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摘  要 

为适应国内跨海大桥建设的需要，结合超高性能纤维增强混凝土(Ultra-High Performance Fiber Rein-
forced Concrete，简称UHPFRC)，本文提出了一种适用于跨海大桥非通航孔的新型组合箱梁结构形式，

由UHPFRC腹板和底板、高强混凝土顶板组成。和常规混凝土箱梁相比，该组合箱梁具有自重轻、跨度

大、混凝土开裂风险低、徐变效应小、耐久性能好等优点。以一座4 × 100 m组合箱梁桥为例进行了结构

设计和仿真分析，获得了结构应力和变形状态，并对UHPFRC材料的设计应力取值大小和耐久性进行了

调研和分析，以此进行讨论。结果表明：主梁各项应力值均满足UHPFRC材料应力限值，结构刚度与耐

久性满足要求，完全具有施工可行性；与常规PC箱梁桥、组合钢箱梁相比，该新桥型具有良好的经济性

能指标。因此，本文提出的新型组合箱梁在受力、经济、耐久性等方面具有极大的竞争优势，可很好地

适用于跨海大桥非通航孔区域，有着极为广阔的推广应用前景。 
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Abstract 
Aiming to adapt the demand of cross-sea bridge construction in China, a new composite box girder 
for non-navigable spans of the cross-sea bridge was proposed combining Ultra-High Performance 
Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC), which consists of the web and the base plate with the UHPFRC 
and the top plate with the high-strength concrete. Compared with conventional concrete box girder, 
this new composite box girder possesses a lot of merits, including light weight, large span, low crack-
ing risk, low creep, good lasting quality and so on. Structural design and analytical analysis for the new 
composite box girder with span length of 4 × 100 m were presented, structure stress and deformation 
state of the computational model were acquired. In addition, stress value for design and durability 
of UHPFRC were investigated. Discussion was given and the results showed that stress value of the 
girder all meet the material stress limit. Also, the structural stiffness, durability, and construction fea-
sibility all meet the demand. Then, compared with conventional prestressed concrete box girder and 
steel-concrete composite box girder in economic indicator, the results showed that a good economy 
may be achieved by using this new type. Above all, the new composite box girder proposed in this paper 
is a competitive bridge type in mechanical properties, economy, durability and other aspects, which 
could apply to non-navigable spans of the cross-sea bridge well and demonstrates a good prospect of 
application and extension. 
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1. 概述 

近年来，我国高速公路交通网络的建设日趋完善，这对国家经济的发展起到了巨大的促进作用，使国

家有足够的经济实力和长远的战略目光，将交通建设延伸至沿海地区跨越海湾和海域，特别是跨海大桥的

建设中，积极促进沿海地区经济的快速发展[1]-[3]。目前，我国已建、在建和规划的跨海大桥有数十座之多。 
跨海大桥的规模普遍都非常庞大，长度可从数公里到数十公里不等、投资从几十亿到几百亿元，需要跨

越海域环境，水文、地质、气候等条件非常复杂。因此，跨海大桥的建设规模、技术设计难度比常规公路桥

梁要大得多，其耐久性、长期使用性能方面的要求更为苛刻。从结构总体布置上来说，跨海大桥可分为通航

孔与非通航孔两大部分，对于通航孔部分，一般为 1 个或 2 个主通航孔，其桥型和结构形式的选择取决于桥

位处的海域环境、通航、地质等多种综合因素，一般为斜拉桥或悬索桥结构，本文不予讨论；而对于非通航

孔部分，由于占跨海大桥绝大部分，因此非通航孔桥梁的总长、工程量、工程投资在整个跨海工程中占有相

当大的比例。以东海大桥为例，非通航孔全长约 20 km，占全线桥梁工程量的 90%左右。因此，非通航孔是

全桥设计、施工、运营、养护的重中之重，同时，作为非通航孔桥梁，为方便设计、运输、施工，一般选择

单一、标准跨径的梁桥作为其主要结构形式，因此桥梁结构型式、跨径大小的选择显得尤为重要。 
超高性能纤维增强混凝土(Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete, UHPFRC)自 20 世纪 90

年代中期由法国学者 Richard 和 Cheyrezy 首次提出以来，因其超高强度、高耐久性和优异的韧性，迅速

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.156170
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


周之栋，周聪 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.156170 197 土木工程 

 

