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摘要 : 针对钢 -UHPC（ultra high performance concrete）轻型组合桥面应用于大跨径或超宽幅桥梁时通常需分段浇

筑而浇筑湿接缝往往成为开裂高风险区的问题，基于内聚力模型及固结无滑移模型，建立了钢-UHPC 轻型组合桥

面的 UHPC 浇筑湿接缝数值模拟方法，通过试验数据验证了该方法的精确性；提出了 5 种湿接缝设计构造：加密钢

筋接缝、斜向接缝、锯齿接缝、矩形接缝和异形钢板接缝，并开展了弹塑性全过程分析。极限承载力分析表明：加密

钢筋接缝与斜向接缝承载力较为接近；锯齿接缝和矩形接缝承载力介于加密钢筋接缝与整体浇筑试件之间；异形

钢板接缝承载力较整体浇筑试件有所提高。抗裂性能分析表明：加密钢筋接缝和斜向接缝抗裂性较弱，受力性能

较差；锯齿接缝和矩形接缝抗裂性较强；异形钢板接缝抗裂性相对最优。研究成果可为此类钢-UHPC 轻型组合桥

面接缝的设计提供有益借鉴。
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Abstract： When the steel-UHPC (ultra high performance concrete) lightweight composite bridge deck is applied 
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to large-span or super-wide bridges, it usually needs to be poured in sections, and the wet joints during pouring 
often become high-risk areas for cracking. To address this issue, a numerical simulation method for the wet joint 
pouring of the steel-UHPC lightweight composite bridge deck is proposed based on the cohesion model and the 
consolidation no-slip model. The accuracy of the simulation method is verified by experimental data. Five types 
of wet joint designs are proposed: rebar-densified joints, oblique joints, serrated joints, rectangular joints, and 
irregular-shaped steel plate joints. A full-process elastic-plastic analysis is conducted. The ultimate bearing 
capacity analysis shows that the load-carrying capacities of the rebar-densified joints and the oblique joints are 
relatively close, while the bearing capacities of the serrated joints and the rectangular joints are between those of 
the rebar-densified joints and the overall specimens. The irregular-shaped steel plate joints have a higher load-

carrying capacity compared to the overall specimens. The crack resistance analysis indicates that the rebar-

densified joints and the diagonal joints have weaker crack resistance and poorer mechanical properties, while the 
serrated and the rectangular joints have stronger crack resistance. The irregular-shaped steel plate joints have the 
best crack resistance. The research results can provide valuable references for the design of such steel-UHPC 
lightweight composite bridge deck joints.
Key words： steel-UHPC lightweight composite bridge deck; wet joints; numerical simulation method; design of 
structure; crack resistance

