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含湿接缝的钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板收缩效应
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摘　 要： 正交异性钢－超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）组合桥面板中 ＵＨＰＣ 早期收缩较大，在组合桥面板界面约束下会产生较高次

内力，存在开裂的风险，进而引发结构的安全和耐久性问题。 为此，基于实际工程背景，对含湿接缝的组合桥面板收缩效应开

展 ９０ ｄ 的自然环境下常温养护静置监测研究，考察组合桥面板 ＵＨＰＣ 收缩及其引发的次内力发展及分布规律，探究龄期差对

湿接缝区域收缩效应发展的影响特点；建立板壳实体有限元模型，通过多模型线性叠加的方法来模拟组合桥面板湿接缝浇筑

前后的收缩效应。 试验和有限元分析结果表明：在炎热潮湿的养护环境下，ＵＨＰＣ 收缩发展经历了早期膨胀、初凝硬化后快速

收缩、缓慢收缩以及稳定 ４ 个阶段；ＵＨＰＣ 在浇筑后约 ６ ｈ 初凝硬化，以此刻应变为参照测得前 ７２ ｈ 收缩量约为 ７００×１０－６，在
此期间测得钢板翼缘最大压应变约为 ７８×１０－６；ＵＨＰＣ 收缩在靠近桥面板边缘区域更大，靠近板中心区域更小；湿接缝处在初

凝硬化后测得的收缩量比周边区域更小，湿接缝与周边连接完好，收缩引发的 ＵＨＰＣ 拉应力在湿接缝附近有增加的趋势。 研

究结果可为含湿接缝组合桥面收缩研究积累监测数据和分析基础。
关键词： 桥梁工程；钢－ＵＨＰＣ 组合桥面；应变监测；收缩效应；湿接缝；常温养护
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　 　 正交异性钢桥面板与超高性能混凝土（ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称 ＵＨＰＣ）组合可显著

提升前者的抗疲劳性能［１－４］。 ＵＨＰＣ 立方体抗压强

度一般可达 １５０ ＭＰａ，单轴抗拉强度可达 ８ ＭＰａ 甚

至更高［５］，其弹性模量一般在 ４０ ＧＰａ 以上，并且由

于内部掺入了钢纤维，材料还具有良好的拉伸韧性。



ＵＨＰＣ 材料水胶比低且含有大量磨细活性掺合料，
在浇筑初期多伴有显著收缩，一般可达 ５００×１０－６ ～
８００×１０－６ ［６］。 钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板由于界面焊钉

约束所导致的收缩次内力显著增加了 ＵＨＰＣ 开裂

的风险［７］，由此带来的结构安全及耐久性问题不容

忽视。
高温蒸养、材料改性等是改善 ＵＨＰＣ 早期收缩

发展速度或减少收缩量的有效手段，在 ＵＨＰＣ 板内

密集配筋也是抑制 ＵＨＰＣ 收缩开裂的有效措施。
文献 ［ ８］ 通过试验研究了 ＵＨＰＣ⁃ＲＣ （ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ，钢筋混凝土） 组合结构在常温养护 （ ５ ～
３５ ℃）和高温蒸汽养护（１００ ℃）下的收缩情况，发
现常温和蒸汽养护下界面约束分别抑制了 ５７％和

