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摘  要：通过建立的收缩约束应力计算方法和设计的收缩约束试验评估了超高性能混凝土(UHPC)钢桥面铺装结构的收缩约束

应力发展行为。结果表明：钢桥面对 UHPC 收缩约束作用占据主导，约束度可达 0.41，配筋率对 UHPC 收缩约束作用呈指数

增长趋势；UHPC 收缩约束应力水平与约束度基本呈线性相关，但 UHPC 收缩约束应力水平增长幅度随着配筋率的提升逐渐

降低；用于钢桥面铺装的 UHPC 材料收缩变形宜控制在 300×10‒6以内，且具备应变硬化特性；密配筋(≥3%)会显著增加结构

开裂风险，但也可以有效提高等效结构刚度。 
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Shrinkage Restraint Stress in Ultra-high Performance Concrete Surface of Steel Bridge Deck 
 

HAN Fangyu1, LIU Jianzhong2,3, LIU Jiaping1, WAN Hongyan1, SHA Jianfang2,3, LIN Wei2,3, WAN Yun2,3, ZHENG Xiaobo2,3 
(1. School of Materials Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 211189, China; 2. State Key Laboratory of High 

Performance Civil Engineering Materials, Nanjing 211103, China; 3. Jiangsu Sobute New Materials Co., Ltd, Nanjing 211103, China) 

 

Abstract: The development behavior of shrinkage restraint stress on ultra-high performance concrete (UHPC) surface of steel bridge 
deck was investigated by theoretical method and restrained shrinkage experiment. The results show that steel bridge deck plays a 
leading role in restraining shrinkage deformation of UHPC and its restrained degree reaches to 0.41. An exponential growth trend 
occurs for reinforcement ratio regarding the restrained degree. Also, the restrained degree is linearly correlated to the generated stress 
in UHPC. The increment of the generated stress induced by reinforcement decreases as reinforcement ratio increases. In addition, a 
shrinkage value below 300×10‒6 and feature of strain harideing for UHPC applying on bridge deck surface for cracking control were 
also proposed. A dense reinforcement (≥3%) can have a greater cracking risk in UHPC and equivalent stiffness in structure. 
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随着高性能混凝土制备技术的发展，一种新型

的高技术材料—超高性能混凝土(UHPC)已引起学

术界和工程界的广泛关注。UHPC 具有比强度高、

负荷能力大、抗弯拉性能突出以及耐久性优异等一

系列技术优势和性能特点，能满足土木工程轻量化、

高层化、大跨化和高耐久化的要求，是混凝土科技

发展的主要方向之一[1‒3]。 

得益于超高的弯拉强度与耐久性能，UHPC 为梁

桥病害控制和结构体系创新提供了重要载体，因而大

量的 UHPC 桥梁结构在世界范围内得以实践[4‒5]。   

我国虽然起步较晚，但 UHPC 在钢桥面铺装层的应

用已成为热点，典型的结构特点之一为高配筋率，

最小钢筋间距可小至 33 mm[6]。然而 UHPC 水胶比

极低、胶凝材料用量高、掺加超细粉体等制备特点，

导致其收缩大的问题突出，无粗骨料 UHPC 的收

缩率可达万分之十[7‒8]，且以自收缩为主[7]。此外，

UHPC1 d 的收缩量就达总收缩的 45%[9]。在外部

约束作用下，12~15 h 的自收缩约束应力就可达 
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UHPC 抗拉强度的 70%以上[10]，且实际工程调研结