成为土木工程领域的研究热点。该材料由级配石英砂、水泥、活性矿物掺合料、高效减水剂、钢纤维以

及水按一定级配搅拌成型，具有抗压强度 170~230 MPa、抗折强度 30~60 MPa、氯离子扩散系数仅为常

规混凝土约 1/10 的卓越性能。近年来，将 UHPFRC 与普通混凝土或钢材组合形成复合结构，以发挥各自

材料优势，已成为国内外学术界和工程界关注的重要方向。 
在国际上，UHPFRC-混凝土组合结构的研究起步较早，成果丰富。瑞士洛桑联邦理工学院(EPFL)的

Brühwiler 教授团队在该领域进行了系统性研究，围绕 UHPFRC 在既有钢筋混凝土结构加固中的受弯、受

剪性能，以及 UHPFRC 层与混凝土基层的界面粘结行为开展了大量的试验和理论分析工作。德国卡尔斯

鲁厄大学的研究团队则在 UHPFRC 的孔隙结构、收缩徐变和长期性能方面开展了深入研究。在组合梁结

构方面，国际学者对 UHPFRC-混凝土组合梁的时变行为进行了系统探索，研究表明“UHPFRC-混凝土”

组合构件的主要变形在其龄期 7~9 天之前产生，主要归因于 UHPFRC 在早期产生的自生变形和温度变

形。在拉伸徐变方面，最新研究表明 UHPFRC 的拉伸徐变受收缩应变影响显著，在较高持续拉应力作用

下，前 13 天拉伸徐变速率较高，此后逐渐趋于稳定。 
在国内，UHPFRC 的研究和应用起步相对较晚，但近年来发展迅速，在桥梁工程中的应用已取得多

项重要突破。邵旭东等提出了超大跨径单向预应力 UHPC 连续箱梁桥的概念设计，探讨了全 UHPC 箱梁

在超大跨径桥梁中的应用可行性。方志、杨剑等对 FRP 和 RPC 在土木工程中的研究与应用进行了系统综

述。在组合结构研究方面，国内学者围绕自带钢销型钢-UHPFRC 新型组合梁的抗弯性能、钢-UHPC 正交

异性组合桥面板的力学性能等方向开展了深入的试验研究和理论分析。在工程应用层面，港珠澳大桥深

水区非通航孔采用了 6 × 110 m 连续钢箱梁桥并配合钢-UHPC 正交异性组合桥面板，验证了大纵肋钢-
UHPC 组合桥面板在中长跨度连续梁桥中的适用性，其疲劳性能显著优于传统正交异性钢桥面板。最新

工程实践方面，山西首座 UHPC 组合梁桥已在国道 G337 忻州段古城桥改造示范项目中成功应用，采用

UHPC-RC 装配式组合梁，梁高降低 10%，重量减轻 69.1%。 
综合来看，国内外 UHPFRC-混凝土组合结构的研究已取得显著进展，但现有研究主要集中在钢-

UHPFRC 组合桥面板、UHPC 整体箱梁、UHPFRC 加固既有结构等几个方向。对于采用 UHPFRC 腹板和

底板、高强混凝土顶板的组合箱梁桥型，尤其是针对跨海大桥非通航孔这一特定工程场景的系统研究，

尚属空白领域。目前，我国已建、在建的跨海大桥项目中，非通航孔桥型主要分两种：预应力混凝土梁

式桥，跨径在 60~70 m 居多；钢混组合桥，跨径在 100 m 左右居多。本文在对其非通航孔桥型综合分析

的基础上，结合新型超高性能混凝土材料 UHPFRC，提出了一种适用于跨海大桥非通航孔桥梁的新型组

合箱梁结构形式，并对其优劣性能和结构受力性能进行了分析。 

2. 国内跨海大桥基本情况 

2.1. 发展现状 

Table 1. Representative cross-sea bridges in China 
表 1. 我国具有代表性的跨海大桥 

名称 桥梁长度(km) 投资(亿元) 建成时间 

东海大桥 32.5 71 2005 

杭州湾跨海大桥 36 118 2008 

苏通大桥 32 85 2008 

舟山跨海大桥 25 131.13 2009 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.156170


周之栋，周聪 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.156170 198 土木工程 

 

续表 

胶州湾跨海大桥 35.4 99.38 2011 

港珠澳大桥 15 720 2018 

大连星海湾跨海大桥 10.36 33.8 2015 

 
我国于 1991 年建成第一座跨海大桥——厦门大桥，到目前为止，已建和拟建的跨海大桥共有 72 座，

其中，到 2012 年建成 35 座，总投资达 814.8 亿元；在建项目 20 座，总投资 1278 亿元，总里程 174 公里；

拟建项目 17 座，总投资 5188 亿元，总里程为 286 公里。表 1 列出了我国一些具有代表性的跨海大桥。 
从上表可以看出，我国跨海大桥的建设呈现出大型化、常态化的趋势。 

