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大跨斜拉桥型钢组合桥面的结构设计与方案比选

李盛家 1，杨川琪 2，何 广 2，党思雨 1，覃子轩 1

（1. 广西新发展交通集团有限公司，广西 南宁 530028； 2. 湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）
摘 要： 为取消正交异性钢桥面板，提出了一种新的型钢开口肋-UHPC 组合桥面板，即采用 T 型钢替代加工复

杂的 U 肋。以某双塔双索面大跨斜拉桥为背景，通过整体与局部受力分析相结合的方式，研究了新型组合桥面

在大跨斜拉桥领域应用的可行性与优势，并与传统的正交异性钢桥面进行了在结构受力和技术经济性层面的

对比。结果表明：在大跨斜拉桥的横向简支受力状态下，两种方案的整体受力性能较为接近；在正常使用极限

状态下，新型组合桥面中 UHPC 层的最大纵、横向拉应力分别为 7.96、6.92 MPa，均满足抗裂需求；在整体和局部

受力分析中，新型组合桥面方案中的钢顶板应力较原方案均有较为明显的改善，最大应力分别下降了 16%、

81.9%；新型组合桥面的各疲劳细节应力幅均远在规范疲劳强度限值以下，表明新型组合桥面具有优异的疲劳

性能，且具有较高的安全储备。新型组合桥面方案的桥面板重量与正交异性钢桥面方案的基本持平，但每平

米造价减少约 34.4%，表明新型组合桥面在大跨斜拉桥领域有较好的应用前景。
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Structural Design and Scheme Comparison of Structural Steel Composite 
Deck of Long-span Cable-stayed Bridge
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Abstract: To cancel the orthotropic steel deck (OSD), a new type of structural steel open rib - UHPC composite deck is 

proposed, that is to use T-shaped steel instead of complex U-ribs.  Taking a double-cable double-plane long-span cable-

stayed bridge as the background, through the combination of overall and local mechanical analysis, the feasibility and 

advantages of the application of the new composite deck in the field of long-span cable-stayed bridges are studied, and 

the comparison with the traditional OSD is carried out in terms of structural mechanical performance and technical 

economy.  The results show that the overall mechanical performance of the two schemes is relatively close under the 

transverse simply supported state of the long-span cable-stayed bridge. Under the normal usage limit state, the maximum 

longitudinal and transverse tensile stresses of the UHPC layer in the new composite deck are 7.96 MPa and 6.92 MPa, 

respectively, which all meet the crack resistance requirements.  In the overall and local mechanical analysis, the stresses of 

the steel top plate in the new composite deck scheme are obviously improved compared with the original scheme, and the 

maximum stresses are reduced by 16% and 81.9% respectively.  The stress amplitudes of each fatigue detail of the new 

composite deck are far below the fatigue strength limit in the specification, indicating that the new composite deck has the 

excellent fatigue performance and higher safety reserve.  The deck weight of the new composite deck scheme is basically 

the same as that of the OSD scheme, but the cost per square meter is reduced by about 34.4%, indicating that the new 

composite deck also has a good application prospect in the field of long-span cable-stayed bridges.

Keywords: bridge engineering; long-span cable-stayed bridge; structural steel - UHPC composite deck; open rib; 

orthotropic steel deck (OSD); finite element analysis

0　引 言

正交异性钢桥面体系具有自重轻、施工速度快、

不受主梁形式限制等优点，在国内外钢桥上得到了

广泛的应用，是目前大跨径桥梁的主要结构形式［1］。

但由于钢桥面为全焊结构，且采用的是钢桥面专用
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沥青铺装，导致造价较高。此外，实践表明，钢桥面

