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摘 　 要:随着工程新材料的突破性发展,高性能材料在土木工程领域的合理应用与结构形式的发展成为钢-混凝土

组合梁创新的重要途径。 钢-超高性能混凝土(UHPC)组合梁具有优异的受力性能、耐久性能,为我国土木工程结

构的创新发展提供了良好途径和解决办法。 为了促进中国桥梁工程向轻量化、高性能化、装配化、可持续化、智能

化方向的转型升级,结合钢-UHPC 组合梁的工程应用现状、受力性能、剪力连接件力学行为三个方面的国内外研

究与应用现状,对钢-UHPC 组合梁的主要研究进展和未来发展方向进行了分析。 首先梳理了钢 -UHPC 组合梁在

国内外桥梁建设领域的工程应用现状,从中小跨径简支梁桥和连续梁桥到跨径超千米的悬索桥和斜拉桥等均有

钢-UHPC 组合梁的身影,分析表明:随着低碳建筑在全球的兴起以及我国“交通强国”战略的提出,钢-UHPC 组合

梁桥也将迎来巨大的发展机遇。 其次总结了钢 -UHPC 组合梁在正弯矩和负弯矩作用下的受力性能、受弯性能计

算理论及有限元模拟方法方面的研究进展,分析表明:钢 -UHPC 组合梁的应用可显著提升结构的抗裂性能、受弯

承载能力及抗弯刚度,有利于降低结构自重、实现装配化施工,促进高性能工程结构的进一步发展。 之后分别探讨

了普通栓钉抗剪连接件、短栓钉抗剪连接件、大直径抗剪连接件、群钉布置的栓钉抗剪连接件、开孔钢板抗剪连接

件以及螺栓抗剪连接件等剪力连接件的研究现状,分析表明:合理地选用和设计剪力连接件可兼顾不同工程背景

下钢-UHPC 组合梁对界面连接可靠度和 UHPC 材料高效利用的共同需求。 目前国内外对钢-UHPC 组合梁的工作

机理、受力性能、剪力连接件的研究虽已逐渐开展,但是系统性不足、仍应围绕基本理论、设计方法等开展深入的系

统研究,以满足钢-UHPC 组合梁大量工程应用需求。 最后对钢-UHPC 组合梁受力性能研究和设计理论、高强钢 -
UHPC 组合梁研究、新型剪力连接件受力性能研究以及钢-UHPC 组合梁智能设计研究面临的关键问题、主要挑战

及未来发展趋势进行了展望,以期对中国桥梁工程的学术研究与工程应用的发展方向提供创新思路。
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0　 引 　 言

钢-混凝土组合梁是一种通过抗剪连接件将钢

梁与混凝土翼板组合为整体共同受力且变形协调的

横向承重结构 [ 1] ,如图 1 所示。 设计合理的钢 -混

凝土组合梁可以充分发挥钢材、混凝土材料性能优

势,兼具承载能力高、刚度大、耐久性好等性能优势。
钢-UHPC 组合梁受力性能的优势主要在于能够充

分发挥钢材的良好抗拉性能、混凝土的良好抗压性

能,从而充分提升梁受力性能和经济性能。 因此,无

论在跨越海峡的特大跨桥梁、还是在城市交通中小

跨径桥梁,以及大跨度建筑楼盖梁中,钢-混凝土组

合梁都有显著优势,这在目前国内外已有的部分桥

梁工程应用实例中也得到了充分体现 [ 2- 4] 。
随着道路等级、桥面荷载的提高和建设规模的
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图 1　 钢-混凝土组合梁

