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摘要:
 

【目标】 湿接缝是影响横向多梁体系桥梁受力性能与耐久性的关键, 本研究依托郑栾高速某横向多梁体系桥

梁, 将超高性能混凝土 (UHPC) 用于湿接缝。 【方法】 开展 12 个足尺试件抗弯性能试验, 探究钢筋搭接形式、 钢

筋搭接长度、 湿接缝界面形状以及配筋率对 UHPC 湿接缝开裂荷载与极限承载力的影响。 【结果】
 

UHPC 湿接缝试件

的薄弱部位是湿接缝与预制板的接缝, 但在试件破坏时预制板受压区混凝土压碎, 湿接缝未出现裂缝; 横向 UHPC
湿接缝强度可以达到或超过现浇混凝土桥面板; 当钢筋搭接长度超过 10 倍钢筋直径之后, 继续提高搭接长度对湿接

缝的承载力无显著影响, 采用 UHPC 可简化湿接缝内钢筋搭接形式; 湿接缝采用菱形界面和提高配筋率均可显著提

高试件的开裂荷载及极限荷载; 相比于直线形钢筋搭筋, U 形钢筋搭接在弹性阶段有较高的抗弯刚度, 但二者极限

承载力比较接近。 【结论】
 

试验结果表明, 综合考虑现场施工工艺等因素, 对于横向多梁体系湿接缝的施工, 采用

UHPC 湿接缝、 钢筋直线搭接 (搭接长度≥10
 

d) 的施工效果较为理想, 可减少搭接钢筋焊接量且免去振捣环节。
现行 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》 (JTG

 

3362—2018) 可用于计算含 UHPC 湿接缝试件抗弯承载

力, 理论值与试验值平均比值为 0. 90。
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Abstract:
 

[Objective]
  

The
 

wet
 

joint
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

that
 

influencing
 

the
 

mechanical
 

property
 

and
 

durability
 

of
 

bridges
 

with
 

transverse
 

multi-girder
 

system.
 

The
 

study
 

based
 

on
 

a
 

bridge
 

with
 

transverse
 

multi-girder
 

system
 

on
 

Zhengzhou-Luanchuan
 

expressway.
 

The
 

ultra-high
 

performance
 

concrete (UHPC)
 

was
 

used
 

for
 

the
 

bridge
 

wet
 

joint.
 

[Method]
 

12
 

full-scale
 

specimens
 

were
 

design
 

and
 

tested
 

for
 

flexural
 

behaviour.
 

The
 

influences
 

of
 

reinforcement
 

configuration,
 

reinforcement
 

length,
 

wet
 

joint
 

interface
 

shape
 

and
 

reinforcement
 

ratio
 

on
 

crake
 

load
 

and
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

UHPC
 

wet
 

joint
 

were
 

investigated.
 

[Result]
 

The
 

weak
 

point
 

of
 

specimen
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with
 

UHPC
 

wet
 

joint
 

is
 

the
 

joint
 

between
 

wet
 

joint
 

and
 

precast
 

slab.
 

However,
 

when
 

specimen
 

failure,
 

the
 

concrete
 

at
 

precast
 

slab
 

compression
 

zone
 

crushes,
 

and
 

no
 

cracks
 

appear
 

on
 

wet
 

joint.
 

The
 

capacity
 

of
 

transverse
 

UHPC
 

wet
 

joint
 

can
 

be
 

equal
 

to
 

or
 

exceed
 

the
 

cast-in-place
 

bridge
 

deck.
 

When
 

the
 

reinforcement
 

lap
 

length
 

exceeds
 

10
 

times
 

the
 

reinforcement
 

diameter,
 

further
 

increasing
 

the
 

lap
 

length
 

has
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

joint
 

bearing
 

capacity.
 

The
 

use
 

of
 

UHPC
 

can
 

simplify
 

the
 

form
 

of
 

reinforcement
 

lap
 

in
 

wet
 

joints.
 