2.2. 非通航孔桥梁工程的特点 

由于其特殊的海水环境、地理位置、气候、地质条件，跨海大桥非通航孔工程具有以下特点： 
(1) 投资巨大。跨海大桥工程规模庞大、因而投资巨大。 
(2) 跨度大、桥梁长。由于基础和水文条件均非常复杂，跨海大桥桥梁总长度大，普遍在 5 km 以上、

甚至 20~30 km 以上。 
(3) 结构形式单一。非通航孔桥梁结构形式一般为梁式桥，结构形式单一，施工方法则普遍采用工厂

批量预制、并浮吊安装就位。 
(4) 基础施工及浮吊施工难度大。跨海大桥地处外海环境，作业环境恶劣，受风、潮汐、海流等因素

影响，桩基础施工难度及浮吊施工难度大大增加。 
(5) 耐久性要求高。海水环境中氯离子含量高，氯离子将对混凝土产生侵蚀，因而对混凝土的耐久性

要求特别高。 

3. 现有非通航孔桥型及存在的问题 

3.1. 桥梁结构形式 

国内常用的非通航孔桥型主要是预应力混凝土箱梁、钢–混凝土组合梁、钢桁组合梁等三种。对于

后两者，只有上海长江大桥和港珠澳大桥等少数几座跨海大桥采用，而几乎所有的跨海大桥非通航孔桥

型基本都采用预应力混凝土箱梁这种桥梁结构形式。 
 

 
(a) 杭州湾跨海大桥预应力混凝土箱梁(跨径 70 m) 

 
(b) 港珠澳大桥钢桁叠合连续梁(跨径 120 m) 
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(c) 东海大桥预应力混凝土箱梁(跨径 70 m) 

Figure 1. Cross-sectional forms of several non-navigable spans of the cross-sea bridges in China (Unit: cm) 
图 1. 几座跨海大桥非通航孔横断面形式(单位：cm) 

 
表 2 总结了国内几座跨海大桥非通航孔桥型的基本情况，图 1 为其主梁的横断面形式。 

 
Table 2. Basic information of several non-navigable spans of the cross-sea bridges in China 
表 2. 国内几座跨海大桥非通航孔桥梁基本情况 

跨海大桥 桥型 非通航孔跨径(主要部分) 单跨梁自重 

杭州湾跨海大桥 预应力混凝土等高连续箱梁 
北引桥：24 × 50 m + 21 × 70 m 
中引桥：134 × 70 m 
南引桥：20 × 70 m + 202 × 50 m 

50 m: 1430 t 
70 m: 2160 t 

东海大桥 预应力混凝土等高连续箱梁 136 × 60 m + 154 × 70 m 60 m: 1700 t 
70 m: 2100 t 

上海长江大桥 连续组合钢箱梁 北侧：5 × 105 m 
南侧：5 × 105 m 105 m: 2300 t 

港珠澳大桥 浅水区：连续组合钢箱梁 
深水区：钢桁叠合连续梁 

浅水区：64 × 85 m 
深水区：153 × 120 m 

85 m: 1400 t 
120 m: 2100 t 

3.2. 非通航孔结构优缺点 

这 3 种非通航孔结构形式均有各自的特点及适用范围，也存在一定的缺点，而某些缺点在海洋恶劣

环境下会被放大： 
(1) 预应力混凝土箱梁：混凝土箱梁具有竖向、横向及抗扭刚度大、稳定性好、施工方法成熟、工厂

化预制等诸多优点。但其缺点有： 
① 自重大，合理跨径不宜过大、60~70 m 左右。这样非通航孔总跨数多，下部结构工程量明显增大，

桥墩和钢管桩数量多，这不仅增加了工程造价，而且也将对海洋水流等造成影响[4]。 
② 常规混凝土抗拉强度低、容易出现裂缝[5] [6]，而这会加速氯离子的侵蚀作用，危害结构正常使

用；另外，由于徐变等影响，结构很容易出现下挠，这也是该桥型的一个通病。 
(2) 钢–混凝土组合梁：钢–混组合结构同混凝土结构相比，构件截面尺寸减小，自重减轻，跨径加

大，增加结构的延性等；同钢结构相比，用钢量减小，刚度增大，稳定性增加，耐久性好等[7]。但也存

在一些问题： 
① 钢材消耗量大，造价偏高。 
② 海洋环境下钢材防腐问题是个长期的问题，后期养护量大。 

4. 超高性能纤维增强混凝土(UHPFRC) 

未来桥梁的发展方向与高强度、高性能材料的发展密不可分[8]。因此将高性能、高强度材料引入桥

梁领域是技术发展的一个趋势[9]。超高性能纤维增强混凝土(Ultra-High Performance Fiber Reinforced Con-
crete，简称 UHPFRC，也称作活性粉末混凝土 Reactive Powder Concrete，简称 RPC)是由级配石英砂、水
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泥、活性矿物掺合料、高效减水剂、钢纤维以及水按一定级配搅拌成型后在一定养护条件下结硬的新型

