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超高性能混凝土(UHPC)在桥面板体系中的应用

2020年度研究进展
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摘 要:超高性能混凝土(UHPC)与正交异性钢桥面板的组合是近年来桥梁工程中新材料、新构造

研究的典型范例。UHPC桥面板的刚度较大,可以有效减小桥面板中的局部变形,从而明显降低正

交异性钢桥面板中的疲劳应力幅,改善其抗疲劳性能。从新构造、剪力连接件性能、组合桥面板基

本力学性能、组合桥面板疲劳性能及UHPC材料与构件力学性能等几个方面对UHPC-正交异性

钢桥面板组合体系的研究进展进行综述,其内容主要为2020年以来发表的工作,部分兼及更早的

研究成果。
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State-of-the-artreviewofadvancesintheimplementation
ofUHPC-OSDsystemin2020

XIASong,CHENLiu,YANGXu
(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:UltraHighPerformanceConcrete(UHPC)iscombinedwiththeOrthotropicSteelDeck(OSD)inalotofprojects
nowadays.Thatisatypicalexampleoftheimplementationofnew materialsandnewstructuresinbridgeengineering.
Benefittingfromitshighstiffness,UHPCslabcanevidentlyreducethelocaldeformationofOSD.Inthisway,wecangreatly
reducethefatiguestressamplitudeandthefatigueresistanceisincreased.Inthepresentwork,wereviewedtheresearch
advancesonthecompositeUHPC-OSDsystemfromfiveaspects:thenewstructures,theshearconnectors,thebasicstatic
behaviorsofthecompositedeck,thefatigueperformanceofthecompositedeckandthebasicmechanicalpropertiesofUHPCor
UHPCmembers.Mostoftheconcernedliteraturewaspublishedin2020or2021.However,someworksreportedinafew
otherrecentyearswerestillmentionedinthepresentwork.
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  交通系统是现代文明的血脉,在中国国民经济高速发展

的40余年间,交通事业的飞跃式发展在其中起到了至关重

要的作用。如今交通土建事业将迎来新的大发展时期,这个

时期的土木建筑结构将与过往的年代有着本质的不同。新

材料与信息技术的应用、智能化发展都将成为新的发展趋

势,桥梁结构在这一发展潮流中也概莫能外,UHPC等新材

料在桥面结构中的应用就是这种趋势的具体体现之一。
传统正交异性钢桥面体系是由纵向加劲肋和横隔板支

撑正交异性钢桥面板,然后在正交异性钢桥面板上再铺装沥

青混凝土磨耗层。这种体系的强度-自重比相对较高,施工较

为简便,因此在现代大跨度桥梁桥面系中十分常见。然而,
此类桥面结构中却始终普遍存在正交异性钢桥面的疲劳与

桥面铺装易损等问题。这些问题主要来源于桥梁第二、第三

体系的刚度不足、局部变形偏大这一现象。UHPC是一种刚

度与强度较大,韧性和耐久性较好的材料。若将其用作刚性

铺装参与承受桥面交通荷载,可以较好地解决钢桥面板疲劳



破坏以及桥面铺装易损坏等问题[1]。目前较为普遍的做法

是在正交异性钢桥面板上铺装一层较薄(相对传统沥青混凝

土铺装而言)的UHPC层,然后再在其上铺设沥青混凝土或

其他材料制成的磨耗层。由于UHPC层一般较薄,所以此类

桥面结构的自重一般明显低于传统的正交异性钢桥面板+
沥青混凝土磨耗层的结构。本文所述主要基于2020和2021
年的中文与英文文献,兼及部分2019年文献,对钢 UHPC
组合桥面板结构的若干相关研究方向进行总结。