钢 -UHPC（ultra high performance concrete）轻

型组合桥面结构是一种在钢桥面上焊接栓钉，以连

接配筋 UHPC 与钢桥面板，再铺设桥面铺装层的新

型结构［1］。近些年，国内外学者对钢-UHPC 组合桥

面结构的力学性能和工程应用进行了研究并已取

得丰富的成果。研究表明：钢-UHPC 轻型组合桥在

解决钢桥面疲劳开裂和钢桥面沥青铺装层易损等

问题时能发挥巨大作用，应用效果显著［2-5］。基于良

好的力学性能和实用性，钢-UHPC 组合桥面结构已

在大跨径和超宽幅桥梁中得到了广泛应用［6-7］，但其

桥面板往往难以实现一次整体浇筑，浇筑湿接缝的

抗裂强度远小于整体浇筑 UHPC 层的开裂强度，且

湿接缝开裂后易导致钢筋锈蚀，严重影响结构的使

用性能［8］。因此，研究人员有必要对 UHPC 湿接缝

的抗裂性能进行系统研究。

目前，如何改善 UHPC 桥面板湿接缝抗裂性能

已成为国内外学者关注的热点。陈德宝等［9］提出了

环氧树脂处理、高压水枪凿除细骨料和高压水枪凿

除粗骨料 3 种湿接缝界面处理方式，通过试验发现：

相比于环氧树脂处理，高压水枪凿毛界面的湿接缝

抗裂性能更好，其中高压水枪凿除细骨料试件的开

裂荷载更高。GAO 等［10］通过试验表明，当钢筋埋

置长度小于 10 倍钢筋直径时，增加埋置长度可以提

高 UHPC 湿接缝的抗裂性能。邵旭东等［11］分别对

加密钢筋、异形钢板和焊接钢筋网 3 种构造形式的

UHPC 湿接缝进行了试验，结果表明：相比于加密

钢筋湿接缝，异形钢板湿接缝和焊接钢筋网湿接缝

具有更好的抗裂性能。QIU 等［12］通过试验验证了

T 形 UHPC 湿接缝具有较高的抗裂性能，并对湿接

缝界面粗糙度进行处理，可以提高湿接缝的开裂荷

载。现有研究大多围绕 UHPC 湿接缝的构造设计

和试验验证展开，以改善湿接缝的抗裂性能；然而，

开展 UHPC 试验的时间成本较高［13］，且往往局限于

特定结构，普适性可能不足。因此，寻求经济便捷

且具备普适性的方法对 UHPC 湿接缝设计构造的

抗裂性能进行研究，亟待进一步开展。

目前，有关 UHPC 湿接缝的数值模拟研究已取

得较丰富的成果。FENG 等［14］采用 ABAQUS 有限

元软件模拟了矩形和倒梯形键 UHPC 湿接缝。结

果表明：湿接缝梁的抗弯承载力和抗弯韧性随着键

合接头数量的增加而增大。ZHANG 等［15］通过 AN⁃
SYS 有限元软件对预应力 UHPC 装配连接梁的抗

弯性能开展了研究，并将其与完整梁进行了对比。

殷雨时等［16］提出了以 UHPC 为湿接缝填充材料的

“干”字形湿接缝结构，利用数值模型分析了湿接缝

界面构造、配筋率和结合面粗糙度对节段梁湿接缝

界面力学性能的影响规律。然而，大多研究侧重于

湿接缝的抗弯及抗剪性能，对湿接缝设计构造的抗

裂性能未给予充分重视；此外，现有数值模拟方法

在同时考虑 UHPC 浇筑接缝接触与钢 -UHPC 接触

模拟方面尚鲜有系统研究。

综上，本文基于内聚力模型及固结无滑移模型

建立了钢 -UHPC 组合桥面的 UHPC 浇筑湿接缝数

值模拟方法。
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1 UHPC 湿接缝数值模拟方法及试

验验证  
1. 1　数值模拟方法　

1.1.1　材料本构　

1）混凝土

本文中 C50 混凝土和 UHPC 的本构均采用混

凝土损伤塑性（concrete damaged plasticity，CDP）模

型，该模型可以模拟拉压强度相差 10 倍及以上的材

料［17］。C50 混凝土的本构模型参考文献［18］中的规

范，其单轴应力-应变曲线如图 1（a）所示。UHPC 单

轴应力 -应变曲线如图 1（b）所示。图中：σ为应力；ε

为应变；fc，r 为 C50 混凝土单轴受压强度代表值（峰

值应力）；f t，r 为 C50 混凝土单轴受拉强度代表值（受

拉峰值应力）；εc，r 为受压达到峰值应力 fc，r 时对应的

峰值压应变；εcu 为混凝土受压极限应变；ε t，r 为受拉

达到峰值应力 f t，r 时对应的峰值拉应变。

UHPC 的受压本构关系参考单波［19］根据试验

确定的公式，具体如下：

σ
fc

=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ax+( 6 - 5a ) x5 +( 4a- 5 ) x6, 0 ≤ x< 1
x