Fig. 1　 Steel-concrete
 

composite
 

beam

不断扩大,桥梁呈现轻型、大跨、高强和耐久的发展

趋势,桥梁建设的综合经济效益和全寿命周期内的

力学性能受到越来越多的重视 [ 5] 。 而为满足桥梁

结构的设计和使用需求,传统钢 -普通混凝土组合

梁需采用较大截面,导致较大的上部结构自重和下

部结构的承重需求,造成组合桥梁的经济跨径受限,
产生较高的建设成本和建造周期 [ 6] 。 此外,普通混

凝土作为一种脆性材料,具有抗拉强度低、韧性差的

缺点,导致混凝土桥面板在往复的车轮荷载作用下

易开裂,从而显著降低混凝土桥面板的耐久性能和

疲劳性能。 从组合结构的受力性能看,混凝土板的

开裂会降低负弯矩作用下钢-混凝土的界面组合作

用,降低结构的刚度和承载力,引起结构的安全性和

耐久性等问题 [ 7- 10] 。 因此,传统钢 -混凝土组合梁

逐渐暴露出难以满足现代建筑对高性能桥梁发展需

求的紧迫问题。
随着工程新材料的突破性发展,高性能材料在

土木工程领域的合理应用与结构形式的发展成为

钢-混凝土组合梁创新的重要途径 [ 6] 。 超高性能混

凝土(简称 UHPC) 作为过去 40 年中最具创新性与

新世纪最热门的水泥基复合材料,因其超高的抗压、
抗拉、抗裂、抗疲劳等力学性能在土木工程领域得到

了深入的研究和广泛的应用 [ 11- 16] 。 此外,UHPC 的

高致密性、低渗透性和耐氯化物侵蚀的性能也使其

成为提升建筑结构耐久性能的理想保护层 [ 17- 18] 。
为充分发挥 UHPC 的力学性能,通过减小混凝

土板的厚度形成 UHPC 薄板,并与钢梁组合形成

钢-UHPC 组合梁,可以充分发挥钢梁的良好受拉性

能和 UHPC 的超高受压强度。 相比于传统的钢-普

通混凝土组合梁,其有利于减小上部结构的自重,提
升桥面板的抗裂性能和耐久性能 [ 19- 20] ,具有显著性

能优势。 钢-UHPC 组合梁为组合结构桥梁体系的

创新发展极大地拓宽了设计思路,对于促进桥梁结

构的轻量化、高性能化、装配化、可持续化、智能化方

向转型升级具有重要意义,非常契合我国结构工程

可持续发展的核心战略和必由之路,具有广阔的发

展和应用前景 [ 21] 。
目前,国内外对钢-UHPC 组合梁的研究主要聚

焦于两个方面:1)钢-UHPC 组合梁的结构形式研发

及受力性能研究;2)适用于钢-UHPC 组合梁的剪力

连接件的形式研发及力学行为研究。

1　 工程应用现状

桥梁是我国 UHPC 应用的主要领域。 随着 UH-
PC 应用技术的逐渐成熟,钢 -UHPC 组合梁的应用

日益广泛,从中小跨径简支梁桥和连续梁桥到跨径

超千米的悬索桥和斜拉桥,都有钢-UHPC 组合梁的

身影,如图 2( a) ~ ( f)所示。
针对中、小跨径桥梁,尤其是城市桥梁快速化建

设的需求,邵旭东等提出一种全预制钢-UHPC 组合

π 形梁,并应用于广东惠清高速 [ 22] 。 该桥是国内首

座采用“先简支后连续结构体系”的钢-UHPC 轻型

组合梁 桥, 桥 跨 布 置 为 4 × 25 m, 桥 梁 断 面 全 宽

8. 5 m,横向由 3 片全预制钢-UHPC 组合 π 梁组成,
单片 π 梁宽度为 2. 8 m,全桥共 12 片预制钢-UHPC
组合 π 梁。 梁高 100 cm,其中工字梁高 88 cm,UH-
PC 桥面板厚 12 cm,另加 1 cm 厚 UHPC 作为磨耗

层,桥面不再设计铺装层 [ 23] 。
湖南益阳青龙洲大桥为国内首座钢 -UHPC 组

合梁双塔自锚式悬索桥,该桥的钢-UHPC 组合梁在

湘潭市 UHPC 预制基地内完成,该基地是国内建成

的首个桥梁 UHPC 装配式构件生产基地 [ 24] 。 该桥

全长 1
 

636 m,主桥为 600 m 双塔自锚式悬索桥。 该

桥首创了钢-UHPC 矮肋板轻型组合加劲梁,研发并

采用了 UHPC 纵向矮肋板新结构、钢板增韧 +长栓

钉抗剪结构和 T 型湿接缝新构造,梁体自重降低

37%,大幅减小了基础、塔、缆、梁等关键构件的规

模,取得了显著的社会经济效益。
广州鹤洞大桥于 1998 年建成,因梁体普遍存在

裂缝,且有钢筋腐蚀和混凝土脱落的现象,于 2021
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图 2　 工程应用案例

