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摘要: 延伸桥面无缝桥作为一种新型的桥梁结构, 其力学性能是关注的重点。为此, 以一座实际

工程中的延伸桥面无缝桥为例, 建立包含主梁、超高性能混凝土(Ultra-High Performance Concrete, 
UHPC)连续桥面板与桥头延伸路面的整体有限元模型; 并针对该桥的薄弱部位(延伸桥面板), 分

析最不利汽车荷载工况、梯度温度工况、均匀温差(随季节变化)工况下的应力。结果表明: UHPC
延伸桥面板在上述 3 种工况下均能满足强度要求。最后对实桥进行汽车荷载下桥面板钢筋应力

与主梁应变的测试发现, 延伸桥面板、连续桥面板中存在较大的钢筋应力, 有必要采用全桥分析

理论计算其数值; 延伸桥面板、连续桥面板对主梁有边界约束作用, 可有效降低主梁的应变。 
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简支梁桥因其结构简单、成本低、施工难度小

等特点, 在我国中小跨径桥梁中应用十分广泛。然

而, 传统的多跨简支梁桥为了抵抗主梁的温度变

形, 通常需要在桥台端部以及主梁之间设置较多

的伸缩缝, 这些伸缩缝不仅容易产生损坏, 还会造

成额外的噪声和渗水问题[1-4]。为了解决这些问题, 
相关学者通过分析和优化, 提出了新形式的无伸

缩缝桥梁。 
经过数十年发展, 无伸缩缝桥梁已开始在工

程中应用, 延伸桥面无缝桥梁是其中一种桥型[5]。

这种桥梁不仅在主梁之间安装了连续桥面板, 而

且将两侧桥头的桥面板延伸到了桥台后部, 并与

桥头的引道相连接。由于整个桥梁没有设置任何伸

缩缝, 因此连续桥面板成为重要的受力区域。 
国内外学者已对连续桥面板的结构性能开展

了研究, 如 Caner 等[6]和 Wing 等[7]对连续桥面板的

无黏结段长度进行了研究, 并提出了连续桥面板

的设计方法; 庄一舟等[8]推导了连续桥面板在汽车

荷载、温度效应等作用下的简化算法; 丁勇等[9]提

出了一种带有边界转动弹簧的简支梁模型, 用以

分析连续桥面板的静动力特性; 石鑫磊等[10]分析

了桥头有伸缩缝的多跨简支梁桥连续桥面板的

破 坏原 因 , 提出 用超 高性能 混凝 土 (Ultra-High 
Performance Concrete, UHPC)材料提高结构强度; 
李积泉等 [11]和胡志坚等 [12]对钢-混组合梁桥的

UHPC 连续桥面板的力学性能进行了研究; Luo 等[13]

采用一种新的连续桥面板分析方法, 提出了梁端

旋转折减系数的概念。还有学者[14-16]针对连续桥面

板易开裂的特点 , 进行了工程水泥基复合材料

(Engineered Cementitious Composites, ECC)、纤维

增强塑料(Fiber Reinforced Plastics, FRP)等材料对

连续桥面板力学性能影响的研究。然而, 这些研究

主要集中在桥头有伸缩缝的传统连续桥面简支梁

桥, 未对延伸桥面无缝桥梁进行分析, 温度荷载也

仅考虑梯度温度, 且结合实际工程的理论分析与

实测研究鲜见报道。 
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笔者结合实际工程, 研究了 UHPC 延伸桥面