2.41( x- 1 )2 + x
, x≥ 1

(1)
式中：a为 UHPC 受压应力 -应变曲线初始切线模量

与峰值割线模量的比值，a=Ec/Es=1.08；Ec为 UH⁃
PC 的弹性模量，取 42.80 GPa；Es 为 UHPC 受压应

力-应变曲线峰值割线模量，Es=fc/ε0=39.30 GPa；fc
为 UHPC 的单轴抗压强度，取 158.40 MPa；x=ε/ε0，

ε0为峰值点对应的应变，ε0=4 000。
UHPC 的受拉本构关系参考文献［20］提出的

公式，具体如下：

σ=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï
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E t ε, 0 ≤ ε≤ ε t0

f t, ε t0 ≤ ε≤ εpc

f t

[ ]1 +( ε- 0.002 )× 400 0.95 , ε> εpc

 

(2)
式中：ft 为 UHPC 抗拉强度设计值，取 7.20 MPa；Et

为 UHPC 受拉初始弹性模量；εt0为 UHPC 受拉线弹

性极限应变，取 200 με；εpc为 UHPC 应力软化起始点

等效应变，取 2 000 με。
2）钢筋

钢筋本构采用理想弹塑性模型，应力-应变曲线

见图 1（c），图中 εy为屈服应变。屈服强度 σy取 440 
MPa，弹性模量取 206 GPa，泊松比取 0.30。

1.1.2　基于内聚力模型的UHPC浇筑接缝接触模拟方法　

内聚力模型、Tie 绑定约束模型和硬接触摩擦

模型为 3 种常用的浇筑接缝接触模型。为选择最符

合实际试验的模型，本文以文献［21］中的 JF-2-UH⁃
PC-U 形钢筋接缝试件为参考，分别采用以上 3 种模

型建立相应的湿接缝接触界面数值模型并进行对

比分析。试验及数值计算得到的开裂荷载、极限荷

载如表 1 所示，荷载 -跨中挠度曲线见图 2。从开裂

荷载来看，内聚力模型、Tie 绑定约束模型和硬接触

摩擦模型与实际试验的相对误差分别为 3.3%、

5.0% 和 6.6%，均较小。从极限荷载来看，内聚力模

型和 Tie 绑定约束模型与实际试验的相对误差分别

为 3.8% 和 3.3%，均较小；而硬接触摩擦模型的相

对误差为 26.1%，相对较大。综上，针对 UHPC 接

缝进行数值分析时，内聚力模型和 Tie 绑定约束模

型具有较高的精度，建立的有限元模型较为可靠；

当混凝土板接触面经凿毛处理、混凝土骨料外露且

表面粗糙时，采用内聚力模型更为合理［21］。本文需

要掌握接缝的破坏过程及情况，故选择内聚力模型

作为 UHPC 浇筑接缝接触模拟方法。

1.1.3　基于固结无滑移模型的钢⁃UHPC接触模拟方法　

固结无滑移模型、无限滑移模型和有限滑移模

型为 3 种常用的钢与 UHPC 接触模型。为选择最优

的模型来模拟钢与 UHPC 接触，文献［22］分别采用

上述 3 种模型建立数值模型，进而对比分析出最符

合实际试验结果的模型。试验及数值计算得到的

图 1　C50、UHPC和钢筋应力-应变曲线图

Fig.1　Stress-strain curves of C50, UHPC and rebars
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跨中 UHPC 顶面、纵肋底部和钢面板底部的应力见