Fig. 2　 Engineering
 

application

年对主桥和东西引桥完成中大修工程,设计拆除 H
线引桥原上部现浇钢筋混凝土板式梁格结构,新建

钢-UHPC 组合连续梁桥 [ 24] 。 该桥梁全长 465 m,全
宽 UHPC 桥面板分为预制板、纵向湿接缝、横向湿

接缝、两侧现浇带及伸缩缝处现浇带五部分。 UH-
PC 预制桥面板长度 6 ~ 7 m,宽度约 2 m,厚度均为

18 cm。 因长度、角度、弧线等各项参数的变化,该工

程 UHPC 预制桥面板规格类型约 400 多种、共计约

880 块。 该桥梁充分发挥了钢材及 UHPC 超高强度

(160 MPa)的特点,极大优化了梁体结构尺寸,减少

了碳排放至少 30%,实现了新建上部结构的绿色快

速施工。
湖北十淅高速丹江口水库特大桥是世界最大跨

径部分地锚式混合梁斜拉桥,该桥为双塔双索面部

分地 锚 式 钢 - UHPC 轻 型 组 合 梁 斜 拉 桥, 全 长

1
 

076
 

m,其中中跨 760
 

m 的主梁采用新型的钢 -
UHPC 轻型组合梁结构,由分离式双边箱断面钢梁+
钢-UHPC 组合桥面板组成;钢-UHPC 组合桥面板

由正交异性钢桥面板、剪力连接件、80 mm 等厚密配

筋 UHPC 层,以及铺设在 UHPC 层上方 4 cm 厚的

SMA-13 沥青磨耗层四部分组成 [ 24] 。 该结构具有

轻质、高强、耐久等诸多优点,既作为主体结构的一

部分参与第一体系受力,又解决了正交异性钢桥面

板易疲劳开裂和铺装易损问题。

湖南张家界跨张花高速大桥主梁为钢 - UHPC
组合梁,采用全焊接双箱双室截面钢箱梁的结构形

式,桥跨布置为 1 m(节段长) ×50 m(跨径) ,桥面全

宽 10. 5 m,钢箱梁顶板采用厚度为 15 cm 的 UHPC
桥面板。 该桥梁为国内首次采用顶推施工的钢 -
UHPC 组合梁,主跨 50 m 一次浇筑完成,施工对桥

下交通零干扰,为上跨高速桥梁建设提供一种新的

选择方案 [ 24] 。
山东滨州沾临高速黄河特大桥的主桥全长

962
 

m,采用双塔双索面钢-UHPC 组合梁斜拉桥,主
跨为 442

 

m。 该桥梁采用全断面顶推方式进行主跨

段梁体的架设,可实现带桥面盖板的一体式顶推,开
创了同类工程的全新施工技术。 主桥盖板采用 320
片 UHPC 桥 面 板, 板 厚 仅 17 cm, 设 计 抗 压 强 度

150 MPa,采用“无粗骨料 UHPC+90 ℃ 高温蒸养”预

制生产,可以规避全断面顶推时盖板断裂的危险,实
现主桥的超薄、超高性能和一次顶推,使得顶推工期

缩短整整半年 [ 24] 。 该桥梁的建成标志着我国桥梁

领域首次带 UHPC 桥面板大吨位、长距离全断面顶

推施工全部完成,意味着我国桥梁建设在更轻、更

强、更快的发展方向上又进了一步,实现了中国桥梁

建设又一次全新跨越。
在国际桥梁建设领域,钢-UHPC 组合梁在实际

工程中的应用同样成为了主要趋势之一。 波兰跨越
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维斯瓦河的 Tczew 大桥采用了钢 - UHPC 组合连续

梁桥,利用 UHPC 卓越的耐久性能应对河流的侵蚀

和恶劣的天气条件。 丹麦的 Herning 新桥展示了

钢-UHPC 组合梁桥的美学特性和自然形态设计。
瑞士的 Haegendorf 大桥和英国的 Blaydon 桥分别展

现了钢-UHPC 组合梁桥在公路桥和铁路桥领域的

应用,考虑了公路和铁路桥运营的要求与 UHPC 超

强的耐久性能和耐磨性能,实现了较大跨度的设计,
为交通运输提供了可靠的通行条件。 此外, 钢 -
UHPC 组合梁桥在罗马尼亚的 Tarnita 大桥、莫桑比

克的 Maputo
 

Bay 大桥、加拿大的 Saint
 

Lawrence 大

桥、沙特阿拉伯的 Saudi
 

Arabia
 

Rail
 

Crossing 大桥、
孟加拉国的 Padma 大桥、瑞典的 Västlänken 大桥、法
国跨越塞纳河的 H􀆧court 大桥、英国的 Mersey

 

