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波形钢板-UHPC组合桥面板结构截面优化 
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摘要: 对实腹式波形顶板-UHPC(超高性能混凝土)组合桥面板进行了改进, 采用空腹式结构建立

波形钢板-UHPC 组合桥面板有限元模型, 研究 UHPC 层厚度、波形钢板厚度、波形长度、下缘

板宽度和波形高度等截面参数变化对组合桥面板受力特性的影响, 并确定其合理取值范围. 在

此基础上, 通过理想点法对参数组合进行优化, 得到合理的参数匹配. 研究结果表明: 相较于实

腹式组合桥面板, 优化后的组合桥面板自重减小 35%, 钢板弯折处应力减小 16%; 相较于正交异

性钢桥面板, 桥面板用钢量减小 7%, 顶板与 U肋连接位置应力减小 47%.  
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近年来, 我国道路交通压力与日俱增, 超限超

载等问题突出[1]. 正交异性钢桥面板在局部轮载直

接作用下, 相互连接且相互约束部位和几何不连

续部位会出现应力集中, 并在反复荷载作用下逐

渐扩展成疲劳裂缝[2-3]. 因此, 解决疲劳开裂的关

键是减少这些部位的应力集中.  

文献[4-5]提出在正交异性钢板上铺设 UHPC. 

文献[6]研究表明, 由于 UHPC 具有超高的力学性

能和耐久性, 可通过增加桥面板刚度来减缓整桥

受力, 从而减少钢板疲劳易损部位的应力集中程

度. 文献[7-8]提出加大 U肋断面尺寸, 减少焊缝数

量, 可改善结构疲劳性能. 由于顶板与 U肋交点是

疲劳裂缝最易发生部位, 上述方法仍不能有效解

决该疲劳问题. 对此文献[9]提出了用折形钢板代

替传统顶板-U 肋结构, 通过减少几何构型不连续

部位和焊缝数量来改善结构疲劳. 但在钢板夹角

位置仍易出现应力集中.  

波形钢板是折形钢板的一种改进型式, 钢板

夹角位置通过弯折处理能有效减少应力集中. 目

前波形钢板在桥梁工程中主要应用于箱梁腹板和

路侧护栏结构[10]. 文献[11]提出用波形钢板与普通

混凝土板组合, 通过减小焊接残余应力来降低结

构的应力集中. 为了更好地改善桥面板的力学性

能, 文献[12-13]提出在波形钢板上铺设 UHPC, 将

UHPC高强度和波形钢板少焊缝的特点相结合, 既

可提高结构强度又能有效解决桥面板疲劳问题. 

但这类实腹式组合桥面板对 UHPC 用量需求大, 

会增加结构自重和造价.  

基于实腹式组合桥面板, 本文考虑用 UHPC

板代替填充在钢板上的 UHPC, 这种改型既可保留

UHPC超高的抗拉和抗压性能, 又可通过波形钢板

焊缝数量和几何不连续位置少的特点有效控制构

造细节的应力集中问题. 波形钢板和 UHPC 板通 

过剪力连接件连成一个整体, 并在 UHPC 层内配置

钢筋网以提高材料的抗拉强度, 波形钢板-UHPC组

合桥面板(以下简称组合桥面板)整体还包括铺筑

在 UHPC 层上的黏结层和面层(图 1). 采用有限元

软件 ANSYS 建立组合桥面板的局部模型, 分析

UHPC层厚度、波形钢板厚度、波形长度、下缘板

宽度和波形高度等参数组合对结构力学性能的影

响; 并基于理想点法, 以抗弯承载力和抵抗弹性变

形能力为指标, 确定合理的截面尺寸. 最后选取实
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腹式组合桥面板和正交异性钢桥面板与优化后的

组合桥面板进行力学性能对比. 

 

 

图 1  波形钢板-UHPC组合桥面板 

1 设计模型 

建立组合桥面板的局部模型, 分析不同荷载

工况下的应力分布, 并定义应力较大的节点作为

易出现破坏的关注细节, 即截面参数分析的关注

对象.  

1.1 模型参数 

在有限元模型中设钢结构的弹性模量为 2.10× 

105 MPa, 泊松比为 0.3, 采用 4节点壳单元 Shell 181

模拟; UHPC 层的弹性模量为 4.26×104 MPa, 泊松

比为 0.2, 采用 8节点实体单元 Solid 65模拟. 通过

设置单元实常数考虑钢筋的作用[8]. 模型不考虑钢

板和 UHPC 之间的滑移效应, 为防止钢板发生掀

起, 壳单元和实体单元采用耦合形式, 面层的影响

以自重方式作用在桥面板上.  