It
 

is
 

helpful
 

to
 

improve
 

the
 

crake
 

load
 

and
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

wet
 

joint
 

by
 

using
 

the
 

U-shape
 

reinforcement,
 

rhombus-shape
 

wet
 

joint,
 

and
 

increasing
 

reinforcement
 

ratio.
 

Compared
 

with
 

linear
 

reinforcement,
 

the
 

U-shape
 

reinforcement
 

has
 

higher
 

bending
 

stiffness
 

in
 

elastic
 

stage,
 

but
 

their
 

ultimate
 

bearing
 

capacities
 

are
 

quite
 

close.
 

[Conclusion]
  

Considering
 

in-situ
 

construction
 

techniques
 

and
 

other
 

influencing
 

factors,
 

it
 

is
 

a
 

relatively
 

ideal
 

construction
 

method
 

that
 

employing
 

UHPC
 

wet
 

joints
 

and
 

straight
 

lap
 

joints
 

for
 

reinforcement
 

with
 

a
 

lap
 

length
 

no
 

less
 

than
 

10
 

times
 

of
 

reinforcement
 

diameter.
 

It
 

is
 

beneficial
 

to
 

reducing
 

lap
 

joints
 

welding
 

and
 

omitting
 

vibration.
 

The
 

current
 

‘ Specifications
 

for
 

Design
 

of
 

Highway
 

Reinforced
 

Concrete
 

and
 

Prestressed
 

Concrete
 

Bridges
 

and
 

Culverts’ (JTG
 

3362—2018)
 

can
 

be
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

flexural
 

behaviour
 

of
 

UHPC
 

wet
 

joint
 

specimen.
 

The
 

average
 

ratio
 

of
 

theoretical
 

value
 

to
 

experimental
 

value
 

is
 

0. 90.
Key

 

words:
 

bridge
 

engineering;
 

flexural
 

behaviour;
 

experimental
 

study;
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bearing
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0　 引言

近年来, 装配式桥梁逐渐成为桥梁工程的热点

研究领域[1-3] 。 横向多梁体系桥梁是装配式桥梁的主

要发展方向之一, 湿接缝是横向多梁体系桥梁的关

键。 普通混凝土浇注的湿接缝内钢筋通常采用绑扎

连接、 机械连接、 焊接连接等连接方式, 但接缝处

钢筋数量多, 施工繁琐, 湿接缝受力复杂[4-6] 。 因

此, 发展可靠的湿接缝连接方式对横向多梁体系桥

梁技术的发展尤为重要。 超高性能混凝土 (UHPC)
具有超高的强度、 耐久性、 韧性、 延性, 且与钢筋、
预制混凝土之间具有良好的黏结性能[7-9] 。 因此, 将

UHPC 用于湿接缝可以简化湿接缝构造, 提高湿接

缝耐久性, 改善湿接缝的受力性能。
国内外学者已经针对普通混凝土及 UHPC 湿接

缝的构造形式及受力性能开展了一定研究。 冯峥[10]

研究了梯形、 矩形、 倒梯形等 3 种键齿形式的直剪

性能, 并得到了 UHPC 键齿湿接缝的直剪受力性能

及直剪承载力统一公式。 唐涛[11] 提出了 UHPC 湿接

缝的搭接钢筋采用环形钢筋不搭接的形式, 并证明

了这种形式可以充分发挥钢筋的抗拉性能。 朱爱

珠[12]提出了
 

UHPC-锚固头钢筋湿接缝, 探究了不同

混凝土材料、 钢筋布置与配筋率等参数对湿接缝模

型力学性能的影响。 张勇[13]开展了 3 组 U 形钢筋湿

接缝抗拉性能试验, 研究了钢筋搭接长度及形式对

湿接缝受力性能的影响。 张永涛[14] 对比了 UHPC 湿

接缝与普通混凝土湿接缝的受弯性能。 李文超[15] 研

究了湿接缝内钢筋构造形式、 界面处理方式、 预应

力筋等对 UHPC 湿接缝性能的影响。 陈贝[16] 对比了

UHPC 湿接缝、 整体现浇混凝土及整体现浇 UHPC
板的受力性能。 Shah[17] 研究了漏斗形接头、 楔形接

头、 U 形筋、 弧形筋截面形式对预制桥面 UHPC 湿

接缝抗弯性能的影响。 Gao[18]提出了一种模拟 UHPC
湿接缝的新型拉伸试样结构, 并通过试验研究了钢

筋直径和埋置长度对其加固效果的影响。 Peng[19] 分

别对带有不同垂直接头和菱形接头的 UHPC 湿接缝

梁进行试验研究。 Graybeal[20]
 