Gate-
way 大桥、 美国的 Elizabeth

 

River 隧道和 Woodrow
 

Wilson 大桥等各国代表性工程中也得到了应用,部
分工程如图 2( g) ~ ( j)所示。

随着低碳建筑在全球的兴起以及我国“交通强

国”战略的提出,具有显著性能优势的钢-UHPC 组

合梁桥也将迎来巨大的发展机遇,日后定能在全球

的工程领域中大放异彩。

2　 钢-UHPC 组合梁受力性能

钢-UHPC 组合梁主要应用于大跨度桥梁、大跨

度楼盖梁中,而且为实现结构轻量化,一般采用高强

的 UHPC 薄板代替普通混凝土板,使得钢-UHPC 组

合梁截面高度相对传统钢 -混凝土组合梁小,梁跨

高比相对传统钢 -混凝土组合梁更大。 因此,钢 -
UHPC 组合梁的受弯承载能力和受弯刚度等受弯性

能是目前国内外学术界的关注重点和研究热点。
2. 1　 钢-UHPC 组合梁正弯矩作用下受力性能

在钢-UHPC 组合梁正弯矩受力性能方面,刘君

平等通过静力试验和数值模拟对钢-普通混凝土组

合梁与钢-UHPC 组合梁的抗弯性能进行了对比研

究,结果表明:两种组合梁的破坏模式均为以钢梁下

翼缘屈服、混凝土板顶被压碎为标志的弯曲破坏,且
整体呈现“钢弱板强”的破坏特征;在相同抗弯承载

力下,钢 - UHPC
 

组合梁的混凝土板厚度可降低

28%,且表现出更好的变形能力;同时研究发现钢-
UHPC 组合梁中混凝土板的剪力滞效应、钢梁与混

凝土板间的相对滑移均显著小于钢-普通混凝土组

合梁 [ 25] 。
张彦玲等对钢-活性粉末混凝土(简称 RPC)组

合梁抗弯性能进行了数值模拟分析,首先分别定义

了钢-RPC 组合梁正截面受弯破坏的弹性极限状态

和塑性极限状态,研究表明,正弯矩作用下钢-RPC
组合梁的抗弯承载力可基于简化塑性理论分析计

算 [ 26] 。 Hu 等对采用集束式栓钉连接件的钢-UHPC
组合梁的受弯性能开展了试验研究和数值模拟分

析,结果表明:1)钢-UHPC 组合梁的极限荷载和弹

性刚度分别比钢 - 普 通 混 凝 土 组 合 梁 的 提 高 了

11. 3%和 10. 8%;2) UHPC 对混凝土桥面板的抗裂

性能提升显著 [ 27] 。 Yoo 等提出了一种采用倒 T 形

钢梁和栓钉连接件的钢-UHPC 组合梁,并通过静力

试验研究了 UHPC 板厚度、栓钉间距等参数对该组

合梁受弯性能的影响,结果表明:1) 倒 T 形钢梁与

UHPC 板组合作用良好;2)当栓钉间距较大时,UH-
PC 板顶仅有沿钢梁轴向的裂缝,表明钢纤维有利于

提升组合梁延性;3) 基于 UHPC 受拉软化模型建立

了组合梁弯矩 -曲率关系曲线的截面计算分析方

法,用以评估该组合梁在 UHPC 板开裂后的力学性

能 [ 28] 。 Zhu 等首次提出钢-UHPC 组合梁在华夫板

桥面体系中的应用,并对足尺寸钢-UHPC 华夫板组

合梁开展了受弯性能试验研究,结果表明:1) 剪跨

比对组合梁破坏模式影响显著;2)相比于肋高和肋

宽,UHPC 层厚度对该组合梁受弯承载力的影响较

大 [ 29] 。 Liu 等提出一种钢 -混凝土叠合梁体系,在

预制的混凝土板顶现浇 UHPC 层形成钢 -混凝土 -
UHPC 组合梁体系( S-RC-UHPC 组合梁体系) ,所开

展的钢-普通混凝土组合梁、钢-UHPC 组合梁和 S-
RC-UHPC 组合梁的受弯性能对比试验研究表明:
1) S-RC-UHPC 组合梁具有更高的极限抗弯承载力;
2)与 S-UHPC 组合梁相比,S-RC-UHPC 组合梁具有