混凝土材料[10]，具有以下优异性能[11]-[16] (见表 3)。 
(1) 超高抗压及抗折强度。由于材料的高致密性，UHPFRC 具有极高的抗压强度，掺加钢纤维后抗折

强度较普通混凝土大幅提高。 
(2) 优异的耐久性。由于具有良好的孔结构和较低孔隙率，UHPFRC 具有极低的渗透性、很高的抗环

境介质侵蚀能力，耐久性能卓越。 
国内已有将 UHPFRC 材料运用于实际工程的先例[17]。基于其优异性能，笔者尝试将 UHPFRC 材料

应用到跨海大桥非通航孔工程，希望借此促进桥梁工程的发展。 
 

Table 3. Comparison of the basic mechanical properties between UHPFRC and conventional concrete 
表 3. UHPFRC 与普通混凝土主要力学性能指标对比 

对比指标 UHPFRC200 C50 UHPFRC200/C50 

抗压强度(MPa) 170~230 50 约 4 

抗折强度(MPa) 30~60 4 约 10 

弹性模量(GPa) 50~60 34.5 约 1.6 

断裂韧性(kJ/m2) 20~40 0.12 约 200 

徐变系数 0.29~0.31 
(蒸汽养护) 1.3~2.1 约 1/5 

氯离子扩散系数[10−14/(m2/s)] 22.17 200 约 1/10 

5. 新型跨海大桥非通航孔桥型 

5.1. 概念的提出 

利用 UHPFRC 材料极高抗压和抗折强度、徐变小、出众耐久性能的特性，笔者提出了一种新型组合

箱梁形式：单箱单室结构(图 2)，由 UHPFRC 腹板和底板、高强混凝土顶板组成，整跨吊装施工、先简支

后连续：先施工 UHPFRC 腹板和底板形成薄壁槽型梁，顶板现浇或分块预制，再与槽型梁通过现浇段连

接。采用体内预应力与体外预应力相结合的配筋方式，设置纵向和横向预应力体系。适用跨径 80~120 m。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of a new bridge type for non-navigable spans of the cross-sea bridge 
图 2. 新型跨海大桥非通航孔桥型示意图 

5.2. 主要受力特征 

该组合箱梁采用超高抗压及抗折强度的 UHPFRC 取代常规混凝土腹板与底板，能够显著减轻结构自

重，并充分发挥 UHPFRC 的材料特性；直接承受车辆荷载作用的顶板则采用高强混凝土，这样可以减少
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车辆的振动影响和局部应力。当然，如果箱梁各板件全部采用 UHPFRC 还可以进一步减轻结构自重，这

是文献[18]提供的方案构思，文中指出该桥型可能存在活载应力幅过大、会引起疲劳问题，此外众多的横

隔板及体外预应力束的施工和布置可能存在一定难度，同时还存在费用过高的问题。 

5.3. 新型非通航孔桥型优点 

将该组合箱梁应用于非通航孔，具有以下优点： 
(1) 自重轻。将传统混凝土箱梁的腹板与底板改用 UHPFRC 材料后，板件厚度显著减小，仅为原来

的 1/3~1/2，主梁自重可减轻 1/3~1/2，有效地加大了组合梁桥的跨越能力。 
(2) 对海洋环境影响小。跨径加大后可减少桥墩数量 40%左右，不仅降低了工程造价，也减小对海洋

水流的影响。 
(3) 无混凝土开裂风险。UHPFRC 材料的抗拉强度可达 30 MPa，箱梁开裂风险极低。 
(4) 徐变效应小、耐久性能好。由于采用 UHPFRC，该组合梁具有上述优异性能。 
由于具有上述显著优点，本文提出的组合箱梁有望解决常规 PC 箱梁自重大、适用跨径小、耐久性能

差以及钢–混组合结构养护困难、造价昂贵等棘手问题，为跨海大桥非通航孔新桥梁结构形式提供了一

种新的思路。 

5.4. 与已有桥型的对比 

(1) 与常规预应力混凝土箱梁的对比 
常规 PC 箱梁是非通航孔最广泛采用的桥型，但其存在三大固有缺陷：自重大导致 60~70 m 跨径后

经济性显著下降；普通混凝土抗拉强度低，裂缝问题频发，在海洋环境下加速氯离子侵蚀；徐变效应显

著，易造成结构长期下挠。本文组合箱梁用 UHPFRC 替代腹板和底板后，板件厚度减至原来的 1/3~1/2，
主梁自重减轻 1/3~1/2，100 m 跨径整跨自重仅 2600 t，与 70 m PC 箱梁的 2100 t 相比，单位长度自重反

