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预制拼装桥面板UHPC湿接缝抗弯性能分析*
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摘 要：为优化预制装配式桥面板超高性能混凝土（UHPC）湿接缝构造，开展弯矩作用下的预制拼装桥面板

UHPC湿接缝抗弯性能分析。采用内聚力模型模拟接缝界面，在与试验结果对比验证的基础上，对不同湿接缝宽

度、不同湿接缝界面形式、不同配筋率的桥面板有限元模型进行了参数化分析。研究结果表明：UHPC湿接缝宽

度可减小到15 cm；建议采用楔形或菱形接缝界面形式；湿接缝内最大配筋率应不超过2. 6%。
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Analysis of flexural behavior of prefabricated deck slab
with UHPC joints
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Abstract：：In order to optimize the construction of the in-situ cast joints of the ultra-high performance

concrete of the prefabricated bridge deck，the bending behavior of UHPC in-situ cast joints of prefabri‐

cated deck under bending moment is analyzed. The cohesive zone model is used to simulate the inter‐

face of in-situ cast joints. With experimental validation，the joint widths，reinforcement ratios and joint

interface shapes are three types of parameters considered in finite element models. The result indicated

that UHPC could be used as the casting material with a reduced joint width of 15 cm. The joint shape of

cuneiform or diamond showed better flexural performance of the jointed panels than the shape of rectan‐

gular. The maximum reinforcement ratio of UHPC in-situ cast joint shouldn’t be greater than 2. 6%.

Key words：：precast deck slab；ultra-high performance concrete；in-situ cast joints；U shape reinforce‐

ment；mechanical behavior

预制桥面板施工速度快、质量可控、使用寿

命长，且在现场拼装时已经完成了混凝土的干燥

收缩及温度变化，不会出现由此产生的拉应力。

目前，预制桥面板应用已越来越广泛。预制混凝

土桥面板在施工现场由混凝土预制板通过纵横向

湿接缝连接，其性能很大程度上受到湿接缝的影

响［1］。湿接缝出现问题，轻则造成接缝部位开裂，

影响桥梁的使用性能，重则影响预制构件的传力。
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现阶段我国使用的湿接缝搭接U型钢筋焊接工作量