图 3。图中荷载 -应力曲线均接近于直线，说明结构

仍处于弹性状态。其中无限滑移模型、有限滑移模

型与试验值相差较大，不适用于钢-UHPC 轻型组合

桥面的数值模拟；固结无滑移模型与试验值差距很

小，且试验过程中钢面板与 UHPC 之间无明显滑

移。因此，对此类钢-UHPC 轻型组合桥面进行数值

模拟时，宜采用固结无滑移模型。

1.1.4　数值模型的建立　

基于内聚力模型和固结无滑移模型，本文采用

ABAQUS 有限元软件建立钢-UHPC 轻型组合桥面

的三维数值模型，如图 4 所示。UHPC、钢梁、栓钉

均采用 C3D8R 单元模拟，钢筋采用 T3D2 单元模

拟。本文采用 4 点弯曲加载方式，将位移荷载施加

到构件上方的钢垫块上。

模拟结果精度的提升往往伴随计算成本的增

加，网格尺寸对二者均有较大影响。为平衡计算精

度与计算时间成本，针对本模型所关注的 UHPC 层

应力问题，进一步细分其网格尺寸，当 2 种不同尺寸

网格所得到的结果差异在 5% 以内时，便认为这一

大小的网格满足精度要求［21］。针对试件跨中 UH⁃
PC 层，分别设置 25、20、15 mm 3 种不同大小的正方

形网格，在相同荷载作用下对比跨中 UHPC 顶层的

应力，计算结果如表 2 所示。网格尺寸为 25 mm 时，

跨中 UHPC 顶层的应力为 5.57 MPa；网格尺寸为

20 mm 时，跨中 UHPC 顶层的应力为 5.85 MPa，与
25 mm 的网格结果相差 5.11%；网格尺寸为 15 mm
时，跨中 UHPC 顶层的应力为 5.99 MPa，与 20 mm
的网格结果相差 2.43%。这表明网格尺寸为 15 mm
时，其计算应力与上一级网格的应力差异首次在

表 1　试验及数值模拟荷载对比

Table 1　Comparison of loads between tests and 
numerical simulations

项目

实际试验

内聚力模型

Tie 绑定约束模型

硬接触摩擦模型

开裂阶段

荷载/kN

60
62
63
56

相对误

差/%
0.0
3.3
5.0
6.6

极限阶段

荷载/kN

360
346
348
266

相对误

差/%
0.0
3.8
3.3

26.1

图 2　试验及数值模拟跨中荷载-位移曲线

Fig.2　The mid-span load-displacement curves of the test 
and numerical simulations

图 3　试验及数值模拟跨中荷载-应力曲线

Fig.3　The mid-span load-stress curves of the test and numerical simulations

图 4　有限元模型

Fig.4　Finite element model
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5.00% 以内，可认为达到精度要求。因此，最终采用

15 mm 网格对 UHPC 进行网格划分。

1. 2　试验数据验证　

本文采用位移加载方式进行弹塑性全过程分

析，提取塑性损伤分布、荷载-跨中位移曲线、内聚面

损伤分布等计算结果与试验结果进行对比，其中塑

性损伤分布用于确定裂缝的产生和发展，内聚面损

伤分布用于确定接缝界面的损伤状况。一般认为

拉伸损伤因子（concrete tension damage）dt 达到 0.9
时，混凝土即发生开裂；内聚面 CSDMG（cohesive 

element scalar damage variable）/CSQUADSCRT
（cohesive surface quadratic traction damage initiation 
criterion）因子达到 0.9 时，接缝界面开始开裂。

1.2.1　试验概况　

PAN 等［23］进行了钢 -UHPC 组合桥面湿接缝的

相关试验，本文选择其中活性粉末混凝土（reactive 
powder concrete，RPC）梁试件 RPC⁃B⁃1 与 RPC-B-2
试件进行对比分析。试件长度为 3 100 mm，宽度为