而更低。同时，UHPFRC 的抗拉强度可达 30 MPa 以上，徐变系数仅为常规混凝土的 1/5 左右，从根本上

解决了开裂风险和长期下挠问题。 
(2) 与钢-UHPC 组合桥面板的对比 
钢-UHPC 组合桥面板(如港珠澳大桥采用)是在传统正交异性钢桥面板上铺设 UHPC 薄层以降低疲劳

应力幅，其主要目的为改善桥面系的疲劳性能，而非替代主梁承重结构。与之不同，本文提出的 UHPFRC
腹板与底板直接参与主梁的整体受力，是结构承重体系的重要组成部分。此外，本文采用闭合箱形截面，

抗扭刚度远大于钢-UHPC 组合桥面板所依附的开口钢箱梁，对跨海大桥恶劣海洋环境下的横向稳定性和

整体性具有天然优势。 
(3) 与全 UHPC 箱梁的对比 
邵旭东等提出的超大跨径单向预应力 UHPC 连续箱梁桥在概念上具有创新性，但其主要问题有三：

一是全部板件采用 UHPC 导致材料成本偏高；二是可能存在的活载应力幅过大会引发疲劳问题；三是众

多横隔板及体外预应力束的施工和布置存在一定难度。本文采用 UHPFRC 腹板和底板、高强混凝土顶板

的差异化组合策略，直接承受车辆荷载的顶板采用 C60 混凝土，既可减少车辆的振动影响和局部应力，

又能有效降低造价。这种差异化设计充分体现了“材尽其用”的结构优化理念。 
(4) 与钢-UHPC 组合梁的对比 
钢-UHPC 组合梁是近年来国内跨海桥梁领域的重要创新，该结构自重较轻、吊运方便、造价较低。

然而，钢-UHPC 组合梁中钢梁部分在海洋环境下面临长期防腐问题，后期养护成本高、涂装周期短。本

文组合箱梁则无需考虑钢材腐蚀，在海洋环境下具有天然耐久性优势，后期养护工作量大幅降低。此外，
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混凝土结构在长期刚度保持方面优于钢结构，在控制长期变形方面更具优势。 

5.5. 本研究的学术贡献和技术创新点 

(1) 首次将 UHPFRC 与高强混凝土以差异化组合的形式应用于跨海大桥非通航孔箱梁，系统提出了

UHPFRC 腹板/底板 + C60 顶板的组合箱梁构造方案。与现有 UHPFRC 组合结构研究主要集中在桥面铺

装、加固改造或全 UHPC 整体箱梁不同，本研究提出“差异化材料配置——承压区用高强混凝土(顶板)、
受拉/抗剪区用 UHPFRC(腹板底板)”的结构设计理念，基于不同结构部位的受力特征匹配具有相应优势

的材料，为该类组合结构的设计和工程应用提供了系统的技术方案。 
(2) ① 结构方案创新：提出了适用于跨海大桥非通航孔的组合箱梁新桥型，采用先简支后连续的施

工方法，兼顾了工厂化预制质量可控与结构连续受力更优的双重优点。② 材料优化配置创新：将 UHPFRC
用于结构受拉敏感区域(腹板和底板)，将高强混凝土用于受压面层(顶板)，实现了材料性能与结构需求的

精准匹配。③ 设计方法探索：结合国内外现行设计指南，提出了适用于该组合箱梁的 UHPFRC 材料设

计应力取值方法(抗压 80 MPa/抗拉 5 MPa)，并通过 4 × 100 m 试设计验证了方案的可行性。④ 工程适用

性验证：通过吊装吨位分析，验证了利用国内现有大型浮吊设备进行整跨吊装的施工可行性，并证明了

该桥型在经济性指标上优于常规 PC 箱梁和组合钢箱梁。 

6. 4 × 100 m 先简支后连续箱梁桥试设计 

6.1. 结构设计 

结构布置：全长 4 × 100 = 400 m，等截面箱梁，腹板与底板采用 UHPFRC200，顶板则为 C60 混凝

土，梁与梁之间现浇湿接缝长度为 1.2 m。每跨除两端的端横隔梁外，在跨中每隔 20 m 设置一道中横隔

板，共 4 道。桥面宽度：净 15 m (车道) + 2 × 0.5 m (防撞栏杆) = 16 m。设计荷载为公路 I 级。 
截面布置：箱梁高 5.0 m，跨中截面腹板厚 18 cm、底板厚 20 cm，顶板桥厚 28 cm；支点截面腹板厚

