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　　　部分充填砼钢箱连续组合梁

抗裂性能分析
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摘要：　针对部分充填砼钢箱连续组合梁裂缝控制问题，开展超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）翼板部分充填砼钢箱

连续组合梁抗裂性能研究，探讨该组合梁裂缝控制的新途径．通过３根部分充填砼钢箱连续组合梁试验，得到

挠度、滑移和裂缝的开展特征．基于 ＡＢＡＱＵＳ软件建立部分充填砼钢箱连续组合梁有限元分析模型，分析

ＵＨＰＣ翼板部分充填砼钢箱连续组合梁关键参数对受力性能的影响．结果表明：负弯矩区采用ＵＨＰＣ翼板能

显著提高组合梁抗裂性能；当负弯矩区ＵＨＰＣ翼板长为０．３倍跨径、厚度为１／３翼板总厚时，能满足裂缝控

制要求且经济合理；与普通混凝土相比，高应变强化ＵＨＰＣ初裂荷载提升２．３倍，可视开裂荷载提升７．６倍．
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钢混凝土组合梁具备质量轻、承载能力高、施工便利等优点，在桥梁工程中应用广泛．但钢混连续

组合梁存在负弯矩区桥面板开裂和钢梁受压失稳等问题．在负弯矩区截面下缘布置混凝土板形成双重

组合梁是改善连续组合梁中支座区受力性能的有效措施之一［１］．该措施能显著提高组合梁的整体刚度

和承载能力，但对负弯矩区桥面板裂缝控制能力的提高作用有限［２３］．

高强度、高性能材料的应用是桥梁结构发展的趋势之一［４］．超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）具有超高强

度、超高塑性及韧性、高裂纹自修复性和良好的施工性．ＵＨＰＣ材料在结构高拉应力区的使用为桥梁裂

缝控制提供了一条新的可行途径．目前，许多学者开展了ＵＨＰＣ抗裂性能的研究．Ｃｈａｒｒｏｎ等
［５］对受拉

ＵＨＰＣ棱柱体试件透水性进行研究，表明当拉应变小于０．１５％时，试件出现分布裂缝，但不影响试件的

耐久性；Ｈｕ等
［６］开展钢ＵＨＰＣ、钢混组合梁的抗弯试验，发现试件的最大裂缝宽度减少５９％，开裂荷

载和极限承载力分别提高了３．４倍和２６％；刘新华等
［７］研究３种不同负弯矩区接口形式的钢ＵＨＰＣ

组合梁的受力性能；邵旭东等［８］研究构件参数对钢ＵＨＰＣ轻型组合桥梁的影响，发现ＵＨＰＣ厚度和栓

钉间距对开裂应力影响不大．

综合考虑材料的发挥程度和经济性等因素，本文采用ＵＨＰＣ部分或全部替代连续梁中支座区翼板

中的普通混凝土（ＮＣ），形成 ＵＨＰＣ翼板部分充填砼钢箱连续组合梁．利用ＡＢＡＱＵＳ软件对 ＵＨＰＣ

翼板部分充填砼钢箱连续组合梁的受力全过程进行有限元模拟，分析ＵＨＰＣ的本构关系、翼板分布长

度、ＵＨＰＣ填充厚度、配筋率等关键参数对该组合梁受力性能的影响．

１　犖犆翼板部分充填砼钢箱连续组合梁试验

１．１　试验方案

开展３根两跨ＮＣ翼板部分充填砼钢箱连续组合梁（简称ＮＣ翼板连续组合梁）静载试验，试件编

号为ＰＦＳＣＢ１～ＰＦＳＣＢ３．试验梁长６４００ｍｍ，翼板宽１０００ｍｍ，厚１２０ｍｍ，钢箱高３００ｍｍ；栓钉直径

１３ｍｍ，高１００ｍｍ；纵筋直径１２ｍｍ，分布筋直径８ｍｍ．３根ＮＣ翼板连续组合梁试件的参数，如表１

所示．表１中：ρ为翼板配筋率；η为抗剪连接度；狀，狊分别为负弯矩区栓钉的数量和间距．ＮＣ翼板连续

组合梁的构造图，如图１所示．

表１　３根ＮＣ翼板连续组合梁试件的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ＮＣｆｌａｎｇｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ρ／％ 钢筋布置形式 η
负弯矩区栓钉