８０％收缩发展。 文献［９］研究了不同养护制度对

ＵＨＰＣ 收缩量的影响，发现热养护可以明显减小

ＵＨＰＣ 的干燥收缩。 另一方面，文献［１０］研究了 ３
种膨胀剂掺量（０、３％、６％）下常温养护型 ＵＨＰＣ 的

圆环约束收缩性能，表明通过添加膨胀剂可对常温

养护型 ＵＨＰＣ 进行收缩补偿。 然而通过材料改性

来抑制收缩也可能带来材料收缩与膨胀交替出现，
受常温养护环境因素的影响较为明显［１１］。 此外，在
组合桥面板 ＵＨＰＣ 浇筑施工中一般需设置湿接缝

来保障施工质量和减少 ＵＨＰＣ 板的尺寸。 文献

［１２］对不同配筋率 ＵＨＰＣ 湿接缝梁进行了静力抗

弯试验，建议在湿接缝处布置短钢筋以增加该位置

的抗裂性能。 文献［１３］针对现浇桥面湿接缝高强

补偿收缩混凝土开展了预制桥面板混凝土的收缩试

验，使用高强收缩补偿混凝土后，湿接缝处未出现破

坏性的裂缝。
湿接缝是钢－ＵＨＰＣ 组合板的关键部位与受力

薄弱环节，湿接缝及周边 ＵＨＰＣ 的龄期差可引起额

外的收缩应力，导致组合板更容易在接缝位置发生

受力或疲劳破坏，影响构件的受力性能和耐久性。
除构造特点及施工方法外，环境温、湿度，早期弹性

模量等也是影响组合桥面板收缩次内力的重要参

数。 目前已有的恒温材料收缩研究成果还难以支撑

对常温养护条件下带湿接缝的钢－ＵＨＰＣ 组合桥面

板收缩效应的模拟和评估。 这成为实际工程中该类

构件合理设计的难点，影响结构的安全和经济性。
解决这一问题的可行途径是结合构件监测试验和数

值模拟来反映工程实际和揭示收缩分布规律。
上海叶新公路新泖港大桥为双塔中央双索面钢

箱梁斜拉桥［１４］，塔高 ６０ ｍ。 桥梁全长 １ ３８５ ｍ。 钢

箱主梁宽 ３８．５ ｍ，采用了钢－现浇 ＵＨＰＣ 组合桥面

板的构件形式，ＵＨＰＣ 板厚 ６０ ｍｍ。 本文结合背景

工程钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板夏季高温高湿施工实际

情况，首先设计制作含湿接缝钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板

足尺节段试件进行自然条件下收缩效应监测，考察

钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板整体与湿接缝处材料在９０ ｄ
内的早期与全过程收缩及构件次内力的发展与分布

特点；在此基础上，结合力学分析和精细化有限元收

缩效应计算，讨论了组合桥面板收缩次内力形成与

分布的基本规律。 研究结果可为深入理解钢 －
ＵＨＰＣ 组合桥面板收缩效应积累重要的监测数据和

分析基础。

１　 钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板收缩效应监

测试验设计

１．１　 桥面板试件设计与制作

为考察钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板收缩效应，首先进

行了足尺节段组合桥面板收缩效应监测试验研究。
图 １ 为足尺节段钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板试件尺寸，板
件厚度、纵、横肋间距等均与背景工程中构件尺寸相

同。 图 １（ａ）为构件平面布置图，试件长 ６ ０００ ｍｍ，
宽 ２ ０００ ｍｍ，盖板采用板肋加劲，共 ４ 个横肋，间距

１ ８００ ｍｍ；试件采用焊钉作为连接件，焊钉钉身直径

１３ ｍｍ，钉高 ４０ ｍｍ。 图 １（ｂ）为钢－ＵＨＰＣ 组合桥面

板试件断面布置图，为考虑 ＵＨＰＣ 实际浇筑效果，
设置了与原桥一样 ２％的顶面横坡；试件中，钢筋等

级均为 ＨＲＢ４００，钢筋直径为 １６ ｍｍ，布置间距为

１００ ｍｍ，纵桥向钢筋底部保护层和横桥向钢筋顶部

保护层厚度分别为 １６、１２ ｍｍ。 图 １（ｃ）为试件湿接

缝处的配筋图，设置与纵筋相同直径与间距的接缝

补强钢筋，纵筋搭接长度为 ４５０ ｍｍ。
ＵＨＰＣ 浇筑时环境温度为 ３７ ℃，湿度约 ６０％，

天气晴。 首先浇筑非接缝区域，８ ｈ 后对 ＵＨＰＣ 进

行第 １ 次浇水养护。 湿接缝浇筑的时间间隔参照工

程实际设计为 ２４ ～ ４８ ｈ，试验中对先浇 ＵＨＰＣ 应变

持续监测，观测到浇筑完成约 ２４ ｈ ＵＨＰＣ 早期收缩

基本完成后，于初浇筑完成 ２８ ｈ 浇筑湿接缝区域，
并在表面覆盖土工布和塑料薄膜，静置于室外常温

养护。 两次浇筑采用的 ＵＨＰＣ 拌合料完全相同，按
照统一配比现场搅拌浇筑，施工人员与设备相同，且
两次浇筑时的温湿度等环境条件类似。
１．２　 桥面板收缩监测方案与测点布置

图 ２ 为组合桥面板试件静置布置图及相关边界

条件。 试件水平放置于水泥地面，保持顶面横坡为

２％。 在试件底部加设垫木以减少自重引起的徐变

效应的影响。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 桥面板试件横截面图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 后浇湿接缝区域钢筋平面布置

图 １　 组合桥面板试件设计（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ （ｍｍ）

现场边界示意

简支边界木块垫层

图 ２　 收缩监测中的桥面板试件

Ｆｉｇ．２　 Ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｆｏｒ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　 　 试验中分别对 ＵＨＰＣ 非接缝和湿接缝区域内