体系仍然存在两大顽疾尚未解决：一是钢桥面存在

多个易开裂的疲劳细节，导致其在重载车反复作用

下极易出现疲劳开裂等病害［2⁃4］；二是钢桥面专用的

沥青铺装层极容易在重载车、温度及雨水等因素的

耦合作用下破损，使得运维成本大大增加［4⁃5］。

为解决上述难题，基于超高性能混凝土（Ultra-
High Performance Concrete，UHPC）优 异 的 力 学 性

能［6⁃13］，钢 -UHPC 轻 型 组 合 桥 面 结 构 被 首 次 提

出［14⁃16］。其原理是通过在钢桥面上增设 UHPC 薄层

作用永久结构层，使得桥面系的局部抗弯刚度提升

30 倍以上，从而大幅延长疲劳寿命；且将钢桥面专用

铺装转换为普通的混凝土桥面铺装，可使运维成本

显著降低。该组合桥面形式已经得到了广泛应用。

然而，钢-UHPC 轻型组合桥面结构由于没有取

消正交异性钢桥面板，导致造价仍然较高，且切割和

焊接量巨大。并且，对于部分疲劳细节的应力降幅

还不明显，仍然存在疲劳开裂的可能性［17］。因此，该

组合桥面还存在继续优化的可能。

为了取消正交异性钢桥面板，一种新的型钢开

口肋-UHPC 组合桥面板（以下简称型钢组合桥面）被

提出，如图 1 所示。原理是采用 T 型钢替代了加工复

杂的 U 肋，并取消了横隔板开孔，从而可以大幅简化

加工，并避免疲劳开裂的问题。能够采取这种替代

的主要原因是钢面板上的 UHPC 薄层可以大幅度提

高面板的局部刚度，使得 U 肋可以被大幅简化。以

某 Y 型连续刚构-拱组合体系桥为背景，型钢组合桥

面在纵向负弯矩下的静力与疲劳性能以及横向受力

性能得到了相应的试验研究［18⁃19］，证明了该结构的

可行性与优势。

本文以某双塔双索面大跨斜拉桥为背景，旨在

研究型钢组合桥面在大跨斜拉桥领域应用的可行性

与优势。论文以正交异性钢桥面和型钢组合桥面作

为两个对比方案，首先介绍了相应的工程背景，然后

建立了全桥的整体计算模型以对背景桥进行整体受

力分析，并建立了主梁节段局部有限元模型以进行

静力与疲劳计算分析，最后进行了对两种方案的技

术经济性比较。该研究成果有望为型钢组合桥面的

设计与应用提供参考。

1　工程背景

某大跨斜拉桥桥跨布置如图 2 所示，主跨长

658 m，全长 1 108 m，采用了双塔双索面半漂浮结构

体系，西侧边跨及东侧大堤外边跨采用混凝土箱梁

结构，主跨则采用了轻质、便于施工的钢箱梁。大桥

设计道路为双向 6 车道+非机动车道+人行道。

东西边跨的混凝土箱梁截面采用分离式双箱结

构，其桥面横向布置、结构外形与钢箱梁断面基本保

持一致，材料使用 C60 等级混凝土，混凝土箱梁采用

三向预应力体系。主跨梁段的设计采用了扁平流线

形钢箱梁，总宽 51.85 m，横向中心线处梁高 3.8 m，左

右两箱中间通过钢横梁连接，斜拉索锚固于两侧的

外腹板，因此可以看作主梁在横向为简支受力状态。

原方案采用正交异性钢桥面板构造，如图 3（a）所示。

标准梁段长 3.75 m，其中顶板厚 16 mm，并采用高

280 mm、厚 8 mm 以及横向间距 600 mm 的 U 肋加劲，

部分板肋厚 16 mm、高 160 mm；底板分为外斜底板、中

底板和内斜底板，考虑主梁的受力特点，不同区段的

外斜底板、中底板、内斜底板采用了不同的厚度，标准

梁段外斜底板、中底板厚 12 mm，内斜底板厚 14 mm；

内腹板和外腹板厚度分别为20、30 mm，横隔板厚12 mm，

横隔板间距 3.75 m，钢横梁间距 15 m。

拟设计的型钢组合桥面方案如图 3（b）所示，钢

顶板 12 mm，桥面板铺设 50 mm 厚 UHPC 层，在 UHPC
层上设置 35 mm 沥青铺装，将顶板 U 肋和板肋替换

为热轧 T 型钢。T 型钢包括 TN200×200 的型钢纵肋

和 TW100×200 的型钢横肋两种规格，型钢纵肋的横

向间距为 600 mm。

2　整体受力分析

建立了两种方案的 MIDAS Civil 全桥整体有限元
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图 1　两种桥面方案对比［18］
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模型，如图 4 所示，其中主梁、索塔采用梁单元模拟，