狀 狊／ｍｍ

ＰＦＳＣＢ１ １．０ １×１１ １２＠９６ １．０ ３４ ９１．０

ＰＦＳＣＢ２ １．５ １×１１ １２＠９６＋１×６ １２＠１９２ １．０ ３７ ８３．３

ＰＦＳＣＢ３ ２．０ ２×１１ １２＠９６ １．０ ４１ ７５．０

　　（ａ）加载立面图 　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）负弯矩区截面

图１　ＮＣ翼板连续组合梁的构造图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＣｆｌａｎｇｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　混凝土和钢材的材料特性，如表２，３所示．表２，３中：犳ｃ，Ｆｌ，犳ｃ，Ｆｉ分别为翼板混凝土、钢箱内填混凝土

的抗压强度；犇为钢筋直径；犺为钢板厚度；犈ｓ为弹性模量；犳ｙ为屈服强度；犳ｕ为抗拉强度．

５１３第３期　　　　　　　　　　　　莫时旭，等：部分充填砼钢箱连续组合梁抗裂性能分析
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表２　混凝土的材料特性

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件编号
犳ｃ，Ｆｌ／ＭＰａ

２８ｄ 试验时

犳ｃ，Ｆｉ／ＭＰａ

２８ｄ 试验时

ＰＦＳＣＢ１ ４３．６７ ５１．２９ ４４．３８ ４１．５９

ＰＦＳＣＢ２ ４３．３５ ５２．２７ ４７．５０ ４１．６９

ＰＦＳＣＢ３ ４３．５６ ５２．０９ ４７．３９ ４３．５４

表３　钢材的材料特性

Ｔａｂ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌ

种类 型号 犇／ｍｍ 犺／ｍｍ 犈ｓ／ＧＰａ 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ

纵向钢筋 ＨＲＢ４００ １２ － ２００ ４３５ ６０７

横向钢筋 ＨＰＢ３００ ８ － ２００ ３１５ ４７１

钢板

Ｑ２３５ － ４ ２０６ ２７０ ３４６

Ｑ２３５ － ６ ２０６ ２７０ ４００

Ｑ２３５ － １０ ２０６ ２８２ ４０５

１．２　试验结果与分析

１．２．１　荷载跨中挠度曲线　ＮＣ翼板连续组合梁的荷载（犘）跨中挠度（狑）曲线，如图２所示．由图２

可知：在加载初期，组合梁处于整体弹性阶段，荷载跨中挠度呈线性关系，斜率较大；荷载继续增大，中

支座负弯矩区翼板出现横向裂缝，试验梁进入开裂后弹性工作阶段；随着荷载的增大，跨中钢箱底板开

始屈服，组合截面中性轴逐渐上移，混凝土翼板底面开始受拉开裂；最后，试验梁进入承载力极限状态，

破坏时的承载力则取决于混凝土顶板极限压应力和钢箱底板极限抗拉强度．

１．２．２　荷载最大裂缝宽度曲线　ＮＣ翼板连续组合梁的荷载最大裂缝宽度（犠ｍａｘ）曲线，如图３所示．

由图３可知：翼板配筋率对开裂荷载影响不大，对最大裂缝宽度影响较大；当荷载达到３００ｋＮ以后，试

件ＰＦＳＣＢ１的最大裂缝宽度迅速增大，并超过０．２０ｍｍ；试件ＰＦＳＣＢ２的最大裂缝宽度与试件ＰＦＳＣＢ１