450 mm，高度为 400 mm，湿接缝设置在试件中部。

钢梁高度为 350 mm，腹板厚度为 12 mm。为保证试

件的受拉区破坏模式，将钢梁受压翼缘厚度设置为

22 mm。试件纯弯段为 800 mm，两侧剪跨段各为

1 000 mm。栓钉直径为 13 mm，高度为 35 mm。钢

筋网采用 HRB400 ⌀10 mm 钢筋，布置间距 40 mm
的纵向钢筋。带接缝的受弯试件 RPC-B-2 中部配

有⌀12 mm 加密钢筋，以提高接缝的受力性能。试

件详细尺寸及加载方式见图 5。

1.2.2　破坏形态对比　

如图 6 所示，试验加载过程中，RPC 出现裂缝并

快速发展，试件刚度不断降低。随着位移增大，钢

梁屈服，试件刚度降至较低水平；随后 RPC 出现多

点集中开裂，达到试件极限承载力后，持续加载，承

载力略微下降。裂缝主要分布在试件的纯弯段，除

较宽的集中裂缝外，RPC 表面还有许多细微的小裂

纹。由于钢纤维的拉接作用增强了材料性能，这些

细微裂纹未与集中开裂处同时迅速发展。数值模

型在加载过程中，依靠混凝土的最大主塑性应变或

拉伸损伤系数来查看裂缝的形成及发展过程，与试

验加载产生的裂缝分布对比可知，数值模型的破坏

模式及裂缝分布与实际试验基本一致。因此可认

为数值模型能很好地模拟该试验。

1.2.3　荷载⁃跨中位移曲线对比　

如图 7 所示，RPC-B-1 和 RPC-B-2 的荷载分别

在 2 200 kN 与 1 800 kN 之前，荷载-位移曲线近似直

线。试件延性很好，屈服后继续加载竖向挠度会迅

速增大，承载力仍处于上升阶段。试件最大承载力

分别为 2 887 kN 和 2 584 kN；达到极限承载力后，持

续加载，承载力略微下降。鉴于数值模型在模拟

UHPC 材料特性、构件刚度及边界条件等方面存在

一定误差，数值模型与试验的荷载-跨中位移曲线存

在较小偏差，但两曲线的开裂点、屈服点等特征点

表 2　不同尺寸网格计算结果

Table 2　Calculation results with grids of different sizes

网格尺寸/mm

25
20
15

跨中 UHPC 顶层应力/
MPa
5.57
5.85
5.99

与上一级网格结果

差异/%
—

5.11
2.43

图 5　试件尺寸及加载方法（单位：mm）
Fig.5　Sizes of the specimens and loading method（unit：mm）
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及曲线发展趋势基本吻合，表明数值模型可以很好

地模拟此构件弯曲受力过程。

2 湿接缝构造设计及参数分析  
2. 1　湿接缝构造设计　

湿接缝的过渡构造除传统接缝外，还可以有如

下 5 种构造形式：加密钢筋接缝、斜向接缝、锯齿接

缝、矩形接缝、异形钢板接缝。加密钢筋接缝通过

增大接缝截面处配置钢筋的数量来提高接缝截面

配筋率，增强接缝受力性能，UHPC 开裂后钢筋继

续受力，从而使接缝的抗裂能力和受力性能更佳；

斜向接缝通过侧面斜向过渡可以减小接缝界面拉

应力；锯齿接缝依靠平面锯齿形过渡减小接缝界面

拉应力；矩形接缝采用平面矩形过渡，通过受剪界

面保证荷载传递；异形钢板接缝在接缝处设置异形

钢板，依靠 Z 型企口的刚性锁定作用，使接缝两侧的

UHPC 连接更紧密，使异形钢板与 UHPC 组成一个

整体，共同承受荷载，从而限制湿接缝处裂缝的

发展。

对不同形式接缝进行建模的过程中，材料本构

参照 1.1.1 节设置，接触模型参照 1.1.2 节与 1.1.3 节

选取，各单元的选择及网格尺寸的划分参照 1.1.4
节，结构整体尺寸及加载方式与 1.2.1 节所述试件保

持一致，数值模型如图 8 所示。为对比分析加密钢

筋对接缝的增强作用，本文分别分析了不配置加密

钢筋，以及配置⌀ 6、⌀ 8、⌀ 10、⌀ 12 mm 的加密钢

筋的情况，不同接缝模型参数如表 3 所示。其他形

式的接缝构造均配置⌀12 mm 的加密钢筋。

图 6　RPC试验裂缝及有限元模型损伤分布

Fig.6　Distribution of cracks in the RPC test and damage in the finite element model

图 7　RPC-B荷载-位移曲线

Fig.7　Load-displacement curve of RPC-B
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2. 2　湿接缝构造性能参数分析　