斜拉索采用索单元模拟，模型计算考虑的荷载主要

包括恒载、汽车荷载、人群荷载、温度荷载和风荷载。

这些荷载均按照规范进行相应取值与计算。

计算得到两种方案的对比结果如表 1 所列，可以

看出，两种方案在汽车荷载作用下的主梁挠度相近，

挠跨比为 1∶1 452，远小于规范中 l∶400 的限值，满足

受力要求。在正常使用极限状态下，采用型钢组合

桥面方案后钢顶板应力较原方案有较为明显的改

善，最大应力下降了 16%。UHPC 层的纵向应力保持

在较低水平，如图5所示。UHPC的纵向最大拉应力为

4.02 MPa，出现在跨中区域，最大压应力为28.3 MPa，出
现在靠近索塔区域，纵向加劲肋的拉、压应力均略有增

加。可见，在采用型钢组合桥面后，除了钢顶板应力有

较为明显的改善外，对其他结构整体受力影响较小，

且UHPC同样能够表现出较为良好的应力状态。

3　局部受力分析

3.1　疲劳计算分析

3.1.1　有限元模型建立

采用 ANSYS 软件建立了主梁节段的局部有限元

模型，考虑圣维南效应的影响，纵桥向选取 6 个梁段

共 22.5 m，横桥向取半幅桥宽 20.9 m 进行计算。在模

型的中部区域进行加载，边界条件的选取以对远离边

界位置受力的影响较小为准。建立的有限元模型如

图 6所示。钢板采用 SHELL181单元模拟，UHPC薄层

采用 SOLID95 单元模拟。UHPC、钢材的弹性模量分

别取为 49、206 GPa，泊松比分别取为 0.2、0.3。
将 UHPC 与钢面板的节点对应，并将对应节点在

3 个方向的自由度进行耦合，以模拟栓钉的连接。为

了防止模型产生刚体位移，对其两个端面进行纵向

平动自由度的约束及绕竖轴和横轴的转动自由度的

约束。由于模型中没有建立钢横梁，因此在主梁与

钢横梁的连接位置处添加横桥向的对称约束，约束

吊索位置外腹板节点的竖向自由度。疲劳车辆仅考

虑后轴荷载，其纵横向布置方式参考邵旭东等人的

研究。

3.1.2　计算结果

分析重点关注了如图 7 所示的 10 处疲劳细

节［18］，汇总各个荷载工况下所有疲劳位置处的最大

疲劳应力幅结果如表 2 所列，并同《公路钢结构桥梁

设计规范》（JTG D64—2015）［20］中考虑 1.15 倍安全系

数后的各疲劳细节强度限值进行对比。结果表明：

在疲劳车辆荷载作用下，型钢组合桥面的各疲劳细

节应力幅均远在规范疲劳强度限值以下，表明型钢
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图 2　桥跨立面布置图（单位：m）
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图 3　主跨钢箱梁方案

图 4　整体有限元模型

表 1　两种方案整体计算对比

项 目
UHPC
桥面板

钢面板

纵肋

主梁

类型

横向应力/MPa
纵向应力/MPa
纵向应力/MPa
纵向应力/MPa
最大挠度/cm

原桥面方案

—

—

-139.28~33.43
-121.42~19.09

45.22

型钢组合桥面方案

—

-28.30~4.02
-117.07~15.12
-127.62~42.03

45.27

图 5　正常使用极限状态主跨UHPC层的

纵向应力分布（单位：MPa）
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图 6　疲劳计算模型示意图（单位：m）
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组合桥面的疲劳性能可满足规范要求。

3.2　静力计算分析

静力计算的边界条件、单元选择与疲劳计算模

型一致，但由于需要考虑整车荷载故增加主梁节段

为 7 个节段，纵向长度增加至 26.25 m，模型荷载考虑

二期铺装、人群荷载，车辆荷载按 3 车辆设置，考虑

0.78 的横向折减系数，纵横向车辆荷载工况的布置

方式同样参考邵旭东等人的研究。

型钢组合桥面方案在 3 种车辆荷载工况下的计

算结果如图 8 至图 10 和表 3 所列，可以看出，3 种工

况下 UHPC 层的横向拉应力均大于纵向拉应力，桥

面局部挠度较为接近，最大横向拉应力值随车辆荷

载移动的影响较小，应力峰值出现在各个纵向 T 形

开口肋腹板上方。

选择横向拉应力最大工况作为最不利车辆荷载

工况，汇总其他荷载工况的计算结果如表 4 所列，在

正常使用极限状态的频遇组合下，UHPC 层的横向最

大拉应力为 6.92 MPa，纵向最大拉应力 4.66 MPa，钢
结构应力较小，根据整体计算结果进行应力叠加，得

到在正常使用极限状态下 UHPC 的纵向拉应力为

7.96 MPa。
为验证型钢组合桥面局部受力的优越性，计算

其在同等车辆荷载作用下同正交异性钢桥面方案的

应力、变形对比，得到结果如图 11 至图 13 和表 5 所

示。在轮载作用下，采用型钢组合桥面后钢顶板应

力较正交异性钢桥面方案减少了 81.9%，纵向加劲

肋、横隔板应力和桥面板挠度基本一致，表明采用新

型组合桥面结构后，在不影响其他结构受力状态的

前提下，桥面板局部受力能得到极大改善。

4　技术经济性比较

对两种方案的技术经济性对比如表 6 所列，由于

两种方案仅在桥面板和横隔板两个部分有所区别，

故仅计算了两种方案中桥面板结构和横隔板的技术

指标，尚未计算其他钢结构部分的内容。对于大跨
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图 7　型钢组合桥面疲劳细节［10］