1 钢 UHPC组合桥面板结构与工艺

的创新
  装配式桥梁结构是现代桥梁工程技术的重要发展方向

之一。装配式桥梁的构件在工厂环境下预制,质量易得到保

证,养护条件好,收缩徐变变形较小,生产效率高,现场安装

工期较短。自南京第五长江大桥大规模采用以燕尾榫形的

湿接缝连接的装配式UHPC桥面板后[2],装配式UHPC桥

面板逐渐得到重视。桥面板与钢结构之间、桥面板与桥面板

之间的可靠连接问题成为该领域内的研究热点。
赵灿晖等[3]在南京长江第五大桥的相关工作基础之上

进一步开发了一种新的全预制的桥面板体系。在这种桥面

板体系中,他们不再采用湿接缝连接相邻的UHPC桥面板,
而是在预制桥面板时预留了特殊的连接结构,该结构由带栓

钉的钢板或预应力钢筋组成。
张清华等[4]提出了一种新型装配式UHPC华夫型上翼

缘组合梁。UHPC华夫型上翼缘由顺桥向预制板单元通过

现浇湿接缝连接而成,其纵、横肋均采用上宽下窄的梯形截

面,以方便脱模。在工字钢与UHPC华夫型上翼缘相连处,
设置了剪力槽。张清华等分别研究了槽内采用组合榫连接

件或剪力钉两种情况。研究结果表明,装配式UHPC华夫型

上翼缘组合梁在有效解决传统钢 混凝土组合梁负弯矩区的

抗裂问题的同时可实现预制装配式施工,在连续梁桥中具有

较好的适用性。
白午龙等[5]发现UHPC层中的密布剪力键和钢筋网不

仅会增加施工和养护维修难度,还可能造成浇筑不密实的后

果,因此提出解决方案:在钢桥面板和UHPC层之间采用局

部剪力键与环氧粘结的方式连接,并通过设置变形缝等构造

措施消除较高的温度、较大的收缩应力。这种方式降低了施

工难度,保证了UHPC层的成型质量。为了解决在钢桥面板

上现浇UHPC造成的养护困难、施工工期长等问题。白午龙

等针对采用这种新型桥面铺装的组合梁进行了疲劳试验研

究。试验结果表明:采用新型桥面铺装的组合梁结构的薄弱

部位为环氧黏结层,疲劳试验时首先发生脱层,且破坏形式

为脆性破坏;不同应力水平下,组合梁在疲劳试验过程中没

有明显的刚度退化,且在经历疲劳试验之后仍然具有相当高

的抗弯承载力,说明该新型UHPC桥面铺装具有良好的抗弯

性能和抗疲劳能力。
惠清高速公路麻埔停车区跨线桥为首座全预制装配式

钢 UHPC组合梁桥,其负弯矩区的UHPC预制板与钢结构

的连接采用“T”形接缝方案。李志峰等[6]以该桥为背景建立

了全桥有限元模型进行了钢梁和UHPC层应力分析、组合梁

稳定性分析、承载能力极限状态和正常使用极限状态分析,
各项验算都满足规范要求,可知UHPC可很好的适用于组合

结构,形成的装配式钢 UHPC组合梁可满足工程设计要求。
冯峥等[7]设计了4种桥面板方案:矮胖型带肋板方案、

瘦高型带肋板方案、矩形平板方案、华夫板方案。其利用

ABAQUS软件建立有限元模型,进行桥面板影响线及静承

载能力分析,得出了以下结论:带肋桥面板方案板肋下缘纵

向应力的影响线峰值最大,各方案桥面板的主拉应力值较大

区域均集中在跨中肋(面)板下底缘以及与纵隔板相接处的

面板顶缘;截面形式对桥面板的抗弯承载能力影响较大。瘦

高型带肋板方案相较于矮胖型带肋板方案抗弯承载能力更

优;相较于矩形平板方案,其板肋下缘、面板上下缘应力均得

到显著减小;相较于华夫板方案,桥面板最大主拉应力值相

差不大,华夫板横肋的存在对减小带肋桥面板板肋下缘的最

大主拉应力几乎没有帮助。
钢 UHPC组合桥面板不仅对新建桥梁意义重大,在修

复在役正交异性桥面板方面的应用也已成为一种趋势。然

而,现场浇筑的UHPC需要长达72h的高温养护,不仅影响

交通,并且养护时的升温降温极易对钢结构的安全使用造成

不利影响。为改善这一问题,陈李峰等[8]研发出一种免蒸养

UHPC,从抗压强度和干燥收缩对免蒸养 UHPC及蒸养

UHPC进行对比,发现免蒸养UHPC早期强度发展迅速,满
足施工要求,28d收缩为340με,略高于蒸养UHPC。此外,
对免蒸养UHPC钢桥面铺装试验段的跟踪监测未发现免蒸

养UHPC有何不良影响,因此,免蒸养UHPC可应用于钢桥

面的修复工程中。

2 组合桥面体系中剪力连接件的性能

研究
  UHPC与钢桥面板的有效连接是充分发挥两种材料性

能的前提。常规结构中最常用的钢 混凝土剪力连接件是剪

力钉。剪力钉的抗剪承载力与剪力钉材料的抗拉强度、混凝

土强度及剪力钉的几何参数有关。在一般钢 混凝土组合结

构中,为了限定剪力钉的破坏形态,要求剪力钉的长径比不

应小于4∶1。但在钢 UHPC桥面板中,由于UHPC层一般

较薄,所以往往无法保证满足这样的剪力钉长径比要求。正

因如此,在钢 UHPC桥面板中一般采用短剪力钉或其他剪

力连接件。
张清华等[4]在提出前述装配式UHPC华夫型上翼缘组

合梁时,采用了组合榫型连接件来连接UHPC华夫板与钢结

构。该类连接件的刚度与承载力均高于剪力钉,且采用组合

榫型剪力槽时华夫型上翼缘纵肋底缘拉应力更小,钢混界面

纵横向滑移处于弹性阶段。
田壮等[9]针对在建的佛山富龙西江UHPC桥面板组合

梁斜拉桥,建立斜拉桥的空间有限元模型,并结合已有的钢

UHPC组合结构的推出试验,确定了该斜拉桥的栓钉抗剪刚
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度,并对栓钉进行简化,同时考虑滑移效应对斜拉桥成桥阶

