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摘 要： 采用超高性能混凝土（UHPC）加固普通混凝土桥面板，结合面处存在较大的约束收缩作用。为研究约

束机制，提出 UHPC 收缩时变公式，建立了 UHPC-混凝土组合桥面板约束收缩有限元模型。数值模拟与试验数

据具有较高的吻合度，验证了有限元分析的准确性。进一步通过有限元分析，研究了组合桥面板中应力应变

的分布规律，以及不同因素对结合面约束作用的影响。结果表明：UHPC 板中沿厚度方向越靠近交界面，普通

混凝土的约束效应越强，收缩应变越小，约束应力越大；混凝土强度、尺寸效应、配筋率、UHPC 板厚通过改变结

构相对刚度，对交界面的相互约束产生影响。
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Abstract: The ultra-high performance concrete (UHPC) is used to reinforce the ordinary concrete bridge decks.  There is 

a relatively large restrictive contraction effect at the joint surface.  To study the contraction mechanism, the time-varying 

formula for UHPC shrinkage is proposed, and the finite element model of constrained shrinkage of UHPC-concrete 

composite bridge decks is established.  The numerical simulation has a high degree of agreement with the experimental 

data, verifying the accuracy of the finite element analysis.  The further finite element analysis is conducted to study the 

stress-strain distribution rule in the composite bridge decks and the influence of different factors on the restraint effect of 

the joint surface.  The results show that in the UHPC decks, the closer to the interface along the thickness direction, the 

stronger the restraint effect of ordinary concrete, the smaller the shrinkage strain, and the greater the restraint stress.  The 

concrete strength, size effect, reinforcement ratio and UHPC deck thickness affect the mutual constraints at the interface 

by changing the relative stiffness of the structure.

Keywords: ultra-high performance concrete (UHPC); reinforcement of concrete bridge decks; restraint effect; finite 

element model

0　引 言

混凝土桥面板长期承受车辆荷载等作用，并受

到温度、湿度、除冰剂等不良环境因素影响，易导致

桥面板破损［1⁃2］。桥面铺装层的破坏会进一步导致

水分侵入，加速桥面混凝土及钢筋的锈蚀破坏，影响

整体结构的承载能力［3］。

因此，国内外学者研究了各种加固混凝土桥面

板的方案。郑愚等［4］研究了表面嵌入式纤维复合筋

加固钢筋混凝土桥面板的工作性能，分析了不同材

料和方式的加固效果。胡孔国等［5］进行了碳纤维布

加固混凝土梁的试验，为碳纤维布加固混凝土桥面

板工程提供了数据基础。Cope 等［6］通过对不同场景

的研究表明，不锈钢作为桥面加固材料，虽然初始成

本较高，但能有效延长整体寿命和降低后期维修费
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用，具有良好的整体经济效益。