无缝桥的力学性能。通过对实际桥梁结构的力学分

析, 得到了该类桥梁的薄弱部位, 即延伸桥面板在

最不利汽车荷载、温度梯度等效荷载下的最大应力

部位, 验证了桥梁结构的强度; 并得出延伸桥面板

在一年不同季节的均匀温差荷载作用下最大拉应

力随温度变化的规律, 证明了在均匀温差荷载下, 
延伸桥面板的安全性能够满足要求。同时, 测试了

实际桥梁结构在汽车荷载作用下的应变, 通过与

数值模拟结果的比较, 分析 UHPC 延伸桥面板、连

续桥面板的受力状况及其对桥梁整体力学性能的

影响, 证明采用整体结构分析方法对延伸桥面无

缝桥梁设计和计算的重要性。 

1 无缝桥工程实例 

笔者分析的实际工程为 2022 年新建的线外南

岙桥, 位于浙江省宁波市象山县泗洲头镇。线外南

岙桥是一座两跨延伸桥面无缝桥(图 1), 由主梁、

普通桥面板、UHPC 延伸桥面板、连续桥面板、橡

胶支座、桥台、搭板、延伸路面等组成。线外南岙

桥每跨由长 3 m 的矮 T 梁构成, 横向由 5 块矮 T 梁

连接而成, 矮 T 梁截面宽 120 cm, 高 75 cm, 桥面

铺装厚 10 cm。主梁材料采用 C50 混凝土。 
延伸桥面板是该桥的关键节点, 为此须进行

专项设计。根据以往的研究成果[10], 延伸桥面板采

用 UHPC 材料以确保强度, 材料抗压强度为 120 
MPa, 抗拉强度为 10 MPa。延伸桥面板的厚度和桥

面铺装相同, 取 10 cm, 其中布置间距为 5 cm 的纵

横向钢筋, 下部保护层厚 3 cm。延伸桥面板长 100 
m。根据 Caner 等[6]理论分析, 下部设置 20 cm 锚固

区与 60 cm 脱黏区, 使其在具有足够的锚固强度情

况下能够承受主梁端部转角造成的弯矩。 

 
(a) 立面 

 
(b) 横截面 

 
(c) 实桥 

图 1  线外南岙桥及其结构(单位: cm) 
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2 结构力学分析 

2.1 计算模型 
计算模型采用有限元方法建立, 如图 2 所示。

考虑到对全桥建模计算成本过大, 选取单根 1.2 m
宽度的 T 梁代表整体桥梁结构。混凝土采用六面体

单元, 钢筋采用桁架单元, 延伸桥面板为关键受力

区域, 因此网格进行了加密处理, 最小网格边长为

10 mm。整体模型由 30 288 个单元、40 041 个节点

组成, 采用 ABAQUS 软件进行建模计算。桥梁的

主梁 1、主梁 2 都支撑在橡胶支座上, 延伸桥面因

为支撑在基础上, 由此给予竖向支撑, 顺桥向边界

自由, 1 号延伸桥面板一侧固定在桥台上。 
上述结构的有限元求解方程为 

v T Ku 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 为温度荷载。 
式(1)仅计算对延伸桥面板产生主要影响的荷

载, 包含汽车荷载、温度梯度等效荷载以及均匀温

差荷载。 
2.2 汽车荷载作用效应分析 

通常延伸桥面板、连续桥面板是这类桥梁的薄

弱部位。连续桥面板已在文献[10]中研究, 笔者主

要分析延伸桥面板。考虑最不利汽车荷载下延伸桥

面板的应力, 以 1 号延伸桥面板为例, 其最不利荷

载分布由影响线分析得到(图 3)。汽车荷载取公路

I 级车道荷载[17], 包括均布荷载和集中荷载, 考虑

横向分布系数为 0.307[18], 故单梁的均布荷载取

2.417 kN·m−3, 集中荷载取 68.154 kN。采用类似方

法, 可得 2 号延伸桥面板的最不利汽车荷载。 
在最不利汽车荷载作用下, UHPC 延伸桥面板

的最大主拉应力计算结果如图 4 所示。桥两端的延

伸桥面板均为上部受拉、下部受压, 其中 1 号延伸

桥面板、2 号延伸桥面板的最大拉应力分别为

5.499、4.639 MPa, 均位于板顶锚固区与脱黏区交

界线之间, 均未超过 UHPC 材料的抗拉强度(10 
MPa)。因此, 在最不利汽车荷载作用下延伸桥面板

能够满足安全性要求, 不会开裂破坏。 

 
图 2  无缝桥结构的有限元模型 

 

 
图 3  1 号延伸桥面板的最不利荷载 
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(a) 1 号延伸桥面板 

 
(b) 2 号延伸桥面板 

图 4  汽车荷载下延伸桥面板最大主应力(单位: MPa) 

2.3 温度梯度作用效应分析 
太阳的辐射作用使主梁沿梁高方向的温度呈

现非线性变化, 从而引发因膨胀不均匀产生的热

变形。文中所用的竖向温度曲线如图 5 所示, 其中

A 为 300 mm, T1 为 25 ℃, T2 为 6.7 ℃[17]。有限元计

算的温度场分布如图 6 所示。 

 
图 5  温度曲线(单位: mm) 