段的主梁受力影响,分别研究了栓钉抗剪刚度折减以及

UHPC桥面板收缩徐变对主梁的受力影响。分析表明:成桥

阶段的滑移量均符合规范的限值;刚度折减0.5倍时,滑移

量满足要求且受力变化不大,可以减少栓钉布置,提高经

济性。

Tong等[10]为了研究高强度钢 UHPC组合梁剪力钉连接

件的抗剪性能,制作了6个推出试验,分为3组在静载荷下进

行推出试验。考察参数包括剪力钉直径(13mm/19mm)和剪

力钉布局(单剪力钉/剪力钉群)。由于试验中采用的UHPC
板厚达150mm,故剪力钉的长度均取为80mm,长径比超过

4.0。试验结果表明,所有高强度钢 UHPC推出试件的破坏

模式均为剪力钉杆破坏。剪力钉直径对其抗剪性能有显著

影响。直径为19mm的剪力钉抗剪承载力和抗剪刚度分别

比直径为13mm的剪力钉大82.4%和46.0%,剪力钉的布

置对其抗剪承载力影响不大,但会降低单个剪力钉的剪切刚

度;高强度钢对剪力钉的抗剪性能影响不显著,与普通混凝

土相比,UHPC可以提高剪力钉的抗剪承载力和抗剪刚度,
但由于其高弹性模量,会降低剪力钉的延性。通过建立理论

模型,提出了单剪力钉和组剪力钉布置的高强度钢 UHPC
推顶试件剪力钉抗剪刚度的计算公式。计算结果与实验结

果吻合较好。研究认为,产生群钉效应的主要原因是剪力钉

间距过短导致混凝土抗剪能力低下。
由于剪力连接件的焊接缺陷、意外过载、疲劳等原因导

致的剪力钉损伤可能会降低组合梁的使用性能,甚至威胁结

构安全,因此Qi等[11]对嵌入在UHPC中的含损伤剪力钉的

静力性能进行了有限元模拟,参数包括损伤程度和损伤位

置。研究结果表明:当损伤位置为距剪力钉根部2/3d(d为

剪力钉直径)时,即使剪力钉的面积显著减小,剪力钉的抗剪

强度对损伤程度也不敏感,然而当损伤位置距离剪力钉根部

的距离增大时,剪力钉抗剪面积增大,破坏截面发生倾斜,且
不垂直于剪力钉高度方向,导致抗剪强度和抗剪刚度的降低

幅度减小;继而提出了考虑损伤剪力钉抗剪强度退化的折减

系数计算方法。结果表明,该方法较好地预测了具有初始损

伤的剪力钉的抗剪强度。
石广玉等[12]采用Schwartz-Neuman交替法建立钢

UHPC组合结构中剪力钉焊缝表面裂纹的三维断裂力学模

型,研究焊接剪力钉疲劳寿命的高效评估方法和剪力钉的疲

劳寿命预测,并与钢 UHPC组合结构的推出疲劳试验结果

进行对比,结果表明:在钢 UHPC组合结构的层间剪力作用

下,钢 UHPC组合结构的剪力钉焊缝裂纹属于Ⅰ型、Ⅱ型和

Ⅲ型复合的混合型裂纹,且裂纹呈非平面扩展;剪力钉的疲

劳破坏位置主要取决于剪力钉焊缝2个焊趾处初始裂纹相

对于裂纹驱动力的方位和裂纹尺寸之比;基于剪力钉焊缝表

面裂纹三维扩展得到的剪力钉疲劳寿命预测值与推出试件

疲劳试验给出的剪力钉疲劳寿命实测结果吻合良好,证明基

于Schwartz-Neuman交替法的表面裂纹三维扩展可高效、可
靠地用于钢 UHPC组合桥面板中剪力钉的疲劳寿命评估。

3 钢 UHPC组合桥面体系在静载作

用下的基本力学性能研究
  邵旭东等[13]为研究钢 UHPC轻型组合桥面结构的裂

缝特征,并评估现有规范公式对钢 UHPC轻型组合桥面结

构裂缝宽度计算的适用性,综合考虑配筋率、保护层厚度、

UHPC层厚度和栓钉间距4个因素,对40个钢 UHPC组合

板进行正交试验。试验中采用Rafiee的建议,以裂缝宽度达

到0.05mm时的荷载作为开裂荷载[14]。试验结果表明:未
配筋钢 UHPC组合构件裂缝数量较少,且开裂后裂缝发展

较快,密集配筋钢 UHPC组合构件裂缝细而密;减小保护层

厚度可以提高构件开裂应力,且配筋率较大时减小保护层厚

度开裂应力提高幅度更大,UHPC层厚度对其影响不大。
彭学理等[15]为提高铁路钢桥面铺装的使用寿命,保护钢

桥面免受道砟的磨损和雨水的侵蚀,对铁路钢 UHPC组合

桥面铺装体系进行研究。以沪通长江大桥主航道桥为背景

工程,制作带UHPC铺装层的正交异性钢桥面板单U肋梁

模型,采用机械加压法装置进行抗水渗性能试验。试验结果

表明,UHPC组合桥面体系在无裂缝时抗渗性能满足使用要

求,可有效保护钢板免受雨水侵蚀,带裂缝的组合桥面运营

过程中裂缝会逐渐闭合防止雨水进一步渗透,具有较强的抗

渗能力储备。
刘新华等[16-17]在负弯矩区桥面板采用UHPC代替传统

普通混凝土,对其抗裂性能展开了研究,并设计3根不同负

弯矩区连接形式的钢 UHPC组合连续梁,每根连续梁是由

两片钢梁通过焊接其上翼缘板及部分腹板的方式连接在一

起而形成的。采用了一种独特的转角加载方式进行全过程

静力加载试验,获得转角、临界开裂荷载、应变等关键试验数

据;基于ABAQUS的混凝土塑性损伤模型建立试验梁的非

线性有限元模型,并对试验过程进行模拟。研究结果表明:

UHPC能提高负弯矩区组合梁的开裂荷载,且裂缝间距较

小,可明显抑制混凝土裂缝的发展,解决负弯矩区的开裂问

题;根据3根试验梁的弯矩 位移曲线试验结果与仿真结果

对比,可看出试验梁SCB-3承载能力较高,安全储备大,建议

采用;桥面板拉应力集中在负弯矩区桥面连续处,从降低造

价角度看,可将UHPC仅布置在拉应力超过普通混凝土抗拉

强度的区域,建议负弯矩区UHPC纵向铺设长度为0.1倍

跨径。
王立国等[18]为了满足对自重敏感的大跨桥梁钢桥面的

翻修与加固需求,提出采用超短栓钉作为连接件的钢 超薄

UHPC轻型组合桥面结构(简称“新超薄体系”)。其通过新

超薄体系负弯矩试验,研究关键设计参数对超薄UHPC层抗

裂性能的影响。试验结果表明:当UHPC最大裂缝宽度小于

0.15mm时,裂缝宽度的增长近似呈线性,在钢筋屈服以后,
裂缝宽度迅速增大;配筋率和钢筋直径对名义开裂应力的影

响较大。并以某特大跨径悬索桥为工程背景,进行整体和局

部有限元分析,论证了方案应用于实际工程的可行性。计算

结果表明:新超薄体系的自重与常规60mm厚的钢桥面铺装
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基本持平,主缆和吊索内力变化小于3.0%;钢桥面(OSD)各
典型疲劳细节的应力幅值降低了10.1%~52.0%,且均小于