提出当保护层厚度

( t) 不小于 3 倍钢筋直径 (d) 时, 变形钢筋的最小

搭接长度为 8d, 当 2d≤t≤3d 时, 搭接长度为 10d。
Qi[21] 进行了 7 组燕尾形 UHPC 湿接缝受弯性能试验,
发现钢筋搭接长度为 7. 5d 时, 钢筋与 UHPC 之间发

生黏结滑移。 虽然国内外学者已经开展了一定研究,
但对不同钢筋搭接形式、 不同搭接长度、 不同界面

形状及配筋率的 UHPC 湿接缝的受弯性能研究仍然

不够深入, 亟需开展更为系统的试验研究。
本研究以郑州—栾川高速某横向多梁体系桥梁

为工程背景, 该桥梁为四跨连续预应力混凝土 T 梁

桥, 跨径为 30
 

m, T 梁横向采用 UHPC 作为湿接缝,
湿接缝宽度为 412

 

mm, 钢筋采用二次 U 形搭接。 本

研究共设计 12 个足尺试件研究 UHPC 湿接缝受弯性

能, 揭示了钢筋搭接形式、 钢筋搭接长度、 湿接缝

界面形状、 配筋率对 UHPC 湿接缝破坏形态、 开裂

荷载、 极限承载力等的影响, 可为简化 UHPC 湿接

缝内钢筋构造提供依据。
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1　 试验方案

1. 1　 试件设计

本次试验共设计 12 个试件, 具体参数如表 1 所

示。 A 组为整体现浇对比构件, B、 C 和 D 组试件分

别用于研究钢筋搭接长度、 湿接缝界面形状及配筋

率对 UHPC 湿接缝受弯性能的影响, E 和 F 组试件

研究了钢筋搭接形式对 UHPC 湿接缝的影响。 其中,
E-2 为工程原型, 依据工程经验设计钢筋搭接形式

和长度。 试件预制段采用 C50 混凝土, 试件分两批

次浇注, 各试件预制段混凝土立方体抗压强度如表 1
所示。 湿接缝采用 UHPC 浇注, 主要组分包括水泥、
粉煤灰、 硅灰、 石英砂、 水、 减水剂、 镀铜钢纤维

等, 其配合比如表 2 所示。 试件采用洒水自然养护

28
 

d, 经测试, UHPC 标准材性试件 28
 

d 龄期抗压强

度、 抗折强度和单轴抗拉强度分别为 131. 3, 21. 8
 

MPa
和 5. 7

 

MPa, 试件板内主筋均为 HRB400 钢筋, 直径为

12
 

mm。 试件具体构造方式及尺寸如图 1 所示。
表 1　 试件设计参数

Table
 

1　 Specimen
 

design
 

parameters

组别 编号 界面形状 钢筋搭接形式 l / mm
钢筋间距 /

mm
ρ / %

预制板混凝土立方体

抗压强度 / MPa

A A 100 1. 13 56

B
B-1 矩形 直线形 120 (10d) 100 1. 13 52
B-2 矩形 直线形 180 (15d) 100 1. 13 52
B-3 矩形 直线形 240 (20d) 100 1. 13 52

C C 菱形 直线形 240 (20d) 100 1. 13 52

D
D-1 矩形 直线形 120 (10d) 80 1. 35 52
D-2 矩形 直线形 180 (15d) 80 1. 35 52
D-3 矩形 直线形 240 (20d) 80 1. 35 52

E
E-1 矩形 二次 U 形搭接 332 100 1. 13 56
E-2 矩形 二次 U 形搭接 354 100 1. 13 56
E-3 矩形 二次 U 形搭接 372 100 1. 13 56