相比明显减小，但略大于ＰＦＳＣＢ３，当荷载达到４５０ｋＮ后，试件ＰＦＳＣＢ２的最大裂缝宽度超过０．２０

ｍｍ；当荷载达到６５０ｋＮ后，试件ＰＦＳＣＢ３的最大裂缝宽度逐渐超过０．２０ｍｍ．

　　图２　ＮＣ翼板连续组合梁的犘狑 曲线　　　　　　　　　图３　ＮＣ翼板连续组合梁的犘犠ｍａｘ曲线

　Ｆｉｇ．２　犘狑ｃｕｒｖｅｓｏｆＮＣｆｌａｎｇｅ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　犘犠ｍａｘｃｕｒｖｅｓｏｆＮＣｆｌａｎｇｅ

　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓ　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓ

２　犝犎犘犆翼板部分充填砼钢箱连续组合梁

虽然提高ＮＣ翼板配筋率对控制最大裂缝宽度的发展有一定的作用，但翼板配筋率为２．０％的试

件ＰＣＳＣＢ３在弹性工作阶段的裂缝宽度仍超过０．２０ｍｍ，不能满足结构耐久性要求．目前，连续组合梁

裂缝控制的常用措施有两种：一是通过张拉预应力筋施加预应力，但受钢梁的约束，预应力效率较低；二

是通过施工措施形成预压应力，如支座顶升法、跨中配重法等，但该方法形成的预应力有限．

ＵＨＰＣ与普通混凝土间存在良好的粘结力，可以在弯拉下协调变形，使两者交界面较难发生相对

滑移［９１０］．因此，将ＵＨＰＣ应用于连续组合梁翼板是预应力技术之外的裂缝控制途径．基于此，提出在
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ＮＣ翼板部分充填砼钢箱连续组合梁中支座区的翼板中部分采用 ＵＨＰＣ材料，跨中翼板采用 ＮＣ材

料．基于ＵＨＰＣ材料性能已有的研究成果，通过有限元分析方法初步分析 ＵＨＰＣ翼板部分充填砼钢

图４　组合梁的１／４有限元模型

Ｆｉｇ．４　１／４ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍ

箱连续组合梁的受力性能．

３　部分充填砼钢箱连续组合梁有限元分析

３．１　单元选取

钢板、混凝土、栓钉、加劲肋均使用线性３维８节点实体单

元Ｃ３Ｄ８Ｒ．混凝土、钢梁的网格尺寸均为２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０

ｍｍ，栓钉的网格尺寸为６．５ｍｍ×６．５ｍｍ×６．５ｍｍ．钢筋采

用２节点３维桁架单元Ｔ３Ｄ２，网格尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×

２０ｍｍ．组合梁的１／４有限元模型，如图４所示．

３．２　材料参数

３．２．１　混凝土　Ｃ４０混凝土的弹性模量犈ｃ＝３２．５ＧＰａ，泊松比μ＝０．２，选择 ＡＢＡＱＵＳ损伤塑性

（ＣＤＰ）模型进行模拟．相关参数均按推荐取值
［１１１２］：剪切角为３０°，偏心率为０．１，屈服应力比为１．１６，屈

服常数为０．６６６７，黏性系数为０．０００５．混凝土本构采用ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设计规范》
［１３］的