200万次疲劳强度;UHPC层中最大拉应力为8.4MPa,远小

于试验得到的名义开裂应力,具有足够的安全储备。
卜一之等[19]基于平截面假定和双折线UHPC拉伸本构

模型,提出了能够描述UHPC结构层实际应力分布的截面应

力法,用于计算钢 UHPC桥面板在纯弯曲作用下的开裂荷

载。通过2组4个模型试验并结合相关文献试验结果对所

提出的计算方法进行了验证。研究结果表明:利用截面应力

法能够较为准确地描述受纯弯曲作用的钢 UHPC组合板在

即将开裂时的截面实际应力分布情况,计算给出的开裂荷载

与实测值比值平均为0.95;UHPC的开裂强度仅取决于其自

身材料特性,钢 UHPC组合板开裂荷载则与其结构体系有

关,后者的提高不会影响前者;UHPC层在可视裂缝出现时

的应变硬化高度是组合效应及配筋对其约束的直观体现;减
小纵筋保护层厚度或提高配筋率能够提高UHPC应变硬化

区域高度,提高钢 UHPC组合板抗弯性能。
李传习等[20]为研究钢 UHPC胶结组合桥面系的横向

受弯性能,采用2种方案对20块钢 UHPC胶接组合板进行

了静力正/负弯矩加载试验。他们分析了不同参数对其界面

与承载性能的影响,研究结果表明:在负弯矩作用下,若能保

证胶黏层界面性能,则适当提高配筋率可提高该组合板面系

的横向抗弯拉性能;现浇板纯弯段裂纹分布较密集,配筋率

越高裂纹越密,而预制板裂纹较稀疏。正弯矩作用下的弹性

极限与开裂荷载较负弯矩作用下的更大。因超高性能混凝

土和钢板组合板之间的界面黏结强度较大,在2种界面处理

方式下,组合板达到屈服时,其界面仍未脱离。组合板的开

裂强度为8.9~22.2MPa,整体大于6.41MPa,可满足实际

工程要求。

Zhu等[21]通过试验研究了带节点的钢 UHPC组合梁在

负弯矩作用下的抗弯性能,为UHPC组合梁翼缘板的分析和

设计提供依据。为了研究在负弯矩作用下组合梁的性能,通
过对含/不含节点(即首尾相连的两片梁的梁端结合点)的组

合梁的力学性能进行试验研究;对钢筋和钢梁的试验观测结

果、裂缝形态、破坏模式、开裂荷载、刚度、延性和应变进行了

测量和计算,以了解钢 UHPC组合梁的横向节点的力学性

能。试验结果表明:钢 UHPC组合梁在承载能力和裂缝宽

度控制方面具有较好的力学性能,相对普通混凝土桥面体系

而言也具有较高的弹性刚度和抗裂能力;对钢 UHPC组合

梁而言,若其内部存在节点则会降低其刚度与抗裂能力;T
型截面的节点相对矩形截面的节点而言具有更高的刚度与

抗裂能力;不同节点构型对屈服载荷的影响不显著,对极限

荷载也仅有较轻微的影响。
朱劲松等[22-23]为研究钢 UHPC华夫板组合梁在静载作

用下的竖向抗剪性能,对组合梁试件进行了静力试验,主要

研究了华夫板平板厚度、肋高、翼板宽度、剪跨比等参数的影

响。通过分析试件破坏形态、荷载 跨中挠度曲线、应变分布

规律,研究了不同参数下试件的破坏模式和承载能力。结果

显示:由于掺入了钢纤维,在剪跨区UHPC翼板出现多条细

而密的斜裂缝同时开展的现象,并在板肋交界处裂缝角度发

生改变,可见钢纤维“桥接作用”提高了组合梁抗剪承载力与

延性;增加华夫板等效高度和翼板宽度都有助于提高组合梁

极限承载力,但增加等效高度降低了其变形能力;考虑

UHPC抗剪作用时所得剪应变分布、各点剪应变数值及最大

剪应变位置等方面均与试验曲线吻合更好,表明组合梁抗剪

计算时UHPC的作用不可忽略。试验结果表明:钢梁腹板仅

占抗剪能力的50%左右,UHPC翼板对组合梁的竖向抗剪承

载力有较大的贡献;剪跨比对钢 UHPC华夫板组合梁的破

坏形态(受弯破坏或受剪破坏)具有重要影响。此外,他们还

建立了钢 UHPC组合梁的极限抗弯和抗剪理论模型。

4 组合桥面体系疲劳性能研究

周尚猛[24]采用低收缩免蒸养UHPC设计制作单U肋和

多U肋组合桥面试验梁进行静力试验,研究了低收缩免蒸养

UHPC层的抗裂性能和疲劳性能。结果表明该组合桥面

UHPC的开裂应力达10.79MPa,极限荷载约为设计荷载的

14倍,并且降低了活载作用下的钢桥面板的疲劳应力幅,提
高了结构的疲劳性能。

詹健等[25]采用有限元法研究了钢 UHPC组合桥面系

统的疲劳性能。他们主要计算了在疲劳荷载作用下的各疲

劳细节应力幅,相关疲劳细节如图1所示。詹健等采用多参

数分析的方法研究了UHPC板厚度、横隔板厚度和剪力钉间

距对各疲劳细节的影响。计算结果表明:细节4是组合桥面

板系统的控制细节;UHPC板厚度增大时各疲劳细节应力幅

均降低;横隔板厚度加大时,细节4、5的应力幅大幅度下降,
但细节3的应力幅则略有上升;减小剪力钉间距可以明显降

低细节3~5的应力幅。

图1 詹健等所关注的典型疲劳细节[25]
 

秦世强等[26]以军山长江大桥为背景,对比了冷拌环氧沥

青(ERE)钢桥面铺装和钢 UHPC组合桥面铺装的疲劳性

能。军山长江大桥加固改造方案中,上游侧采用ERE铺装,
下游侧采用钢 UHPC组合桥面。选取对称位置,同时采集上

游侧和下游侧各疲劳易损细节的应变时程数据。通过比较发

现,钢 UHPC侧正交异性桥面板各疲劳易损细节的等效应力

幅值均小于ERE侧,且峰值应力明显降低,表明钢 UHPC组

合桥面刚度更大,抗疲劳性能更好。

Chen等[27]以江苏宜兴范蠡大桥为工程背景,对两片承

受负弯矩的多跨钢 UHPC组合桥面板进行了试验研究,试
验时以作动器在边跨加载。疲劳试验过程中,纵向裂缝首先
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在U肋与横隔板间焊缝下方焊趾附近的U肋上出现,然后

向U肋两端方向延伸。此后将在UHPC层与正交异性钢桥

面板之间的界面上出现开裂现象,造成两种材料的分离。发

生界面开裂时,界面上的剪力钉在靠近其根部处被剪断,而
剪力钉剪断处的UHPC也会发生局部破坏。

Yuan等[28]结合有限元分析对某钢 UHPC组合桥面板

足尺试件进行了疲劳试验研究。试验的第一阶段采用无铺

装的正交异性钢桥面板进行疲劳加载。当加载到大约383
万周循环时,在U肋与顶板相连的焊趾处开始出现裂缝。此

后停止加载,裂缝被焊接修复,然后在正交异性钢桥面板上浇

筑UHPC层。试验的第二阶段,疲劳加载将在新得到的钢

UHPC组合桥面板上进行。在第二阶段疲劳加载过程中,结
构中的应力幅逐渐加大,但应力始终没有超出材料的疲劳极

限。直到循环500万周时,仍然没有疲劳裂缝出现。
顾萍等[29]为了研究钢 UHPC组合桥面的疲劳裂纹类

型和发展规律,分析了疲劳裂纹对组合桥面板结构受力特性

的影响,依据实桥主桥钢桥面的构造参数设计制作了2个足

尺试验模型,进行静载、疲劳试验,并与有限元计算结果进行

对比分析得知:有限元模型计算的各测点应力和位移与实测

值基本吻合;纵肋与横隔板连接焊缝处容易发生疲劳裂纹,
所有试件均在此处发现了裂纹;纵肋腹板裂纹较小时,对钢

桥面受力性能影响较小;随着纵肋腹板裂纹、UHPC与钢桥

面板脱层扩展,试件刚度显著下降,最大挠度增量达33%;纵
向配筋不同的两个构件其受力特性和疲劳性能差异不大,建
议UHPC层中纵向钢筋可按直径10mm密配筋布置。