F F 矩形 一次 U 型搭接 180 (15d) 100 1. 13 52

　 　 注: 试件 A 为整体现浇对比试件, 试件 E-2 为工程设计原型; l 为钢筋搭接长度, ρ 为试件配筋率, d 为纵筋直径。

表 2　 UHPC 配合比 (单位: kg / m3)
Table

 

2　 Mixture
 

proportion
 

of
 

UHPC (unit:
 

kg / m3)

成分 水泥 粉煤灰 硅灰 石英砂 镀铜钢纤维 水 减水剂

配合比 1
 

000 100 200 1
 

200 234 221 39

1. 2　 加载与量测方案

本次试验采用三分点对称集中加载, 研究 UHPC
湿接缝在纯弯矩作用下的受力性能。 试件加载方案

及位移计布置如图 2 所示, 共布置 8 个位移计, 在

跨中及加载点处沿板横向各布置 2 个位移计, 测量

试件的跨中挠度与荷载关系曲线, 分析加载过程中

构件刚度的退化规律。 在板底和板顶各布置 12 个混

凝土应变片, 在湿接缝内主筋布置钢筋应变片, 如

图 3 所示。
正式加载时, 加载速度为 0. 1

 

kN / s, 每级加载

10
 

kN 直到试件破坏。 达到每级加载后, 持荷 5
 

min
再读取数据, 并检查试件是否出现开裂及破坏现象。
试件出现以下 3 种现象时停止试验: (1) 挠度达到

跨度的 1 / 50; (2) 受拉主筋拉断; (3) 受压区混凝

土压碎。

2　 试验结果及分析

2. 1　 试验现象与破坏模式

加载初期, 混凝土板挠度呈线性增长。 随着荷

载的增大, 试件出现第 1 条裂缝。 对于试件 A 现浇

试件, 第 1 条裂缝出现在板跨中。 对于 UHPC 湿接

缝试件, 试件的开裂荷载均大于 A 组现浇试件, 且

初始开裂位置均不在 UHPC 段内; 对 D 组试件, 由

于采用加密配筋, 第 1 条裂缝出现在预制板段加载

点处; 对其他含湿接缝试件, 第 1 条主裂缝均出现

在接缝与预制段交界界面, 但宽度较小, 且发展缓

慢, 增大荷载后预制段也陆续出现新裂缝; UHPC
与预制混凝土接缝部位的裂缝随着荷载的增加扩展

十分缓慢, 加载过程中接缝处裂缝并未竖向贯穿。
随着荷载继续增加, 第 1 条主裂缝不断向上发

展, 预制段混凝土内不断出现新的竖向裂缝, 但

UHPC 湿接缝未出现裂缝。 随着预制段竖向裂缝的

不断增多与扩展, 部分试件预制板底部混凝土保护

层开始剥落, 混凝土与钢筋黏结失效, 钢筋裸露,
但试件还可以继续承载。 继续加载, 受压区混凝土
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图 1　 试件设计构造图 (单位: mm)
Fig. 1　 Configuration

 

of
 

specimen (unit:
 

mm)

图 2　 位移计布置 (单位: mm)
Fig. 2　 Layout

 

of
 

extensometers (unit: mm)

图 3　 应变片布置 (单位: mm)
Fig. 3　 Layout

 

of
 

stain
 

gauges (unit: mm)

开始出现横向裂缝并逐渐变宽, 受压区混凝土逐渐

被压碎。
2. 2　 开裂荷载与极限承载力

表 3 给出了各组试件的开裂荷载、 初始裂缝位

置、 破坏荷载与破坏模式。 可以看出, 由于 UHPC
优异的力学性能, 采用 UHPC 湿接缝的试件开裂荷载

均大于整体现浇混凝土板。 除了 C 组与 D 组之外, 湿

接缝的受力薄弱部位均在界面处, 且 UHPC 湿接缝在

整个加载过程中并没有出现裂缝。 整体现浇混凝土板

A 的开裂荷载约为对应破坏荷载的 24. 1%, 而其余试

件的开裂荷载均大于破坏荷载的 24. 1%。 因此, 相较

于整体现浇混凝土板, UHPC 湿接缝可以提高试件的

开裂荷载, 具有更优的抗弯性能。
根据现行 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》 (JTG
 