 
图 6  温度场分布(单位: ℃) 

温度梯度作用下 UHPC 延伸桥面板的最大主

拉应力计算结果如图 7 所示。桥两端的延伸桥面板

均为上部受压、下部受拉。1 号、2 号延伸桥面板

的板底最大拉应力分别为 11.24、5.313 MPa。1 号

延伸桥面板底部拉应力略超过 UHPC 材料的抗拉

强度, 板底会产生开裂破坏。但延伸桥面板底部不

受雨水侵蚀, 可带裂缝工作, 因此通过钢筋加强

UHPC 延伸桥面板的下半部分, 以满足安全性要求。 

 
(a) 1 号延伸桥面板 

 
(b) 2 号延伸桥面板 

图 7  温度梯度下延伸桥面板最大主应力(单位: MPa) 

2.4 均匀温差作用效应分析 
桥梁除受温度梯度荷载作用外, 还会受均匀

温度变化产生的温差作用。随着季节的变化, 延伸

桥面无缝桥的均匀温度将发生变化, 从而产生胀

缩变形。在工程实例中, 为确保胀缩变形完全由延

伸路面吸收, 对 1 号延伸桥面板以及该侧主梁进行

了固定约束, 2 号延伸桥面板连接的搭板末端补充

C30 延伸路面段。这时边界的固定约束、钢筋与混

凝土之间的黏结力、搭板与基础之间的摩阻力以及

延伸路面与基础之间的摩阻力会抑制混凝土变形, 
从而引起连续桥面板内部的温度应力。分析均匀温

差作用效应的结构模型, 如图 8 所示。 
分析延伸桥面无缝桥在一年不同季节的均匀

温差作用下延伸桥面板的应力。由于线外南岙桥建

成于 2022 年 5月, 且该地区位于温热地区[17], 根据

国家气象信息中心中国地面气象观测历史数据 
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集得到初始温度为 20 ℃, 宁波地区的平均最高温

度和平均最低温度分别为 40 ℃和 0 ℃, 可得极限

温度与初始温度的温差为 20℃[19]。在有限元计算

中, 通过设置随时间变化的桥梁均匀温度场来计

算均匀温差的作用效应。每年温度变化过程为: 
(1) 6 月至 8 月, 温度 20→40 ℃; (2) 9 月至 11 月, 温

度 40→20 ℃; (3) 12 月至翌年 2 月, 温度 20→0 ℃; 
(4)翌年 3 月至 5 月, 温度 0→20 ℃。 

考虑均匀温差荷载作用初始温度为 20 ℃时热

应力为 0, 夏季温度 40 ℃和冬季温度 0 ℃时热应力

最大, 得到 UHPC 延伸桥面板的主拉应力计算结

果, 如图 9 和图 10 所示。图 9 为均匀温度从 20 ℃

升高到 40 ℃时线外南岙桥两端延伸桥面板的应

力。主梁受到偏心的顺桥向约束, 产生一定的挠度, 
导致延伸桥面板处于弯曲压缩状态, 主要还是分

析混凝土材料的主拉应力。图 9 中 1 号、2 号延伸

桥面板均为上部受拉、下部受压, 最大拉应力分别

为 5.285、5.822 MPa。 

 
(a) 1 号延伸桥面板 

 
(b) 2 号延伸桥面板 

图 9  40 ℃时延伸桥面板最大主应力(单位: MPa) 

图 10 为均匀温度从 20 ℃降至 0 ℃时两端延伸

桥面板的应力, 与升温时相反, 处于弯曲拉伸状态

时 1 号、2 号延伸桥面板均为下部受拉、上部受压, 
最大拉应力分别为 6.904、8.631 MPa。在整个均匀

温度变化过程中, 1 号、2 号延伸桥面板的最大拉应

力均未超过 UHPC 材料强度, 因此在均匀温差荷

载下该桥的延伸桥面板不会发生开裂破坏。 

 
(a) 1 号延伸桥面板 

 
(b) 2 号延伸桥面板 

图 10  0 ℃时延伸桥面板最大主应力(单位: MPa) 