表 2　疲劳应力幅计算结果           单位：MPa

疲劳位置

顶板-纵肋连接

纵肋-横肋连接

横肋-横横隔板连接

纵肋连接

型钢母材

细节
编号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩

疲劳应力幅

13.63
14.56
29.43
30.23
40.71
55.88
81.13
55.81
62.05
73.13

疲劳强度限值

60.87
60.87
47.83
47.83
69.57
69.57

139.13
139.13
139.13
139.13

�E�8+3&4
���
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图 8　隔板对称工况的UHPC应力云图（单位：MPa）
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图 9　跨横隔板工况的UHPC应力云图（单位：MPa）
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钢桥，桥面板自重的影响不可忽略，而采用型钢组合

桥面板后，其桥面板重量与正交异性钢桥面板方案

中的基本持平，但每平米造价减少了约 34.4%。综上

所述，型钢组合桥面在大跨桥梁领域同样有较好的

应用前景。

5　结 语

本文主要研究了型钢组合桥面在大跨斜拉桥领

域应用的可行性与优势。通过进行整体受力分析和

局部受力分析（静力、疲劳），以探明型钢组合桥面在

受力方面的可行性，并进行了与正交异性钢桥面方

案的技术经济性对比，以探明型钢组合桥面在经济

性方面的可行性。研究得到的主要结论如下所列。

（1）在大跨斜拉桥的横向简支受力状态下，两种

方案的整体受力性能较为接近，表明采用型钢组合

桥面结构对斜拉桥的整体受力性能影响较小。在正

常使用极限状态下，桥面 UHPC 层的最大纵向拉应

力为 7.96 MPa，最大横向拉应力为 6.92 MPa，均满足

抗裂需求，且 UHPC 表现出较好的受力状态。

（2）在整体受力分析和局部受力分析（静力计

算）中，型钢组合桥面方案中的钢顶板应力较原方案

均有较为明显的改善，最大应力分别下降了 16%、

81.9%，表明采用型钢组合桥面后，桥面板局部受力

能得到极大改善。

（3）在疲劳车辆荷载作用下，型钢组合桥面的各
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图 10　隔板跨中工况的UHPC应力云图（单位：MPa）

表 3　不同车辆荷载计算结果

应力/变形

UHPC 最大横向拉应力/MPa
UHPC 最大纵向拉应力/MPa

UHPC 挠度/mm

隔板对称

5.00
4.86
7.32

跨横隔板

4.96
3.94
7.39

隔板跨中

5.07
4.40
7.35

表 4　型钢组合桥面方案计算结果

应力

UHPC 横向拉
应力/MPa

UHPC 纵向拉
应力/MPa

钢顶板最大拉
应力/MPa

纵向型钢最大
拉应力/MPa

横隔板最大拉
应力/MPa

荷载工况

桥面
铺装

3.35

1.58

1.71

31.98

28.32

人群
荷载

0.04

0.07

0.29

0.72

0.43

车辆
荷载

5.07

4.40

15.57

50.90

53.92

频遇组合
[恒载+0.7汽车荷载+0.4人群]

6.92

4.66

12.73

67.90

66.24
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图 11　两种方案钢顶板应力云图（单位：MPa）
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图 12　两种方案纵向加劲肋应力云图（单位：MPa）
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疲劳细节应力幅均远在规范的疲劳强度限值以下，

表明型钢组合桥面具有优异的疲劳性能，能够满足

规范要求，且具有较高的安全储备。

（4）型钢组合桥面方案中的桥面板重量与正交

异性钢桥面方案基本持平，但每平米造价减少约

34.4%，表明型钢组合桥面在大跨斜拉桥领域同样有

较好的应用前景。
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图 13　两种方案横隔板应力云图（单位：MPa）

表 5　车辆荷载作用下应力及变形对比结果

应力/变形

钢顶板最大拉应力/MPa
纵向加劲肋最大拉应力/MPa

横向加劲肋（横隔板）最大拉应力/MPa
桥面板挠度/mm

正交异性钢
桥面方案

86.31（100%）

55.75
56.20
7.04

型钢组合桥
面方案

15.58（18.1%)
50.90
53.92
7.35

表 6　技术经济性对比

材料指标

桥面
铺装

钢结
构

合计

50 mm
UHPC

65 mm 专用
沥青铺装

30 mm 普通
沥青铺装

钢顶板
（16/12 mm）

纵向 T 型
加劲肋

纵向 U 型
加劲肋

横向加劲肋

纵向板肋

横隔板

每平米重/（kg·m-2）
正交异性
钢桥面

—

121.15

-

125.6

—

57.74

—

4.08
64.07

372.64
（100%）

型钢组合
桥面

108.72

—

55.91

94.2

46.14

—

6.28
—

59.71
370.96

（99.5%）

每平米造价/（元·m-2）
正交异性
钢桥面

—

1 400

—

1 632.8

—

750.56

—

62.42
832.91

4 678.69
（100%）

型钢组合
桥面

427.12

—

200

1 244.6

369.15

—

50.25
—

776.26
3 067.38
（65.6%）
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