3362—2018) 计算预制段混凝土板受

弯理论承载力并与试验所得破坏荷载比较, 结果如表 3
所示。 可以看出, 根据规范计算试件承载力与试验破坏

荷载的比值介于 0. 845 ~ 1. 002 之间, 平均比值为

0. 90。 因此, 根据现行规范计算含 UHPC 湿接缝试件

抗弯承载力是可行的, 可得到偏于保守的计算结果。
通过表 3 发现, 本试验中, 提高湿接缝内钢筋

搭接长度, 试件的开裂荷载与极限承载力基本没有

变化, 说明当搭接长度超过 10 倍钢筋直径之后, 搭

接长度对湿接缝受弯性能的影响可以忽略。 对比 B
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组和 D 组可以发现, 提高接缝的配筋率可以显著提

高试件的开裂荷载与极限承载力。 对比 B 组、 E 组

和 F 组发现, 改变钢筋的搭接方式, 二次 U 形搭接

和一次 U 形搭接均可以提高试件的开裂荷载与极限

承载力, 但提高幅度不大, 说明 UHPC 湿接缝可以

简化钢筋搭接方式, 且施工现场大量减少焊接等工

艺; 直线型配筋各方面性能基本与二次 U 形搭接、
一次 U 形搭接相同。 在所有试件中, C 组的开裂荷

载最高, 这是因为当界面处产生微裂缝时, 菱形界

面可以约束裂缝向上发展, 从而提高其抗弯能力。
表 3　 试件试验结果

Table
 

3　 Specimens
 

test
 

result
 

编号 开裂荷载 / kN 初始裂缝位置 破坏模式 试验破坏荷载 / kN 理论破坏荷载 / kN 理论值 / 试验值

A 87. 3 跨中混凝土 挠度达到跨度的 1 / 50 325. 3 326. 0 1. 002
B-1 101. 6 接缝界面 受压区混凝土压碎 326. 7 300. 9 0. 921

B-2 97. 9 接缝界面
挠度达到跨度的 1 / 50、 接缝宽

度过大
326. 1 302. 9 0. 929

B-3 96. 1 接缝界面 受压区混凝土压碎 327. 1 300. 9 0. 920

C 119. 6 预制段加载点
受压区混凝土压碎, 受拉区混

凝土剥落
334. 4 301. 1 0. 901

D-1 116. 4 预制段加载点 挠度达到跨度的 1 / 50 380. 0 322. 4 0. 848
D-2 118. 7 预制段加载点 挠度达到跨度的 1 / 50 379. 6 320. 6 0. 845
D-3 115. 5 预制段加载点 挠度达到跨度的 1 / 50 385. 9 329. 8 0. 855
E-1 103. 8 接缝界面 挠度达到跨度的 1 / 50 327. 1 289. 5 0. 885
E-2 98. 1 接缝界面 挠度达到跨度的 1 / 50 325. 7 278. 9 0. 856

E-3 102. 6 接缝界面
挠度达到跨度的 1 / 50, 受拉区

混凝土剥落
314. 8 301. 0 0. 956

F 103. 7 接缝界面 挠度达到跨度的 1 / 50 339. 7 300. 9 0. 886

图 4　 各试件荷载-位移曲线

Fig. 4　 Load-displacement
 

curves
 

of
 

specimens

2. 3　 荷载-位移关系曲线

各试件荷载-跨中位移关系如图 4 所示, 可以发

现, 所有试件的破坏过程基本可以分为 3 个阶段:
弹性阶段、 开裂阶段、 破坏阶段。 在弹性阶段, 混

凝土和钢筋共同受力, 此时板的抗弯刚度最大, 试

件跨中挠度呈线性增长。 在试件出现裂缝之后, 荷

载-位移曲线的斜率减小, 随着受拉区混凝土裂缝的

不断出现与扩展, 试件抗弯刚度略有退化, 此时主
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要由钢筋提供抗拉作用。 当受拉钢筋屈服之后, 荷