为了使模型受力情况尽可能与结构实际受力

相似, 并控制单元数量不至于过多, 模型横桥向取

7 个完整波段, 纵桥向取 1 个横隔板间距. 横隔板

可视为竖向支座约束, 在与横隔板垂直的 2个平面

上, 约束顶板节点的竖向平动自由度, 并约束 U肋

节点的竖向和横向平动自由度及绕纵轴(Z 向)和横

轴(X 向)的转动自由度. 在横隔板所在的平面上, 

约束钢板节点的竖向和纵向平动自由度以及绕竖

轴(Y向)和横轴的转动自由度, 如图 2所示. 

1.2 荷载工况 

桥面板应力分布的局部性较强, 纵横向影响

线较短, 同一车辆轴重间的相互影响可忽略不计[14]. 

本文参考文献[9,15]在桥面板研究中采用单点加载

形式, 根据文献[16]车辆荷载的后轴单轮进行加载

(P=70 kN). 荷载组合分项系数 k1=1.2, 车轮着地面

积 600 mm×200 mm; 考虑车辆局部冲击效应, 取

分项系数 k2=1.4. 

桥面板体系计算时先确定最不利荷载的位置, 

参考文献[8]有关传统正交异性钢桥面板体系的计

算方法, 车轮荷载分别在横桥向按 U 肋间、骑 U

肋和正 U 肋 3 种工况进行加载, 结果如图 3 所示. 

车轮荷载作用在正 U肋时, UHPC拉应力最大, 对

结构受力最不利. 因此, 按正 U肋加载工况进行分

析.  

 

图 2  局部有限元模型 

 
图 3  不同工况下横桥向应力分布 

1.3 关注细节 

选取 UHPC 层直接受轮载作用位置、波形钢

板弯折处和下缘板位置, 将这些应力较大的细节

作为易出现破坏的关注细节, 具体位置和参数见

表 1和图 4.  

表 1  关注的细节位置 

应力符号 符号含义描述 应力类型 

σ1 位置 1#处 UHPC的压应力 纵桥向应力 

σ2 位置 2#处 UHPC的拉应力 纵桥向应力 

σ3 位置 3#处钢板的拉应力 Mises等效应力

σ4 位置 4#处钢板的拉应力 Mises等效应力
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图 4  组合桥面板关注细节和参数示意图 

2 截面参数分析 

以桥面板的抗弯承载力和抵抗弹性变形的能

力为控制指标, 用控制单参数变化的设计方法确

定结构合理的构造参数. 选取 UHPC层厚度 tc、钢

板厚度 ts、下缘平钢板长度 Lb、单波长度 Du和波

形钢板高度H为主要设计指标. 根据规范[17], 下缘

平钢板长度等于上缘平钢板长度, 即 Lb=Lt, 转角

半径 r=15ts.  

参考传统正交异性钢桥面板中的纵肋尺寸[18-19], 

并结合波形钢腹板的几何尺寸[17], 拟定组合桥面

板基准尺寸 tc、ts、Lb、Du、H分别取值为 50、10、

150、450、280 mm. 

2.1 UHPC层厚度 

UHPC 层厚度 tc变化范围为 3590 mm, 增幅

=5 mm, 计算结果如图 5所示. 从图 5可看出: 增

大UHPC层厚度对结构受力有利, 随着 tc的增大, 4

个关注细节位置的应力呈线性减小, 其中 σ4 影响

最大, 厚度增大 25 mm, 应力减小 47%. 由于增大

tc 会增大结构自重, 对桥梁受力不利. 因此当 tc> 

60 mm后, 力学性能受 tc变化的影响变小, σ1和 σ2

降幅均为 9%, σ3和 σ4趋于稳定.  
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图 5  UHPC厚度—应力关系 

2.2 波形钢板厚度 

波形钢板厚度 ts变化范围为630 mm, 增幅= 

3 mm, 计算结果如图 6所示. 从图 6可看出: 增大

波形钢板厚度对结构受力有利. 随着 ts的增大, 4个

关注细节位置的应力减小, 其中对 σ3和 σ4影响较

大, 厚度增大 10 mm, 应力减小 57%. 当 ts>18 mm

后, 力学性能受 ts变化的影响变小, 4个关注细节应

力降幅分别为 10%、5%、40%和 90%. 此外, 钢板

厚度还需满足机械加工相关要求[20].  
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图 6  钢板厚度—应力关系 

2.3 下缘钢板宽度 

波形钢板下缘平钢板宽度 Lb变化范围为 120 

270 mm, 增幅=8 mm, 此时 Du取值固定, 计算结

果如图 7 所示. 从图 7 可看出: 随着 Lb的增大, σ3

和 σ4以 2%和 6%的幅度线性增大. σ1和 σ2始终变化

很小, 说明桥面板受力对 Lb变化不敏感. 
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图 7  下缘钢板宽度—应力关系 

2.4 波形长度 

单个波形长度Du变化为390900 mm, 增幅= 

30 mm, 此时 Lb 取值固定, 计算结果如图 8 所示. 

