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摘要: 连续桥面简支梁桥的桥面连续段是结构受力的薄弱部位, 容易出现开裂、渗水等问题, 因

此有必要对连续桥面段的力学性能进行详细分析. 本文首先建立了包含主梁与桥面连续段的有

限元分析模型, 然后根据常见桥梁受力状况, 确定最不利汽车荷载工况时, 连续桥面段的最大负

弯矩、温度梯度工况下连续桥面段的最大正弯矩. 再分别求解最大正、负弯矩作用下的连续桥面

段的应力应变, 发现汽车荷载下的连接桥面段顶部受拉, 温度梯度下的连接桥面段底部受拉, 最

大拉应力都可能超过普通混凝土的拉伸强度. 最后通过增加脱黏区长度、采用超高性能混凝土材

料(Ultra-High Performance Concrete, UHPC)等改进措施, 对连续桥面段进行结构优化, 减小了最

大应力, 使连续桥面板安全耐久.  
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多跨简支梁桥连续布置能在提高桥梁总跨径

的同时, 控制工程造价[1]. 但这种多跨连续布置的

简支梁桥也会带来大量伸缩缝, 使桥梁伸缩缝容

易损坏的不足更加明显, 并且带来额外的收缩缝

跳车噪声污染[2-5]. 为解决此问题, 桥梁工作者提

出简支梁桥桥面连续的想法[6-8], 即取消在相邻两

跨简支梁间的伸缩装置, 将桥面板部分或桥面铺

装部分连成一体的构造. 对于多跨简支梁桥, 桥面

应尽量做到连续, 使多孔简支梁桥在保留结构简

支的受力体系下, 保证行车的平稳和舒适性[9].  
简支梁桥桥面连续结构设计简单方便, 在简

支梁设计中得到广泛运用, 国内外学者也对该类

桥梁的结构性能开展了研究. 其中, 张秀林等[6]、

王岗等[10]对混凝土桥面板的简支梁桥桥面连续结

构的受力性能进行了研究; 李少莉等[11]对桥面连

续简支梁桥的破损机理以及防治措施进行了研究; 
Wing 等[12]、Ulkue 等[13]对桥面连续结构的无黏结

段进行了研究; 庄一舟等[14]进行了桥面连续结构

厚度与面层材料及无黏结段长度的相关研究; 丁
勇等[1]对桥面连续简支梁桥静动力学特性的理论

方法进行了研究; 部分学者对采用 ECC、FRP 等材

料铺装桥面连续结构的性能影响进行了研究[15-17]. 
然而, 这些研究并未详细分析简支梁桥中桥面连

续结构的最不利受力状态, 以及由此引发的对连

续桥面段破坏原因进行定量分析.  
根据上述分析, 本文针对连续桥面段力学性

能分析上的不足, 建立了包含主梁与连续桥面段

的有限元模型, 确定了连续桥面板最大负弯矩对

应最不利汽车荷载和最大正弯矩对应温度梯度的

关系, 分析了最大正、负弯矩作用下连续桥面板的

应力和强度破坏情况, 最后从改进材料和结构等

方面, 提出了防止结构破坏的优化措施.  

1 分析方法 

本文采用有限单元法分析连续桥面板在最不

利汽车荷载和温度梯度荷载下的力学响应.  
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1.1  结构模型 
本文计算模型采用典型的连续桥面两跨简支

