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［摘要］ 为明确钢纤维类型、普通钢筋配筋率、栓钉布置形式等参数对负弯矩作用下钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板工作性能

的影响，室内制作 ５ 个组合板大比例尺试验模型并完成静力弯曲试验，分析了钢纤维类型、普通钢筋配筋率、栓钉

布置形式对组合板试件工作性能的影响规律。 试验结果表明：增加普通钢筋配筋率、调整（增加）栓钉布置、采用端

钩钢纤维可提升组合板的极限承载力（≤１１％），使整个桥面板受力更均衡，裂缝分布更均匀且无明显主裂缝，但会

导致开裂荷载明显降低、更早出现裂缝；此外，上述措施还能显著提升钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板的整体性能及结构刚

度，可使底部钢板更均衡地参与受力，避免上部混凝土迅速开裂后产生钢板局部受力集中、屈曲破坏。
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０　 引言 钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板通过剪力连接件将钢梁

与 ＵＨＰＣ 桥面板结合在一起充分发挥了 ２ 种材料的

性能优势，具备施工方便、刚度大、自重小、经济性

好、跨越能力强等优点，因此在大跨度桥梁项目中
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得到大量应用［１⁃２］。 但该类桥面板组合类型在被广

泛应用的同时，因负弯矩区组合桥面板混凝土受

拉、钢梁受压导致桥面开裂的情况时有发生，影响

了桥面结构的耐久性能及整体刚度［３⁃５］。 因此，开
展负弯矩作用下钢⁃ＵＰＨＣ 组合桥面板力学性能研

究、探索有针对性的桥面结构开裂解决方案，对该

类桥面结构设计具有重要参考意义（见图 １）。

图 １　 钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｓｌａｂ

围绕钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板负弯矩区开裂问题，
国内外学者开展了大量研究。 聂建国等［６］ 通过室

内试验研究得出连接件间距对钢⁃混凝土组合桥面

板开裂影响显著的结论，基于试验结果提出了组合

梁负弯矩区混凝土裂缝宽度的理论计算方法。 张

彦玲［７］考虑预应力、非预应力、普通钢筋布置等因

素，室内制作 ６ 根钢⁃混凝土组合梁并开展了负弯矩

区的开裂性能试验研究，分析了钢筋数量、间距、预
应力等因素对桥面板开裂的影响规律。 戴昌源

等［８］室内制作了正交异性钢桥面板并进行了加载

试验研究，分析了钢筋应力、栓钉连接形式、普通钢

筋直径、混凝土强度对负弯矩区桥面板裂缝扩展速

率的影响。 通过对桥面板混凝土进行改性，如掺入

一定量纤维（钢纤维、聚丙烯纤维、玄武岩纤维）可

提高混凝土抗拉强度、减少混凝土凝结时干缩裂

缝、约束结构裂缝发展，显著改善其开裂性能，有助

于解决负弯矩区桥面板开裂问题。 何余良等［９］ 设

计了 ４ 个桥面板试件（２ 个钢⁃纤维混凝土组合板试

件，２ 个钢⁃普通混凝土试件），分别进行单调加载试

验和循环加载试验，在试验结果的基础上结合有限

元软件进行参数分析，研究了不同工况下钢⁃纤维混

凝土组合板的静力性能。 已有研究结果表明，钢⁃高
强钢纤维混凝土组合板相比于普通钢⁃ＵＨＰＣ 组合

板，不仅开裂荷载、承载力和刚度得到提高，而且延

缓了裂缝开展速度、减小了裂缝宽度［１０⁃１４］。 但关于

钢筋的配筋率、栓钉布置方式和间距对其钢⁃ＵＨＰＣ
组合桥面板横向受弯性能的影响研究还十分

缺乏［１５⁃１９］。
有鉴于此，本文进行负弯矩作用下钢⁃ＵＰＨＣ 组

合桥面板力学性能试验研究，室内制作 ５ 个组合板

大比例尺试验模型并完成静力弯曲试验，通过破坏

形态、开裂强度、极限承载力、挠度发展曲线等力学

指标比对分析钢纤维类型、普通钢筋配筋率、栓钉

布置形式等对组合板试件工作性能的影响规律，所
得结果可为钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板的设计与工程应

