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摘　 要: 为探究钢 - 薄层超高性能混凝土(ultra-high performance concrete, UHPC)轻型组合桥面体系在局部轮载下的抗弯性

能,设计并开展了 4 块基于高强螺栓连接的可拆卸式钢 - UHPC 组合板的四点弯曲试验,研究了钢板类型、抗剪连接件间距对

可拆卸式钢 - UHPC 组合板的破坏模式、荷载 - 挠度曲线、界面相对滑移、裂缝宽度、截面应变分布等影响规律,研究结果表

明:在正弯矩荷载作用下,采用 Q355 钢板的组合板的破坏模式为高强螺栓被剪断,而采用负泊松比(negative Poisson’ s ratio,
NPR)钢板的组合板的破坏模式为部分高强螺栓被剪断、部分预埋带垫加长螺母被拔出、UHPC 板由于失稳大面积压溃等;
在相同的高强螺栓间距下,采用 NPR 钢板的组合板的板端相对滑移较小,说明 NPR 钢板有效延缓并限制了钢板与 UHPC 板

的相对滑移,从而提升两者的协同变形能力,继而提高组合板的抗弯刚度及承载力等;由截面应变分析可知,由于 NPR 钢板的

负泊松比效应、高刚度、高屈服强度,整个加载过程 NPR 钢板与底部 UHPC 层的拉应变保持着应变协调性,随着荷载的增大截

面塑性中和轴的上移幅度可忽略不计。 因此,在采用 NPR 钢板提升钢 - UHPC 组合板抗弯性能的前提下,应使 UHPC 厚度与

NPR 钢板的性能进行匹配,充分发挥两者的材料性能,避免失稳破坏先于 UHPC 材料强度破坏。
关键词: 钢 - UHPC 组合板;抗弯性能;负泊松比钢板;相对滑移;协同效应
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Flexural behavior of a novel demountable steel-UHPC composite slab
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Abstract: In order to investigate the flexural behavior of ultra-high performance concrete ( UHPC) lightweight
composite decks under local wheel load, four demountable steel-UHPC composite slabs connected by high-strength
bolts were designed and four-point bending test was conducted. The influence of steel plate type and spacing of
shear connector on the flexural characteristics of demountable steel-UHPC composite slabs was analyzed, including
failure mode, load-deflection curve, interface relative slip, crack width, and sectional strain distribution. Results
showed that under positive bending moment, the failure mode of composite slabs adopting Q355 steel plate was that
the high-strength bolt was cut off. While the failure mode of composite slabs using steel plate with negative
Poisson’s ratio (NPR) was as follows: part of high-strength bolts was cut off, part of pre-embedded elongated nuts
with cushion was pulled out, and UHPC collapsed due to instantaneous instability. Besides, under the same
spacing of high-strength bolts, the relative slip of plate end of composite slabs employing NPR steel plate was
relatively small, indicating that NPR steel plate can effectively delay and restrain the relative slip between steel
plate and UHPC plate, thus improving the synergistic deformation capacity, flexural stiffness, and flexural bearing
capacity for composite slabs. According to the sectional strain distribution analysis, due to the negative Poisson’ s
ratio effect, high stiffness, and high yield strength of NPR steel plate, the tensile strain between NPR steel plate
and the bottom UHPC layer maintained strain compatibility during the whole loading process, and the upward
displacement for sectional plastic neutral axis could be ignored with increasing load. Therefore, under the premise
that NPR steel plate is employed to improve the flexural performance of steel-UHPC composite slab system, the
thickness of UHPC should be reasonably matched with the performance of NPR steel plate, so as to give full play to
their material properties, and avoid the buckling failure prior to the material strength failure of UHPC.
Keywords: steel-UHPC composite slab; flexural behavior; steel plate with negative Poisson’s ratio; relative slip;
synergistic effect
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　 　 超高性能混凝土(ultra-high performance concrete,
UHPC)作为具备超高强度、超高韧性、优异耐久性