大、湿接缝现浇混凝土工作量大［2］，不利于提高

装配式桥梁的施工速度。

超高性能混凝土 （UHPC， ultra-high perfor⁃
mance concrete） 是一种新型纤维增强水泥基复合

材料，比普通混凝土具有更高的抗压强度、抗拉

强度、弹性模量，耐久性更好［3-4］。UHPC在桥梁

预制拼装的接缝区域有着很大的应用前景，由于

其与钢筋的握裹力强［5-6］，与普通混凝土预制构件

之间具有良好的粘结性能［7-8］，可简化接缝区域的

U型钢筋连接方式，减小湿接缝宽度，简化湿接缝

构造，大幅减少现场作业量，缩短养护时间。

目前国内外关于桥面板湿接缝的研究较多，

朱玉等［2］借鉴 PBL键分析了环形钢筋湿接缝的传

力理论，并提出了环形钢筋接缝长度的计算公式。

王莉莉［1］采用拉压杆模型分析了环形钢筋横向湿

接缝的传力机理。张永涛等［9］对 30 cm宽UHPC-U
型钢筋接缝试件进行了静力试验，得出UHPC接缝

对试件的抗弯刚度影响较小的结论。张阳等［10］对

不同接缝形式的预制普通混凝土板现浇UHPC接缝

进行了试验与有限元模拟，对比了不同接缝截面

形式对试件抗弯拉性能的影响。Haber等［11］对宽

度为 152 mm的UHPC湿接缝进行了疲劳试验，结

果表明UHPC湿接缝在疲劳荷载作用下的工作性能

良好。但，上述研究中环形钢筋传力机理是否适

用于UHPC湿接缝连接，以及湿接缝宽度可否减小

等问题有待进一步研究。

本文建立了预制桥面板UHPC湿接缝有限元模

型，进行静力荷载作用下的非线性分析，并通过

与试验结果进行对比，验证了有限元模型的可靠

性。并在此基础上进行参数分析，掌握不同湿接

缝宽度、不同接缝截面、不同配筋率对预制桥面

板UHPC湿接缝抗弯性能的影响规律，进而对湿接

缝构造进行优化。

1 UHPC-普通混凝土界面理论

UHPC-普通混凝土界面受力如图 1所示。界面

的抗剪承载力由钢筋、混凝土界面内聚力和摩擦

力提供，即［12］

Vu = cAcv + μ (Avf fy + )Pc ， （1）
式中 Acv为混凝土抗剪截面面积；Avf为钢筋截面面

积；c为界面内聚力；µ为界面摩擦系数；fy为钢筋

屈服应力；Pc为垂直于剪切界面的压力。所以，在

配筋和结构尺寸确定的情况下，截面抗剪承载力

主要取决于界面内聚力和摩擦系数。界面内聚力

和摩擦系数体现了普通混凝土与现浇UHPC界面间

的粘结滑移关系，取值受混凝土表面状况、现浇

UHPC强度和养护条件等因素的影响，属UHPC-普
通混凝土界面之间粘结性能的本构属性，可通过

内聚力模型模拟UHPC-普通混凝土界面之间的粘

结性能。

内聚力模型可以通过使用黏聚面 （cohesive
surfaces）模拟UHPC-普通混凝土界面，内聚力模

型将普通混凝土与UHPC接触的两个面之间复杂的

破坏过程基于 traction-separation断裂准则描述，

traction-separation断裂准则最常用的本构模型为图

2所示的双线性本构模型，图中纵坐标为应力，横

坐标为位移，线弹性阶段的斜率为黏聚面的刚度，

三角形的面积则代表材料断裂时所需要的能量。

在定义黏聚面的力学性能时，需要确定黏聚面的

刚度、极限强度、临界断裂能量释放率或黏聚面

的极限位移。

内聚力模型属于损伤模型，通过选定损伤准

图1 UHPC-普通混凝土界面受力

Fig. 1 Interface stress of UHPC and concrete

图2 Traction-separation本构模型

Fig. 2 Constitutive model of traction-separation
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则来定义接触面的损伤规律。常用的损伤准则有

最大应力准则、最大应变准则、二次应力准则和

二次应变准则，考虑到混凝土在单轴压缩加载条

件下的破坏通常是由法向应力和切向应力共同作

用导致的，本文对于UHPC-普通混凝土界面的损

伤准则采用二次名义应力准则（quade damage）

( tnton )
2
+ ( tstos )

2
+ ( tttot )