果也表明现浇UHPC 结构很容易出现早期开裂问题[11]。

因此，在钢桥面和密配钢筋的强约束作用下，养护

过程中 UHPC 收缩约束应力过大导致的开裂问题已

不容忽视[12]。当收缩裂缝存在时，随着残余变形的

不断增大，UHPC 结构渗透系数跨越尺度将超过   

3 个数量级[13]，极大地影响 UHPC 结构的服役耐久

性和钢桥面的腐蚀破坏速率。因此，如何评估 UHPC

钢桥面铺装结构的收缩约束应力发展行为，从

UHPC 收缩行为调控和结构设计角度降低开裂风

险，是 UHPC 钢桥面铺装结构长寿命的有效保障。 

因此，将设计测试钢桥面铺装结构中 UHPC 的

收缩约束行为，并借助黏塑性模型建立 UHPC 收缩

约束应力计算方法，分析结构参数和收缩变形对

UHPC 收缩约束应力的影响规律并评估开裂风险，

为 UHPC 钢桥面铺装结构设计和材料开发提供建议

和指导。 

1  收缩约束应力计算方法 

近些年，黏塑性理论被成功应用于 UHPC 材料

的徐变、自收缩等变形研究中[14‒15]。鉴于本研究的

UHPC 收缩约束应力是由材料收缩变形导致的一种

较低变形速率约束作用下的内应力发展行为，将采

用 一 组 具 有 不 同 延 迟 时 间 Maxwell 链 的

Duvaut-Lions 粘塑性模型计算收缩约束应力，如图 1

所示，Ek为第 k 个 Maxwell 链的刚度，τk为第 k 个

Maxwell 链的延迟时间。同时为了评估钢桥面顶板

和配筋率对 UHPC 铺装层约束作用的大小，引入等

效结构刚度指标 E0 来表征不同参数下的结构约束

程度，如图 1 所示。 

 

图 1  基于结构刚度的黏塑性模型 
Fig. 1  Viscoelastic model with a spring charactering 

equivalent structural stiffness 

假设在时间 Δt 内产生在 Maxwell 链 Ek和约束

链 E0 内的变形分别为 Δεk 和 Δε0，对应的应力分别

为 σk和 σ0，i 和 i+1 分别表示 Δt 两端的时间节点，

因此： 
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基于 Boltzmann 叠加原理，单个 Maxwell 链的

收缩约束内应力可通过式(4)计算，若处于完全约束

状态，即约束变形量与材料收缩变形量相等，则 
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(4) 
则 UHPC 铺装层的收缩约束应力可以通过

Maxwell 链叠加获取： 
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其中 m 为 Maxwell 链的数量，当获得 UHPC 的约束 

变形量，即 Δ i
k ，等于 Δεi−Δ 0

i ，就可以通过式(5) 

计算 UHPC 内部收缩约束应力。 

进一步，若在获得结构的约束刚度和 UHPC 材料

收缩变形量情况下，通过式(2)、式(3)和式(4)即可获

得在不同约束度下的 UHPC 收缩约束应力发展行为，

其中 μ可以理解为结构对 UHPC 铺装层的约束程度： 
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2  实验 

2.1  原材料 

胶凝材料采用江苏苏博特新材料股份有限公司 
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生产的活性粉末，包括水泥与多组分高活性掺合材，

其中水泥为 P.II52.5 硅酸盐水泥，水泥与掺合材质

量比为 1∶0.58。活性粉末表观密度为 2.94 g/cm3，

0.08 µm 和 0.045 µm 粒径筛余分别为 18.0%和

27.0%，需水量比为 105%，3、7 d 和 28 d 抗压强

度分别为 24.5、35.2 MPa 和 48.1 MPa；细骨料为

天然洁净河砂，表观密度为 2.82 g/cm3；粗骨料为

玄武岩碎石，颗粒尺寸为 5~10 mm；外加剂为聚

羧酸高性能减水剂，其减水率大于 30%；钢纤维

为长度 13 mm、直径 0.2 mm 的镀铜微细钢纤维。 

2.2  试件制备 

试件配合比：活性粉末用量 1 031 kg/m3、细骨

料用量 737 kg/m3、粗骨料用量 397 kg/m3、外加剂

用量 20.62 kg/m3、水胶比为 0.16，纤维掺量为 2%。

按配合比称取原材料，先将活性粉末、骨料干拌 30 s，

将外加剂和水加入干混料中，搅拌 3 min 以获得匀

质浆体，最后均匀洒入钢纤维继续搅拌 2 min。待搅

拌结束后，将 UHPC 浆体装入抗压强度、弯曲强度、

拉伸强度、收缩约束变形、自由收缩变形等测试模

具中。抗压试件尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm；

弯曲试件尺寸为 100 mm×100 mm×400 mm；抗拉试

件为狗骨头状，腰部尺寸为 50 mm×100 mm×    

220 mm；收缩约束变形试件尺寸为 2 600 mm×     

1 200 mm×276 mm，截面如图 2 所示。UHPC 铺装

层厚度为 55 mm，钢筋直径为 12 mm，钢筋网布置

UHPC 厚度方向中心位置，纵向钢筋布置在上层，

并通过 50、75、100 mm 3 种钢筋间距来研究配筋率

(2.05%、2.91%和 3.94%)的影响；UHPC 自由收缩

变形试件尺寸为 ϕ110 mm×500 mm。 

2.3  方法 

UHPC 材 料 的 力 学 性 能 测 试 依 据 国 标

GB/T31387—2015 执行；单轴拉伸性能测试采用

instron-8803 电液伺服疲劳试验机进行加载。测试区

域标距为 300 mm，加载方式为位移加载，加载速率

为 0.03 mm/min，左右两侧各安装 1 个线性可变差动

变压位移传感器(LVDT)用于实时记录试验过程中

的拉伸位移；UHPC 约束收缩变形采用埋入式应变

计进行采集，应变计位于纵向居中对称位置，距边

约 175 mm，采用爱福特 AFT-CM-32 应变采集仪进

行实时采集，7 d 内数据采集间隔为 4 h，之后间隔

为 8 h，同步采用埋入式应变计测试 UHPC 自由收

缩变形，作为对比样。 

 