同时，随着超高性能混凝土（UHPC）材料性

能［7⁃8］和施工工艺［9⁃10］的进展，国内外学者正在广泛

研究运用 UHPC 加固混凝土桥面板的方案。张由

由［11⁃12］提出掺入 SRA 和 EA 添加剂可显著降低 UHPC
的约束收缩。Habel［13］对 UHPC-混凝土组合梁受弯

性能和时变行为进行了试验，发现 UHPC 能够显著

延缓混凝土受弯时裂缝出现和延展的时间，大幅度

提高结构的承载力。Zhang Y［14］对受损桥面采用

UHPC 高温蒸汽养护加固试验，与普通混凝土桥面板

相比，组合结构开裂荷载和极限承载力分别提高约

2.5 倍和 2 倍。

瑞典于 2004 年首次采用 UHPC 修复并拓宽了一

座小跨径公路桥［15］。北美于 2016 年运用 UHPC 加固

桥梁，延缓结构老化，降低维修成本［16］。国内京沪高

速临沂段红花埠互通立交桥运用UHPC对已受损普通

混凝土桥面进行加固［17］。沪嘉高速蕰藻浜大桥采用

UHPC对桥面板进行加固，将承载能力大幅提高［18］。

UHPC 与普通混凝土组合结构结合面特性受到

多方面因素影响，特别是对已建成桥面板采用 UHPC
板加固，两种材料相互之间的约束作用急需阐明。

为此，针对 UHPC-普通混凝土组合结构建立有限元

模型， 通过数值分析与试验数据的比较，研究 UHPC
与普通混凝土间的约束机理。

1　试验参考数据

Zhu Y［19］设计了 UHPC-混凝土组合构件和 UHPC
单独的构件。为模拟实际结构加固，组合构件中普通

混凝土先养护 90 d，再在顶面浇筑 UHPC 板，进而开

展了UHPC自由收缩和UHPC-混凝土组合结构UHPC
层限制收缩试验，试件制作及浇筑如图 1、图 2所示。

组合构件中的普通混凝土块尺寸为 600 mm×
300 mm×280 mm，组合构件中的 UHPC 板和 UHPC 单

独构件尺寸均为 600 mm×300 mm×50 mm。普通混凝

土强度为 C55，弹性模量为 35.2 GPa，线膨胀系数为

1.0×10-5 /℃；UHPC 弹性模量为 41.6 GPa，线膨胀系数

为 1.176×10-5 /℃；钢筋为 HPB400，直径为 10 mm，弹

性模量为 200 GPa，线膨胀系数为 1.2×10-5 /℃。

2　数值分析

2.1　有限元模型

如图 3 所示，采用通用有限元软件 ABAQUS 建立

有限元模型。每种模型的 UHPC 平面尺寸与普通混

凝土相同，基准模型与 Zhu Y 的试验试件尺寸相同。

通过基准模型与试验数据的比较，验证有限元模型

的可靠性，进而研究混凝土强度、UHPC 板厚、组合构

件尺寸、配筋率对组合结构中两种材料相互约束的

影响。

有限元模型分组如表 1 所示。其中，薄、厚

UHPC-混凝土模型研究 UHPC 板厚对约束作用的影

响，小、大尺寸模型研究不同混凝土尺寸对约束作用

的影响，C30RC、C80RC 模型研究混凝土强度对约束

作用的影响，多、少、无筋模型研究配筋率对约束作

用的影响。

模型 UHPC 与混凝土间的接触用 tie 连接模拟，

钢筋与混凝土间采用嵌入式（embeded region）连接。

结合试验约束条件，有限元模型对普通混凝土的底

部进行了固结（encastre）。

2.2　UHPC弹性模量计算公式

普通混凝土收缩可以采用 ACI902R-92 模型分

图 1　试件制作［19］

图 2　试件浇筑［19］
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图 3　几何模型
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析［20］，UHPC 与普通混凝土在很多性能上相似，因此