部、钢盖板下表面等部位的纵桥向应变进行了监测。
其中钢板表面应变测量采用表贴式振弦应变计，
ＵＨＰＣ 内部则采用光纤光栅应变计，同时布置一个

光纤温度计测量 ＵＨＰＣ 内部温度。 测点布置如图 ３

所示，其中编号 Ｕ 表示 ＵＨＰＣ 光纤光栅应变计测

点，且两对应变测点（Ｕ１ 和 Ｕ２，Ｕ４ 和 Ｕ５）在同一纵

向位置上沿厚度方向布置，如图 ３（ｂ）所示。 Ｕ３ 测

点与 Ｕ２、Ｕ５ 测点处于竖向同一高度。 编号 Ｔ 表示

钢盖板下缘表贴式振弦应变计测点。
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图 ３　 桥面板试件应变计布置（ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ （ｍｍ）

　 　 本文结合背景工程中钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板施工和

养护实际情况，对组合桥面板试件进行了自然条件下常

温静置收缩监测，共计 ９０ ｄ，同时对环境温湿度变化进行

监测。 收缩监测以 ＵＨＰＣ 首次浇筑完成时刻记为时间

零点。 监测全程中环境最高温度为 ３７．８ ℃，最低温度为

１１．５ ℃，最高湿度为１００．０％，最低湿度为 ２３．０％。
１．３　 ＵＨＰＣ 材性试验结果

试验所用 ＵＨＰＣ 材料由粉体材料和外掺定制

特种钢纤维组成。 各材料组分含量见表 １。 其中钢

纤维体积掺量为 ２． ３％， 钢纤维抗拉强度大于

２ ５００ ＭＰａ；尺寸规格为直径 ０． ２ ｍｍ，长度 １６ ～
１８ ｍｍ，长径比 ７５ ～ ９０。 组合桥面板非接缝区及接

缝区 ＵＨＰＣ 材料构成、搅拌设备与人员全部相同，
制备环境相近，表 ２ 所列为非接缝区 ＵＨＰＣ 材料养

护 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 的材性试验结果。

表 １　 ＵＨＰＣ 粉体材料组分

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ ｐｏｗｄｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｋｇ ／ ｍ３

ＵＨＰＣ 组分 水泥 硅灰 填料 石英砂 水 减水剂 钢纤维 膨胀剂

配比 ７２２．７ ２１６．８ ２１６．８ ９９８．３ １７９．０ １３．１ １５７．０ ３５．８

表 ２　 ＵＨＰＣ 材性试验结果

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＨＰＣ

养护

龄期 ／ ｄ
立方体抗压

强度 ／ ＭＰａ
轴心抗压

强度 ／ ＭＰａ
弹性模量 ／

ＭＰａ
抗折强度 ／

ＭＰａ

７ ９０．３ ９７．６ ５７ ０００ —

２８ １１１．８ １０４．２ ４６ １００ ４１．３

２　 钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板收缩效应监

测试验结果与分析

　 　 本节主要对监测所得的钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板

环境温湿度发展历程、监测早期（７２ ｈ）及全过程

ＵＨＰＣ 收缩发展及钢盖板应变发展进行了总结和讨

论。 由于监测早期 ＵＨＰＣ 收缩发展较为迅速，是影

响结构受力的关键，所以本节对其进行了专门的考

察和分析。
２．１　 组合桥面板 ＵＨＰＣ 温度和环境湿度监测结果

ＵＨＰＣ 内部及表面的温度发展历程如图 ４ 所

示。 内部温度由图 ３ 中 ＵＨＰＣ 内部光纤温度计测

量，表面温度由粘贴在 ＵＨＰＣ 表面的振弦式温度计

测量。 横轴时间零点为首次浇筑 ＵＨＰＣ 完成时刻。
表面温度监测比内部温度监测晚 ８ ｈ。 由于数据存

储故障，第 ３７ 天至第 ５２ 天的 ＵＨＰＣ 内部温度监测

数据缺失。 根据温度监测结果，ＵＨＰＣ 浇筑初期表

面日均温度达 ４０ ℃，之后呈降低的趋势。 ＵＨＰＣ 板

内部温度整体低于表面温度。 浇筑完成后，７２ ｈ 内

ＵＨＰＣ 内部温度在 ２０～４４ ℃之间变化，３０ ｄ 内日平

均温度在 １５～４０ ℃之间变化，３０ ～ ９０ ｄ 内温度日均

值下降明显，在 １０～２５ ℃之间变化。 内部早晚温差

较大，最大温差约为 ２０ ℃。 环境湿度发展历程如图

５ 所示，横轴时间零点与图 ４ 一致。 根据湿度监测

结果，浇筑完成后 ７２ ｈ 内环境湿度约在 ４０％～１００％
之间变化，３０ ｄ 内日平均湿度在 ５０％ ～１００％之间变

化；浇筑完成后 ３０～９０ ｄ 内湿度日均值有所降低，大
约在 ５０％～８０％之间变化。
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Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＵＨＰＣ
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图 ５　 环境湿度监测