图 2  约束收缩变形测试设计示意图(mm) 
Fig. 2  Schematic of mould for restrained shrinkage 

deformation test 

3  结果与讨论 

3.1  收缩约束变形 

表 1 为 UHPC 的基本工作性能和 28 d 力学性

能。从表 1 可以看出：UHPC 具有自密实特性，良

好的流变性能可以有效促进内部气泡缺陷的排   

除[16]，以便获得良好的力学性能，尤其是拉伸性能。

该 UHPC 具有典型的应变硬化效果，拉伸应变量可

达 1 300×10‒6，说明裂缝稳态扩展过程中仍可以有

效保障结构的承载性能。 

表 1  UHPC 材料工作性和力学性能 
Table 1  Workability and mechanical properties of UHPC 

Fludity/mm Compressive strength/MPa Elastic modulus/GPa First-crack tensile strength/MPa Tensile strength/MPa Tensile strain 

650 156.0±3.5 47.3±1.2 8.92±0.3 9.21±0.3 1 300 

 

UHPC 收缩约束变形监测结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出：无约束状态下 UHPC 的收缩变

形为 185×10‒6 左右，这得益于膨胀补偿和粗骨料

限制收缩作用，较低的收缩变形可以有效抑制裂

缝的产生[10]，尤其在大幅面薄层结构中[17]。钢桥

面及不同配筋率下的 UHPC 收缩约束变形量如图

4 所示。钢桥面对 UHPC 的收缩约束变形量为

75×10‒6 ，且随着配筋率的提升，约束作用进一步

加强，收缩约束变形量得到显著增大，分别达到

86×10‒6、109×10‒6 和 150×10‒6，相应的约束度分

别达到 0.41、0.47、0.59 和 0.81。测试结果表明，

结构中钢桥面的约束作用占据主导，同时相比于

两端限制约束试验[17]，钢桥面通过剪力键的约束

度显著降低，这有利于结构连续浇筑下的裂缝控

制。同时从图 5 可以发现，除去钢桥面的约束作

用，配筋率单一变量因素对 UHPC 收缩变形约束
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作用基本呈现指数增长趋势，表明了密配筋将会

显著提高 UHPC 的收缩开裂风险。 

 

图 3  UHPC 收缩变形监测结果 
Fig. 3  Monitoring results of shrinkage deformation of UHPC 

 

图 4  UHPC 收缩约束变形量 
Fig. 4  Restrained shrinkage deformation of UHPC samples 

 

图 5  配筋率对 UHPC 收缩变形的约束影响 
Fig. 5  Dependence of reinfocement ratio on restrained degree 

of UHPC samples 

3.2  收缩约束应力 

基于收缩约束变形监测结果和收缩约束应力计

算方法，不同钢桥面铺装结构参数下的收缩约束应

力计算结果如图 6 所示。可以看到，在钢桥面的约

束作用下 UHPC 收缩约束应力可达 2.82 MPa，且随

着配筋率的提高，UHPC 收缩约束应力逐渐增长到

3.71、3.92 MPa 和 4.86 MPa，对比图 7 中 UHPC 完

全约束状态下的收缩约束应力值(FR-1.0-180)，分别

达到其 0.49、0.65、0.69 和 0.85 倍，略高于试验获

得的相应约束度数值。从图 8 可以看到，UHPC 收

缩约束应力幅与约束度基本呈现线性相关，但仅考

虑配筋率单一因素影响情况下，随着配筋率的提升，

收缩约束应力幅增长幅度逐渐降低，这主要受到配

筋率下 UHPC 收缩约束应力幅增长规律影响，如图

9 所示。不同于约束度的影响规律，UHPC 收缩约

束应力随着配筋率的提高呈现线性增长趋势，进而 

 

图 6  不同结构参数下 UHPC 收缩约束应力的计算结果 
Fig. 6  Calculation results of UHPC shrinkage restraint stress 

with varying structural parameters 

 

图 7  收缩变形对收缩约束应力的影响  
Fig. 7  Dependence of shrinkage deformation on shrinkage 

restraint stress 
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图 8  不同结构参数下的约束度与收缩约束应力幅相关性 
Fig. 8  Correlation between restrained degree and amplitude of 

shrinkage restraint stress under different structural 
parameters 

 