2.2.1　极限承载力分析　

各方案的极限荷载见表 4，荷载 -位移曲线如图

9 所示。各试件的初始刚度基本相同，带接缝试件

的承载能力小于整体浇筑试件。整体浇筑试件承

载力为 2 942 kN，⌀12 mm 加密钢筋接缝试件承载

力 为 2 637 kN，相 对 整 体 浇 筑 试 件 承 载 力 降 低

10.36%；斜向接缝试件与⌀12 mm 加密钢筋接缝试

件相比，承载能力基本相同，为 2 634 kN，承载力降

低 0.10%；矩形接缝试件和锯齿接缝试件的承载力

相对⌀ 12 mm 加密钢筋接缝试件的承载力均有所

提高，相对传统接缝（⌀12 mm 加密钢筋接缝）试件

承载力分别提高了 3.75% 和 2.46%；异形钢板接缝

试件由于设置了异形钢板，刚度有所增加，UHPC
开裂后，异形钢板仍能很好地参与工作，使整个试

件的承载能力有所增强。

由表 4 可知，各形式接缝的极限承载能力相差

不大，分析原因是结构的极限承载能力主要取决于

钢梁，带接缝的混凝土板对结构极限承载力的贡献

相对较小，因此上述不同形式接缝对结构极限承载

力虽有不同程度的提升，但大多提升幅度较小。其

中，加密钢筋接缝和异形钢板接缝通过在接缝处加

强构造来提高湿接缝受力性能，而斜向接缝、锯齿

接缝和矩形接缝则是通过改变接缝界面过渡形式

来提高其受力性能。

综上，由于接缝的存在，UHPC 层受拉贡献减

小，相对于整体浇筑试件会提前退出工作，因此，带

接缝试件承载能力一般小于整体浇筑试件。除斜

向接缝试件外，其他试件的承载能力相对传统接缝

试件（加密钢筋接缝）均有一定的提升，其中异形钢

板接缝的承载能力提高显著，相比其他接缝形式具

有明显的优势。

2.2.2　抗裂性能分析　

由表 4 可知，各构件开裂荷载及初裂名义应力、

带接缝试件的开裂荷载和初裂名义应力与整体浇

筑试件相比，均有不同程度的降低，尤其是无加密

钢筋的传统接缝，其初裂名义应力远小于整体浇筑

试件，降幅达 73.72%。

对比分析不配置加密钢筋和配置不同直径加

密钢筋的名义开裂应力可知，虽然从局部来看提高

接缝处的配筋率对于接缝的抗裂是有利的，但配置

⌀ 12 mm 加密钢筋的初裂名义应力仅比不配置加

密钢筋提高了 38.18%，且提高后的初裂名义应力为

表 3　加密钢筋接缝详细参数

Table 3　Detailed parameters of rebar-densified joints

钢筋加密情况

不加密

⌀6 mm 加密

⌀8 mm 加密

⌀10 mm 加密

⌀12 mm 加密

湿接缝截面配筋率/%
3.84
4.34
4.73
5.24
5.85

表 4　数值模拟分析结果

Table 4　Analysis results of numerical simulation

构件

整体浇筑试件

无加密钢筋试件

⌀6 mm 加密钢筋试件

⌀8 mm 加密钢筋试件

⌀10 mm 加密钢筋试件

⌀12 mm 加密钢筋试件

斜向接缝试件

锯齿接缝试件

矩形接缝试件

异形钢板接缝试件

极限荷载/
kN

2 942
2 484
2 522
2 552
2 591
2 637
2 634
2 702
2 736
2 906

开裂荷载/
kN
921
242
263
281
317
334
512
642
683
738

初裂名义应

力/MPa
27.23
7.15
7.78
8.31
9.37
9.88

15.14
18.98
20.19
21.78

图 8　不同形式接缝模型图

Fig.8　Model diagrams of different forms of joints

图 9　荷载-跨中位移曲线

Fig.9　Load-displacement curve at mid-span