应力应变曲线．

根据抗拉强度是否大于弹性抗拉强度，将 ＵＨＰＣ分为应变软化、低应变强化、高应变强化３种类

型［１４］．３种类型ＵＨＰＣ的抗压强度上升段基本一致，下降段有一定区别，但区别不大
［１５］．文中主要使用

ＵＨＰＣ抵抗开裂，因此，将其简化为受压本构模型．３种类型 ＵＨＰＣ对应的弹性模量犈ｃ分别为３６．８，

３６．４，４０．６ＧＰａ
［１６］，泊松比μ＝０．２，选择ＡＢＡＱＵＳ损伤塑性模型，相关参数与普通混凝土一致．

参照瑞士ＵＨＰＣ的设计规范
［１７］，受拉应力（σｔ）应变（ε）关系表达式为

σｔ＝

犳ｃｔ

εｃａ
ε，　　０＜ε≤εｃａ，　　　　　　　 （ＵＨＰＣ线弹性阶段）

犳ｃｔ １－
０．３（ε－εｃａ）

εｐｃ－ε（ ）
ｃａ

，　　εｃａ＜ε≤εｐｃ，（应变软化下降段）

犳ｃｔ，　　εｃａ＜ε≤εｐｃ，　　　　　　　　（低应变强化段）

犳ｃｔ １＋
０．２（ε－εｃａ）

εｐｃ－ε（ ）
ｃａ

，　　εｃａ＜ε≤εｐｃ．（高应变强化段

烅

烄

烆
）

（１）

式（１）中：犳ｃｔ为弹性极限抗拉强度，３种类型ＵＨＰＣ对应的犳ｃｔ分别为７．７，８．４，１０．０ＭＰａ
［１６］；εｐｃ为极限

应变；εｃａ为弹性阶段峰值应变，３种类型ＵＨＰＣ对应的εｃａ分别为２．０×１０
－４，２．３×１０－４，２．５×１０－４

［１６］．

受压本构关系采用文献［１８］提出的ＵＨＰＣ受压应力应变曲线，无量纲后得

狔＝

犃狓

１＋（犃－１）狓
犃
犃－１

，　　０≤狓≤１，

狓

犅 （狓－１）２＋狓
，　 　狓＞１

烅

烄

烆
．

（２）

式（２）中：犃＝犈ｃε０／犳ｃ，ε０＝３．３６×１０
－３，犳ｃ＝１３３．３ＭＰａ

［１８］，犃＝１．０７；犅＝２．４１．

由式（１），（２）可得ＵＨＰＣ本构关系曲线，如图５所示．

（ａ）应变软化受拉曲线　　 （ｂ）低应变强化受拉曲线　　（ｃ）高应变强化受拉曲线　　（ｄ）受压应力应变曲线

图５　ＵＨＰＣ本构关系曲线

Ｆｉｇ．５　ＵＨＰＣｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓ

７１３第３期　　　　　　　　　　　　莫时旭，等：部分充填砼钢箱连续组合梁抗裂性能分析
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３．２．２　钢材和栓钉　钢材的应力应变采用双折线强化塑性模型，即