Ｆｉｇ．５　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２．２　 组合桥面板 ＵＨＰＣ 早期与全过程收缩发展与

分布

桥面板湿接缝区域 Ｕ１ 及非接缝区域 Ｕ４ 测点

的收缩发展历程如图 ６ 所示。 横轴以 ＵＨＰＣ 非接缝

区域浇筑完成时作为时间零点；竖轴分别以非接缝

区及接缝区 ＵＨＰＣ 浇筑完成时作为应变零点，正应

变表示 ＵＨＰＣ 体积膨胀，负应变表示 ＵＨＰＣ 体积

收缩。
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图 ６　 Ｕ１ 和 Ｕ４ 测点应变发展历程

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｕ１ ａｎｄ Ｕ４ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 图 ６（ａ）为早期 ７２ ｈ 内 ＵＨＰＣ 应变发展历程。
Ｕ４ 测点在 ０～６ ｈ 内呈现膨胀趋势，在第 ６ 小时应变

达最大值约为 ４６５×１０－６，ＵＨＰＣ 内部水化反应热和

膨胀剂是导致膨胀的主要原因。 此时 ＵＨＰＣ 开始

初凝硬化，同时迅速收缩，浇筑后第 ２４ 小时到达收

缩谷值。 此后，ＵＨＰＣ 应变发展趋于稳定，变化幅度

小于 ２００×１０－６。 可见 ＵＨＰＣ 在炎热潮湿环境条件

下的早期收缩在 ２４ ｈ 内基本完成。 Ｕ１ 测点以湿接

缝浇筑完成时（第 ２８ 小时）作为应变零点，ＵＨＰＣ 早

期膨胀、收缩量与非接缝区域相比均更小，这与周边

约束及局部配筋加强有关。 图 ６（ｂ）为 ＵＨＰＣ 收缩

在 ９０ ｄ 内的日均发展历程。 非接缝区域在监测后

期收缩缓慢增长，６０ ｄ 后收缩量增长约为总收缩量

的 ３０％，发展较为稳定；接缝区域受到周边区域收

缩作用的影响，６０ ｄ 后的应变增长了 ５０×１０－６。 收

缩监测全程未见明显裂缝，接缝状态完好。
　 　 图 ７ 为 Ｕ２，Ｕ３ 及 Ｕ５ 测点位置第 ３ 天、第 ２０ 天

和第 ８０ 天时的 ＵＨＰＣ 日均收缩分布图，竖轴以初凝

点附近膨胀峰值作为收缩计算零点。 可见后浇接缝

处收缩明显小于边缘区域。 从约束条件看，处于板

中心的接缝区域一方面受焊钉的整体约束作用较

强，另一方面受密配筋的约束更强；加之受到周边先

浇 ＵＨＰＣ 的边界约束，因此收缩更小。 此外，接缝

处 ＵＨＰＣ 与环境接触表面积更小，水分蒸发引起的

干燥收缩更小，也会减小 ＵＨＰＣ 的收缩量。
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图 ７　 ＵＨＰＣ 内部纵桥向测点收缩比较

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｌｏｎｇ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ＵＨＰＣ

　 　 图 ８ 为根据 Ｕ４ 及 Ｕ５ 测点在第 ３ 天、第 ２０ 天

和第 ８０ 天时的监测数据结果所得的 ＵＨＰＣ 沿板厚

方向的日均收缩分布图。 可见靠近钢顶板处 ＵＨＰＣ
收缩偏小，收缩呈梯度分布。 钢板阻碍水分蒸发以

及焊钉的约束作用差异是造成这一现象的主要

原因。
　 　 统计 ＵＨＰＣ 各测点应变监测结果列于表 ３，其
中收缩量以初凝点附近膨胀峰值为零点计算。 非接

缝区域初凝点附近膨胀峰值明显高于接缝区域，原
因是接缝区域浇筑后受到周边区域和钢筋焊钉等的
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约束作用更强。 ＵＨＰＣ 监测过程中最大收缩发生在