相当的抗弯刚度和更好的经济性 [ 30] 。
2. 2　 钢-UHPC 组合梁负弯矩作用下受力性能

在钢-UHPC 组合梁负弯矩受力性能方面,张彦

玲等针对负弯矩作用下的钢 - RPC 组合梁,确定了

其临界开裂状态下正截面破坏模式,建立了钢-RPC
组合梁抗弯承载力的理论计算公式,并对组合截面

中高度比、宽度比、RPC 板中的配筋率等进行了参

数分析。 结果表明,在相同参数条件下,钢-RPC 组

合梁比钢-普通混凝土组合梁具有更高的抗弯承载

能力,且其抗裂性能和抗弯刚度都有显著提升 [ 31] 。
针对传统钢-混凝土组合梁在负弯矩区混凝土拉应

力过大的问题,邓舒文等提出一种可与梁段整体预

制的钢-UHPC 组合梁负弯矩处理方案,相比钢-普

通混凝土组合梁桥,预制钢-UHPC 组合梁结构的自

重可减小 46% [ 32] 。 刘新华等对负弯矩区采用不同
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接口形式的钢-UHPC 组合梁进行了试验研究和数

值模拟分析,结果表明:1) 采用 UHPC 可以显著提

高负弯矩区抗裂性能,能有效解决桥面板负弯矩区

的开裂问题;2)建议负弯矩区 UHPC 纵向铺设长度

取 0. 1 L(L 为原腹板高度)以提升结构的经济性;3)
基于黏结滑移理论建立了简化的 UHPC 裂缝宽度

计算方法 [ 33] 。 Shao 等研究了超薄 UHPC 组合梁受

弯性能 ( 采用厚度为 45 ~ 50 mm 且保护层厚度为

15 mm 的 UHPC 板) ,研究发现,UHPC 保护层厚度

为 15 mm 时钢-UHPC
 

组合梁就可以具有较高的抗

裂性能和极限抗弯承载力 [ 34- 35] 。 Lin 和 Luo 等研究

了钢纤维掺量、UHPC 保护层厚度、UHPC 板的增强

比和抗剪连接件的间距对钢-UHPC 组合梁中裂缝

间距和裂缝宽度的影响,研究表明:增加钢纤维掺量

与 UHPC 板的厚度和增强比、减小 UHPC 保护厚度

与剪切连接件间距可以抑制 UHPC 裂缝发展、减小

裂缝宽度 [ 36- 38] 。 Zhang 等提出了负弯矩作用下钢 -
UHPC 组合梁的滑移-弯矩计算公式与裂缝宽度为

0. 05
 

mm 时 弯 矩 和 极 限 承 载 力 计 算 公 式 [ 39] 。
Hamoda 等研究发现,相比钢 -普通混凝土组合梁,
钢-UHPC 组合梁弹性刚度提升了 23% [ 40] 。 Zhao 等