σｓ＝

犈ｓε，　　ε≤εｙ，

犳ｙ，　　εｙ＜ε≤εｔ，

犳ｙ＋０．０１犈ｓ（ε－εｔ），　　εｔ＜ε≤εｕ

烅

烄

烆 ．

（３）

式（３）中：εｙ，εｔ，εｕ分别为钢材的屈服应变、强化应变、极限应变．

栓钉的应力应变采用三折线模型
［１９］，即

σｓ＝

犈ｓｓε，　　ε≤εｓｙ，

犳ｓｙ＋０．０１犈ｓｓ（ε－εｓｙ），　　εｓｙ＜ε≤εｓｕ，

１．２犳ｓｙ，　　ε＞εｓｕ

烅

烄

烆 ．

（４）

式（４）中：犈ｓｓ，犳ｓｙ分别为栓钉的弹性模量、屈服应力；εｓｙ为栓钉的屈服应变，εｓｙ＝１．８２×１０
－３；εｓｕ为栓钉的

极限应变，εｓｕ＝２１ε
［１９］
ｓｙ ．

３．３　有限元模型的建立

将钢梁翼板、填充混凝土钢梁箱室的法向接触面定义为“ｈａｒｄ”接触，切向接触面定义为罚函数接

触，对应的摩擦系数分别为０．４
［２０］，０．６

［２１］．栓钉底端与钢梁使用“Ｔｉｅ”固结约束，并以“Ｅｍｂｅｄｄｅｄ”命令

嵌入翼板内．

考虑到结构及加载的对称性，沿桥纵、横向建立１／２模型，从而建立１／４有限元分析模型以提高计

算效率，对称边界面约束转动和法向位移．支座设置刚性垫块，在垫块支承线上按实际支承情况进行相

应位移约束，集中荷载通过弹性模量较大的刚性垫块施加到梁体上．

３．４　有限元模型的验证

３．４．１　裂缝特征　试件ＰＦＳＣＢ２的负弯矩区翼板裂缝发展，如图６所示．由图６（ａ）可知：裂缝首先出

现在翼板中支座附近，随着荷载的增加，裂缝逐渐向跨中发展，在跨中附近呈现Ｃ字型分布．由于

ＡＢＡＱＵＳ塑性损伤模型无法模拟裂缝，故通过应变云图（图６（ｂ））观察裂缝分布规律，可知其与实测裂

缝发展分布规律相似．

（ａ）裂缝分布（裂缝出现顺序为黑、红、蓝）　　　　　　　　　　　（ｂ）抗拉塑性应变云图　　　　　

图６　试件ＰＦＳＣＢ２的负弯矩区翼板裂缝发展

Ｆｉｇ．６　ＣｒａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｌａｎｇｅｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｚｏｎｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＰＦＳＣＢ２

３．４．２　试验值与模拟值的对比　对ＮＣ翼板连续组合梁进行数值模拟，并与相应的试验结果对比，如

图７所示．图７中：Δ为滑移；犱为距中支座的距离．

主要参数的试验值与模拟值的对比，如表４所示．表４中：犘ｃｒ为开裂荷载；犘ｕ为极限荷载；Δｍａｘ为最

大纵向滑移；Δｍｉｎ为最小纵向滑移；δ１，δ２，δ３，δ４ 分别为开裂荷载、极限荷载、最大纵向滑移、最小纵向滑

移的试验值与模拟值的相对误差．

表４　主要参数的试验值与模拟值的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号
犘ｃｒ／ｋＮ

试验值 模拟值
δ１／％

犘ｕ／ｋＮ

试验值 模拟值
δ２／％

Δｍａｘ／ｍｍ

试验值 模拟值
δ３／％

Δｍｉｎ／ｍｍ

试验值 模拟值
δ４／％

ＰＦＳＣＢ１ １２０．４ １１７．２ ２．７ ８２０．０ ７８９．２ ３．９ １．１５ １．２１ ５．２ －０．９９ －１．００ １．０

ＰＦＳＣＢ２ １２４．８ １２２．５ １．９ ８８０．０ ８５１．５ ３．３ １．０３ １．０８ ４．７ －０．９６ －１．０１ ５．４

ＰＦＳＣＢ３ １３０．１ １２５．９ ３．２ ９３０．０ ８９４．０ ４．０ １．３５ １．４３ ５．９ －０．８６ －０．９１ ５．８

平均误差 － － ２．６ － － ３．７ － － ５．３ － － ４．１

　　综上可知，试验梁的裂缝特征、荷载跨中挠度曲线、纵向滑移曲线与有限元模拟结果均吻合良好，
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　（ａ）荷载跨中挠度曲线　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）纵向滑移曲线　