非接缝边缘区域的 Ｕ４ 测点处，约为 ９２０×１０－６，５ 个

测点的收缩中位数为 ７００×１０－６。

3d（温度28.3℃，湿度78.1%）
20d（温度24.8℃，湿度97.5%）
80d（温度22.7℃，湿度58.6%）40
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图 ８　 ＵＨＰＣ 内部沿厚度方向测点收缩比较

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ＵＨＰＣ

表 ３　 ＵＨＰＣ 测点应变结果统计

Ｔａｂ．３　 ＵＨＰＣ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

测点
初凝点附近膨胀

峰值应变 ／ １０－６

９０ ｄ 最小应变 ／

１０－６

９０ ｄ 最大

收缩量 ／ １０－６

Ｕ１ １００ －６００ －７００

Ｕ２ １００ －１００ －２００

Ｕ３ ４００ －２００ －６００

Ｕ４ ４６５ －４５５ －９２０

Ｕ５ ５２５ －２２５ －７５０

　 注：收缩量计算以初凝点附近膨胀峰值为参照（收缩量 ＝应变值－

初凝点附近膨胀峰值）。

２．３　 组合桥面板钢盖板底面早期与全过程应变发展

图 ９ 所示为接缝区 Ｔ３ 及非接缝区 Ｔ６ 钢板测点

应变发展历程。 横轴以非接缝区 ＵＨＰＣ 浇筑完成

作为时间零点，与图 ６ 中 ＵＨＰＣ 收缩发展历程时间

零点保持一致。
图 ９（ａ）为早期 ７２ ｈ 内钢板应变的发展历程。

在 ６ ｈ 以前 Ｔ６ 测点处钢板应变值很小，随后迅速增

长，说明非接缝区 ＵＨＰＣ 已经初凝硬化，收缩在钢

板上产生次内力。 需要说明的是，接缝区 ＵＨＰＣ 虽

然在第 ２８ 小时才完成浇筑，但非接缝区 ＵＨＰＣ 收缩

与桥面板纵向通长钢筋的共同作用会在接缝区域截

面上引起正弯矩次内力。 这是 Ｔ３ 测点处钢板在

２８ ｈ前出现压应变的主要原因。 在湿接缝区 ＵＨＰＣ
浇筑完毕后，Ｔ３ 测点处钢板应变趋于稳定，而处于

边缘位置的 Ｔ６ 测点钢板压应变持续增加，说明非接

缝区 ＵＨＰＣ 收缩次内力持续增大。
图 ９（ｂ）为 Ｔ３ 及 Ｔ６ 测点处 ９０ ｄ 内钢板日均应

变发展历程。 靠近试件边缘的 Ｔ６ 测点处钢板持续

受压，压应变后期增长速率逐渐减缓，最大日均压应

变约为 １００×１０－６。 由于湿接缝区域钢筋的密集布

置对该区域 ＵＨＰＣ 的收缩产生了约束，导致该区域

内钢板的压应力较周边更小；在此基础上，周边非接

缝区 ＵＨＰＣ 的收缩逐步增加使接缝区 Ｔ３ 测点处钢

板产生了拉应变。
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图 ９　 钢盖板下缘 Ｔ３ 和 Ｔ６ 测点应变发展历程

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｔ３ ａｎｄ Ｔ６ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ
ｌｏｗｅｒ ｅｄｇｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ

　 　 图 １０ 为根据 Ｔ１，Ｔ３，Ｔ５，Ｔ６ 测点第 ３ 天、第 ２０
天和第 ８０ 天的监测数据结果所得钢盖板底面纵向

日均应变分布。 竖轴以非接缝区 ＵＨＰＣ 浇筑完成

时的钢板应变作为应变零点。 可以发现：非接缝区

域钢板压应变显著高于接缝区域。 对于非接缝区

域，靠近边缘的测点压应变小于靠近中心区域的测

点。 结合图 ７ 中 ＵＨＰＣ 应变分布结果与分析，可知

原因是靠近中心区域 ＵＨＰＣ 受焊钉约束作用较强，
收缩较小，因此引起的钢板次内力更大。
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图 １０　 钢盖板纵桥向测点应变比较

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．４　 钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板足尺节段收缩发展模式

总结

根据收缩监测和分析结果，常温养护条件下组

合桥面板中 ＵＨＰＣ 板的收缩发展过程可大致分为 ４
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个阶段，如图 １１ 所示，图中Ⅰ是早期反应膨胀阶段，
Ⅱ是自收缩为主的快速收缩阶段，Ⅲ是终凝硬化完