从图 8 可看出: 关注细节的应力对 Du变化非常敏

感, 增大波形长度对结构受力不利. 随着 Du 增大, 
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σ1和 σ2始终以 3%的幅度线性增大; 在Du超过后轮

着地宽度 600mm后, Du增加 180mm, σ3最大增加

了 63%; Du=900mm时, σ4有最大值, 增幅为 13%.  

2.5 波形高度 

波形高度 H 变化范围为 70310 mm, 增幅= 

20mm, 计算结果如图 9所示. 从图 9可看出: 增大

波形高度对结构受力有利. 随着 H 的增大, 4 个关

注细节的应力减小, 其中 σ3和 σ4影响较大, H增大

120 mm, 应力均减小 53%; 此时 σ1和 σ2均以 7%的

幅度线性减小. H >230 mm后, σ1、σ2、σ3趋于稳定, 

σ4有缓慢增长趋势, 增幅为 8%.  
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图 9  波形高度—应力关系 

3 最优截面研究 

通过建立有限元模型, 得到局部车轮荷载作

用下单参数变化对结构力学性能的影响. 定义一

个评价函数, 将多目标的优化问题简化为单一目

标的优化问题, 得到最优截面构造尺寸, 并与实腹

式组合桥面板和正交异性钢桥面板进行对比.  

3.1 目标函数 

采用理想点法[21]构造评价函数. 目标函数选

取 5个截面参数为设计变量, 选择的参数样本具有

代表性, 且均匀分布在该参数的取值范围(表 2).  

                表 2  参数变化范围             mm 

参数 tc ts Lb Du H 

最大值 70 21 150 480 230 

最小值 55 12 120 390 170 

增幅 5 3 10 30 20 

根据正交试验的方法, 影响因素共 5 个, 根据

每个因素的变化范围可以确定因素水平为 4. 因此, 

可以构造 L16(4
5)正交表[22], 见表 3.  

本文的评价指标包括 4个应力指标, 考虑到工

程实际, 混凝土较钢板易发生破坏, 且混凝土抗拉

性不足以抗压性, 因此混凝土的抗拉性优先考虑. 

同时, 因 4#钢板易发生破坏, 因此较 3#优先考虑. 

模型中指标重要性排序为 2 1 4 3 ,      其对应

的权重值 ωk为 1 2 3 4      .  

根据序关系分析法[23]对指标权重排序后相邻

指标的重要程度确定重要系数 rk, 取值见表 4, 其

中 rk=ωk-1/ωk. 

表 3  L16(4
5)正交表 

试验号 
列号 

1 2 3 4 5 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 

4 1 4 4 4 4 

5 2 1 2 3 4 

6 2 2 1 4 3 

7 2 3 4 1 2 

8 2 4 3 2 1 

9 3 1 3 4 2 

10 3 2 4 3 1 

11 3 3 1 2 4 

12 3 4 2 1 3 

13 4 1 4 2 3 

14 4 2 3 1 4 

15 4 3 2 4 1 

16 4 4 1 3 2 

表 4  rk赋值 

rk 说明 

1.0 指标 ωk-1与指标 ωk具有同样重要性 

1.2 指标 ωk-1比指标 ωk稍微重要 

1.4 指标 ωk-1比指标 ωk明显重要 

1.6 指标 ωk-1比指标 ωk强烈重要 

1.8 指标 ωk-1比指标 ωk极端重要 

根据表 4赋值可得:  

1
2

2

1.8,r



  2
3

3

1.4,r



  3
4

4

1.8.r



   

最后得到的结果为:  

1 0.4602,  2 0.2557,  3 0.1826,  4 0.1015.   

将计算得到的权重值代入优化函数中, 得到

完整的优化模型为: 

1 2 2 1 3 4 4 3= +ijX         , 
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式中: Xij为优化函数值.  

3.2 优化结果 

计算分析所有参数组合可得到相应的单目标

优化参数指标, 再对输出值按式(1)进行归一化处

理, 将输出结果归一到[0,1]内, 计算可得单目标优

化结果. 表 5列出了优化后最优前 3项参数.  

16 2

1
/ ,


 ij ij iji

Z X X  (1) 

式中: Zij为单目标函数值.  

根据优化结果可知, 第 13 种结构组合方式最

优. 优化后组合桥面板基本尺寸如图 10(左)所示. 