40 cm、底板厚 35 cm，顶板厚 45 cm，如图 3 所示。 
 

 
(a) 跨中截面 

 
(b) 支点截面 

Figure 3. Cross-sections of main girder (Unit: cm) 
图 3. 主梁横断面图(单位：cm) 
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预应力布置：纵向预应力束采用直径 15.24 mm、抗拉强度 1860 MPa 的低松弛钢绞线，其中底板束、

腹板束规格为 7 孔，体外束规格为 15 孔，湿接缝处顶板束为 12 孔。每跨张拉 30 束底板短束、4 束底板

通长束、18 束腹板束、10 束体外束，1、2 跨与 3、4 跨间湿接缝处张拉 8 束顶板束，2、3 跨间湿接缝处

张拉 6 束顶板束。 
其余：桥面铺装采用 8 cm 防水混凝土 + 10 cm 沥青混凝土，整体升降温按+25˚与−20˚考虑，支座沉

降按隔墩 10 mm 考虑，日照温差按规范选取。 
施工方法：① 下部结构施工，同时预制槽型梁；② 形成组合截面，张拉体外及部分体内预应力钢

束；③ 安装临时支座，组合箱梁整体吊装；④ 安装永久支座，现浇相邻跨湿接缝；⑤ 张拉现浇段预应

力并完成体系转化；⑥ 完成桥面铺装及附属设施施工。 

6.2. UHPFRC 材料设计应力取值 

国外规范[19]、设计指导[20]给出的 UHPFRC 应力水平推荐值如表 4 所示。 
 

Table 4. Stress level of UHPFRC 
表 4. UHPFRC 应力水平 

材料应力指标 法国 AFGC 规范[19] 澳大利亚 VSL 公司设计指导
[20] Ductal® [19] BSI® [19] 

抗压强度 

推荐公式： cd cc ck cf fα γ=  
其中 cdf 为抗压强度设计值； ckf 为抗压强度

特征值； ccα 为考虑不利荷载及荷载长期效应

影响的折减系数，取 0.85； cγ 为材料分项 
系数，取 1.5。 
推荐特征值取 150 MPa，设计值取 85 MPa。 

推荐公式： 2.33c mf f sd′ = −  
其中 cf ′为材料抗压强度特征

值； mf 为试验测得抗压强度 
平均值；sd 为试验数据 
标准差。 

推荐特征值

取 200 MPa 

推荐 
特征值取 
180 MPa 

抗拉强度 推荐特征值取 9 MPa 推荐设计值取 5 MPa 推荐特征值

取 9 MPa 

推荐 
特征值取
9.1 MPa 

注：法国、Ductal、BSI 未给出抗拉强度设计值具体大小，若按照抗压强度特征值与设计值换算公式计算，可得其抗

拉强度设计值为 5.1 MPa，与 VSL 公司设计指导中的 5 MPa 相差不大。 
 

由表 4 可知，各规范及设计指南所规定的设计应力限值大同小异，本文综合比较后、并根据试验结

果，取 UHPFRC 材料的抗压、抗拉强度设计应力分别取 80 MPa 与 5 MPa。 

6.3. 计算结果分析 

这样，采用桥梁专业程序 TDV 进行结构分析，结果如下。 

6.3.1. 槽型梁 
槽型梁在施工阶段的最大压应力为 49.7 MPa，最大拉应力为 4.8 MPa，满足要求。 
图 4(a)为槽型梁(半桥)的短期荷载效应组合应力，可知其最小压应力为 1.0 MPa，最大压应力 34.3 

MPa，未出现拉应力，满足要求。 

6.3.2. 顶板 
混凝土顶板在施工阶段的最大压应力为 15.0 MPa，没有出现拉应力，满足要求。 
图 4(b)为混凝土顶板(半桥)的短期荷载效应组合应力，最大压应力 14.6 MPa，未出现拉应力，满足

C60 混凝土的应力要求。 
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(a) 短期效应组合槽型梁应力值(半桥) 

 
(b) 短期效应组合顶板应力值(半桥) 

Figure 4. Stress values of the main beam under combination for short-term action effects (Unit: MPa) 
图 4. 短期效应组合主梁应力值(单位：MPa) 

6.3.3. 变形 
在汽车荷载作用下，考虑长期效应的主梁最大挠度为 38.07 mm < L/600 = 166.67 mm，满足要求。 

6.4. 耐久性评估 

本文提出的组合梁，UHPFRC 材料仅在施工过程中出现了较小的拉应力，在组合状态下没有出现拉

应力。当然，在不可预见的情况下，结构出现拉应力时，其耐久性必须受到重视，这将影响到结构的使

用寿命。国内外许多学者对 UHPFRC 的耐久性进行了研究。 
德国卡尔斯鲁厄大学的 G. Herold 等[21]通过气体吸附法和压汞法研究了 UHPFRC 的孔隙体积和孔