用提供参考。
１　 试验模型设计与制作

１􀆰 １　 试验模型设计

　 　 室内制作 ５ 个钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板大比例尺

试验模型，其构造、配筋如图 ２，３ 所示。 组合桥面板

由 １２ｍｍ 厚钢底板和 ５０ｍｍ 厚 ＵＨＰＣ 构成，两者间

通过短栓钉连接。 桥面板宽 ６８０ｍｍ、长 １ ４００ｍｍ，栓
钉尺寸为 ϕ１６×４０，栓钉及普通钢筋布置考虑 ２ 种类

型：①纵、横向间距均为 ３００ｍｍ（３ 行 ５ 列），面层内

钢筋网纵、横向间距均为 １００ｍｍ；②纵向间距均为

３００ｍｍ，横向间距均为 １５０ｍｍ（５ 行 ９ 列），面层内钢

筋网纵向间距均为 ３８ｍｍ、横向间距均为 ４０ｍｍ。 考

虑钢纤维类型及掺量、混凝土浇筑方式、面层钢筋

配筋率（１􀆰 ９６％和 ２􀆰 ８２％）等参数变化，共制作桥面

板 ５ 片，编号及参数设置如表 １ 所示。 试件配筋详

情如图 ３ 所示，钢板和栓钉均采用 Ｑ３４５ 钢，均采用

ＨＲＢ４００ 级钢筋。

图 ２　 钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板构造

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋ ｓｌａｂ

１􀆰 ２　 ＵＨＰＣ 层配合比

　 　 试验中所采用的 ＵＨＰＣ 材料的配合比参考实

际工程配合比确定，详细数据如表 ２ 所示。 所掺入

的钢纤维是平直型钢纤维，钢纤维直径为 ０􀆰 ２ｍｍ，
长度为 １３ｍｍ，在 ＵＨＰＣ 中的体积掺量为 ２􀆰 ３％。 试

件制作过程中，同时浇筑 ＵＨＰＣ 材性试验试块，保
证其与试件桥面板是在相同环境条件下进行养护。
试块养护完成后，参照 Ｔ ／ ＣＢＭＦ ３７—２０１８《超高性

能混凝土基本性能与试验方法》 ［２０］ 进行抗压强度、
抗拉强度及弹性模量测定，实测数据平均值分别为

１７６􀆰 １ＭＰａ，１０􀆰 ７ＭＰａ，４７􀆰 ５ＧＰａ，相应的变异系数分

别为 ６􀆰 ６％，２􀆰 ４％，１􀆰 ４％。
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图 ３　 钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板配筋

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｓｌａｂ

表 １　 试件编号及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

序号
试件
编号

栓钉
布置

配筋
率 ／ ％

钢纤维
类型

浇筑
方式

１ Ｓ０⁃Ｆ０⁃Ｐ０⁃１ ５ 列 ３ 行 １􀆰 ９６ 直线型 地泵

２ Ｓ０⁃Ｆ１⁃Ｐ０⁃２ ５ 列 ３ 行 １􀆰 ９６ 直线＋端钩型 地泵

３ Ｓ０⁃Ｆ１⁃Ｐ０⁃３ ５ 列 ３ 行 １􀆰 ９６ 直线＋端钩型 地泵

４ Ｓ１⁃Ｆ０⁃Ｐ０⁃４ ９ 列 ５ 行 １􀆰 ９６ 直线型 地泵

５ Ｓ１⁃Ｆ０⁃Ｐ０⁃５ ９ 列 ５ 行 ２􀆰 ８２ 直线型 地泵

　 注：编号中 Ｓ０ 和 Ｓ１ 分别代表栓钉类型为 ϕ１６×４０ 和 ϕ１３×３５，Ｆ０，
Ｆ１ 分别表示钢纤维类型为直线和直线＋端钩，Ｐ０ 表示混凝土
浇筑方式为地泵

表 ２　 ＵＨＰＣ 材料配合比设计　 　 　
　 　 　 　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＵＨＰＣ （ｋｇ·ｍ－３）

项目

材料

水泥 硅粉
粉煤
灰

石英
砂

水
高效减
水剂

钢纤
维

用量 ６２０ １８０ ２００ １ １２０ １６０ ３８ １８０

１􀆰 ３　 ＵＨＰＣ 层配合比

　 　 参照工程实际施工顺序完成钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥

面板试件施工。 在工厂完成钢底板、栓钉焊接，形
成钢部件；绑扎钢筋网和制作模板，接着浇筑 ＵＨＰＣ
并覆膜静停约 ４８ｈ；待 ＵＨＰＣ 终凝后，开始为期 ４８ｈ
的 ９０℃高温蒸汽养护。 试件养护完成静置 ７ｄ 后运