2
= 1， （2）

式中 tn、ts、tt分别为黏聚面上的法向应力、第一切

向应力、第二切向应力，ton、tos、tot 分别为与各个方

向上的应力对应的临界应力。当各个方向应力比

的平方和等于1时，损伤开始。

本文采用文献 ［13］ 中使用的材料界面特性

参数进行验证分析，文中根据总结的试验结果，

得到了黏聚面的法向刚度 knn，切向刚度 kss、ktt；极

限塑性位移 δfn；最大法向接触应力 ton，切向接触应

tos、tot。表 1为不同粗糙度类型的UHPC-普通混凝

土界面特性参数［13］。

2 计算结果

2. 1 有限元模型

采用文献 ［9］ 中试件建立预制桥面板 UHPC
湿接缝有限元模型。预制桥面板试件长 3 m、宽

0. 5 m、厚 0. 25 m，采用C50混凝土，板内布置双

层直径 16 mm的 HRB335钢筋，钢筋纵向间距 90
mm、横向间距 150 mm，配筋率为 1. 9%，钢筋保

护层厚度取 20 mm，预制桥面板湿接缝宽度为 30
cm，采用U型钢筋交错布置的连接方式，湿接缝

内浇筑UHPC。试件接缝细部构造如图3所示。

采用 ABAQUS建立非线性有限元模型。有限

元建模时混凝土、UHPC均采用实体单元C3D8R来

模拟，钢筋采用线性桁架单元 T3D2模拟。网格划

分时，对 UHPC湿接缝及界面附近的部位进行细

分，网格尺寸为 2. 5 cm，其余位置网格尺寸为 5
cm。桥面板有限元模型如图4所示。支座采用刚度

很大的钢垫块模拟，荷载通过加载点上方的钢垫

块传递到桥面板，采用四点弯曲加载方式。钢筋

采用嵌入（embedded）约束。文献［9］试验中预制

混凝土板接缝处经处理后粗骨料露出，与表 1中粗

糙界面的处理方法相同，故采用粗糙界面属性对

UHPC-普通混凝土界面进行建模。

普通混凝土和UHPC材料本构选用混凝土损伤

塑性模型（CDP），该模型假定混凝土材料主要因

拉伸开裂和压缩破碎而破坏，可模拟低围压下的

材料退化，这种退化主要体现在材料受拉屈服后

进入软化阶段及受压屈服后材料先硬化后软化［14］。

普通混凝土拉压本构采用混凝土结构设计规范［15］

计算模型。钢筋采用理想弹塑性模型，屈服强度

为440 MPa。
UHPC的受压本构关系采用文献［16］提出的

公式

σ
fc
=
ì

í

î

ïï
ïï

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

2.41( )x - 1 2 + x， x ≥ 1， （3）

式中 σ为应力；fc为 UHPC抗压强度；x = ε/ε0，ε
为应变，ε0为峰值点对应的应变；a为UHPC受压

应力-应变曲线初始切线模量和峰值割线模量的比

值。根据文献［17］中的材料性能试验值，UHPC
弹性模量为42. 8 GPa，峰值割线模量为

Es = fc /ε0 = 158.4/ (4 000 × 10-3) = 39.6 GP，
得到 a = 42. 8/39. 6 = 1. 08。UHPC的受拉本构关系

采用文献［18］中的受拉应力-应变曲线公式，即

表1 接触参数

Table 1 Contact parameter
属性

Knn /（N·mm-3）

Kss、Ktt /（N·mm-3）

ton、tos、tot
总位移、塑性位移 /mm

光滑

1 358
20 358
3. 02
0. 018

中度粗糙

1 358
20 358
5. 01
0. 017

粗糙

1 358
20 358
5. 63
0. 241

图3 接缝构造（单位：mm）
Fig. 3 Joint details (Unit: mm)

图4 预制桥面板有限元模型（单位：mm）
Fig. 4 The FE model of deck slab (Unit: mm)
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σ =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Etε，0 ≤ ε ≤ εt0，
ft，εt0 ≤ ε ≤ εpc，
ft