隙半径分布。试验表明，在常温状态下，用气体吸附测量法测得其最大孔隙半径为 10 nm，而在加热养护

条件下，其孔隙半径会减小至 1.5 nm 甚至更小。 
密歇根技术大学的 M. Ahlorn Theresa 等[22]将经过高温养护及空气养护的 UHPFRC 试件置于 60 V

电压环境中进行氯离子穿透试验。试验结果表明，6 小时后，其氯离子穿透量均低于 75 库伦，作者认为
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该试件几乎不渗透。且经过高温养护的试件氯离子穿透率低于经过空气养护试件的氯离子穿透率。 
德国卡尔斯鲁厄大学的 C. Scheydt Jennifer 等[23]将 UHPFRC 试件浸入 3%的 NaCl 溶液中并持续几

个月，记录氯离子与试件的相互作用，结果显示 UHPFRC 耐久性能相当卓越。 
德国卡尔斯鲁厄大学的 Rafiee Alireza 与 Schmidt Michael [24]建立了预测 UHPFRC 结构中腐蚀电流

与钢筋截面损耗的模型，并通过试验结果证明了其模型的准确性，其结果显示：当试块的保护层厚度为

10 mm、20 mm 与 30 mm 时，截面损耗率分别为 4.5%、4%与 1.4%，其抗氯离子腐蚀性能卓越。 
国内而言，施惠生等[25]参照 ASTM C1202-97 标准对掺矿渣活性粉末混凝土抗氯离子渗透性进行了

研究，各组试件的通电量均小于 30 C，可以视为不渗透。 
UHPFRC 的抗拉应力水平很高，在使用过程中一般不会出现裂缝，即使出现裂缝，已有的试验研究

结果表明，该材料具有极高的耐久性，不会对其正常使用产生影响。 

6.5. 吊装吨位比较 

本组合梁的整跨重量为 2600 吨，国内是否有足够吊装能力的大型浮吊，本文调查结果如表 5 所示。 
 

Table 5. List of heavy floating crane equipment in China 
表 5. 国内大型浮吊设备一览表 

船机名称 起吊重量/t 吊高/m 船型 吃水深度/m 

天一号 3000 53 运架一体船 3.5 

四航奋进号 2600 93 固定臂架 4.8 

 
由表 5 可得，天一号与四航奋进号均可起吊本组合箱梁(自重 2600 t)，且天一号浮吊船的起吊重量为

3000 t，较本文组合梁的 2600 t 有较大富余，因此可以满足要求，甚至还可以单跨跨径，以带来更大的经

济效应。 

6.6. 经济性比较 

将本文 100 m 跨组合箱梁桥与东海大桥 70 m PC 箱梁以及上海长江大桥 105 m 组合钢箱梁的上部结

构工程量进行对比，见表 6。 
由表 6 可得，与 70 m PC 箱梁桥相比，本文组合箱梁每平米混凝土与 UHPFRC 用量为 0.6 m3，较其

0.73 m3 减少 18%，钢绞线用量每平米 40.4 kg，减少 32.6%。且考虑到跨径增加 30%，本文组合箱梁能节

省可观的下部结构工程量。 
105 m 组合钢箱梁每平米混凝土用量为 0.35 m3，较本文组合箱梁节省 42%，但其每平米多出 360 kg

钢材用量，且钢材价格较昂贵。 
此外，由于 UHPFRC 优异的力学性能，可利用其高弯曲抗拉强度代替部分受力钢筋，甚至不再配置

箍筋，因而能够显著减少普通钢筋用量，减少材料成本和总造价，该项数据从表 6 中可以直观看出。 
 
Table 6. Comparison of three bridge superstructures in economic indicator 
表 6. 三种桥型上部结构经济指标对比 

项目 
本文组合箱梁(100 m) 70 m PC 箱梁 105 m 组合钢箱梁 

全桥 每平米 全桥 每平米 全桥 每平米 

桥宽/m 16 15.8 17.15 

混凝土/m3 608.35 0.38 807.69 0.73 635.96 0.35 
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续表 