以及良好施工性能的新型水泥基复合材料[1],近年

来被广泛应用于桥梁、工业及建筑等多个领域。 将

UHPC 薄层与钢构件通过抗剪连接件形成钢 -
UHPC 轻型组合结构协同受力,可充分发挥材料的

组合效应, 有效减轻结构自重, 提高构件刚度

等[2 - 3],同时解决了正交异性钢桥面铺装层破损及

钢结构疲劳开裂两类难题[4 - 5]。
对于钢 - UHPC 轻型组合结构,尽管 UHPC 存

在优异的力学性能,但其负弯矩区段的 UHPC 层仍

存在易开裂风险,且目前现有的桥梁加固,均因为钢

构件受到较大的腐蚀破坏继而影响钢 - UHPC 组合

结构的整体性能。 为延长钢 - UHPC 组合构件的使

用寿命,需考虑 UHPC 板和钢构件的可更换及循环

利用等问题。 同时保通便桥、抢险救灾桥、景观桥等

应用场景均要求构件的快速装配及可拆卸。 目前,
对钢 -混组合结构中可拆卸式抗剪连接件的研究主

要集中在国外的若干报道[6 - 8]。 Kwon 等[9 - 11] 提出

了 3 种应用于钢 - 混组合构件的螺栓连接件构造,
研究结果表明:3 种新型螺栓连接件表现出类似的

剪切性能,其抗剪强度约为其抗拉强度的 50% 。 此

外,将该种螺栓连接件应用在组合梁的零弯矩区段

附近,可减少组合构件的滑移需求,提升构件的延

性。 Dai 等[12] 将焊接栓钉连接件改造成装配式栓

钉,应用于钢 -普通混凝土组合构件,研究结果表明

装配式栓钉抗剪连接件在试验后拆卸方便,并具备

与焊接栓钉抗剪连接件近似的抗剪力学性能。
Wang 等[13]开展了应用于钢 - 薄层 UHPC 组合构件

的装配式栓钉的推出试验,提出了考虑栓钉长径比、
栓钉直径等参数的抗剪承载力计算方法及设计建

议。 杨飞等[14]提出了一种由长螺栓、短螺栓及螺栓

连接套筒组成的新型螺栓抗剪连接件,研究结果表

明:新型螺栓连接件的抗剪承载力约为其抗拉强度

的 80% ;随着高强螺栓直径的增大,钢 - 混界面的

峰值相对滑移越大。
UHPC 的应用为钢 -混组合构件的轻量化和装

配组装化提供了新的契机和挑战。 为探究钢 -薄层

UHPC 轻型组合桥面体系在局部轮载下的抗弯性

能,阐明新型可拆卸式钢 - UHPC 组合板的协同工

作效应及抗弯破坏机理,本文开展了 4 块可拆卸式

钢 - UHPC 组合板的抗弯性能试验,研究了高强螺

栓连接件的连接件间距(150、200 mm)、钢板类型

(Q355、NPR 钢板)对可拆卸式钢 - UHPC 组合板在

正弯矩荷载作用下的破坏模式、荷载 -挠度曲线、极
限承载力、界面滑移、裂缝开展分布等抗弯性能的影

响规律,为钢 - UHPC 组合构件的装配式及可拆卸

式应用提供研究基础。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计及制作

试验设计并制作 4 块新型可拆卸式钢 - UHPC 组

合板试件,各试件尺寸一致,试件长度为 1 600 mm,加
载跨度为 1 400 mm,宽度 700 mm,板厚 62 mm,其中

钢板厚度为 12 mm,UHPC 层厚度为 50 mm。 UHPC
层中布置纵横向钢筋网,钢筋保护层厚度为 15 mm。
抗剪连接件采用文献[15]提出的新型高强螺栓连

接件,由预埋带垫加长套筒和高强螺栓组成,其具体

构造形式见图 1。 根据 UHPC 层的构造要求,各试

件选用的高强螺栓连接件的规格均为 M16 mm ×
40 mm(螺栓直径 × 高度),对应的预埋带垫套筒尺

寸为 16 mm ×30 mm(套筒内径 ×高度)。 试验设计

参数为抗剪连接件间距及钢板类型,抗剪连接件间

距包括 150、200 mm,且纵横向抗剪连接件间距保持

一致。 钢板类型包括 Q355 普通钢板和负泊松比高

性能钢板(简称 NPR 钢板)。 组合板试件的制作过

程见图 2,试件细部尺寸及设计参数见表 1。

图 1　 新型螺栓连接构造形式[15]

Fig. 1　 Configuration of novel bolt connector[15]
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图 2　 组合板试件制作过程