梁桥, 其建构如图 1 所示. 确定好连续桥面段的基

本构造后, 需要对具体结构参数进行设计, 包括主

梁与连续桥面段的尺寸、脱黏区和锚固区的长度、

钢筋的设置等.  
1.1.1 主梁与连续桥面段的尺寸 

主梁采用跨径为 20 m的C50混凝土空心板梁, 
外截面宽度为 100 cm, 高度为 85 cm, 中心圆孔半

径为 31 cm. 主梁支座采用橡胶支座, 梁端距支座

中心线为 28 cm, 主梁间缝宽为 4 cm. 连续桥面段

和桥面铺装厚度相同, 本文取 10 cm, 钢筋保护层

厚度为 3 cm. 连续桥面段宽度需要根据桥宽设计, 
对纵向受力计算影响不大, 文中为方便计算, 取值

与主梁宽度相同, 即 1 m 宽. 此外, 连续桥面段的

长度需要对脱黏区、锚固区的长度进行综合考虑.  
1.1.2 脱黏区、锚固区的长度 

连续桥面段的脱黏区长度对其受力性能有较

大影响, 过短难以满足受力要求, 过长则增加成本. 
锚固区长度则需要保证连续段与主梁之间的连接

强度, 不宜过短. Caner等[18]通过理论分析, 发现当

连续桥面段工作长度取桥梁跨径 5%以上时, 桥面

连续段受负弯矩影响不再随着长度的增大而变化. 
本文按 5%相邻跨径取连续段总长 1 m, 其中, 脱黏

区长度 40 cm, 两侧锚固区长度各 30 cm.  
1.1.3 材料性质 

文中不考虑连续桥面段受力进入塑性状态的

问题, 假设整个结构处在线弹性范围内. 模型普通

桥面铺装为C40混凝土, 主梁和连续桥面段为C50
混凝土, 材料性质见表 1, 其中, 混凝土材料的强

度为标准值, UHPC 抗拉则为弯拉强度.  
1.1.4 整体模型 

将主梁、桥面铺装、连续桥面段、钢筋等组装

后, 形成 1 m 宽的典型两跨桥梁结构. 采用有限元

软件 ABAQUS 进行建模计算, 除连续桥面段的脱

黏区与主梁无黏结, 其余各层间相互黏结, 采用绑

定约束方式连接连续部分, 钢筋嵌入在混凝土中. 
本文混凝土采用六面体八结点单元(DC3D8), 钢筋

采用桁架单元(truss element)模拟, 对连续桥面段、

脱黏与锚固区交界处等关键位置进行有限元网格

加密, 最小网格边长为 10 mm. 如图 2 所示, 整体

模型由 36 600 个单元, 45 935 个节点组成.  

 

图 1  连续桥面两跨简支梁桥 

        
(a) 整体构件 (b) 连续桥面段 

图 2  桥梁结构有限元模型 

表 1  材料性质 

材料类型 弹性模量/GPa 泊松比 抗拉强度/MPa 抗压强度/MPa 线膨胀系数/℃–1 

C40 混凝土 32.5 0.20 2.39 26.8 1.0×10-5 

C50 混凝土 34.5 0.20 2.64 32.4 1.0×10-5 

UHPC 混凝土 43.9 0.24 10.00 120.0 1.0×10-5 

钢筋 200.0 0.30 330.00 330.0 1.0×10-5 
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将上述有限元模型的单元平衡方程集成后, 
得到桥梁整体结构的有限元方程如下:  

V T uK P P , (1) 
式中: K为整体刚度矩阵; u为节点位移向量; PV为

汽车荷载; PT为温度梯度等效荷载. 式(1)中只考虑

了对连续桥面段影响最大的外部荷载, 即汽车荷

载和温度梯度等效荷载.  
1.2  荷载分析 
1.2.1 最不利汽车荷载 

最不利汽车荷载作用如图 3 所示. 由图可见, 
连续桥面段承受负弯矩, 处于上拉下压的受力状

态, 此时顶部混凝土容易开裂. 汽车荷载取车道荷

载[9], 由均布荷载和集中荷载组成. 公路 I 级车道

荷载的均布荷载标准值 kq  10.5 kN∙m–1, 集中荷载

标准值随计算跨径而变, 当前为 310 kN. 考虑多车

道折减系数 0.78, 横向分布系数 0.26[19], 故单梁局

部均布荷载取 2.13 kN∙m–1, 集中荷载取 62.8 kN. 荷
载作用具体方式如图 4 所示. 

 

 
图 3  最不利汽车荷载作用下的桥面连续板 

1.2.2 温度梯度作用 
温度梯度工况如图 5 所示. 由图可见, 连续桥

面段承受正弯矩, 处于下拉上压的受力状态, 此时

底部混凝土容易开裂. 温度作用一般分为均匀温

度和温度梯度两种, 由于桥两端可以自由伸缩, 故
均匀温度可以忽略. 而温度梯度受到主梁沿高度

方向的热膨胀程度影响, 从而产生热变形. 本文采

用图 6所示的竖向温度曲线, 其中的温度梯度基数

可取 A=300 mm, T1=25℃, T2=6.7℃[9].  
在有限元计算中, 通过给定梁不同高度处的

 
(a) 均布荷载 

 
(b) 集中荷载 

图 4  汽车荷载 

 

 
图 5  温度梯度荷载作用下的桥面连续板 

 
图 6  竖向温度曲线 
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温度数值来计算相应的热变形与热应力, 相应的

连续桥面简支梁桥的温度场变化如图 7 所示.  