图 9  配筋率对收缩约束应力幅的影响 
Fig. 9  Dependence of reinforcement ratio on amplitude of 

shrinkage restraint stress 

造成收缩约束应力幅的提升作用低于约束度。此外，

对比图 5 和图 9 可以发现，该结构在低配筋率下，

即使对 UHPC 约束度的提升幅度不大，但产生的收

缩约束应力提升幅度却依然不容忽视。因此，从

UHPC 钢桥面铺装层开裂风险角度出发，应在结构

承载能力许可内合理设置配筋率。 

同时，从图 6 可以发现，在 UHPC 的性能发

展过程中，所有结构参数下 UHPC 收缩约束应力

都远低于初裂拉伸强度，说明并不会出现收缩约

束开裂的现象，这主要得益于 UHPC 较低的收缩

变形。进一步对比完全约束作用下，具有不同收

缩变形的 UHPC 收缩约束应力发展规律，如图 7

所示。可以看到随着 UHPC 收缩变形提升 1.5 倍

和 2 倍，完全约束下 UHPC 收缩约束应力显著提

升，从 5.79 MPa 提高到 8.55 MPa 和 11.41 MPa，

呈线性增长趋势，如图 10 所示。以应力破坏作

为判据，UHPC 收缩变形提高到 2 倍时(360 × 

10‒6)，在龄期达到 16.4 d 其收缩约束应力将超过

UHPC 初裂抗拉强度，造成收缩裂缝的产生。从

UHPC 收缩约束应力与收缩变形数据相关性可知

完全约束作用下 UHPC 临界开裂收缩值为

282×10‒6。因此，考虑到实际有限约束情况下，

建议用于钢桥面铺装用的 UHPC 材料收缩变形

可控制在 300×10‒6 以内。当然，UHPC 材料的应

变硬化特性可以有效抑制裂缝的宽度，在许可变

形量下并不会降低结构承载能力 [18]，进而在

UHPC 结构开裂风险高的应用场景下建议采用应

变硬化型 UHPC 材料来减缓开裂风险带来的性

能劣化。同时密配筋虽然会提高 UHPC 的收缩约

束应力，并显著提高开裂风险，但由于钢筋的存

在会实现裂缝数量的增多，达到细化裂缝宽度的

作用，但需要重点关注裂缝宽度对 UHPC 材料的

性能劣化影响程度。 

基于监测的收缩变形约束度和式 7 可以获得

不同结构参数下的等效结构刚度，如图 11 所示。

从结果可以看到，结构等效刚度随着约束程度的

提高而提升，在配筋率达到 3.94%下等效刚度提

升约 460%。由于等效刚度是基于监测的收缩变形

约束度计算，除去钢桥面板的作用，配筋率单一

变量因素对等效刚度的影响规律与对 UHPC 收缩

变形约束作用规律一致，呈指数增长趋势，如图

12 所示。等效刚度可以为后续相关结构约束应力

的计算模拟提供依据，同时也间接反映了密配筋

可以有效提高钢桥面铺装结构的刚度。 

 
图 10  收缩变形与收缩约束应力相关性 

Fig. 10  Correlation between shrinkage deformation and 
shrinkage restraint stress 
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图 11  不同结构参数下的等效结构刚度 

Fig. 11  Equivalent stiffness of structures with varying parameters 

 
图 12  配筋率对等效刚度的影响 

Fig. 12  Dependence of reinforcement ratio on equivalent 
structural stiffness 

4  结论 

1) 钢桥面对 UHPC 铺装层的收缩约束占据主

导地位，约束度可达 0.41，配筋率对 UHPC 收缩约

束作用呈现指数增长趋势。 

2) UHPC 铺装层的收缩约束应力水平与约束度

基本呈现线性相关，且 UHPC 收缩约束应力随着配

筋率的提高呈现线性增长趋势，造成收缩约束应力

水平增长幅度随着配筋率的提高逐渐降低；低配筋

率虽然对 UHPC 铺装层约束度的提升幅度不大，产

生的收缩约束应力提升幅度却不容忽视。 

3) UHPC 材料的收缩变形与收缩约束应力呈现

线性相关，从应力判据准则出发建议用于钢桥面铺

装的 UHPC 材料收缩变形控制在 300×10‒6 以内，且

宜具备应变硬化特性。 

4) 密配筋将会显著提高 UHPC 铺装层开裂风

险，但也可以有效提高钢桥面铺装结构的等效刚度，

在配筋率达到 3.94%下等效刚度提升约 460%。 
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