图７　试验梁试验值与模拟值的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｅｓｔｂｅａｍｓ

验证了有限元模型的适用性．由于ＵＨＰＣ翼板部分充填砼钢箱连续组合梁的建模方法、尺寸与ＮＣ翼

板部分充填砼钢箱连续组合梁相同，因而也适用该有限元模型．

４　犝犎犘犆翼板连续组合梁结构参数分析

以开裂荷载、极限荷载最大为优化目标，探究ＵＨＰＣ本构关系、负弯矩区ＵＨＰＣ替换长度、填充厚

度、配筋率等关键设计参数对组合梁受力性能的影响．

ＵＨＰＣ的开裂荷载可分为初裂荷载和可视开裂荷载．初裂荷载是翼板拉应变达到材料弹性极限应

变时的荷载，ＵＨＰＣ翼板的初裂应变为２×１０－４
［１６］，ＮＣ翼板的初裂应变为８×１０－５．可视开裂荷载定

义为最大裂缝宽度达到０．０５ｍｍ
［２２］时的荷载．通过直接拉伸试验得到应变软化、低应变强化、高应变强

化ＵＨＰＣ对应的可视开裂应变分别为６．０×１０－４，１．１×１０－３，２．０×１０－３
［１６，２３］．ＮＣ翼板的可视开裂荷

载约等于初裂荷载．有限元分析的标准梁参数如下：中支座区ＵＨＰＣ翼板长３６００ｍｍ，厚１２０ｍｍ，配

筋率为１．５％；ＵＨＰＣ本构为高应变强化型．

４．１　犝犎犘犆本构关系

ＵＨＰＣ本构分为应变软化（ＵＯ）、低应变强化（ＵＡ）、高应变强化（ＵＢ）３种类型．不同本构关系对比

结果，如图８所示．

　　（ａ）荷载跨中挠度曲线　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）翼板本构关系变化分析

图８　不同本构关系对比结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

由图８可知：ＵＯ，ＵＡ，ＵＢ三者的荷载跨中挠度曲线区别不大，而可视开裂荷载增长显著；当犘＝

０．５犘ｕ时，在相同配筋率下，ＵＢ翼板组合梁的割线刚度为１５０．７ｋＮ·ｍｍ
－１，比ＮＣ翼板组合梁（割线

刚度为１３７．１ｋＮ·ｍｍ－１）提高了１０％，初裂荷载提高了约２．３倍，极限荷载提高了约１２．３％；若考虑

ＵＢ优异的裂缝宽度控制能力，则其可视开裂荷载较普通混凝土的初裂荷载提升７．６倍．

４．２　犝犎犘犆替换长度

由于ＵＨＰＣ造价较高，应在满足结构受力的条件下，尽量减少 ＵＨＰＣ的用量．但是仅在部分负弯
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矩区铺设ＵＨＰＣ会导致交界面普通混凝土先于ＵＨＰＣ拉裂．因此，需要筛选出负弯矩区 ＵＨＰＣ达到

初裂荷载甚至可视开裂荷载时，交界面普通混凝土尚未开裂的 ＵＨＰＣ替换长度．ＵＨＰＣ的几何尺寸，

如图９所示．图９中：犾为计算跨径，犾＝３０００ｍｍ；２犪犾为两跨连续梁的ＵＨＰＣ替换长度，犪为长度系数．

　　（ａ）立面图 　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）负弯矩区截面

图９　ＵＨＰＣ的几何尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＵＨＰＣ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