3 试验研究 

对线外南岙桥进行汽车荷载试验, 并与有限

元模拟结果比较, 以验证 UHPC 延伸桥面板、连续

桥面板的受力状况及其对整体桥梁力学性能的影响。 
3.1 试验方案 

在线外南岙桥施工阶段, 提前在全桥东侧的

桥面铺装中设置①~⑤号钢筋计, 设置位置如图 11
所示, 用以长期测试钢筋应力。同时, 在桥梁东侧

两跨的边梁跨中设置应变片, 每跨跨中应变测点

从梁底到梁顶共计 5 处(图 12), 用以测试汽车加载

时梁底的应变。 

 
图 8  分析均匀温差作用效应的结构模型示意图 
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-1.514e+00 

S, Max. Principal (Abs)  
(平均: 75%)  

1 号延伸桥面板            连续面板                 2 号延伸桥面板 

主梁 1                   主梁 2               搭板                  延伸路面 

+6.904e+00 

+5.343e+00 

+3.782e+00 

+2.221e+00 

+6.603e-01 

-9.005e-01 

-2.461e+00 

S, Max. Principal (Abs)  
(平均: 75%)  
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试验采用的加载车辆及各轴重如图 13 所示。

试验时车辆横桥向尽量靠近东侧护栏, 使桥东侧

的边梁荷载尽量大。顺桥向车辆布置分 2 种工况, 
如图 14 所示, 分别使车轮位于第一跨的跨中和第 

 
图 11  钢筋计的布置 

      

图 12  应变片的布置 

      
(a) 加载车辆                                        (b) 加载车辆轴重 

图 13  加载车辆及轴重 

 
(a) 工况 1 加载车辆的纵向位置 

 
(b) 工况 2 加载车辆的纵向位置 

215 省道(南)                                                            泗洲头镇(北) UHPC    普通桥面板    UHPC    普通桥面板   UHPC  搭板  

①         ②          ③         ④         ⑤  

A  

B  

C  

D  

E  

中性轴  

140 kN   140 kN               100 kN     40 kN 

1.4 m            3.4 m           1.8 m  

1 号延伸桥面板                                连续桥面板                 2 号延伸桥面板 

搭板  搭板  
主梁  

延伸路面 

1 号延伸桥面板                 连续桥面板                                 2 号延伸桥面板 

主梁  
搭板  搭板  

延伸路面 

应变片  
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二跨的跨中。 
3.2 试验方案的有限元模拟 

为了验证有限元分析的可靠性, 建立全桥有

限元模型对试验工况进行模拟, 如图 15 所示。为

了说明延伸桥面板、连续桥面板的影响, 有限元模

拟中分别计算了考虑桥面连续和不考虑桥面连续 2
种情形。 

 
(a) 工况 1 

 
(b) 工况 2 

图 15  车辆加载试验的有限元模拟 

3.3 试验结果分析 
2 种加载工况下钢筋计所在位置的钢筋应力变

化如图 16 所示。从图 16 可见, 2 种加载工况下试

验与模拟得到的测点钢筋应力值接近, 两者最大

差分别为 7.85%和 7.08%, 表明理论分析精度较

高。需要指出的是, 钢筋计①和⑤位于桥梁两端的

延伸桥面板中, 钢筋计③位于中部的连续桥面板

中, 采用简支梁理论无法计算其应力值, 必须采用

全桥分析理论计算。试验表明, 延伸桥面板、连续

桥面板都起到了承受结构内力的作用。 

0

2

4

6

8

10
应

力
/M

Pa
 试验值
 模拟值

 
①     ②      ③      ④      ⑤ 

钢筋计 

(a) 工况 1  

0

2

4

6

8

10

12

应
力

/M
Pa

 试验数据
 模拟数据

 
①     ②      ③      ④      ⑤ 

钢筋计 

(b) 工况 2  

图 16  不同工况下加载前后钢筋应力的变化 

实桥东边的梁跨中混凝土应变测试结果、考虑

连续桥面的全桥模型计算结果、不考虑连续桥面的

简支梁模型计算结果比较, 如图 17 所示。从图 17
可见, 2 种加载工况下, 应变测试结果与考虑连续

桥面的全桥模型计算结果接近, 2 种工况下的最大

 
(c) 加载车辆的横向位置 

图 14  加载车辆的布置 

0.5 m        1.8 m  

Pr                Pr 

①            ②            ③             ④            ⑤  
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应变差值分别为 8.19%和 5.49%。模拟值略大于试