至实验室进行试验加载。
２　 试验加载与测试方案

２􀆰 １　 试验加载方案

　 　 采用负弯矩 ４ 点加载方案，加载方案及测点布

置如图 ４ 所示。 图 ４ 中试件支撑边界条件、加载位

置等主要参考正交异性钢桥面板 Ｕ 肋实际尺寸并

按负弯矩加载模式等比例确定。 边界条件采取 ４ 边

悬臂自由，忽略桥面板相邻区域对试验区域的影响。
构件加载分为 ２ 步：①采用荷载控制模式进行加载，
２ｋＮ ／级直至试件进入非线性阶段；②进入非线性阶

段后调整为位移控制加载模式，０􀆰 ５ｍｍ ／级直至试件

完全破坏。 每级加载持荷 ５ｍｉｎ 后，通过预先布置的

百分表、应变片、裂缝测宽仪收集跨中挠度、界面相对

滑移及应变、裂缝（包括位置、裂宽、路径）等数据。

图 ４　 加载装置及位移测点布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ

２􀆰 ２　 测试方案

　 　 位移测点布置如图 ４ 所示，在跨中沿横向布置

３ 个高精度位移计（编号 Ｄ２ ～ Ｄ４）测量桥面板跨中

挠度，支座上方各布置 １ 个高精度位移计（编号 Ｄ１，
Ｄ５）收集桥面板支座处位移；应变测点布置在纯弯

段，分为混凝土水平表面和侧面 ２ 种，如图 ５ 所示，
其中大组合板（宽 ６８０ｍｍ）混凝土上表面、钢板下表

面各布置 １５ 个应变片，小组合板（宽 ４００ｍｍ）混凝

土上表面、钢板下表面各布置 １２ 个应变片，混凝土

板、钢板侧面中心线处各布置 ３ 个应变片。 桥面板

的裂缝宽度通过智能裂缝观测仪测量，每级荷载下

人工寻找较宽裂纹，以确保不遗漏各级荷载的最大

裂缝宽度。 裂缝观测仪精度为 ０􀆰 ０１ｍｍ。
３　 试验结果及分析

３􀆰 １　 破坏过程及主要荷载指标

　 　 按预定试验方案对 ５ 个钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板

试件进行试验加载，通过预先布置的测试设备记录

破坏过程并分析不同参数对组合桥面板各向力学

性能的影响规律。 负弯矩作用下各桥面板试件的

荷载⁃挠度曲线如图 ６ 所示，由结果可知，不同工况

参数下组合桥面板破坏全过程呈现较一致规律，可
分为 ４ 个阶段，即线弹性阶段、起裂发展阶段、钢筋

屈服阶段及破坏阶段。 其中，线弹性与起裂发展阶

段以出现第 １ 条可视裂缝为分界点，起裂发展与钢
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图 ５　 钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板试件应变测试布置方案

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｓｌａｂ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

筋屈服阶段以钢筋应变值达到 ２ ０００με 为临界点，
破坏阶段从主裂缝所在断面表层钢纤维桥连作用

完全丧失、荷载达到极限值算起，直至结构完全破

坏（即上缘钢筋拉断或下缘钢板压溃）。 ７ 块组合板

的荷载⁃最大裂缝宽度曲线如图 ７ 所示，由图可知不

同参数组合板的最大裂缝发展趋势大体一致。 裂

缝萌芽增至最大裂缝宽度 ０􀆰 ３ｍｍ 前，最大裂缝宽度

发展缓慢，且与荷载呈线性变化关系；当裂缝宽度＞
０􀆰 ３ｍｍ 后呈非线性增长，明显加快。 为了对不同工

况参数的组合板试件进行量化评价，从图 ６，７ 中提

取、统计了关键荷载参数并列于表 ３。

图 ６　 荷载⁃跨中挠度曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ⁃ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３􀆰 ２　 配筋率及栓钉布置对组合板力学性能的影响

　 　 选择 ３ 个组合板试件（Ｓ０⁃Ｆ０⁃Ｐ０⁃１，Ｓ１⁃Ｆ０⁃Ｐ０⁃４，

　 　 　 　 　 　