凌立鹏等[30]以武汉军山大桥改造工程为背景,开展了钢

UHPC组合桥面移动车辆加载试验研究。试验加载过程分为

改造前、后两个阶段,车辆移动加载过程中,采用单向应变片

对钢桥面板典型疲劳裂纹细节的控制应变进行观测。合桥

面移动车辆加载试验研究。试验结果表明,改造后各处疲劳

细节控制测点的应力幅均降至改造前的1/2~1/10。若大桥

原钢桥面板抗疲劳设计寿命按5年计,改造后有望解决其顶

板疲劳开裂问题。

霍宁飞等[31]考虑铺装体系焊接造成的残余应力和各种

缺陷以及运营车辆的快速增长、车型变化和超载车辆等因素

的综合影响造成的焊缝疲劳裂纹问题,以华北地区某桥为基

础,选取五轴标准疲劳荷载车和三联轴轮载及超载工况,研
究了钢 UHPC桥面铺装体系的肋 面板焊缝疲劳影响,得出

最不利加载位置下UHPC铺装层肋 面板焊缝裂纹处应力

峰值。通过分析得出结论:超载对纵肋 面板焊缝细节处应

力影响较大,以标准荷载车双轴加载时作为参照,超载车双

轴加载时最大拉应力增大2.2倍,超载车三轴加载时最大拉

应力增大1.8倍,这对钢桥疲劳寿命有较大影响,会明显加

速钢桥面板的疲劳损伤,很大程度上减少肋 面板焊缝裂纹

处的疲劳寿命;采用新型钢 UHPC轻型组合桥面板后,肋
面板焊缝细节处应力峰值及应力幅大幅降低,拉应力平均降

幅达70%,对应肋 面板焊缝细节处的疲劳寿命将大幅增加,

基本可消除纵肋 面板焊缝开裂的风险。
裴必达[32]通过条带模型静力加载实验数据与3种有限

元模型(完全滑移模型、部分滑移模型和无滑移模型)分析结

果的对比,确定了适用于疲劳分析的模型,在此基础上建立

了枫溪大桥有限元分析模型。通过与实测结果的对比,证实

了有限元模型的正确性,同时还分析了不同车速和多车辆等

因素对轻型组合桥面板的动力响应的影响,确定了车速和多

车辆等因素对疲劳评估的影响很小。基于实桥测试数据和

子模型分析技术,采用了名义应力法、热点应力法以及等效

结构应力法对钢 UHPC轻型组合桥面板结构常见疲劳细节

进行了疲劳评估,并给出了3种方法详细的评估流程以及相

应的细节评估结果;对比分析了3种疲劳评估方法的适用

性,并针对不同的细节推荐了不同的疲劳评估方法;同时还

推荐了一种用于弧形切口自由边疲劳评估的方法。

Abdelbaset等[33]通过试验研究了钢 UHPC组合桥面易

疲劳破坏细节部位热点应力的影响,制作并测试了3个全尺

寸肋 面板焊接连接试件,采用车轮荷载加载,可考虑到腹板

面内和面外变形的影响,同时还进行了有限元分析,在对有

限元模型与实验结果进行验证的基础上进行了参数化研究,
以研究主要影响热点应力的关键结构参数的影响。试验结

果表明:车轮荷载作用下,由于横隔板的面内和面外变形,横
隔板切口周围的应力略高于U形肋上考虑位置的热点应力;

应用60mm厚UHPC层有效地降低了试件考虑位置26%~
83%的热点应力。参数化研究结果表明:一方面,增加

UHPC层厚度可以显著提高桥面刚度,从而有效降低考虑点

的热点应力;另一方面,增加UHPC弹性模量对考虑位置热

点应力的影响较小,其影响可以忽略不计。

5 UHPC材料及构件基本性能研究

5.1 UHPC基本力学性能
邵旭东、李芳园等[34-35]对同一纤维体积掺量(2%)下不

同纤维长径比(59~100)、不同纤维类型(端钩型与平直型)
及无钢纤维的UHPC试件分别开展了轴拉试验与四点弯拉

试验。根据拉伸全曲线上的初裂点、峰值点及其他几个特征

点,定量地分析了UHPC拉伸过程中的轴拉性能与弯拉性

能,并对2种拉伸试验下的初裂强度与峰值强度进行了对比

与分析。最终得到一些比较有意义的结论:随着一定范围内

的纤维长径比的增加,与轴拉试验相比,UHPC试件的拉伸

强度和拉伸韧性在弯拉试验中提升得更明显;两种类型纤维

试件在轴拉应变达到3000με时的应力均高于7MPa;有无

钢纤维对UHPC的拉伸力学性能具有不同程度的裂后增强

效果,弯拉受力模式优于轴拉受力模式;在UHPC结构设计

中可用考虑尺寸效应修正后的弯拉初裂强度来估算轴拉初

裂强度。
杲晓龙等[36]对应变强化型UHPC(具有塑性力学定义中

的硬化段,钢纤维体积掺量较高)和应变软化型UHPC(无硬

化段)进行了单调和循环荷载作用下的直接拉伸试验。试验

发现:应变强化型UHPC基体开裂后进入多点微裂纹分布的
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应变强化段,达到极限抗拉强度后进入单缝开裂的应变软化