 
图 7  连续桥面简支梁桥的温度场 

2 计算结果与讨论 

2.1  汽车荷载下的计算结果 
在最不利汽车荷载作用下, 连续桥面简支梁 

 
(a) 全桥变形与主拉应力 

 
(b) 桥面连续段的变形与主拉应力 

 
(c) 桥面连续段的挠度值 

图 8  汽车荷载下桥面连续段的最大主拉应力及挠度 

桥的变形与最大主拉应力如图 8所示. 桥面连续段

在上部受拉和下部受压时, 最大拉应力 5.91 MPa, 
其位置位于板顶两个锚固区与脱黏区交界线之间. 
计算结果表明, 桥面连续段顶部的主拉应力超过

了 C50 混凝土的抗拉强度标准值(2.64 MPa), 因此

桥面连续段顶面的混凝土将发生开裂损坏. 
2.2  温度梯度下的计算结果 

在温度梯度作用下, 连续桥面简支梁桥的变

形与最大主拉应力如图 9所示. 在桥面连续段上部

受压和下部受拉时, 最大拉应力 13.70 MPa, 其位

置位于板底锚固区与脱黏区交界线处. 计算结果

表明, 桥面连续段底部拉应力超过了 C50 混凝土

的抗拉强度设计值(2.64 MPa), 因此桥面连续段底

面的混凝土将发生开裂损坏.  

 
(a) 全桥变形与主拉应力 

 
(b) 桥面连续段的变形与主拉应力 

 
(c) 桥面连续段的最大挠度值 

图 9  温度梯度作用下桥面连续段的最大主拉应力及挠度 

比较图 8 与图 9 可知, 桥面连续段在温度梯度

工况时的最大主拉应力大于汽车荷载工况, 原因

在于温度梯度工况时的桥面连续段变形更为显著, 
最大挠度为 0.083 9 mm(图 9(c)), 大于汽车荷载工
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况时的最大挠度 0.041 9 mm(图 8(c)), 这也导致其

受到了更大的结构应力.  

3 结构优化 

上述最不利作用下的计算结果表明, 桥面连

续段顶部混凝土在汽车荷载作用下可能开裂损坏, 
底部混凝土在温度梯度作用下, 同样可能产生开

裂损坏, 因此需要对其结构进行优化, 以降低混凝

土的拉应力.  
3.1  增加连续桥面段的长度 

分析表明, 连续桥面段的长度越长, 弯曲刚度

就越小, 因此可采用增加连续桥面段长度的方法

来降低最大拉应力. 当把连续桥面段的脱黏区长

度增加到 60 cm 后, 其主拉应力的计算结果如图 10
所示. 图 10(a)表明, 在汽车荷载作用下, 连续桥面

段的最大主拉应力在连续桥面段顶部(4.91 MPa), 
位于板顶两个锚固区与脱黏区交界线之间 . 图
10(b)表明, 在温度梯度作用下, 连续桥面段的最

大主拉应力在连续桥面段底部(10.01 MPa), 位于

板底锚固区与脱黏区交界线处. 上述结果表明, 虽
然连续桥面段长度增加后, 主拉应力有所降低, 但
仍然超过混凝土的抗拉强度设计值, 因此仍然会

产生混凝土开裂损坏.  

 
(a) 汽车荷载作用下 

 
(b) 温度梯度作用下 

图 10  桥面连续段增加到 60 cm 后的主拉应力 

3.2  采用高强混凝土材料 
为了抵抗连续桥面段顶部、底部的最大拉应力, 

可引入抗拉强度更高的UHPC材料. 采用UHPC材

料制备桥面连续段后, 其主拉应力计算结果如图

11 所示. 图 11(a)表明, 在汽车荷载作用下, UHPC
连续桥面段的最大主拉应力在连续桥面段顶部

(7.27 MPa), 位于板顶两个锚固区与脱黏区交界线

之间. 图 11(b)表明, 在温度梯度作用下, 连续桥面

段的最大主拉应力在连续桥面段底部(16.44 MPa), 
位于板底锚固区与脱黏区交界线处. 上述结果表

明, 连续桥面段采用 UHPC 材料后, 汽车荷载下的

顶部主拉应力小于 UHPC 的抗拉强度, 因此不会

开裂, 但温度梯度下的底部主拉应力超过了 UHPC
的抗拉强度, 仍然会开裂. 考虑到连续桥面段底部

不直接承受雨水的腐蚀作用, 允许带裂缝工作, 因
此只需在连续桥面段下半部配置钢筋 , 即可使

UHPC 连续桥面段能够安全耐久地用于该桥型.  

