倍 ，显 著

降低了桥面板开裂风险。
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图 7    不同纵肋方案主拉应力

2.2.4    UHPC 桥面板纵肋抗剪性能

国 内 外 文 献 及 规 范 表 明 ：UHPC 桥 面 板 抗 剪 承

载力主要来源于基体、纤维、箍筋 3 部分。青龙洲大

桥设计中单条抗剪设计方案亦采用了抗弯设计中的

两个方案（图 4）。

计 算 得 到 无 腹 筋 单 条 UHPC 纵 肋 、长 栓 钉 带 钢

板单条 UHPC 纵肋抗剪承载力分别可达 232 kN、336 
kN，通过有限元模型计算出的实桥承载能力组合剪

力值为 170 kN，两种方案均可满足设计需要，长栓钉

带钢板 UHPC 板抗剪承载力较普通无腹筋构件提升

44.8%。

2.3    UHPC桥面板新型接缝受力性能

2.3.1    新型接缝构造设计

青龙洲大桥 UHPC 桥面板在横隔板处采用了新

型 T 形接缝如图 8 所示。

图 8    横隔板处 T形接缝示意图

钢 横 隔 板 位 置 处 会 出 现 高 拉 应 力 区 、低 拉 应 力

区，如图 9 所示。

接缝界面

钢横隔板位置

UHPC 桥面板

在 高 拉 应 力 区 ，保
持 UHPC 内钢纤维
连续分布，避免开裂

低拉应力 高拉应力 低拉应力

约 0.1 m 隔板间距

图 9    T形接缝应力分布

以往设计中在接缝处高拉应力区易出现纤维不

连 续 的 薄 弱 环 节 ，青 龙 洲 大 桥 采 用 的 新 型 T 形 接 缝

强化了易开裂截面，将薄弱面设置在低应力区，避免

在高拉应力区出现断缝，并阻滞现浇 UHPC 收缩，避

免界面出现收缩裂缝及渗透漏水等病害。通过剪力

钉 增 强 现 浇 UHPC 与 钢 梁 的 连 接 作 用 ，合 理 预 留 钢

筋 ，实 现 桥 面 板 零 焊 接 。 实 际 预 留 接 缝 槽 如 图 10
所示。
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图 10    T形接缝槽

2.3.2    新型接缝模型试验

预制足尺横隔板处 UHPC 桥面板，预留接缝，后

浇 接 缝 开 展 接 缝 模 型 试 验 ，对 试 验 构 件 施 加 竖 向 荷

载，试验如图 11 所示，记录接缝不同位置处拉应力。

横隔板 T 形接缝试验开裂强度如图 12 所示。

由图 12 可知 ：接缝界面处有限元计算的实桥拉

应力为 1.43 MPa，试验中开裂拉应力可达 6.05 MPa，

横隔板处接缝顶部有限元计算的实桥拉应力为 2.73 
MPa，试验开裂拉应力可达 17.50 MPa。

2.4    桥面板经济性分析

桥 梁 设 计 中 常 见 桥 面 板 形 式 有 正 交 异 性 钢 桥

面、混凝土桥面。对比常用方案，轻型组合梁 UHPC
桥面较混凝土桥面自重小，较钢桥面造价低，经济指

标汇总见表 2。

由表 2 可知：正交异性钢桥面自重轻，但造价高，

后期维护费用昂贵；混凝土桥面造价低，后期维护费

用 低 廉 ，但 自 重 大 ；UHPC 桥 面 自 重 略 高 于 钢 桥 面 ，

造 价 为 钢 桥 面 的 一 半 ，后 期 维 护 费 用 比 混 凝 土 桥 面

板稍高。

（a） 现浇接缝模型

（b） 接缝模型试验装置

图 11    横向 T形接缝抗弯试验

1 cm 厚橡胶条

横隔板

现浇横向湿接缝

230220

横隔板顶部：

实桥拉应力 2.73 MPa
试验开裂强度 17.50 MPa

接缝界面：

实桥拉应力 1.43 MPa
试验开裂强度 6.05 MPa

图 12    横隔板 T形接缝试验开裂强度（尺寸单位：cm）

表 2    不同桥面方案自重与经济性对比（包含桥面与沥青铺装）

桥面类型

正交异性钢

桥面

混凝土桥面

UHPC 桥面

方案示意图

140
 mm

材质

钢桥面+沥青

铺装

混凝土桥面+
沥青

UHPC 桥面+
沥青铺装

桥面厚度/
mm

16

280

140（平均）

自重/
（kg ⋅ m-2）

380

830

500

建造成本/
（元  ⋅ m-2）

4 000

1 400

2 000

全寿命成本/
（元  ⋅ m-2）

18 000

2 400

3 000
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3    结论

青 龙 洲 大 桥 在 设 计 初 期 做 了 大 量 方 案 比 选 工

作，从不同材料的桥面板到优化 UHPC 桥面板，将有

限 元 理 论 计 算 与 试 验 室 足 尺 模 型 试 验 结 果 对 比 ，得

到以下结论：

（1） 钢‒UHPC 轻型组合梁性能优越、适用性高、

经济性好，具有良好的应用前景。

（2） UHPC 华 夫 板 、UHPC 无 腹 筋 纵 肋 板 、长 栓

钉 带 钢 板 条 的 UHPC 纵 肋 板 均 可 满 足 设 计 需 要 ，长

栓 钉 带 钢 板 条 的 UHPC 纵 肋 板 具 有 更 高 的 抗 弯 刚

度，更多的抗裂安全储备，可达到需求值的 5.4 倍。

（3） UHPC 桥 面 板 新 型 T 形 接 缝 通 过 合 理 预 留

钢 筋 实 现 桥 面 板 零 焊 接 ，优 化 截 面 布 置 有 效 避 免 了

UHPC 板内高拉应力区纤维不连续引起的断缝。
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