成后的缓慢收缩阶段，Ⅳ是受环境因素影响为主的

稳定阶段。
第Ⅰ阶段（０ ～ １０ ｈ）是 ＵＨＰＣ 在浇筑完成后短

时间内受水化反应的体积增大和放热的影响，发生

了一定程度的膨胀，最大膨胀量约为 ４００ × １０－６ ～
５００×１０－６；第Ⅱ阶段（１０～３６ ｈ）ＵＨＰＣ 从最大膨胀值

处快速收缩，以自收缩为主，这一阶段内部的收缩量

达到最终收缩量的 ７０％以上，应变减小值约为 ５００×
１０－６；第Ⅲ阶段（１．５ ～ ６０ ｄ）ＵＨＰＣ 内部自收缩速度

减缓，受环境因素影响产生的应变值所占比重逐渐

增加；ＵＨＰＣ 表面收缩速度快于内部，这一阶段的收

缩量也高于内部，约为 １００×１０－６ ～ ２００×１０－６；第Ⅳ阶

段（６０ ～ ９０ ｄ）ＵＨＰＣ 收缩趋于稳定，自收缩基本完

成，主要受环境因素变化的影响，应变值在某一小范

围波动。 整个过程中自收缩发展逐渐减缓，受环境

因素影响的应变所占比重不断增加。
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图 １１　 组合桥面板中 ＵＨＰＣ 收缩发展模式示意

Ｆｉｇ．１１　 ＵＨＰＣ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ

　 　 在收缩分布模式上，本试验中 ＵＨＰＣ 板的收缩

分布有如下规律性：１）纵桥向收缩体现出靠近边缘

区域的收缩量高于后浇湿接缝区域的特点。 这一方

面是因为桥面板试件体积较大，不同区域位置受到

焊钉等的约束作用会有明显差异。 文献［１５］对使

用装配式混凝土板的钢－混凝土组合桥面板的长期

收缩效应进行试验研究，监测结果同样符合这一规

律。 另一方面是湿接缝区域配筋更密，且浇筑初期

受到周围已初凝 ＵＨＰＣ 的约束，因此收缩量较小。
２）ＵＨＰＣ 厚度方向上，靠近钢盖板处的收缩值更小。
原因在于越靠近钢盖板处 ＵＨＰＣ 受到钢板和焊钉

的约束作用越大，水分挥发也更少，因此收缩应变值

较靠近 ＵＨＰＣ 上表面处更小。

３　 带湿接缝的钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板

收缩效应有限元分析

　 　 ＵＨＰＣ 收缩主要包含自收缩与干燥收缩［１６］。
而自然条件下温度变化既会对自收缩产生影响，也
会引起一定的干燥收缩，此外 ＵＨＰＣ 材料的膨胀系

数也不稳定，这些变化规律需要通过大量的材料及

构件试验才能得到精确的模型。 目前相关研究还不

充分。 本文在常温监测结果的基础上建立了有限元

模型来进一步分析含湿接缝的钢－ＵＨＰＣ 组合桥面

板收缩效应特征。 分析中，温度变化对收缩发展的

影响部分不作考虑。 ＵＨＰＣ 的早期力学本构及收缩

特性均参考已有文献成果进行设置，分析结果可作

为对收缩监测结果的定性补充，为将来的定量分析

提出可行的有限元分析方法。
３．１　 有限元模型及湿接缝模拟分析方法

通过 ＡＢＡＱＵＳ 建立含湿接缝的钢－ＵＨＰＣ 组合

桥面板试件模型。 ＵＨＰＣ 板、钢结构分别采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ
实体单元和 Ｓ４Ｒ 板单元模拟，钢筋采用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单

元模拟，焊钉连接件采用 ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ 单元模拟并考虑

了刚度非线性。 钢筋单元与 ＵＨＰＣ 体单元之间建立

了 ｅｍｂｅｄｄｅｄ（嵌入）约束，ＵＨＰＣ 板与钢盖板表面设

置了“面－面”接触，根据《ＧＢ ５００１７—２０１７ 钢结构设

计标准》第 １２．７．４ 条，钢与混凝土之间摩擦系数可

取 ０．４。 由于 ＵＨＰＣ 不含粗骨料，表面粗糙度更小，
这里取界面摩擦系数为 ０．３。 法向设为“硬接触”。
其他边界条件与监测试验一致。

收缩监测试验早期，钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板中的

ＵＨＰＣ 分为两次浇筑，首先是非湿接缝区浇筑，然后

是湿接缝区浇筑，两次浇筑相差 ２８ ｈ。 在基于显式

动态分析法的有限元模拟分析中分别对上述两种状

态进行建模，即不含湿接缝区域 ＵＨＰＣ 的组合桥面

板模型 Ｍ１ 和含湿接缝区域 ＵＨＰＣ 的组合桥面板模

型 Ｍ２。 Ｍ２ 模型中湿接缝与周边区域接触面设置为

绑定接触。 由于实际试验中未观察到ＵＨＰＣ裂缝，因
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此未考虑 ＵＨＰＣ 的材料塑性阶段，模拟分析中对两个