图 ７　 荷载⁃最大裂缝宽度曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏａｄ⁃ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｃｕｒｖｅｓ

表 ３　 不同工况下组合板关键荷载参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｅｙ ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｋＮ

试件
开裂荷载

Ｆｃｒ

荷载
Ｆ裂宽０􀆰 ０５ｍｍ

极限荷载
Ｆｍｕ

Ｓ０⁃Ｆ０⁃Ｐ０⁃１ ７８ ８６ ２３４
Ｓ０⁃Ｆ１⁃Ｐ０⁃２ １１４ １２０ ２４８
Ｓ０⁃Ｆ１⁃Ｐ０⁃３ １１０ １１２ ２４０
Ｓ１⁃Ｆ０⁃Ｐ０⁃４ ５４ ６６ ２６０
Ｓ１⁃Ｆ０⁃Ｐ０⁃５ ６８ ７８ ２４６

Ｓ１⁃Ｆ０⁃Ｐ０⁃５）进行横向对比，分析配筋率及栓钉布置

对组合板试件力学性能的影响规律。 对比过程中，
重点关注不同组合板荷载⁃位移曲线、荷载⁃首条裂

缝宽度曲线及最终裂缝形态对比，如图 ８，９ 所示。 ３
块组合板的荷载⁃跨中挠度曲线如图 ８ａ 所示，由图

可知增加配筋率、调整（增加）栓钉布置可提升组合

板的极限承载力（２３４ｋＮ→２６０ｋＮ），但其开裂荷载明

显降低（７６ｋＮ→５４ｋＮ），表明增加配筋率、栓钉会导

致组合板更早出现裂缝；不同组合板首条裂缝发展

情况及最终裂缝形态如图 ８ｂ、图 ９ 所示，可知当配

筋率较低、栓钉间距较大时，组合板最终破坏会出

现明显的主裂缝、小裂缝发展受限，适当增加配筋

率、调整（增加）栓钉布置会使整个组合板受力更均

衡，裂缝分布更均匀且无明显主裂缝。 此外，试验

完成后凿开组合板件 ＵＨＰＣ 层观察栓钉破坏情况

发现，栓钉完好，未发生弯曲、破损、断裂情况。
３􀆰 ３　 纤维类型对组合板力学性能的影响

　 　 选择 ３ 个组合板试件（Ｓ０⁃Ｆ０⁃Ｐ０⁃１，Ｓ１⁃Ｆ１⁃Ｐ０⁃２，
Ｓ１⁃Ｆ１⁃Ｐ０⁃３）进行横向对比，分析纤维类型对组合板

力学性能的影响规律。 其中，Ｓ０⁃Ｆ０⁃Ｐ０⁃１ 采用直线

型钢纤维，Ｓ１⁃Ｆ１⁃Ｐ０⁃２，Ｓ１⁃Ｆ１⁃Ｐ０⁃３ 采用 ２ 种纤维组

合（直线＋端钩型），掺量为 ２􀆰 ３％，其他参数完全一

致。 采用图 ４ 所示方案进行加载试验，并记录加载

响应数据。 不同组合板荷载⁃跨中挠度曲线、首条裂

缝宽度发展曲线如图 １０ 所示，由图可知端钩钢纤维
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图 ８　 配筋率及栓钉布置对组合板性能的影响曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｓｔｕｄｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂｓ

图 ９　 组合板的最终开裂形态（仅给出代表性的 ２ 个）
Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｎａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｌａｂｓ （ｏｎｌｙ ｔｗｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｎｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ）

可明显提升组合板的开裂强度（７８ｋＮ→１１４ｋＮ），并
改变裂缝宽度的发展趋势，使得纯弯段裂缝分布更

均匀，但其对组合板极限承载力的提升较有限

（２３４ｋＮ→２４８ｋＮ）。
不同组合板加载过程中混凝土及钢板应变数

据对比如图 １１ 所示（仅展示 Ｃ⁃８，Ｓ⁃８ ２ 个测点），可
知添加端钩钢纤维后混凝土应变与施加的荷载呈

现更明显的线性发展趋势，这表明纯弯段裂缝分

布、发展较均匀，与图 １０ｂ 所示首条裂缝宽度的发展

趋势结果一致。 图 １１ｂ 所示钢板应变数据进一步说

明，随着端钩钢纤维加入，混凝土开裂得到一定程

图 １０　 不同钢纤维类型对组合板性能的影响曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ
ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂｓ

度的遏制，尤其是图 ９ａ 所示主裂缝，提升了组合板

的整体性能及刚度，使得底部钢板能更均衡地参与

受力。
４　 结语

　 　 本文开展负弯矩作用下钢⁃ＵＰＨＣ 组合桥面板

力学性能试验研究，室内制作 ５ 个组合板大比例尺

试验模型并完成静力弯曲试验，分析了钢纤维类

型、普通钢筋配筋率、栓钉布置形式对组合板试件

工作性能的影响规律，得到如下基本结论。
１）增加普通钢筋配筋率、调整（增加）栓钉布置

可提升组合板的极限承载力，但会导致开裂荷载明
显降低，这也意味着增加配筋率、调整（增加）栓钉

布置会导致组合板更早出现裂缝；对比不同组合板

裂缝的发展情况及最终裂缝形态可知，适当增加配

筋率、调整（增加）栓钉布置会使整块组合板受力更

均衡，裂缝分布更均匀且无明显主裂缝。
２）加入端钩钢纤维可明显提升组合板的开裂

强度，使得纯弯段裂缝分布更均匀，但其对组合板

极限承载力提升较有限。 此外，随着端钩钢纤维加

入，混凝土应变与施加的荷载呈更明显的线性发展

趋势，这表明纯弯段裂缝分布、发展较均匀。
３）在钢⁃ＵＨＰＣ 组合桥面板设计过程中，减小普
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图 １１　 混凝土及钢板表面应变测试结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

通钢筋直径、适当增加配筋率、增加栓钉布置、掺入

端钩钢纤维等都是有效提升组合板整体性能及刚

度的有效方法，可使得混凝土裂缝分布更均匀、底
部钢板能更均衡地参与受力，但是这种方法对极限

承载力提升较有限（≤１１％）。
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ＯＳＤ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２３，２７５：１１５１７９．
［ ４ ］ 　 ＣＨＥＮ Ｓ Ｍ， ＨＵＡＮＧ Ｙ， ＧＵ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＵＨＰＣ⁃ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｄｅｃｋ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，１４２：１⁃１８．
［ ５ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＱＩＮ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ⁃ＵＨＰＣ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ＲＣ ｂｅａｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０２３，２８３：１１５８３４．

［ ６ ］ 　 聂建国，陶慕轩，吴丽丽，等． 钢⁃混凝土组合结构桥梁研究新

进展［Ｊ］ ． 土木工程学报，２０１２，４５（６）：１１０⁃１２２．
ＮＩＥ Ｊ Ｇ，ＴＡＯ Ｍ Ｘ，ＷＵ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｅｅｌ⁃
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１２，４５（６）：１１０⁃１２２．

［ ７ ］ 　 张彦玲． 钢—混凝土组合梁负弯矩区受力性能及开裂控制的

试验及理论研究［Ｄ］． 北京：北京交通大学，２００９．
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌ⁃
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ［ Ｄ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［ ８ ］ 　 戴昌源，苏庆田． 钢⁃混凝土组合桥面板负弯矩区裂缝宽度计

算［Ｊ］ ． 同济大学学报（自然科学版），２０１７，４５（６）：８０６⁃８１３．
ＤＡＩ Ｃ Ｙ， ＳＵ Ｑ Ｔ． Ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１７，４５（６）：８０６⁃８１３．

［ ９ ］ 　 何余良，刘镓萌，曹鑫雨，等． 混杂纤维混凝土组合梁桥桥面

板力学性能［Ｊ］ ． 长安大学学报（自然科学版），２０２３，４３（２）：
８０⁃８８．
ＨＥ Ｙ Ｌ，ＬＩＵ Ｊ Ｍ，ＣＡＯ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＨＦＲＣ
ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ􀆳ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，４３（２）：８０⁃８８．

［１０］ 　 ＱＩＵ Ｍ Ｈ，ＣＡＯ Ｊ Ｈ，ＳＨＡＯ Ｚ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ＮＣ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２５，３２２：１１９０７１．