1
[ ]1 + ( )ε - 0.002 × 400 0.95，εpc < ε，

（4）

式中取 ft=7. 2 MPa；Et为UHPC受拉初始弹性模量；

εt0 为 UHPC受拉线弹性极限应变，εt0 = 200 με，
εpc 为 UHPC 应 力 软 化 起 始 点 等 效 应 变 ，

εpc= 2 000 με。
2. 2 裂缝发展及破坏形态对比

在极限荷载下，有限元模型纯弯段产生多条

竖向裂缝，模型破坏时弯剪斜裂缝发展到桥面板

顶板，破坏形式为弯剪破坏。图 5中，通过有限元

裂缝云图与试验裂缝分布的对比，可以看出有限

元模型的破坏现象与试验现象基本一致。

2. 3 荷载-挠度曲线对比

将试验荷载-跨中挠度曲线与有限元模型计算

结果对比，如图 6所示。图 6中，两者吻合良好，

整个加载过程可分为 3个典型阶段：（1）线弹性阶

段，荷载与挠度呈线性关系，模型未出现裂缝，

结构刚度基本保持不变。（2）裂缝发展阶段，这一

阶段伴随预制板底板裂缝的出现和发展，模型刚

度减小。随着荷载增加，纯弯段多条裂缝变宽、

变长，剪跨区不断有新裂缝的出现与发展。由于

有限元无法完全模拟实际结构的开裂情况，故此

阶段有限元模拟刚度略高于试验值。（3）屈服阶

段，此时预制板底部受拉钢筋屈服，裂缝高度不

断上移，荷载增长缓慢，而挠度迅速增加，模型

刚度大幅度降低。开裂荷载、极限荷载的试验值

和有限元计算值如表 2所示，有限元模型的极限荷

载值低于试验结果，但相对误差不超过10%。

综上所述，有限元模型与试验结果较为吻合，

验证了有限元模型的可靠性。

3 参数分析

为了解结构的受力性能以及实现湿接缝构造

优化设计，本文进行了湿接缝宽度、湿接缝截面

形式、湿接缝配筋率参数分析。

3. 1 湿接缝宽度分析

预制桥面板湿接缝宽度是发挥预制桥面板施

工性能与经济性能的主要因素之一，在保证湿接

缝内钢筋锚固长度的前提下，减小湿接缝宽度可

图5 有限元与试验裂缝分布

Fig. 5 Crack distribution of finite element and experiment

图6 荷载-挠度曲线

Fig. 6 Load-deflection curves

表2 开裂荷载、极限荷载对比分析

Table 2 Comparative analysis of cracking load and
ultimate load

项目

有限元计算值 / kN
试验值 /k N
相对误差 / %

开裂荷载

62
60
3. 2

极限荷载

330
360
9
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以大幅节约 UHPC用量。本文建立了 15 cm、20
cm、30 cm湿接缝宽度 3种模型，探究是否可以进

一步减小湿接缝宽度。

图 7为湿接缝宽度影响分析。由图 7（a）可知，

当配筋构造相同时，不同宽度湿接缝有限元模型

的抗弯刚度相差不多，减小接缝宽度对结构承载

力影响不大。由图 7（b）可知，随着接缝宽度减小，

相同荷载下接缝内钢筋应变增大。由于模型接缝

处钢筋交错布置，接缝内配筋率为预制板内配筋

率的 2倍，在预制板钢筋屈服时不同宽度接缝内的

钢筋应变均未达到屈服应变。故在保证钢筋锚固

长度的前提下，减小接缝宽度可以保证接缝内钢

筋受力性能良好。

表 3为不同宽度湿接缝有限元模型在极限荷载

下的接缝底板拉应变。表 3中，随着湿接缝宽度的

减小，极限荷载下湿接缝底板拉应变不断增大，

但最大应变仍小于UHPC应力软化起始点等效应变

εpc，UHPC没有受拉屈服进入软化阶段。此时湿接

缝底板不会产生裂缝，湿接缝受力性能良好。因

此，预制桥面板 UHPC湿接缝宽度可取为 15 cm，
以减少现场浇筑量，加快施工进度。

3. 2 湿接缝截面形式分析

为了提高接缝界面的抗裂性能，在前述矩形

接缝分析的基础上，建立接缝构造如图 8所示的菱

形和楔形接缝模型，并与宽度为 15 cm的矩形接缝

有限元模型进行对比分析。

在分析有限元模型时，根据主拉应力随荷载

变化曲线的峰值对应的荷载确定接缝界面或桥面

板混凝土的开裂荷载，根据钢筋屈服或者受压区

混凝土被压溃时的荷载确定模型的极限荷载，两

组接缝板计算结果列于表4。

通过表 4可以看出，楔形、菱形接缝板在预制

板底板位置先达到混凝土极限拉应力开裂，而矩

形接缝板在接缝界面下缘先达到极限拉应力开裂，

楔形、菱形接缝板比矩形接缝板的界面抗裂性能

显著提升。采用楔形或菱形接缝可以解决矩形接

缝普通混凝土与UHPC交界面先开裂的问题，能提

高接缝的耐久性。三组接缝板有限元模型的荷载-
跨中挠度曲线如图9所示。

从图 9可以看出，楔形接缝有限元模型在裂缝

图7 湿接缝宽度影响分析

Fig. 7 The analysis results of in-situ cast joints

表3 极限荷载下不同宽度湿接缝底板拉应变

Table 3 Tensile strain of bottom surface of in-situ cast joints
with different width under ultimate load