载-位移关系曲线趋于平缓, 混凝土持续开裂, 受压

区高度不断减小, 跨中挠度快速增大, 部分试件受

压区混凝土压碎, 试件破坏。
分别观察图 4 ( a)、 4 ( b)、 4 ( c) 可以发现,

随着钢筋搭接长度增大, 试件抗弯刚度与极限承载

力并无明显变化。 这说明对于 UHPC 湿接缝, 钢筋

搭接长度为 10 倍钢筋直径即可满足钢筋与 UHPC 之

间黏结锚固的要求, 搭接长度超过 10 倍钢筋直径之

后, 再增加锚固长度, 对湿接缝抗弯性能没有影响。
由图 4 (d) 可知, 试件 E-2 与试件 F 在弹性阶

段的抗弯刚度均略大于试件 B-2, 说明 U 形搭接钢

筋可以在一定程度上提高试件抗弯刚度。 由于试件

E-2 在开裂之后受拉区混凝土发生了剥落, 因此试

件开裂之后试件 F 承载力一直略高于试件 E-2。 3 个

试件极限承载力比较接近, 考虑混凝土材料离散性,
采用 U 形钢筋一次搭接与二次搭接, 并不能提高湿

接缝的抗弯承载力。 因此, 对于 UHPC 湿接缝, 采

用直线形配筋即可实现与 U 形搭接钢筋相同的抗弯

性能, 可以简化湿接缝的配筋。
由图 4 (e) 可知, 由于采用菱形界面形式, 试

件 C 的初始抗弯刚度、 开裂荷载与极限荷载均高于

试件 B-3。 同时由表 3 可知, 试件 C 的初始裂缝位

置在预制板加载点处, 改善了湿接缝与预制板接缝

处的受力性能。 这说明采用菱形界面可以有效提高

UHPC 湿接缝的抗弯能力。
由图 4 (f) 可知, 配筋率显著影响湿接缝的抗弯

性能, D 组试件的抗弯刚度与极限承载力均明显高于 B
组。 与试件 B-1, B-2, B-3 相比, 试件 D-1, D-2,
D-3 的极限承载力分别提高了 16. 3%, 16. 9%, 18. 0%,
且 D 组初始裂缝的位置均在预制板加载点处。 这说明

增加配筋率可显著提高 UHPC 湿接缝的抗弯能力。

3　 结论

本研究开展 12 个足尺 UHPC 湿接缝试件抗弯性

能试验, 揭示主要参数对其抗弯性能的影响, 得出

以下结论。
(1) 钢筋搭接长度超过 10 倍钢筋直径之后, 提

高搭接长度或改变搭接形式均不能显著提高 UHPC
湿接缝的抗弯性能, 采用 UHPC 可以简化湿接缝内

钢筋搭接形式。
(2) UHPC 湿接缝具有良好的抗弯性能, 相比现

浇板, 具有更高的开裂荷载, 抗弯承载力与现浇板接

近或超过现浇板。 根据现行 《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》 (JTG
 

3362—2018) 计算试

件承载力是可行的, 可得到偏于保守的计算结果。
(3) UHPC 湿接缝试件的薄弱部位是湿接缝与

预制板的接缝, 但裂缝扩展十分缓慢, 试件破坏时

预制板受压区混凝土压碎, 湿接缝未出现裂缝。
(4) 界面形状和配筋率显著影响 UHPC 湿接缝

的抗弯性能, 采用菱形界面或者提高配筋率可以使

初始裂缝位置出现在预制混凝土板段, 并提高试件

极限抗弯承载力。
(5)

 

试验结果表明, 综合考虑现场施工工艺等

因素, 对于横向多梁体系湿接缝的施工, 采用 UHPC
湿接缝、 钢筋直线搭接 (搭接长度≥10d) 的施工效

果较为理想, 可减少搭接钢筋焊接量且免去振捣

环节。
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