模型的应变结果进行线性叠加来分析带湿接缝的

钢－ＵＨＰＣ 组合板收缩效应发展规律，计算方法为

Ｒ（７２ ｈ） ＝ Ｒ（Ｍ１） ＋ Ｒ（Ｍ２） （１）
其中： Ｒ（Ｍ１） 和 Ｒ（Ｍ２） 分别为 Ｍ１ 和 Ｍ２ 模型收缩

计算下的响应，Ｒ（７２ ｈ） 为初浇筑后 ７２ ｈ 收缩计算

的结构响应。
３．２　 材料力学本构与 ＵＨＰＣ 收缩模型

模型中 ＵＨＰＣ 材料的强度等参考表 ２ 设定。
ＵＨＰＣ 的线膨胀系数近似取 １１．７６×１０－６ ／ ℃ ［１６］，采
用线弹性模型。 ＵＨＰＣ 早期弹性模量持续变化，模
拟中参照欧洲 ＦＩＢ 模式规范设定弹性模量变化曲

线，如图 １２（ａ）所示，图中 ｔ 为 ＵＨＰＣ 龄期。 钢的弹

性模量取 ２．０６×１０５ ＭＰａ，线膨胀系数取 １．２×１０－５，采
用理想弹塑性模型，屈服应力为 ３４５ ＭＰａ。 由于引

起 ＵＨＰＣ 早期开裂的主要是初凝后的收缩，因此本

文针对初凝点附近最高膨胀值后的收缩进行模拟。
根据文献［１７－１９］对 ＵＨＰＣ 收缩发展的研究成

果，结合监测结果，假定本试验中 ＵＨＰＣ 材料在０～３ ｄ
内的收缩发展曲线如图 １２（ｂ）所示。 ＵＨＰＣ 浇筑后

初期收缩发展较快，约 ４８ ｈ 后收缩速率逐渐减

缓。由于试验环境日温差和日湿度差均较大，收缩

监测中的最值也较大，因此模拟中的应变发展参照

收缩日均值发展进行设置。 通过降温模拟组合桥面

板中 ＵＨＰＣ 的收缩，降温曲线（温度－时间关系）根
据收缩发展曲线进行设定。
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图 １２　 计算中假定的 ＵＨＰＣ 收缩发展与弹性模量发展曲线
Ｆｉｇ． １２ 　 ＵＨＰＣ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
３．３　 钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板收缩效应计算结果

３．３．１　 组合板中 ＵＨＰＣ 收缩发展与分布

第 １ 次 ＵＨＰＣ 浇筑后 ２８ ｈ 内（湿接缝即将浇筑

前）组合桥面板收缩效应为 Ｍ１ 模型计算结果，第 １
次 ＵＨＰＣ 浇筑后 ２８～７２ ｈ（湿接缝浇筑完成后）组合

桥面板收缩效应为 Ｍ２ 模型计算结果。 ０～３ ｄ ＵＨＰＣ
收缩效应为两个模型计算结果的叠加。 湿接缝浇筑

前后 ＵＨＰＣ 组合桥面板纵向中轴线上的 ＵＨＰＣ 应变

分布如图 １３ 所示，应力分布如图 １４ 所示。
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图 １３　 湿接缝浇筑前后 ＵＨＰＣ 横向中心线应变分布
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　 　 根据计算结果，在湿接缝浇筑前（０ ～ ２８ ｈ），非
接缝区域分别各自收缩，区域中心部分收缩量较小；
由于焊钉布置不均匀，单个区域内收缩分布不完全