参考该模型的基本形式，并结合试验数据［19］拟合得

到 UHPC 的收缩曲线公式（1），拟合曲线和试验自由

收缩曲线对比如图 4 所示，R2=0.92，拟合程度较高。

有限元模型通过温度荷载模拟混凝土收缩变

形。通过联立式（1）至式（3）可得 UHPC 弹性模量随

温度变化方程式（4），用于有限元分析。

式（1）至式（4）中：ϵ为收缩应变值；t为初始固化

后的时间；α为UHPC线膨胀系数，取值1.176×10-5 ，/℃；

∆T为温度变化绝对值，℃；T0为初始温度值，℃；Tt为 t

时刻温度值，℃；Et（t）为 t时刻弹性模量，MPa；Et28为

28 d 时的弹性模量，MPa；λ1为回归系数，取 0.096；t0
为初始时间，取 0；k1为回归系数，取 1.598。

∈ = t
3.262 + t × 358.9 × 10-6 （1）

α × ∆T （2）
Et( t) = Et28 × exp ( - λ1 × ( ln (1 + ( t - t0 ) ) ) -k1 ) （3）

Et( t) = Et28 × exp ( - λ1 × ( ln (1 +

( 13 767.806
T + 4220.664 - 3.262 - t0 ) ) ) -k1 ) （4）

3　基准模型数值分析

3.1　试验数据验证

图 5 给出了基准模型计算结果与试验数据的对

比。从中可以看出：两者应变随时间变化的曲线基

本一致，验证了有限元模型的可靠性。

3.2　UHPC板不同高度的应力应变时变分析

图 6、图 7 给出了基准模型中，UHPC 板内距离交

界面 0、25、50 mm 高度的 3 个单元应力、应变随时间

变化的曲线。从中可以看出：UHPC 板底部受到普通

混凝土的约束，收缩被抑制，距离交界面越近，应变

减小，应力增大。

3.3　交界面不同位置处应力应变分析

图 9、图 10 给出了基准模型中，沿短边方向，

UHPC 板内 Path1 线上不同点的应力、应变分布。图 8

表 1　有限元模型分组

模型

基准模型

薄 UHPC-混凝土模型

厚 UHPC-混凝土模型

小尺寸模型

大尺寸模型

C30RC 模型

C80RC 模型

多筋模型

少筋模型

无筋模型

普通混凝土尺寸/mm
600×300×280
600×300×280
600×300×280
300×150×140

1 200×600×560
600×300×280
600×300×280
600×300×280
600×300×280
600×300×280

UHPC 层厚度/mm
50
25

100
25

100
50
50
50
50
50

UHPC 层内钢筋网/mm
HPB400,15×38&7×38
HPB400,15×38&7×38
HPB400,15×38&7×38
HPB400,15×19&7×19
HPB400,15×76&7×76
HPB400,15×38&7×38
HPB400,15×38&7×38

HPB400,30×19&14×19
HPB400,7×76&3×76

无钢筋

Et28 /Et（RC）
41 600/35 200=1.18
41 600/35 200=1.18
41 600/35 200=1.18
41 600/35 200=1.18
41 600/35 200=1.18
41 600/30 000=1.39
41 600/38 000=1.09
41 600/35 200=1.18
41 600/35 200=1.18
41 600/35 200=1.18
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图 4　UHPC自由收缩拟合值和试验值对比
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图 5　计算结果与试验数据应变对比
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图 6　UHPC内不同高度处应变时变分析
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为 Path1线位示意图。可以看出：x、y方向上各点的应

变变化趋势相似，距边缘 50 mm内各点应变减小幅度

增大，超过 50 mm时应变基本不变；y方向应变值高于

x方向。这是因为UHPC板 x方向尺寸更长，收缩变形

较大，边缘与中央处的约束作用相差较大。

UHPC 板收缩受到普通混凝土约束，x、y方向均

为拉应力。 x 方向应力高于 y 轴方向，这是因为

UHPC 板 x方向尺寸更长，普通混凝土在该方向上约

束较大。而普通混凝土 x、y方向应力趋势相反。x

方向应力随与边缘距离的增加而降低，整体为拉应

力；y方向应力在距边缘 50 mm 范围内有较大增加，

但极大值为压应力。这是因为 y方向普通混凝土受

到 UHPC 板较大的压缩作用，而 x方向为长边，下部

普通混凝土对交界面处普通混凝土约束作用较大，

产生的拉应力大于 UHPC 板的压缩作用，整体呈现

拉应力。

图 12、图 13 进一步给出了基准模型中，沿长边

方向，交界面 Path2 线上不同点处 UHPC 和普通混凝

土的应力、应变分布。图 11 为 Path2 线位示意图。从

中可以看出：交界面上 UHPC 和普通混凝土的应变

是相同的，这是因为 UHPC 板和普通混凝土在交界

面处是协调变形的。应变总体呈现两边大、中间小

的趋势，并在长边中点处达到极小值。这是因为边

缘处普通混凝土对 UHPC 的约束不显著。

交界面上 UHPC 板为拉应力，普通混凝土总体为

压应力。这是因为 UHPC 板受到普通混凝土的约束
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图 8　基准模型Path1线位示意图
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图 9　Path1线上各点 x、y方向应变分布
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图 7　UHPC内不同高度处应力时变分析
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图 11　基准模型Path2线位示意图
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图 10　Path1线上各点 x、y方向应力分布
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图 12　Path2线上各点位处 x方向应变分布
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图 13　Path2线上各点位处 x方向应力分布
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产生拉应力，而普通混凝土受到 UHPC 板压缩产生