提出了采用燕尾榫湿接缝钢-UHPC 组合梁,并通过

静力试验研究了该组合梁在负弯矩作用下的受弯性

能,结果表明:1) 采用燕尾榫构造形式的湿接缝时

展现出良好的抗裂能力;2) UHPC 界面处的开裂应

力仅为全现浇 UHPC 开裂应力的一半;3) 建议厚度

为 55 mm 的 UHPC 板配筋率为 4. 5% [ 41] 。 Pan 等开

展了 4 个采用不同湿接缝构造的装配式钢-RPC 组

合梁在负弯矩作用下的受力性能试验研究,结果表

明:1)采用不同构造形式的组合梁抗弯性能和变形

性能接近;2)采用锯齿形和矩形湿接缝时组合梁的

抗裂性能更优;3)钢纤维的掺入显著提升了 RPC 板

的抗裂能力 [ 42] 。 为实现桥梁的快速装配化施工,
Wang 等提出了一种采用完全干式连接的全预制

钢-UHPC 组合梁,并开展了该组合梁在负弯矩作用

下的受弯性能试验,研究结果表明所提出的完全干

式连接钢-UHPC 组合梁具有良好的抗裂性能和抗

弯刚度 [ 43] 。
2. 3　 钢-UHPC 组合梁受弯性能计算理论

在抗弯承载能力计算理论方面,由于普通混凝

土的抗拉强度和韧性均较低,在传统钢筋混凝土结

构设计原理中,计算结构构件的抗弯承载能力时通

常忽略混凝土的抗拉作用 [ 44- 45] 。 UHPC 材料因钢

纤维的掺入而具有明显的受拉应变 -硬化特征,因

此,在配筋 UHPC 结构构件的截面抗弯承载能力计

算理论中,需考虑 UHPC 材料的受拉应变 -硬化特

征和钢纤维的桥接作用 [ 15- 17] 。 然而,国内外学者对

中性轴下方 UHPC 有效受拉区高度和拉应力分布

情况的研究认识不同,分为 4 种情况:1) 文献[ 46 -
48]中提出将受拉区 UHPC 的应力分布等效为受拉

区全截面的矩形分布,已被加拿大 UHPC 设计标准

( CSA
 

2019) 采用 [ 49] ;2) Bae 等提出忽略中性轴处

UHPC 的抗拉作用,并将中性轴下方一定距离到受

拉区边缘的应力分布等效为矩形分布 [ 50] ,相关结论

已被瑞士 UHPC 设计指南采用;3) 徐海宾等 [ 51] 和

Graybeal[ 52] 认为靠近中性轴处的 UHPC 拉应力呈线

性分布,远离中性轴的 UHPC 拉应力呈矩形分布,
这与法国 UHPC 结构设计规范和美国 UHPC 华夫

板结构设计规范中的计算模型相似 [ 53- 54] ;4) Qi 等

认为靠近中性轴处的 UHPC 拉应力呈线性分布,远
离中性轴的 UHPC 拉应力基于 UHPC 残余抗拉强

度 等 效 为 矩 形 分 布 [ 55] 。 为 简 化 计 算, 文 献

[48,56-57]中分别建议将受拉区 UHPC 的拉应力

考虑为 0. 25、0. 40 和 0. 65 的 UHPC 抗拉强度;文献

[58-61]中均基于确定性模型和微观力学模型分别

建立了描述钢纤维黏结应力和平均方向系数与裂缝

宽度间关系的数学模型,被广泛用于计算受拉区

UHPC 材料中钢纤维的黏结应力 [ 39,62] 。
在裂缝宽度计算理论方面,裂缝对钢-UHPC 组

合梁桥结构的抗弯刚度、承载能力与耐久性能都起

着重要的控制作用,故需建立 UHPC 桥面板的裂缝

宽度计算理论。 目前,国内学者主要依据试验对

GB / T
 

50010—2010《混凝土结构设计标准》 [ 44] 中裂

缝宽 度 计 算 公 式 进 行 修 正, 从 而 采 用 与 GB / T
 

50010—2010 一致的计算模式来计算 UHPC 受弯构

件的裂缝宽度。 邱明红等、郑文忠等均修正了平均

裂缝间距、钢筋应变不均匀系数、构件受力特征系数

等参数,建立了裂缝宽度计算公式,但由于构件的截

面尺寸、配筋率、钢纤维掺量等因素不同,各参数的

修正结果存在差异 [ 48,63] 。 邓宗才等、徐海宾等综合

考虑钢纤维类型、掺量、长径比等因素的影响,引入

了不同的综合修正系数,建立了半理论半经验的裂

缝宽度计算公式 [ 64- 65] 。 然而,前述公式主要考虑了

裂缝截面处钢纤维对裂缝宽度的抑制作用,却忽视

了裂缝区段内 UHPC 与钢筋界面间黏结性能对裂

缝宽度的影响。 法国 UHPC 结构规范基于综合分

析理论,考虑了钢筋与 UHPC 材料之间的黏结滑移

以及钢筋保护层厚度的影响,并针对配筋 UHPC 结
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构构件提出了裂缝宽度的计算理论与公式 [ 53] 。 孙