对称。 湿接缝浇筑后（２８ ～ ７２ ｈ），非接缝区域中靠

近湿接缝的部分收缩量较小，且在接缝周边产生了

一定的拉应变。 叠加后发现，３ ｄ 时后浇区域靠近

湿接缝处的收缩值小于后浇中心区域，原因是接缝

处 ＵＨＰＣ 受到了周边非接缝区域的约束作用。 从

应力来看，与接缝相邻的区域的拉应力值明显高于

周边区域，这说明收缩影响下接缝附近是组合板受

力的薄弱部位。
３．３．２　 组合板中钢盖板应变发展与分布

湿接缝浇筑前后钢盖板横向中心线应力分布如

图 １５ 所示。 湿接缝浇筑前，先浇部分各自中心区域

钢板压应力最大。 结合中心区域 ＵＨＰＣ 收缩更小

的现象，分析原因是中心区域 ＵＨＰＣ 受钢板约束作

用更大，因此引起的钢板压应力更大。 由于非接缝

区域收缩引起的正弯矩次内力作用，在接缝浇筑前

湿接缝区域钢板就受到压应力。 湿接缝浇筑后，接
缝处钢板则由于 ＵＨＰＣ 收缩而受压。

初浇筑 ３ ｄ 后，湿接缝区域钢板上压应力达到

２２ ＭＰａ，仍然明显小于周边区域钢板。 这说明湿接

缝区域内部由于受到密配钢筋和先浇 ＵＨＰＣ 的约

束作用，引起的钢板次内力相比周边区域会更小。
　 　 将计算结果与试验结果定性比较，可以发现计

算所得收缩效应的分布规律与试验结果基本一致，
这主要体现在：１）ＵＨＰＣ 收缩值在组合板边缘区域

较高，靠近中心区域较低；２）接缝浇筑前，接缝区域

钢板受非接缝区域收缩影响产生压应力；３）收缩次

内力引起的接缝区域钢板压应变比先浇部分中心区

域更小。 计算所得接缝区域钢板受压应力高于监测

结果，主要原因可能包括计算模型中未能考虑

ＵＨＰＣ 中膨胀剂的作用，接缝区域 ＵＨＰＣ 早期的膨

胀抵消了一部分钢板的压应力。
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４　 结　 论

本文结合某桥钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板夏季施工及

养护实际情况，通过对自然环境常温养护下的钢－
ＵＨＰＣ 组合桥面板足尺模型的静置收缩效应监测，考
察了夏季高温养护环境下组合桥面板中收缩效应发

展特点；同时采用有限元分析探讨了 ＵＨＰＣ 组合桥面

板收缩次内力的分布特点。 得出以下结论：
１）在最高温度 ３７．８ ℃，最大温差 ２０ ℃左右，湿

度 ８０％左右的环境条件下，ＵＨＰＣ 初凝时间约为

６ ｈ，早期收缩在 ２４ ｈ 左右基本完成。 ６０ ｄ 后收缩

量约占监测全程收缩量的 ３０％，各测点全程收缩量

中位数为 ７００×１０－６；后浇湿接缝区域的收缩量小于

边缘区域；越靠近 ＵＨＰＣ 表面处的收缩越显著。 浇

筑龄期差为 ２８ ｈ 的情况下，湿接缝与周边 ＵＨＰＣ 区

域的结合较好，未观察到收缩裂缝。

２）根据监测和分析结果，钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板

的收缩发展大体可以分为 ４ 个阶段，包括早期膨胀

（０～１０ ｈ）、初凝硬化后显著收缩（１０～３６ ｈ）、缓慢收

缩（３６～６０ ｄ）以及稳定阶段（６０ ｄ 以后）。
３）根据试验和有限元模型计算结果，对于湿接

缝浇筑前的两块 ＵＨＰＣ 板，ＵＨＰＣ 收缩在 ＵＨＰＣ 板

的边缘较大，靠近 ＵＨＰＣ 板中心位置更小；收缩次

内力引起的钢板压应变在板边缘较小，板中心位置

较大。 对于湿接缝浇筑后的整块组合板，接缝处

ＵＨＰＣ 收缩与钢板压应变均小于周边区域。 湿接缝

处密集配筋对该区域 ＵＨＰＣ 收缩的约束以及周边

ＵＨＰＣ 收缩发展的影响是主要原因。
４）通过有限元模拟分析可知，组合桥面板收缩

效应及龄期差在湿接缝交界处造成了较为明显的应

力变化，在湿接缝边界附近 ＵＨＰＣ 拉应力有增加的

趋势；接缝区域钢板在接缝浇筑前已受到压应力作

·５２·第 ９ 期 徐晨， 等： 含湿接缝的钢－ＵＨＰＣ 组合桥面板收缩效应



用，接缝浇筑后钢板在湿接缝交界对应位置也存在

着应力转折点。 可见收缩影响下湿接缝边界附近是

组合板受力的薄弱部位。
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