 
(a) 汽车荷载作用下 

 
(b) 温度梯度作用下 

图 11  桥面连续段采用 UHPC 材料后的主拉应力 

3.3  采用高强混凝土材料并增加连续桥面段长度 
增加连续桥面段脱黏区至 60 cm并采用UHPC

材料后, 主拉应力的计算结果如图12所示. 图12(a)
表明, 在汽车荷载作用下, UHPC 连续桥面段的最

大主拉应力在连续桥面段顶部(6.08 MPa). 图 12(b)
表明, 在温度梯度作用下, 连续桥面段的最大主拉

应力在连续桥面段底部(12.15 MPa). 上述结果表

明, 连续桥面段采用 UHPC 材料后, 汽车荷载下的

顶部主拉应力小于 UHPC 的抗拉强度, 因此不会

开裂, 但是温度梯度下的底部主拉应力超过 UHPC
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的抗拉强度, 因此仍然会开裂, 考虑到连续桥面段

底部允许带裂缝工作, 因此可在此连续桥面段下

半部配置钢筋.  

 
(a) 汽车荷载作用下 

 
(b) 温度梯度作用下 

图 12  桥面连续段采用 UHPC 并增加到 60 cm 后主拉应力 

4 结论 

针对中小桥型中常用的多跨简支梁桥, 本文

以桥面连续的两跨简支梁桥为例, 对连续桥面段

在汽车荷载和温度梯度作用下的最不利受力情况

进行了有限元分析和结构优化, 得到如下结论:  
(1)在汽车荷载下, C50 混凝土连续桥面段顶部

受拉, 最大拉应力超过其抗拉强度, 会发生顶部开

裂; 在温度梯度作用下, 最大拉应力也超过其抗拉

强度, 最大拉应力位于连续桥面段底部, 会发生底

部开裂. 因此, 普通混凝土连续桥面段在桥梁最不

利荷载工况下, 顶部和底部都可能开裂损坏.  
(2)通过增加连续桥面段脱黏区长度可有效降

低连续桥面段承受的拉应力. 将脱黏区由 40 cm 增

加至 60 cm, 连续桥面段在汽车荷载下顶面的拉应

力由 5.91 MPa降为 4.91 MPa, 降幅为17%; 在温度

梯度作用下, 最大拉应力由 13.70 MPa 降为 10.01  
MPa, 降幅 27%. 但仍会使连续桥面段开裂.  

(3)改用 UHPC 高强度混凝土作为连续桥面段

材料, 会增大最不利汽车荷载以及温度荷载下连

续桥面段的拉应力, 最不利汽车荷载下的顶部最

大拉应力为 7.27 MPa, 温度梯度下的底部最大拉

应力为 16.44 MPa. 因为 UHPC 材料的抗拉强度约

为 10.00 MPa, 所以采用 UHPC 材料可以防止连续

桥面段顶部开裂, 但底部仍然会开裂.  
(4)同时采用 UHPC 材料并增加连续桥面脱黏

区长度, 可以进一步降低最大拉应力, 最不利汽车

荷载下的顶部拉应力为 6.08 MPa, 不会产生开裂; 
在温度梯度作用下, UHPC 连续桥面段底部最大拉

应力为 12.15 MPa, 仍然会造成开裂. 考虑到连续

桥面段底部不直接承受雨水作用, 允许带裂缝工

作, 因此只需在连续桥面段下半部配置钢筋, 即可

使 UHPC 连续桥面段能够安全耐久地用于该桥型.  
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Mechanical analysis and structural optimization of simply supported girder 
bridge with continuous deck considering positive and negative bending 

SHI Xinlei1, DING Yong2*, CHEN Long2, YOU Jiu’ang3 

( 1.Ningbo Communications Planning Institute Co., Ltd., Ningbo 315192, China;  
2.School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

3.Transport Bureau of Tongliang District of Chongqing City, Chongqing 402560, China ) 

Abstract: The continuous deck on the simply supported girder bridge with continuous deck is the weak part of 
the structure, which is prone to crack, water seepage and other diseases. Therefore, it is necessary to analyze the 
mechanical properties of the continuous deck in detail. In this paper, a finite element model including the 
continuous deck and the main girder is established. The maximum negative bending moment of the continuous 
deck under the most unfavorable vehicle loads and the maximum positive bending moment of the continuous 
deck under the temperature gradient application are determined by considering the common working conditions 
of bridges. Then, the stress and strain of the continuous deck under the maximum positive and negative bending 
moments are solved respectively. It is found that the top of the continuous deck under the vehicle load is in 
tension, and the bottom of the connecting deck under the temperature gradient is in tension. The maximum 
tensile stress may exceed the allowable tensile strength of the ordinary concrete. Finally, by increasing the length 
of debonded zone and adopting ultra-high performance concrete (UHPC), the structure of continuous deck is 
optimized and the maximum stress is reduced, which makes the continuous deck safe and durable. 
Key words: continuous deck; finite element; bridge engineering; structural optimization; ultra-high performance 
concrete 
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