表 5  单目标优化结果 

最优排序 tc Lb Lx H 函数值 

1 65 140 80 200 0.196 5 

2 55 150 45 200 0.207 4 

3 60 140 50 160 0.223 6 

 

图 10  实腹式组合桥面板(左)与正交异性钢桥 

面板(右)的基本尺寸(单位: mm) 

3.3 方案对比 

优化后的组合桥面板分别与实腹式波形钢板- 

UHPC组合桥面板和正交异性钢桥面板对比(图 10), 

其中正交异性钢桥面板采用 300 mm×300 mm×8  

mm纵肋尺寸, 该结构应用于港珠澳大桥桥面板[24]. 

以单位梁段长度进行恒载分析, 结果见表 6.  

       表 6  3种桥面板单位长度恒载对比    kNꞏm-1 

各类桥面板 波形钢板 UHPC 合计 

优化后组合桥面板 1.02 0.68 1.70

实腹式组合桥面板 1.02 1.66 2.62

传统正交异性钢桥面板 顶板 0.84 纵肋 0.26 1.10 

从表 6可知, 优化后组合桥面板与实腹式组合

桥面板相比, UHPC 用量减少 59%, 有效减少了结

构自重. 与正交异性钢桥面板相比, 用钢量减小

7%, 由于增加了 UHPC层, 自重增加了 54%. 

局部轮载作用下的受力状态对比结果见表 7. 

从表 7可知, 优化后的组合桥面板各个细节应力分

别为 8.80、8.40、16.06、47.73 MPa. 与实腹式组合

桥面板相比, 受压区 UHPC层应力增加了 3.4 MPa, 

远小于抗压强度[25], 其他 3处细节分别减小了 30%、

16%、16%; 与正交异性钢桥面板相比, 钢板细节

的应力分别减小了 37%、47%, 其中顶板与 U肋连

接位置的拉应力减小约 43 MPa, 说明用波形钢板

代替正交异性钢板能有效解决焊接造成的应力集

中问题. 

表 7  应力计算结果 

桥面板类型 
应力/MPa 

σ1 σ2 σ3 σ4 

优化后的组合桥面板 8.80 8.40 16.06 47.73

实腹式组合桥面板 5.41 10.93 19.03 56.65

传统正交异性钢桥面板 - - 30.24 90.57

4 结论 

(1)UHPC 层及钢板厚度增大对结构受力有利, 

分别不宜小于 55、12 mm. 同时, 波形长度的增加

对结构受力不利, 且受力性能对该参数变化非常

敏感, 因此保守考虑, 波形长度不宜大于 600 mm.  

(2)波形高度增大对结构受力有利, 但高度大

于 230 mm 时, 钢板拉应力有增长趋势, 因此波形

高度不宜大于 230 mm. 同时, 结构对钢板下缘板

宽度变化敏感度较弱, 因此钢板下缘板宽度选取

主要考虑构造要求. 

(3)优化后的组合桥面板与实腹式组合桥面板

相比, 除自重减小 35%以外, σ2减小 30%, 能降低

受拉区域 UHPC 开裂风险, σ3和 σ4均减少约 16%, 

能缓解钢板细节的应力集中.  

(4)优化后的组合桥面板与正交异性钢桥面板

相比用钢量减小了 7%, 顶板与 U肋连接位置应力

减小约 47%, 说明用波形钢板代替正交异性钢板

能有效减小应力集中, 改善桥面板由于焊接产生

的疲劳开裂问题.  
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Section optimization of the innovative corrugated 
steel-UHPC composite bridge deck 

SUN Yu1, WANG Huanran1*, WANG Fei2, PENG Xi2 
( 1.Key Laboratory of Impact and Engineering of Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.Engineering Research Centre of Industrial Construction in Civil Engineering of Zhejiang Province, Ningbo University of 

Technology, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Based on the spandrel-filled innovative corrugated steel-UHPC composite bridge deck, the FEM of 
the improved structure is developed by choosing an open-wed structure in this study. The effects of varied 
parameters including the UHPC layer thickness, the corrugated steel thickness, the wave length, the lower edge 
plate width, and the wave depths are studied and the feasible ranges are determined. The parameters’ combination is 
further optimized by the Ideal Point solution method, with which the reasonable parameter matching is 
established. Comparing with the spandrel-filled composite bridge deck, the weight is reduced by 35%, and the 
tensile stress in the bend of steel is reduced by 16%. Comparing with the orthotropic steel bridge deck, the steel 
quantity is reduced by 7%, and the tensile stress in the rib-to-deck weld joints is reduced by 47%. 
Key words: composite structure; corrugated steel plate; UHPC; bridge deck; parameters optimization 
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