不同ＵＨＰＣ替换长度下的犘狑 曲线，如图１０所示．ＵＨＰＣ替换长度变化分析，如图１１所示．

　图１０　不同ＵＨＰＣ替换长度下的犘狑 曲线　　　　　　　　　图１１　ＵＨＰＣ替换长度变化分析　　

　Ｆｉｇ．１０　犘狑ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵＨＰＣ　　

ＵＨＰＣｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ

由图１１可知：当长度系数犪从０．１０增加到１．００时，ＵＨＰＣ翼板连续组合梁的刚度、极限承载力

均有显著提高；当犪＜０．２５时，交界面普通混凝土会先于负弯矩区ＵＨＰＣ开裂，翼板的可视开裂荷载约

等于初裂荷载；当犪增加到０．３０时，翼板的可视开裂荷载大于屈服荷载；当犪继续增加到０．６０时，翼板

的屈服荷载、极限荷载均有较大提升．综合考虑经济因素和受力性能，选择犪＝０．３０，即 ＵＨＰＣ替换长

度２犪犾＝１８００ｍｍ（０．３倍计算跨径）较为合适．

４．３　犝犎犘犆填充厚度

当负弯矩区ＵＨＰＣ翼板长度为１８００ｍｍ时，模拟分析不同ＵＨＰＣ填充厚度（犎）下的犘狑 曲线，

如图１２所示．ＵＨＰＣ填充厚度变化分析，如图１３所示．

图１２　不同ＵＨＰＣ填充厚度下的犘狑 曲线　　　　　　　　图１３　ＵＨＰＣ填充厚度变化分析　

　　Ｆｉｇ．１２　犘狑ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵＨＰＣｆｉｌｌｉｎｇ　

ＵＨＰＣｆｉｌｌｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

由图１３可知：当ＵＨＰＣ填充厚度从４０ｍｍ增加到１２０ｍｍ时，翼板的初裂荷载、极限荷载分别增

０２３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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加了４．９％，０．４％，增长幅度较低．虽然ＵＨＰＣ填充厚度为４０ｍｍ时的可视开裂荷载小于屈服荷载，但

是仅减少３．２％，能满足负弯矩区翼板裂缝控制的功能．因此，从经济角度考虑，选择 ＵＨＰＣ填充厚度

为４０ｍｍ（１／３翼板厚度）更加合理．

４．４　翼板配筋率

在连续组合梁中，受拉纵筋能有效抑制裂缝的产生和发展，显著提高组合梁的极限承载力和延性．

当ＵＨＰＣ翼板长度为１８００ｍｍ，填充厚度为４０ｍｍ时，不同翼板配筋率下的犘狑 曲线，如图１４所示．

翼板配筋率变化分析，如图１５所示

图１４　不同翼板配筋率下的犘狑 曲线　　　　　　　　　　　图１５　翼板配筋率变化分析

Ｆｉｇ．１４　犘狑ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌａｎｇｅ

　　ｆｌａｎｇｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓ　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

由图１５可知：当翼板配筋率从１．０％增加到１．５％时，翼板的初裂荷载、屈服荷载、可视开裂荷载、

极限荷载分别提高了１．１％，０．６％，５．３％，２．３％，此后，增长幅度逐渐降低；当配筋率从１．５％增加到

２．０％时，翼板的初裂荷载、屈服荷载、可视开裂荷载、极限荷载分别提高了０．１％，０．７％，０．９％，３．２％，

前３项的增长幅度几乎趋近于零．虽然配筋率为１．５％～２．０％时翼板的可视开裂荷载小于屈服荷载，

但都只降低３．０％左右，能够满足抗裂要求．综合考虑，选取翼板配筋率为１．５％～２．０％较经济合适．

５　结论

１）负弯矩区钢箱部分充填混凝土可以有效提高中支座区的承载能力，但在弹性工作阶段中支座区

的ＮＣ翼板裂缝宽度超过０．２ｍｍ，需要采取措施进一步控制裂缝开展．

２）试验实测的裂缝特征、荷载跨中挠度曲线、滑移曲线与ＡＢＡＱＵＳ有限元模拟结果整体一致，开

裂荷载、极限荷载的误差均在４％以下，纵向滑移误差均在５％左右，表明有限元模型的有效性．

３）部分充填砼钢箱连续组合梁负弯矩区采用 ＵＨＰＣ翼板替代 ＮＣ翼板，可使组合梁刚度提高

１０％，翼板的初裂荷载提高约２．３倍，极限荷载提高约１２．３％，其可视开裂荷载较普通混凝土初裂荷载

提升７．６倍．由此可见，中支座区采用ＵＨＰＣ翼板可有效解决翼板开裂的问题．

４）结构参数分析结果表明，采用高应变强化ＵＨＰＣ的初裂荷载、极限承载力均有较大提升，负弯

矩区翼板ＵＨＰＣ替换长度取１８００ｍｍ（０．３倍计算跨径），填充厚度为４０ｍｍ（１／３翼板总厚度）较为经

济合适；翼板的合理配筋率为１．５％～２．０％．
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