段;同时,应变强化 UHPC的极限抗拉应变平均值高于

HRB400钢筋的屈服应变,能够有效保证钢筋屈前UHPC与

钢筋的协同工作性能,对提升配筋UHPC结构构件的承载力

和变形能力具有重要的意义。对于应变软化型UHPC,基体

开裂后直接进入单缝开裂的应变软化段。另外,循环荷载下

2种类型UHPC的轴拉应力 应变曲线包络线与单调荷载下

的应力 应变曲线基本一致。
王俊颜等[37]在UHPC基础上,降低水胶比、添加轻质细

骨料制成超高性能轻质混凝土(Ultra-highPerformance
LightweightConcrete,UHPLC)并分4种加载条件(循环应

变分别是200με、500με、1000με、1500με)研究了其循环拉

伸力学性能。试验结果表明:不同加载条件的UHPLC的循

环拉伸应力应变曲线的包络线与单调拉伸应力应变全曲线

具有较高的重合度;循环加载曲线的残余应变、加载刚度、卸
载刚度均反映了桥接微裂纹的纤维脱黏状态,残余应变越

大,说明纤维的脱黏长度越长,将导致UHPLC的加载、卸载

刚度降低。UHPLC的循环加载刚度退化率与累积残余应变

的关系符合幂函数关系,退化率越低材料刚度退化现象越

严重。

Qiu等[38]以配筋率、纤维取向、纤维化学处理方式为试

验变量设计了 UHPC直接拉伸对照试验,测试得到无筋

UHPC、配筋UHPC的轴向拉伸应力 应变曲线和荷载 挠度

曲线。试验结果表明:配筋UHPC在钢筋断裂后出现拉伸失

效现象,试件从宏观裂缝处断开,周围紧密分布细微裂纹;纵
向钢筋加入后可提高试件开裂刚度,抑制裂缝增长,同时增

加配筋率可显著提高屈服荷载和承载力,但对开裂荷载和预

开裂刚度影响较小。另外,对比钢纤维随机分布的UHPC,
钢纤维平行加载方向分布的UHPC可显著提高试件开裂刚

度、屈服荷载并抑制裂缝宽度的增长。
方志等[39]为明确常温和低温环境下UHPC材料弯拉性

能的不同特征,对-20℃和20℃两种温度下UHPC的弯曲

性能进行了研究。结果表明,随着温度的降低,UHPC的强

度和弹性模量均有所提高,且强度的提高幅度更为显著。与

20℃时的相应值相比,-20℃时UHPC的立方体抗压强度、
棱柱体抗压强度、劈裂抗拉强度、弯拉开裂强度、弯拉极限强

度和轴压弹性模量分别提高了7.3%、8.0%、10.8%、

13.7%、9.0%和4.1%;随着温度的降低,UHPC材料的变形

性能和延性性能总体上有所降低。
聂洁等[40]研究了钢纤维体积掺量、长径比、形状、同形及

异形纤维混掺对UHPC力学性能的影响,通过相关实验得到

了UHPC抗压强度、能量吸收、及弯曲应力挠度曲线,并开展

了最佳纤维混掺比例的研究。结果表明:纤维掺量每增加

0.5%,抗压强度平均增幅为5.79%,弯曲韧性指数和能量吸

收则先增后减(临界掺量为3.5%)。随着纤维长径比的增

大,UHPC抗压强度、弯曲韧性指数、能量吸收值基本呈递增

趋势;相同长径比时,端钩形纤维UHPC弯曲韧性指数优于

平直形纤维,抗压强度、能量吸收低于平直形纤维。同形纤

维混掺UHPC抗压强度稍低于对应的单掺纤维,弯曲韧性、

能量吸收总体上优于单掺试件;异形纤维混掺UHPC抗压强

度稍低于单掺试件,弯曲韧性、能量吸收绝大多数优于单掺

纤维。纤维混掺最佳组合为18mm平直形16mm端钩形,
且两者混掺比例为1∶1时,UHPC的综合力学性能较优。

赵人达等[41]从钢纤维的取向与分布、形状特征、掺量、改
性及与其他纤维的混杂等方面出发,对UHPC中钢纤维研究

的一些重要成果进行了介绍和评述。他们认为:关于钢纤维

顺向及乱向分布下的力学模型、纤维取向的无损检测技术及

其流变控制技术有待进一步研究;发展有效、合理的数值方

法来预测钢纤维UHPC的断裂行为等仍处于探索阶段,具有

较高的研究价值;在一定纤维掺量和性能前提下,纤维长径

比对该性能提升的临界点等方面还有待进一步研究;基于多

种不同尺度和不同性能耦合的混杂纤维组合的研究具有良

好的研究价值。
李传习等[42]探究了UHPC配合比中的水胶比因素对其

力学性能的影响规律,通过相关试验得到了UHPC的抗压、
四点弯曲应力 挠度曲线、四点弯曲出现可视裂纹时下缘等

效拉应力。结果表明:UHPC抗压强度、抗折强度及弯曲韧

性指标随水胶比的增大皆呈先增后减趋势,当水胶比分别为

0.18、0.16和0.16时达到最优;应力峰值前的应力 挠度曲

线并不是典型全凸形曲线;为保证UHPC兼顾良好施工与力

学性能,建议湿拌时间、水胶比分别为6min、0.18或0.185
(质量比)。

苏捷等[43]通过不同强度等级、不同钢纤维体积掺量的

UHPC立方体试件的抗压试验,研究了强度等级和钢纤维体

积掺量等对UHPC立方体抗压强度及尺寸效应的影响。结

果表明:UHPC立方体试件抗压强度的尺寸效应随强度等级

的增加而趋于明显;钢纤维掺量对UHPC抗压强度尺寸效应

有较大影响;提出了UHPC立方体抗压强度尺寸换算系数建

议值,建立了 UHPC抗压强度尺寸效应律中参数的计算

公式。
雒敏等[44]探究了不同PVA纤维、钢纤维、混杂纤维体积

掺量及不同水胶比的UHPC试件单轴受压力学性能规律,根
据试验结果具体分析了各试件单轴受压破坏形态、韧性等力

学特性。结果表明:随着纤维掺量的增加,试件的破坏形态

由脆性向塑性转变,UHPC试件开裂后韧性增加;相同纤维

掺量下,钢纤维对UHPC的阻裂效果优于PVA纤维;经无量

纲化处理的UHPC受压应力 应变曲线具有明显的非弹性

段,纤维掺量较高时部分试件的曲线会出现应力台阶。
赵金侠等[45]采用宏观力学试验与微观电镜技术相结合

的方法,开展了UHPC流动度试验、轴压试验和扫描电镜试

验,分析了水胶比、砂胶率、钢纤维掺量、消泡剂掺量、养护方

法、龄期等因素对UHPC工作性能、抗压性能及其微观结构

的影响规律,以揭示UHPC的增强机制。研究结果表明:凝
胶与骨料界面过渡区(ITZ)是UHPC内部的薄弱环节,提高

ITZ的密实度和强度是增强UHPC的关键;UHPC的流动度

随着水胶比的提高显著增大,但其抗压强度随着水胶比的提

高先增大后降低;过高的砂胶率不利于UHPC工作性能,同
时会造成其抗压强度下降;掺入消泡剂可以有效提高UHPC
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的表观质量,但可能会降低UHPC的流动性和抗压强度;掺
入2.5%的钢纤维能大幅提高UHPC的抗压强度,并明显改

善其脆性特征,但会降低工作性能;高温养护能显著激发微

硅粉和矿渣的火山灰效应,使UHPC早强,但存在后期强度

下降的可能。
田会文等[46]以FRP管厚和钢纤维掺量为变量,制作了

有FRP管约束UHPC(UHPCFFT)圆柱和无约束UHPC圆

柱试件,通过单调轴压试验研究钢纤维掺量对不同约束刚度

UHPC-FFT试件极限应变、抗压强度的影响。结果表明:

FRP管厚是影响UHPC-FFT轴压性能的关键因素,增大管

厚能 大 幅 提 高 UHPC-FFT 的 抗 压 性 能,管 厚 较 小 的

UHPCFFT试件变形经历线弹性、软化和线性强化3个阶

段,而当管厚增大到能提供足够约束时,试件变形将从线弹

性阶段直接过渡到线性强化阶段;加入钢纤维能减缓初始峰

值荷载后的荷载突降,且试件破坏后仍保持为整体;钢纤维

掺量的影响在管壁较薄的试件中表现得较为明显,当管壁足

够厚时,钢纤维影响较小。

5.2 UHPC构件力学性能
由于钢纤维能有效控制裂缝开展并提高UHPC的抗拉

强度,因此,在进行UHPC构件抗弯承载力分析时,一般计入

截面受拉区 UHPC的抗拉作用,但对于如何考虑受拉区

UHPC的抗弯承载力贡献,国内外相关研究结果间存在较大

分歧。
彭飞等[47]首先编制了配筋UHPC梁正截面抗弯承载力

数值分析程序,计算分析后认为配筋率、梁高、钢纤维长度、
截面形状和预应力水平是影响受拉区UHPC抗弯贡献的主

要参数。提出了截面受拉区UHPC的均匀分布应力折减系

数k的计算公式,通过引入受拉翼缘面积折减系数kf以考虑

不同截面形状的影响;在此基础上,提出了不同弯曲破坏模

式下钢筋UHPC梁抗弯承载力的简化计算方法。
梁雪娇等[48]以有无拼接缝、键齿类型及预压应力为主要

参数研究了预应力UHPC拼装梁的受弯性能,获取了试验梁

的破坏模式、受拉区钢绞线增量、荷载 挠度曲线及应变分布

规律。试验发现,试验梁均呈现典型的弯曲破坏,受压区

UHPC均压碎,破坏时受压边缘的最大压应变可达7200με
以上,无论是否设置拼接缝应变沿截面高度的分布规律基本

满足平截面假定。与整浇梁裂缝不同,拼接梁的弯曲裂缝主

要集中拼接缝位置;UHPC试验梁均具有较好的延性,而且

拼接梁的延性优于整浇梁,预压应力会影响试验梁的开裂荷

载,但对极限荷载影响较小;UHPC拼装梁比同条件下整浇

梁的抗弯承载能力低9%~15%,接缝构造对抗弯承载能力

也有一定的影响。
姜海波等[49]以预应力的大小、剪跨比、纵向配筋率和钢

纤维掺量为试验参数研究了UHPC无腹筋梁的抗剪性能,通
过四点加载方法分析了试验构件的破坏形态、开裂强度和极

限强度。试验结果表明,施加预应力可以使试验梁破坏形态

从弯曲破坏转变为剪切破坏,也可提高UHPC梁的开裂荷载

并有效抑制了裂缝的形成。体外预应力张拉40%控制应力,
剪跨比为1.0和1.5时UHPC梁均发生剪切破坏,但是剪跨

比增大至2.0时,UHPC梁发生弯曲破坏,受压区混凝土压

溃。增大纵向受拉钢筋配筋率能够显著提高无腹筋UHPC
梁的抗弯性能,可抑制弯曲裂缝的数量、长度和宽度,但对开

裂荷载无明显影响,且对斜截面抗剪的贡献作用不大。钢纤

维掺量对无腹筋梁的抗剪和抗弯性能均有明显的影响,提高

钢纤维掺量能够有效延缓腹剪斜裂缝和弯曲裂缝的发展。
戚家南等[50]设计制作了试验参数包括纤维率、纤维种

类、配箍率、剪跨比和混凝土强度的多片模型梁并开展荷载

试验,旨在探究UHPC薄腹梁受剪性能和抗剪承载力计算方

法。其分析了试验梁破坏形态、裂缝开展过程和主要因素对

梁体受力响应影响规律,试验结果表明,UHPC梁的受力过

程分为弯曲开裂前弹性阶段(对应弯曲开裂荷载)、“桥联作

用”失效前(对应纵筋屈服)和“桥联作用失效后(对应于梁体

破坏)3个阶段。由于纤维“桥联作用”,UHPC梁剪切破坏具

备一定延性且有明显征兆,梁剪切开裂后呈多条剪切裂缝同

时开展现象,配置适量箍筋可使梁体破坏模式从脆性剪切破

坏向更具延性的弯曲破坏转变。基于分项叠加思想,建立了

考虑混凝土、箍筋和纤维抗剪贡献的UHPC梁抗剪承载力理

论计算式。
李传习等[51]进行了以钢纤维掺量、纵筋配筋率和箍筋配

筋率为主要参数的UHPC矩形梁的纯扭试验。他们获得了

裂缝开展及分布情况、失效模式、扭矩 扭率曲线、扭矩

UHPC应变曲线、扭矩 钢筋应变曲线、开裂扭矩及极限扭矩

等数据,分析了不同参数对其扭转性能的影响规律及其主要

机理。一些主要的结论如下:配筋及无筋试件的纯扭破坏均

表现为多条主裂缝贯通,且裂缝呈空间螺旋状分布,无筋试

件破坏过程迅速,配筋试件延性更好;在扭矩不大于无筋

UHPC试件极限扭矩时,配筋构件抗扭刚度小于无筋构件;
钢纤维改善了UHPC抗拉特征,使主裂缝开裂角度(裂缝与

试件轴线的夹角)增加;钢纤维掺量提高的同时,试件开裂扭

矩和极限扭矩也相应提高。在试验的基础上,得到UHPC构

件开裂扭矩系数值、极限扭矩计算公式的截面抗扭系数值。
大量UHPC轴拉试验的应力 应变曲线结果[34-35,52]表

明,在UHPC基体开裂后由于钢纤维的桥接作用可使材料应

力软化速率(即受拉应力 应变曲线软化段应力随应变的下

降速率)大大减慢,以致于UHPC表现出较大的残余抗拉强

度和抗拉断裂能,自然受拉破坏时的延性也大大增加,这也

是目前众多学者在探究截面受拉区UHPC对梁或板等构件

正截面抗弯承载力贡献的主要原因。
王景全等[53]为预测UHPC残余抗拉强度,通过细观力

学分析,研究了纤维对UHPC残余抗拉强度贡献机理,提出

了考虑纤维埋深、分布和取向的UHPC细观本构模型,该研

究比较有特色的地方在于受拉本构应变峰值点之后的方程,
该段本构方程的建立详细考虑了纤维与基体的相互作用,将
纤维埋深、分布和取向等因素融入了进去。同时,基于

UHPC细观本构、受力平衡方程和变形协调条件,建立了

UHPC梁受弯分析模型和受弯承载力理论计算方法。理论

计算结果表明:纵筋配筋率从0增至2.5%时,受拉区混凝土

对受弯承载力贡献从89.6%降至2.4%;增加纤维率和纤维
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长径比可显著提高受拉区混凝土对受弯承载力的贡献比例;
纵筋屈服强度和混凝土抗压强度对受拉区混凝土对受弯承