Fig. 2　 Construction process of composite slab specimens

表 1　 试件设计参数

Tab. 1　 Design parameters of specimens

试件编号 钢板种类 连接件间距 / mm 试件尺寸 / mm UHPC 板厚 / mm 钢板厚度 / mm 钢筋网配置

Q355 - 150 Q355 钢板 150

Q355 - 200 Q355 钢板 200
1 600 × 700 × 62 50 12 纵横向均为 Ф10@ 100

NPR - 150 NPR 钢板 150

NPR - 200 NPR 钢板 200

1. 2　 材料性能

本文采用的 UHPC 为常温养护型高应变强化

UHPC,由 UHPC 预混料、钢纤维和水组成。 UHPC
的预混料配合比包括水泥、硅灰、磨细填料、细集料、
高效减水剂,其中,细集料采用粒径为 0. 1 ~ 0. 3 mm
的石英砂,磨细填料采用粒径为 38 μm,密度为

2. 65 g·cm - 3的磨细石英粉。 钢纤维采用平直型镀

铜微细钢纤维,纤维掺量为 2% (体积分数),钢纤维

的特征参数见表 2。 试件浇筑过程中留取 100 mm
立方体 UHPC 轴压试块及狗骨头型 UHPC 轴拉试

样,同批次同条件常温养护下 UHPC 的实测立方体

抗压强度平均值为 132. 5 MPa,直接拉伸试验得到

的 UHPC 轴拉应力 - 应变曲线见图 3,可以看出

UHPC 表现出明显的拉伸应变强化特性,抗拉强度

平均值约 11. 8 MPa,极限拉伸应变平均值约4 ×10 -3。
抗剪连接件中高强螺栓的强度等级为 8. 8 级,

而预埋带垫加长套筒的强度等级为 3. 8 级。 UHPC
板中纵横向钢筋网均采用直径为 10 mm,间距为

100 mm 的 HRB 400 级钢筋。 抽取同批次的 3 根长

度为 500 mm 的钢筋对其进行拉伸性能测试,实测

钢筋的弹性模量、屈服强度、极限强度平均值分别为

214 GPa、425 MPa、603 MPa。

图 3　 高应变强化 UHPC 轴拉应力 -应变曲线

Fig. 3　 Stress-strain curves of high strain hardening UHPC

表 2　 钢纤维特征参数

Tab. 2　 Characteristic parameters of steel fiber

纤维

形状

抗拉强度 /
MPa

弹性模量 /
GPa

长度 /
mm

直径 /
μm

长径比
密度 /

(kg·m - 3)

平直形 2 500 200 16 200 80 7 850
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　 　 组合板试件包含两种类型钢板,一种是强度等

级为 Q355 的普通钢板,一种是 NPR 钢板,钢板厚度

均为 12 mm。 根据 GB / T 228. 1—2010《金属材料拉

伸试验 第 1 部分:室温试验方法》 [16] 的规定对钢板

力学性能进行测试,实测 Q355 钢板的屈服强度、极
限强度及弹性模量平均值分别为 366 MPa、475 MPa
和 205 GPa。 NPR 钢板是指通过在钢水冶炼过程