验值, 表明全桥有限元分析偏保守, 实际结构更加

刚性。不考虑连续桥面的简支梁模型计算结果偏大, 
工况 1 与工况 2 的梁底最大应变值分别相差 31.3%

和 18.8%, 表明延伸桥面板、连续桥面板对主梁都

是一种边界约束, 能够有效减小车辆荷载下主梁

的应变, 提高了主梁的安全性。因此, 为了准确获

取连续桥面无缝桥的力学响应, 有必要改变以往

仅分析简支梁结构的方法, 对包含连续桥面的多

跨结构进行整体分析。 

A B C D E

0

50

100

150

200

混
凝

土
应

变
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 试验值
 模拟值
 不设连接板值

 
(a) 工况 1 

A B C D E

0

50
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150

200
 试验值
 模拟值
 不设连接板值

混
凝

土
应

变

应变片  
(b) 工况 2 

图 17  应变片测点混凝土应变试验与模拟结果 

4 结论 

(1) 在最不利汽车荷载作用下, 无缝桥的延伸

桥面板上部受拉、下部受压, 实桥的拉应力值未超

过 UHPC 材料的抗拉强度, 延伸桥面板不会发生

开裂破坏。 
(2) 在温度梯度作用下, 延伸桥面板上部受

压、 下部受拉, 实桥 1 号延伸桥面板的底部拉应

力略超过 UHPC 材料的抗拉强度, 因此板底混凝

土会开裂。但延伸桥面板底部不受雨水侵蚀, 可带

裂缝工作, 因此通过钢筋加强 UHPC 延伸桥面板

的下半部, 可以满足安全性要求。 
(3) 在均匀温差荷载作用下, 温度升高 20 ℃

时桥两侧的延伸桥面板均为上部受拉、下部受压, 
而温度降低 20 ℃时桥两侧的延伸桥面板均为下部

受拉、上部受压, 且在整个均匀温度变化过程中, 1
号和 2 号延伸桥面板的最大拉应力均未超过 UHPC
材料的抗拉强度。 

(4) 实桥实测钢筋应力值接近数值模拟值, 表

明理论分析具有较高精度。延伸桥面板、连续桥面

板中存在较大的钢筋应力, 说明连续桥面起到了

承受结构内力的作用。采用简支梁理论无法计算其

应力值, 必须采用全桥分析理论进行计算。 
(5) 实桥实测主梁应变与考虑连续桥面的全

桥模型计算结果接近, 与不考虑连续桥面的简支

梁模型计算结果差异较大, 表明连续桥面对主梁

起到了边界约束作用, 可有效降低主梁应变。为了

准确获取该类桥梁的力学响应, 有必要对包含连

续桥面的多跨结构进行整体分析。 
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Research on mechanical performance of the jointless bridge with UHPC 
extended bridge deck based on case analysis 

CHEN Long1, SHI Xinlei2, DING Yong1, HAN Chunxu3, XIONG Qun1 
( 1.School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.Ningbo Communications Planning Institute Co., Ltd., Ningbo 315192, China;  
3.Ningbo Xiangshan Transportation Development and Construction Group Co., Ltd., Ningbo 315700, China ) 

Abstract: As a new type of bridge structure, the mechanical performance of the jointless bridge with extended 
deck has drawn significant attention. In this paper, an actual jointless bridge with extended deck is taken as an 
example for research. Firstly, an overall finite element model is established that incorporates the main girder, 
UHPC (Ultra-High Performance Concrete) link slab, and extended pavement at the bridge end. Then, the stress 
in the UHPC extended bridge decks, which exhibits the weak point of the bridge, is analyzed under the most 
unfavorable vehicle loads, gradient temperature and uniform temperature difference with seasonal variation, 
respectively. The results show that the UHPC extended bridge deck meets the strength requirements under these 
three working conditions. Finally, the real bridge under vehicle load is tested for the stresses in the deck 
reinforcement and the strains in the main girder. The results indicate significant rebar stresses in the extended 
bridge decks and in the link slab as well, necessitating full bridge analysis. The extended bridge decks and the 
link slab play a role of boundary constraint for the main girder, effectively reducing the strains in the main girder. 
Keywords: jointless bridge; case analysis; extended bridge deck; finite element method; vehicle load test 
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