压应力。虽然交界面两侧应力方向相反，但是应力

变化趋势相似，总体呈现中间大、两侧小的特点。这

是因为边缘处 UHPC 与普通混凝土的相互约束较

小，中间位置相互约束较大。

4　变参数模型数值分析

4.1　普通混凝土等级对应力应变的影响

图 14、图 15 为普通混凝土分别为 C30、C55、C80
时，对交界面上应力、应变分布的影响。从中可以看

出：应变值随混凝土等级的提高而增大。这是因为

普通混凝土刚度随等级的提高而增加，对 UHPC 板

的约束作用也相应增大。不同等级普通混凝土对应

的 x方向应变、应力变化趋势一致，呈现中间大、两

边小的特点。不同强度普通混凝土时，两侧应力、应

变基本相同，距离边缘超过 50 mm 时，才产生明显

区别。

4.2　UHPC板厚对应力应变的影响

图 16、图 17 为 UHPC 板厚分别为 25、50、100 mm
时，对交界面上应力、应变分布的影响。从中可以看

出：交界面上薄 UHPC 层的应变随距边缘距离的增

加而增加，在长边中间达到极大值。厚 UHPC 层的

应变在距边缘 100 mm 时达到极大值的 99.4%，并基

本保持不变。这说明随着 UHPC 板厚的增加，普通

混凝土对 UHPC 板的约束作用越明显。交界面上应

力变化趋势与应变基本相似。UHPC板的应力峰值随

着板厚增加而降低，普通混凝土的应力峰值绝对值增

大。这是因为 UHPC 刚度随着 UHPC 板厚增加而增

加，UHPC 受到的约束降低，而普通混凝土受到的约

束变大，压应力增加，中央部分不再出现拉应力。

因此，在实际工程中应正确选择 UHPC 板的合适

厚度，避免因 UHPC 板厚较小而在其内部产生较大

拉应力，也避免因 UHPC 板厚较大对原结构产生较

大的附加荷载。

4.3　混凝土尺寸对应力应变的影响

图 18、图 19 为不同混凝土尺寸对交界面上应

力、应变分布的影响。从中可以看出：3 种普通混凝

土尺寸的应力、应变曲线变化趋势相似。在交界面

处，大尺寸模型与基准模型的应力、应变极大值较为

接近，小尺寸模型的应变整体较小，应力整体较大。

这主要是因为应力、应变受到 UHPC 板厚与交界面面

积比值的影响。基准模型中，该比值为 2.78×10-4 mm；

小、大尺寸模型中，该比值分别是 5.67×10-4 mm 和

1.39×10-4 mm，大尺寸模型相对基准模型该比值的变

化绝对值较小，其应力、应变的变化值也较小。

4.4　配筋率对应力应变的影响

图 20、图 21 为不同配筋率对交界面上应力、应

变分布的影响。从中可以看出：交界面应变随配筋

率的增加而减小，这是因为高配筋率抑制了 UHPC
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图 14　普通混凝土强度对交界面应变分布的影响
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图 15　普通混凝土强度对交界面应力分布的影响
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图 16　UHPC板厚对交界面应变分布的影响
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图 17　UHPC板厚对交界面应力分布的影响
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的收缩。同时，高配筋率使得钢筋与混凝土之间的

相互作用越大，应力也越高。

5　结 语

（1）通过基准模型结果与试验数据的对比，验证

了有限元分析的准确性。

（2）UHPC 板受到普通混凝土的约束而产生拉应

力，对普通混凝土相应产生压应力。在交界平面上，

约束作用随距边缘距离的增加而加大。沿 UHPC 板

厚度方向，约束作用随着距交界面距离的增加而

减弱。

（3）约束作用随混凝土强度的增加而增加，随

UHPC 板厚的增加而减弱。因此，在实际工程中应正

确选择 UHPC 加固板的合适厚度，避免因 UHPC 板厚

度较小而在其内部产生较大拉应力，也避免因 UHPC
板厚度较大而对原结构产生较大的附加荷载。

（4）交界面应力、应变受到 UHPC 板厚与交界面

面积比值的影响。高配筋率抑制了 UHPC 的收缩，

交界面应变随配筋率的增加而减小。
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图 18　普通混凝土尺寸对交界面应变分布的影响
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图 19　普通混凝土尺寸对交界面应力分布的影响
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图 20　配筋率对交界面应变分布的影响
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图 21　配筋率对交界面应力分布的影响
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