中,加入某种微量合金元素,并设计合适的温度压力

配置序列,在钢水中制造了大量纳米级和微米级的

微孔隙,使钢水中形成一定比例的微观 NPR 晶体

(2 ~ 5 nm),最终实现多尺度多重共格界面设计,生
成屈服强度、抗拉强度、伸长率均较高的高性能钢。
其负泊松比效应具体体现为能够在塑性应变下产生

显著的体积膨胀同时具备异常高的均匀伸长率,在
塑性阶段的泊松比小于 0. 5(普通钢筋在塑性阶段

泊松比保持 0. 5 不变),最低可达 0. 44。 同样依据

GB / T 228. 1—2010《金属材料拉伸试验 第 1 部分:
室温试验方法》 [16] 实测 NPR 钢板的屈服强度、抗拉

强度、断后伸长率及弹性模量平均值分别为 688 MPa、
1 082 MPa、32%和 221 GPa。
1. 3　 加载方案

采用传统的四点弯加载方式对两端简支的组合

板试件进行加载,加载装置见图 4,其中分配梁的加

载面积为 0. 7 m ×0. 1 m。 组合板屈服前,采用力控

制加载,加载速率为 10 kN/ min,荷载增量步为 20 kN,
试件屈服后,转换为位移加载控制,加载速率为

6 mm / min,直至试件发生破坏或丧失承载力。 组合

板中底部布置 9 个位移计,用来测量组合板不同位

置的竖向变形,4 个位移计布置在试件两端,用来测

量钢板和 UHPC 板之间的相对滑移,另外 2 个位移

计布置在支座位置用来监测支座处的竖向挠度,在
钢板和 UHPC 外表面以及跨中试件侧面布置多个应

变片用来测量不同位置处钢板和 UHPC 的应变,包
括顶面、底面及侧面,测点布设示意见图 4(b)。 此

外,试验过程中通过裂缝观测仪对每级载荷对应的

UHPC 板的裂缝宽度进行测量,并对裂缝的开展及

分布进行标记。

图 4　 加载装置及测点布设示意(mm)
Fig. 4　 Schematic diagram of test setup and measurements(mm)
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2　 试验结果及分析

2. 1　 试验现象

试件 Q355-200 的最终破坏模式及细部构造破

坏见图 5,其破坏模式为最外侧两排螺栓连接件全

部被剪断,且整个 UHPC 板仅少量微裂纹,未发现较

大的裂缝及 UHPC 压溃。 而试件 Q355-150 的破坏

形态为最外侧两排螺栓部分被剪断,且 UHPC 板损

伤程度较试件 Q355-200 更为严重,即 UHPC 板的裂

缝扩展高度和裂缝开展宽度较试件 Q355-200 更大,
见图 6。 总而言之,正弯矩荷载作用下,采用 Q355
钢板的组合板试件最终破坏模式均呈现出因为剪跨

段内最外侧的螺栓被剪断而造成钢板与 UHPC 板之

间的瞬间剥离,协同作用减弱或丧失,且 UHPC 板底

部出现多条弯曲裂缝,同时说明 150、200 mm的螺栓

连接件间距均为部分抗剪连接,不能使 UHPC 的抗

压强度充分发挥。
与采用 Q355 钢板的组合板的破坏模式不同,试

件 NPR-150 呈现出较大范围的 UHPC 压溃,而螺栓连

接件却未被剪断,且预埋带垫套筒周围 UHPC 展现出

不同程度的 UHPC 拉拔破坏,说明 UHPC 的压溃不是

因为充分发挥抗剪连接件的抗剪性能,两者之间充分

协同变形而达到UHPC 的压应变,其破坏模式见图7。
而试件 NPR-200 出现了高强螺栓部分被剪断,预埋

带垫加长套筒部分拔出或即将拔出,同时伴随着套

筒周围的 UHPC 拉拔破坏,其破坏模式见图 8。

图 5　 试件 Q355-200 破坏模式及细部构造破坏

Fig. 5　 Failure mode and detailed constructional failure for specimen Q355-200

图 6　 试件 Q355-150 破坏模式

Fig. 6　 Failure mode of specimen Q355-150

图 7　 试件 NPR-150 破坏模式

Fig. 7　 Failure mode of specimen NPR-150
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图 8　 试件 NPR-200 破坏模式