预应力筋/kg 64,560 40.4 66,360 60.0 — — 

普通钢筋/kg 73,000 45.6 210,000 190.0 152,640 85.0 

钢材/kg — — — — 646,470 360 

UHPFRC/m3 345.99 0.22 — — — — 

吊装重量/t 2600 2100 2300 
 

由上可知，本文组合箱梁与现有跨海大桥非通航孔桥型相比，具有良好的经济性。 

6.7. 长期效应的影响 

为全面评估本文提出的新型组合箱梁在长期服役过程中的受力性能和变形形态，本节在原有短期效

应组合分析的基础上，补充考虑混凝土收缩徐变等长期效应的结构分析。UHPFRC 材料具有极低的徐变

特性，其徐变系数仅为 0.29~0.31 (蒸汽养护条件下)，约为常规混凝土的 1/5。然而，在组合结构中，UHPFRC
腹板/底板与高强混凝土顶板的收缩徐变特性存在差异，这种差异将在长期服役过程中引起内部应力重分

布，因此有必要进行定量分析。 
采用 TDV 桥梁专业程序对 4 × 100 m 先简支后连续组合箱梁桥进行长期效应分析。主梁考虑收缩徐

变效应后，结构在各阶段(成桥时、竣工 3 年、竣工 10 年、竣工 30 年和竣工 100 年)的应力分布状态。 
(1) 成桥阶段恒载和预应力引起的上拱度最大值为+12.5 mm (跨中向上)，这是预应力张拉后结构产

生的正常反拱。 
(2) 竣工后 3 年内，随着混凝土收缩徐变的发生，预应力损失逐步显现，跨中上拱度从+12.5 mm 逐

渐减小至约+6.8 mm。此阶段变形变化速率较快，与收缩徐变前期发展特征一致。 
(3) 竣工后 3~10 年间，变形变化速率明显减缓，跨中挠度进一步降至约+2.1 mm。此阶段 UHPFRC

与 C60 混凝土之间的应力重分布进程也基本同步趋于稳定。 
(4) 竣工后 30 年时，跨中挠度趋于稳定，约为−1.2 mm (跨中产生极小下挠)。竣工 100 年后，跨中最

终挠度为−1.5 mm。与常规 PC 箱梁桥常见的数厘米甚至更大的长期下挠相比，本文组合箱梁的长期下挠

值极小(仅为跨径 L/66667)，这主要得益于 UHPFRC 极低的徐变特性和高抗裂能力对预应力损失的抑制。 
(5) 在汽车荷载(考虑长期效应组合)作用下，主梁最大挠度为 38.07 mm，小于规范限值 L/600 = 166.67 

mm，满足要求。由于 UHPFRC 部分未出现拉应力，无需考虑裂缝开展对结构刚度的影响，因此长期挠

度与短期效应组合下的挠度相差不大，结构刚度始终保持稳定。 
综合上述分析，本文提出的 UHPFRC 腹板/底板 + C60 顶板组合箱梁在长期服役过程中的受力性能

和变形形态表现出以下显著特征：(1) 得益于 UHPFRC 极低的徐变系数(仅 0.29~0.31)，全截面在 100 年

服役期内始终保持全截面受压状态，UHPFRC 最大压应力仅为抗压设计强度的 48%。这意味着氯离子侵

蚀的主要通道——裂缝——在结构正常使用期间完全不存在，结合UHPFRC本身极低的氯离子扩散系数，

结构的耐久性能得到了根本保障。(2) 组合结构中 UHPFRC 与 C60 混凝土徐变特性的差异引起了内部应

力重分布，但这种重分布过程较为平稳，UHPFRC 压应力增幅约 13%，顶板压应力降幅约 26%，均在安

全范围以内。(3) 长期变形极小，跨中 100 年最终挠度仅约−1.5 mm，远小于常规 PC 箱梁桥数厘米甚至

更大的长期下挠量。这从结构层面验证了本桥型在控制长期使用性能方面的显著优势，也体现了采用

UHPFRC 替代常规混凝土腹板和底板对改善结构耐久性和长期性能的实质性贡献。 

7. 结论及应用前景展望 

(1) 本文提出了一种针对跨海大桥非通航孔的新桥型。该组合箱梁由 UHPFRC 腹板与底板、高强混
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凝土顶板组成，具有自重轻、跨度大、有效降低混凝土开裂风险、收缩徐变效应小、耐久性能好等优点。 
(2) 该桥型跨度大，能够大幅减小下部结构工程量，降低工程造价，减小对海洋水流的影响。 
(3) 通过对此桥型进行试设计表明：在施工阶段与正常使用阶段，主梁应力均小于材料容许应力值，

汽车荷载作用下的主梁挠度值满足要求，并且将该组合箱梁的工程量与预应力混凝土箱梁、组合钢箱梁

的工程量进行对比，说明其具有良好的经济性。 
(4) 该组合箱梁可以采用现有浮吊设备进行架设，具有施工可行性。 
本文所提出的组合箱梁有着诸多优点，具有广阔的应用前景。 
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