［１１］ 　 邓舒文，邵旭东，晏班夫，等． 轻型组合桥梁负弯矩区接缝抗

弯性能试验 ［ Ｊ］ ． 浙江大学学报 （工学版），２０２４， ５８ （ ２）：
３９９⁃４１２．
ＤＥＮＧ Ｓ Ｗ，ＳＨＡＯ Ｘ Ｄ，ＹＡＮ Ｂ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ），
２０２４，５８（２）：３９９⁃４１２．

［１２］ 　 邵旭东，张哲，刘梦麟，等． 正交异性钢⁃ＲＰＣ 组合桥面板弯拉

强度的实验研究［ Ｊ］ ． 湖南大学学报（自然科学版），２０１２，
３９（１０）：７⁃１３．
ＳＨＡＯ Ｘ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｚ，ＬＩＵ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ａｎｄ ｔｈｉｎ ＲＰＣ ｔｏｐｐｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１２，３９（１０）：７⁃１３．

［１３］ 　 丁贝． 基于栓钉连接的 ＥＣＣ 钢桥面铺装结构界面特性分

析［Ｄ］． 南京：东南大学，２０１５．
ＤＩＮＧ Ｂ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ＥＣＣ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｕｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１４］ 　 ＬＵＯ Ｊ，ＳＨＡＯ Ｘ Ｄ，ＣＡＯ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ：ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９，
１６２：１０５７０８．

［１５］ 　 杨大海，汪志甜，王倩，等． 钢⁃ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 螺栓连接组合梁负弯

矩区抗弯试验研究［Ｊ］ ． 桥梁建设，２０２５，５５（２）：３４⁃４２．
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ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓｅｄ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５２（９）：７７⁃８４．

［ ５ ］ 　 ＰＥＲＩＳ⁃ＳＡＹＯＬ Ｇ，ＰＡＹＡ⁃ＺＡＦＯＲＴＥＺＡ Ｉ，ＡＬＯＳ⁃ＭＯＹＡ Ｊ，ｅｔ ａｌ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｆｉｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０１５，１５８：３３３⁃３４５．

［ ６ ］ 　 ＰＡＹÁ⁃ＺＡＦＯＲＴＥＺＡ Ｉ， ＧＡＲＬＯＣＫ Ｍ Ｅ Ｍ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，７５：９３⁃１０３．

［ ７ ］ 　 李雪红，杨星墀，徐秀丽，等． 大跨桥梁油罐车燃烧火灾模型

计算方法研究［Ｊ］ ． 中国公路学报，２０２２，３５（６）：１４７⁃１５７．
ＬＩ Ｘ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｃ，ＸＵ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔａｎｋ ｔｒｕｃｋ ｆｉｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２２，３５（６）：１４７⁃１５７．

［ ８ ］ 　 张晓栋，马如进，陈艾荣． 车致火灾作用下预应力混凝土 Ｔ 梁

易损性计算方法［ Ｊ］ ． 长安大学学报（自然科学版），２０１８，
３８（６）：１１⁃１９．
ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｄ，ＭＡ Ｒ Ｊ， ＣＨＥＮ Ａ Ｒ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｇｉｒｄｅｒ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｆｉｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，３８（６）：１１⁃１９．

［ ９ ］ 　 刘旭政，李任福，余晨曦，等． 火灾后混凝土桥梁结构安全初

步评估方法［Ｊ］ ． 广西大学学报（自然科学版），２０２２，４７（１）：
６２⁃７３．
ＬＩＵ Ｘ Ｚ，ＬＩ Ｒ Ｆ，ＹＵ Ｃ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，
４７（１）：６２⁃７３．

［１０］ 　 钟元，王磊． 混凝土桥梁火灾后损伤检测与技术状况评

估［Ｊ］ ． 公路，２０２３，６８（３）：２２８⁃２３２．
ＺＨＯＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｌ． Ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ， ２０２３， ６８（３）：
２２８⁃２３２．

［１１］ 　 田宇，卢文良，方继伟，等． 某混凝土公路桥火灾后损伤评

定［Ｊ］ ． 中外公路，２０１８，３８（３）：１１９⁃１２４．
ＴＩＡＮ Ｙ，ＬＵ Ｗ Ｌ，ＦＡＮＧ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ
ｈｉｇｈｗａｙ，２０１８，３８（３）：１１９⁃１２４．

［１２］ 　 唐鹏，宫赛． 火灾发生后小型桥梁的快速检测评估与加固研

究［Ｊ］ ． 公路，２０１９，６４（１０）：９３⁃９８．
ＴＡＮＧ Ｐ，ＧＯＮＧ Ｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ， ２０１９，
６４（１０）：９３⁃９８．