Fig. 8　 Failure mode of specimen NPR-200

2. 2　 荷载 -挠度曲线

各试件的荷载 - 挠度曲线见图 9,图中挠度为

跨中最大挠度实测值。 可以看出,无论是采用 Q355
钢板还是 NPR 钢板的组合板试件,其荷载 - 挠度曲

线均可分为弹性段、螺栓杆滑移段、弹塑性段以及下

降段。 在正弯矩荷载作用下,同传统焊接栓钉一样,
无论是采用 Q355 钢板还是 NPR 钢板,降低高强螺

栓连接件间距,有效提高了钢板和 UHPC 板的协同

工作能力,继而提高组合板的抗弯承载力。 此外,高
强螺栓的间距对组合板弹性段的刚度无明显影响,
而当螺栓杆滑移阶段结束后,弹塑性段的组合板刚

度随着高强螺栓间距的减小而增大。 同时,高强螺

栓的间距在提高抗弯承载力的同时稍微降低了组合

板的极限变形能力。

图 9　 各试件荷载 -挠度曲线

Fig. 9　 Load-deflection curves of each specimen

然而,在相同的高强螺栓间距的前提下,采用

NPR 钢板的组合板试件展示了更高的抗弯承载力

和变形能力。 在高强螺栓间距为 150、200 mm 的前

提下,采用 NPR 钢板的组合板试件较采用 Q355 钢

板的组合板试件的抗弯承载力分别提高 54. 9% 、

46. 0% ,而峰值荷载对应的变形则相对提高较少。
此外,这与钢结构规范规定的螺栓连接的抗剪承载

力与钢板的等级无关的结论是相违背的[17],这可能

是因为:采用两种钢板的组合板试件的破坏模式不

同。 NPR 钢板的负泊松比效应、超高的抗拉强度及

均匀伸长率等特性尽可能地将组合截面塑性中和轴

靠近 NPR 钢板,使高强螺栓的抗剪能力充分发挥,
而处于受压区较薄的 UHPC 薄板在较大荷载下瞬间

失稳,造成 UHPC 板大面积压溃,继而造成钢板屈

曲,预埋带垫加长套筒从 UHPC 板中拔出,组合板承

载力丧失等;试验条件下两端支座的条件不能满足

完全简支,随着荷载的逐渐增大,支座的转动能力耗

尽,组合板的大变形则造成 UHPC 板中产生轴向压

力,而轴向压力的存在会导致组合板抗弯刚度的减

小,继而导致组合板试件的平面外失稳;NPR 钢板

延缓了钢板与 UHPC 板的相对变形,影响了构件截

面应力的均匀分布效果,同时,在较大的竖向挠度

下,高强螺栓将处于拉弯剪复合应力状态,最终造成

高强螺栓的剪断和拔出破坏以及 UHPC 的失稳大面

积压溃破坏。
2. 3　 荷载 -相对滑移曲线

各试件的荷载 -相对滑移曲线见图 10,此处相

对滑移为两端钢板与 UHPC 板相对滑移的较大值。
可以看出,在正弯矩荷载作用下,各试件板端滑移发

展规律类似。 当螺栓连接件间距减小时,产生相对

滑移的荷载则相对提高,这是由于更多的高强螺栓

提供了更多的钢板与 UHPC 板之间的摩擦力,该阶

段与钢板类型无关。 在相同的高强螺栓间距下,采
用 NPR 钢板的组合板试件的板端相对滑移较小,说
明 NPR 钢板有效延缓并限制了钢板与 UHPC 板之

间的相对滑移,从而提高两者的协同变形能力,继而

提高组合板试件的抗弯刚度及抗弯承载力等,这是
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因为 NPR 钢板的高屈服及抗拉强度以及负泊松比