载力贡献影响不显著。
大量 UHPC扫描电镜结构试验[45,54]发现,在制作

UHPC试件或构件过程中产生大量气泡导致材料细观结构

层面存在诸多孔洞结构。这些初始缺陷在材料受力过程中

会长大、汇合甚至连通,从而导致材料与结构宏观力学性能

退化直至破坏。
杨永郑[55]、章新雨[56]基于细观损伤力学基本方法,建立

了适用于UHPC细观结构特征的孔洞本构模型。该模型最

大的特点在于可通过细观结构模型独有的力学理论框架再

结合UHPC材料试验标定出任意应变发张对应的损伤变量

值,从而具体得到损伤演化规律,避免了各种材料损伤间接

测试手段如声发射试验、循环加载试验等带来的不精确性,
模型计算结果能较好地预测UHPC材料应力增长阶段的非

线性效应。在该本构模型基础上,继续探究了UHPC无筋板

和加筋板的正截面抗弯承载力,得到以下主要结论:影响试

件开裂荷载的关键因素在于钢纤维,跟板内是否配筋关系不

大;UHPC板的裂缝发展可分为开裂期,裂缝稳定发展期和

裂缝快速发展期3个阶段。素板的裂缝发展趋势较为离散,
各试件之间有较大差异,加筋板的裂缝发展较为稳定;应变

在截面的高度方向呈线性变化,基本满足平截面假定;提出

了UHPC板正截面受弯承载力的计算公式,并引入强度有效

系数以考虑受拉区的塑性发展,并建议素板强度有效系数取

0.2;加筋板的强度有效系数取0.5;结合本构模型中的损伤

演化方程可计算得到截面任意梁高处的损伤发展情况。另

外,该团队在此本构模型基础之上继续修正并深化了本构模

型框架和损伤演化方程,建立出了能完整预测UHPC应力

应变关系发展的本构模型,具体包括应力增长阶段的非线性

效应(如硬化型UHPC的硬化特征)以及应力软化阶段的应

力 应变曲线形状特征,同时可结合模型损伤演化方程进行

材料损伤状态评估以及结合ABAQUS塑性损伤模型进行结

构复杂或简单应力状态的力学性能分析[57]。

6 结论和展望

新材料的发明与发展往往可以为土木工程的科技进步

产生革命性的推动作用。新材料可以带来新工艺、新概念,
乃至新的结构体系。以UHPC为代表的新材料在桥面结构

中的应用是新材料驱动结构发展的典型案例。仅就UHPC
在桥面结构中的应用这一研究领域而言,存在下列待解决的

问题或可能的发展方向:

1)装配式桥梁是未来桥梁工程发展的重要方向,钢

UHPC组合桥面板的研究也必须向这一方向努力。UHPC
预制板与正交异性钢桥面板之间的连接问题,以及相邻

UHPC预制板相互之间的连接问题是这一研究方向的重点

课题。若采用湿接缝的方式来加以连接,那就必须对湿接缝

进行特殊的处理,防止它变成整个体系中的薄弱环节;若摈

弃湿接缝而采用纯机械方式加以连接,那么这类连接装置的

疲劳问题与耐久性问题则必然需要进一步的深入研究;若

UHPC桥面板与正交异性钢桥面板之间采用粘结剂来加以

连接,则必须对这类粘结剂的黏结强度、韧性及耐久性等方

面做进一步的研究。

2)UHPC层并非独立承担荷载,它是整个桥面体系中的

一部分,因此,钢 UHPC组合桥面板体系的研究工作中也不

应忽视对正交异性钢桥面板等其他部件的考察。从目前的

研究来看,传统桥面结构中的某些合理参数取值(例如U肋

宽度),在钢 UHPC组合桥面板体系中却未必是最优解,反
而原来被认为存在某些问题的参数取值更加合理。因此,在
针对不同需求情况的钢 UHPC组合桥面板体系开展最优化

参数分析与研究方面仍有大量工作需要完成。

3)当前已经开展的研究中,UHPC层中的短剪力钉在承

载力极限状态下的破坏形态仍然是以剪力钉的剪断为主。
然而当剪力钉长径比或其他参数发生进一步变化时,剪力连

接件或组合桥面板中其他构造的破坏形态如何仍然有待进

一步的深入研究。

4)在现有研究工作中,钢 UHPC组合桥面板中的UHPC
层在使用荷载作用下均未发现开裂现象。但相关试验往往

仅能体现第二、第三体系下的拉应力作用。若是桥梁第一体

系中UHPC层本来就受到拉应力作用,则第一体系应力与第

二、第三体系应力叠加作用下的UHPC开裂问题仍然值得

关注。

5)钢 UHPC组合桥面板体系体现出了良好的抗疲劳性

能,在一般使用荷载作用下,所有已知的疲劳易损细节的应

力状态都得到了明显的改善,然而确定性分析下得出的抗疲

劳性能有可能是过于高估的结果。最终仍需针对各种可能

的影响因素,考虑实际情况下可能出现的随机性问题,采用

可靠度理论来确定相关参数的取值。此外,在新型结构体系

中是否会出现与传统桥面体系不同的新疲劳易损细节,这一

点也需留待工程实践检验与进一步的研究。

6)UHPC构件的各类力学行为计算一般总须基于其本

构行为模型进行,但目前所开展的研究工作中,无论是

UHPC构件的力学性能研究,亦或是关于UHPC材料本身

力学行为的研究,仍然主要集中于针对其各种组分或参数的

试验研究,本构模型高度依赖于某些特定的试验,其普适性

仍然有待拓展。从UHPC材料细观结构与损伤机理出发建

立的力学模型为建立适用性更加广泛、考虑多参数影响的本

构关系理论提供了新的途径。而从理性出发深刻认识新材

料与新结构性能,对自材料到构件乃至直到结构的力学行为

开展定量分析,这也是我们开展相关研究的目标之一。
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