接缝宽度/cm
30
20
15

接缝底板拉应变/10-6
1 525
1 755
1 965

图8不同类型接缝构造（单位：mm）
Fig. 8 Joint details of different specimens (Unit: mm)

表4 有限元模型的计算结果

Table 4 Simulation results of the FE model
接缝形式

矩形

菱形

楔形

开裂荷

载/kN
55
58
63

开裂位置

接缝界面

预制板

预制板

极限荷载/
kN
309
320
325

破坏位置

预制板

预制板

预制板
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发展阶段及屈服阶段的刚度最大，菱形接缝有限

元模型次之，矩形接缝有限元模型最小。这是由

于楔形、菱形接缝板的UHPC与普通混凝土预制板

的接触面积更大，从而提高了界面粘结性能，增

强了模型的刚度。采用楔形或菱形接缝可以提高

预制桥面板承载力。

图 10为不同类型接缝裂缝分布云图。对比

图 10（a）、10（b）与图 5，可以看出：在极限荷载

下菱形接缝模型和楔形接缝模型的破坏形式与矩

形接缝模型的破坏形式相同，为弯剪破坏。当采

用菱形、楔形接缝截面时，由于菱形、楔形接缝

的企口与预制板的咬合作用，接缝界面处的裂缝

集中在企口界面的尖角处，接缝界面裂缝不会形

成垂直发展的主裂缝，表明采用菱形或楔形接缝

比矩形接缝更好地限制了接缝界面处裂缝的

发展。

3. 3 配筋率分析

为了更深入了解湿接缝内配筋率对预制拼装

桥面板抗弯性能的影响，选取接缝宽度为 15 cm的

楔形接缝截面的有限元模型进行配筋率分析，通

过改变钢筋间距与钢筋直径，建立如表 5所示的五

组有限元模型。

五组模型的结果如图 11所示。从图 11（a）可以

看出，随着配筋率的增加，各模型在线弹性阶段

的刚度基本没有变化；在裂缝发展阶段模型刚度

随配筋率增加而增大，且极限承载力显著提升，

但配筋率对有限元模型的开裂荷载影响不大。从

图 11（b）可以看出，配筋率超过 2. 6%时预制板内

底部受拉钢筋没有屈服，模型属于超筋破坏。因

此，为了保证试件破坏时预制板内受拉钢筋屈服，

最大配筋率应不超过2. 6%。

图11 接缝内配筋率影响

Fig. 11 Effect of reinforcement ration in Joints

图10 不同类型接缝裂缝分布云图

Fig. 10 Crack distribution of different types of joints

图9 荷载-跨中挠度曲线

Fig. 9 Load-deflection curves

表5 有限元模型

Table 5 The FE models
编号

GJ-1
GJ-2
GJ-3
GJ-4
GJ-5

钢筋直径/mm
16
18
16
20
20

钢筋间距/mm
90
90
65
90
75

配筋率/%
1. 9
2. 4
2. 6
3. 0
3. 5
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4 结 论

本文采用“内聚力模型”处理UHPC-普通混

凝土界面取得了良好的模拟效果，且得到了已有

试验结果的有效验证。通过参数分析，可以得出

如下结论：

（1） 预制拼装桥面板采用 UHPC湿接缝连接

时，可减小湿接缝宽度为 15 cm，且可以保证湿接

缝的连接效果和力学性能。

（2） 楔形或菱形接缝形式的连接效果要优于

矩形接缝，建议采用菱形接缝形式。

（3） 提高配筋率对开裂荷载影响不大，且缝

内最大配筋率应不超过2. 6%。
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