效应尽可能地将截面塑性中和轴靠近钢板,继而充

分发挥钢板与 UHPC 板的材料性能优势,这也再次

验证了 NPR 钢板对组合板协同组合效应的贡献。
另外,在采用相同钢板类型的前提下,高强螺栓间距

的减小可有效减小钢板与 UHPC 板之间的相对滑

移,改善了组合板的协同变形能力。 此外,对于采用

Q355 钢板的组合板试件来说,其极限相对滑移接近

于 Eurocode 4 规定的抗剪连接件的延性相对滑移要

求(6 mm) [18]。

图 10　 各试件荷载 -相对滑移曲线

Fig. 10　 Load-relative slip curves of each specimen

2. 4　 荷载 -最大裂缝宽度曲线

各试件的荷载 -最大裂缝宽度曲线见图 11,此
处的最大裂缝宽度指的是从 UHPC 板侧面测量的底

层纵向钢筋处的裂缝宽度。 如图所示,达到开裂荷

载后,组合板试件的裂缝宽度迅速发展。 无论是采

用哪种类型钢板,在相同荷载水平下,随着高强螺栓

连接件间距的减小,UHPC 板和钢板之间的协同变

形能力随之增强,有效抑制 UHPC 板裂缝的萌芽以

及裂缝宽度的增长。 而对于 NPR 钢板来说,其进一

步增强了 UHPC 板与钢板之间的变形协调性,延缓

了组合板试件的裂缝产生及发展,从而为组合板的

裂缝宽度能力和耐久性提供进一步保证。 此外,本
研究中裂缝宽度达到 0. 05 mm 时的开裂荷载远大

于传统焊接栓钉等研究中的开裂荷载[2,4],这可能

是因为:高强螺栓连接件的高抗剪性能以及初始的

预紧力赋予了钢板与 UHPC 板之间更好的协同工

作效应,在高协调变形的约束下,UHPC 板与钢板变

形甚微;NPR 钢板的优异力学性能延缓并限制了

UHPC 板的开裂,使得中和轴始终集中在钢板内部

或者钢板与 UHPC 板的交界面,继而提高组合板的

开裂荷载;高应变强化 UHPC 优异的裂缝宽度控制

能力抑制了 UHPC 板裂缝的开展。

2. 5　 截面应变分析

图 12 展示了各试件截面不同位置处的应变分

析,包括线弹性段结束对应的荷载、开裂荷载、
0. 7 倍及 0. 9 倍的极限荷载、极限荷载等特征应变。
其中,负值代表压应变,正值代表拉应变。 如图所

示,在线弹性阶段,组合板试件整个截面应变呈直线

分布,截面满足平截面假定。 当达到开裂荷载时,对
于采用 Q355 的钢板,此时钢板与 UHPC 板发生较

大的界面相对滑移,两者协同效应减弱,UHPC 板底

部应变快速发展,塑性中和轴上移,且随着荷载的增

大中和轴不断上移。 而底部钢板的拉应变则相对于

UHPC 板的应变发展相对滞后。 对于采用 NPR 钢

板的组合板试件,当达到开裂荷载后,尽管 NPR 钢

板的拉应变同样因为钢板与 UHPC 板的界面相对滑

移而存在滞后,但由于 NPR 钢板的高刚度、高屈服

强度以及高强螺栓连接的高抗剪效应,NPR 钢板与

底部 UHPC 层的拉应变仍相对保持着应变协调性,
见图 12(c)、(d),说明 NPR 钢板始终保持与 UHPC
板的协同变形,抑制组合截面塑性中和轴的上移。
另外,在开裂荷载后,尽管塑性中和轴同样上移,但
上移幅度可忽略,同样说明 NPR 钢板在 UHPC 板开

裂后有效地控制着 UHPC 裂缝的竖向扩展,尽可能

地发挥 NPR 钢板的抗拉性能。 而对于较大的高强

螺栓间距时,无论采用哪种类型钢板,组合板的中和

轴随着不同等级荷载的增大上移的速度较快,这是

因为在较大的高强螺栓间距下,钢板与 UHPC 板的

协同效应退化更快,继而影响组合板的整体变形。
因此,在采用 NPR 钢板提升可拆卸式钢 - UHPC 组

合板抗弯性能的前提下,应使 UHPC 厚度与 NPR 钢

板的性能进行匹配,充分发挥两者的材料性能,避免

UHPC 板的失稳破坏先于 UHPC 材料强度破坏。

图 11　 各试件荷载 -最大裂缝宽度曲线

Fig. 11　 Load-maximum crack width curves of each specimen
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图 12　 各试件不同阶段跨中截面应变分布

Fig. 12　 Strain distribution in mid-span section of each specimen at different stages

3　 结　 论

1)在正弯矩荷载作用下,采用 Q355 钢板的组

合板试件的破坏模式为高强螺栓被剪断,而采用

NPR 钢板的组合板试件的破坏模式为部分高强螺

栓被剪断、部分预埋带垫加长螺母被拔出、UHPC 板

由于失稳大面积压溃。
2)NPR 钢板导致组合板试件不同的破坏模式

是因为:NPR 钢板尽可能地将塑性中和轴靠近 NPR
钢板,使高强螺栓的抗剪能力充足,而较薄的 UHPC
薄板在较大的受压荷载下瞬间失稳;组合板的大变

形会造成 UHPC 板中产生轴向压力,而轴向压力的

存在会导致组合板抗弯刚度的减小;NPR 钢板延缓

了钢板与 UHPC 板之间的相对滑移,影响了整体构

件截面应力的均匀分布效果。
3)无论是采用 Q355 钢板还是 NPR 钢板,降低

高强螺栓连接件的间距,有效提高了组合板的抗弯

承载力。 此外,高强螺栓的间距对组合板线弹性阶

段的刚度无明显影响,而点开裂阶段的组合板刚度

随着高强螺栓间距的减小而增大。
4)在相同的高强螺栓间距下,采用 NPR 钢板的

组合板试件的板端相对滑移较小,说明 NPR 钢板有

效延缓并限制了钢板与 UHPC 板之间的相对滑移,
从而提高两者的协同变形能力,继而提高组合板试

件的抗弯刚度及抗弯承载力等。
5)由截面应变分析可知,在正弯矩荷载作用

下,整个加载过程中 NPR 钢板与底部 UHPC 层的拉

应变一直保持着应变协调性,随着荷载的增大塑性

中和轴的上移幅度可忽略不计,说明 NPR 钢板有效

抑制了 UHPC 层裂缝的扩展。
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