1475



武汉大学学报（工学版） 第  59 卷

9.88 MPa，也仅仅是整体浇筑构件初裂名义应力

27.23 MPa的 36.28%，远达不到要求。

斜向接缝试件、锯齿接缝试件和矩形接缝试件

得益于良好的构造特点，开裂荷载较⌀12 mm 加密

钢筋的传统接缝试件均有显著提高，提升幅度分别

为 53.30%、92.22% 和 104.50%。斜向接缝试件、锯

齿接缝试件和矩形接缝试件的 UHPC 初裂名义应

力分别为 15.14、18.98、20.19 MPa。本文对该现象

进行分析，斜向接缝和锯齿接缝利用了弹性力学中

Mohr圆的概念，这样比较大的正应力转换到接触界

面时就会变得很小，以此提高接缝抗裂性。基于该

理论，锯齿接缝得益于接触界面较斜向接缝更有优

势，因此其抗裂性能的提升更加显著。

异形钢板接缝试件在设置钢板后，接缝附近试

件刚度有所提高，开裂荷载和 UHPC 初裂名义应力

随之增大，其初裂名义应力达 21.78 MPa，较整体浇

筑试件仅低 20.01%。本文对该现象进行分析，异形

钢板接缝通过加强接缝两侧 UHPC 的连接，从而延

缓开裂，达到提高接缝抗裂性的目的。相对于⌀12 
mm 加密钢筋接缝，异形钢板接缝提供的刚度更大，

抗裂性能提升效果更为显著。同时，相较于上述通

过改变接缝界面过渡形式的其他接缝，异形钢板接

缝的提升效果更优。

综上可知，结构的抗裂性能与混凝土板湿接缝

的性能密切相关。对接缝进行一定且合理的构造

处理，均可显著提高开裂荷载和初裂名义应力，尤

其是异形钢板接缝提升效果显著。

3 结论  
基于内聚力模型及固结无滑移模型，本文建立

了钢 -UHPC 轻型组合桥面的 UHPC 浇筑湿接缝数

值模拟方法，并通过试验数据验证了其精确性。在

此基础上，对提出的 5 种 UHPC 湿接缝构造设计方

案进行弹塑性全过程分析，得出如下结论：

1）本文数值模拟方法模拟的 UHPC 损伤情况与

试验裂缝分布情况基本一致，荷载-跨中位移曲线的

开裂点、屈服点等特征点及曲线发展趋势与试验也

基本吻合。这表明数值模型中的材料本构、接触模

型及边界条件等均设置合理，与实际试验情况相符。

因此认为基于内聚力模型及固结无滑移模型的 UH⁃
PC 浇筑湿接缝数值模拟方法具备一定的可靠性，可

用于对 UHPC浇筑湿接缝进行弹塑性全过程分析。

2）在对湿接缝设计构造的极限承载力分析中，无

加密钢筋的传统接缝试件承载力较整体浇筑试件降

低 13.96%；斜向接缝试件与⌀12 mm 加密钢筋接缝

试件的承载力较为接近；锯齿接缝试件和矩形接缝试

件的承载力介于⌀12 mm 加密钢筋接缝试件与整体

浇筑试件之间；异形钢板接缝试件由于钢板的刚性锁

定作用，其承载力相对整体浇筑试件有所提高。

3）在对湿接缝设计构造的抗裂性能分析中，本

文所设计接缝的抗裂性能均优于无加密钢筋的传

统接缝试件，且相对⌀12 mm 加密钢筋接缝试件的

提高比率均较大。其中加密钢筋接缝和斜向接缝

的抗裂性能相对较弱，不利于接缝试件受力，不建

议在实际工程中运用；锯齿接缝和矩形接缝的抗裂

性能相对较强，对接缝受力有一定的改善；异形钢

板接缝的初裂名义应力为⌀ 12 mm 加密钢筋接缝

的 2 倍多，抗裂性能优越。

异形钢板接缝依靠异形钢板 Z 型企口的刚性锁

定作用使接缝两侧的 UHPC 连接更为紧密，异形钢

板与 UHPC 组成一个整体，共同承受荷载，从而延

缓湿接缝处裂缝的产生，其极限承载力和抗裂性均

得到显著提升，相对于其他接缝表现最优。因此，

建议在实际工程中应用。
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