［１３］ 　 蔡正东，叶敏． 某钢结构桥梁火灾后检测评估和安全鉴

定［Ｊ］ ． 桥梁建设，２０１９，４９（Ｓ１）：６２⁃６７．
ＣＡＩ Ｚ Ｄ，ＹＥ Ｍ． Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ａ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａ ｆｉｒｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１９，４９（Ｓ１）：６２⁃６７．

［１４］ 　 毛德均，吴维彬，郭俊，等． 长联多跨 ＰＣ 连续宽幅箱梁桥荷载

试验研究［Ｊ］ ． 中外公路，２０２３，４３（６）：１６５⁃１７０．
ＭＡＯ Ｄ Ｊ，ＷＵ Ｗ Ｂ，ＧＵＯ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｌｉｎｋ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ＰＣ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗｉｄｅ ｂｏｘ⁃ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，２０２３，４３（６）：１６５⁃１７０．

［１５］ 　 曾德礼． 大跨度桥梁承载能力鉴定研究［ Ｊ］ ． 桥梁建设，２０１８，
４８（５）：４３⁃４７．
ＺＥＮＧ Ｄ Ｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１８，４８（５）：４３⁃４７．

［１６］ 　 长安大学． 公路桥梁荷载试验规程：ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２１⁃０１—２０１５［Ｓ］．
北京：人民交通出版社，２０１６．
Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ：
ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２１⁃０１—２０１５［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，
２０１６．

［１７］ 　 邢兵，强士中，唐堂． 关于桥梁承载能力评定若干问题的思

考［Ｊ］ ． 中外公路，２０１５，３５（６）：１５２⁃１５５．
ＸＩＮＧ Ｂ，ＱＩＡＮＧ Ｓ Ｚ，ＴＡＮＧ Ｔ． Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ
ｈｉｇｈｗａｙ，２０１５，３５（６）：１５２⁃１５５．
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　 　 　 ＹＡＮＧ Ｄ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ⁃ＮＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｉｒｄｅｒｓ ｉｎ
ｈｏｇｇｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２５， ５５ （ ２）：
３４⁃４２．

［１６］ 　 曾丹，曹磊，刘扬，等． 钢⁃ＧＦＲＰ 板条－ＵＨＰＣ 组合桥面结构开

裂及裂缝宽度计算方法研究［ Ｊ］ ． 桥梁建设，２０２４，５４（５）：
９４⁃１０１．
ＺＥＮＧ Ｄ，ＣＡＯ Ｌ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ⁃ＧＦＲＰ ｓｔｒｉｐｓ⁃ＵＨＰＣ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ［Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２４，５４（５）：９４⁃１０１．

［１７］ 　 谭星宇，方志，李修坤，等． 大跨斜拉桥节段预制钢⁃ＵＨＰＣ 组

合桥面结构受力性能研究 ［ Ｊ］ ． 桥梁建设， ２０２４， ５４ （ ５）：
１０２⁃１０９．
ＴＡＮ Ｘ Ｙ， ＦＡＮＧ Ｚ， ＬＩ Ｘ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ ｐａｎｅｌｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ⁃
ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２４，５４（５）：１０２⁃１０９．

［１８］ 　 刘新华，周聪，张建仁，等． 钢⁃ＵＨＰＣ 组合梁负弯矩区受力性

能试验［Ｊ］ ． 中国公路学报，２０２０，３３（５）：１１０⁃１２１．
ＬＩＵ Ｘ Ｈ，ＺＨＯＵ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２０，３３（５）：１１０⁃１２１．

［１９］ 　 刘志峰，卢涛，包杰，等． 无粘结预应力 ＵＨＰＣ 梁剪切性能试

验研究［Ｊ］ ． 世界桥梁，２０２４，５２（５）：６９⁃７５．
ＬＩＵ Ｚ Ｆ， ＬＵ Ｔ， ＢＡＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ
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ｂｒｉｄｇｅｓ，２０２４，５２（５）：６９⁃７５．

［２０］ 　 清华大学，江西贝融循环材料股份有限公司，南京倍立达新

材料系统工程股份有限公司． 超高性能混凝土基本性能与试

验方法： Ｔ ／ ＣＢＭＦ ３７—２０１８［ Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版

社，２０１８．
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