永新等从 UHPC 材料与钢筋的黏结滑移理论出发,
综合考虑 UHPC 抗拉贡献和 UHPC -钢筋黏结滑移

影响,建立了 UHPC 材料的最大裂缝宽度计算公

式,并提出钢筋应力、应变不均匀系数以及平均裂缝

间距的计算方法 [ 66] 。
2. 4　 钢-UHPC 组合梁有限元模拟方法

传统的有限元模拟方法通常利用材料本构模型

来模拟钢-混凝土组合结构构件中各种材料的宏观

性能,如 ABAQUS 和 LS-DYNA 的材料模型库都提

供混凝土损伤塑性模型( CDP 模型) 来定义传统的

混凝土材料 [ 67] 。 该模型将混凝土材料视为一种均

匀的物质,因此该有限元方法也可称为单尺度有限

元法 [ 67] 。 张清华等和邵旭东等利用单尺度有限元

法对不同荷载工况组合下钢-UHPC 组合梁桥面板

的力学性能进行了模拟分析 [ 22,68] 。 钢纤维的几何

形状、掺量、纤维取向分布等因素对 UHPC 材料开

裂后的非线性力学行为都有着显著影响,但是单尺

度有限元法使用的 CDP 模型忽略了 UHPC 材料细

观结构特征 [ 15- 17] 。 文献[69-72] 优化了 CDP 模型

中的各参数以模拟各类采用 UHPC 材料的梁构件

的力学行为,结果表明:传统单尺度有限元法对 UH-
PC 材料开裂后的非线性行为的模拟精度较低,尤其

是采用平直型钢纤维的 UHPC 材料。 随机分布的

钢纤维会使 UHPC 材料的力学性质产生各向异性,
这是导致 CDP 模型模拟 UHPC 材料开裂后非线性

行为精度不佳的主要原因 [ 73- 75] 。 因此,国内外学者

对多尺度有限元计算方法开展了深入研究,聚焦于

UHPC 材料内部的细观结构特征对其宏观力学行为

的影响 [ 76- 77] 。 Advani 等、Tal 等基于有限元法采用

连续体单元模拟 UHPC 材料的基体,用理想的一维

杆单元来模拟钢纤维,建立了 UHPC 材料的细观模

型来分析其抗压、抗拉、抗折的宏观力学行为,结果

表明:该方法可以精准地模拟 UHPC 材料的各项非

线性宏观力学行为 [ 78- 79] 。 由于 UHPC 材料多尺度

模型中随机分布的钢纤维对算力的要求非常高,因
此,多尺度有限元法通常仅用于模拟 UHPC 材料的

力学行为,很少被应用于模拟采用 UHPC 材料的结

构构件甚至实际的工程中。 Fish 提出了降阶均匀化

( ROH)理论方法对纤维复合材料的宏观力学性质

进行多尺度分析,主要考虑了材料基体的力学性能、
纤维材料的力学性能,并采用二阶纤维取向张量确

定纤维复合材料内部纤维取向分布 [ 80] 。 Huang 等

验证了 ROH 理论模型可以为模拟 UHPC 材料线性

与非线性力学行为提供良好计算精度 [ 81] 。
综合上述研究可知,UHPC 在钢-混凝土组合梁

中的应用可显著提升结构的抗裂性能、受弯承载能

力以及抗弯刚度。 通过合理的设计,钢-UHPC 组合

梁可大幅降低自重,有利于实现装配化施工,促进高

性能工程结构的进一步发展。 然而,目前 UHPC 的

本构关系尚不统一,关于 UHPC 与钢梁匹配性的研

究也相对有限,现在的有限元技术虽已相对完善,但
尚未形成完整的设计的理论和方法。 因此, 钢 -
UHPC 组合梁的相关研究仍有待深入展开,以推动

钢-UHPC 组合结构在工程结构中经济且合理的

应用。

3　 钢-UHPC 组合梁剪力连接件研究

在钢-混凝土组合结构中,剪力连接件的力学

行为是保证钢与混凝土共同受力、协调变形以产生

良好组合效应的基础。 剪力连接件除传递纵向剪力

外,还起到抵抗钢梁与混凝土翼板之间竖向分离的

作用,即抗掀起的作用 [ 45] 。 目前栓钉抗剪连接件、
开孔钢板(简称 PBL) 抗剪连接件和螺栓抗剪连接

件在钢- UHPC 组合梁中应用较多,其抗剪承载能

力、抗剪刚度、滑移性能和疲劳性能为国内外学者的

研究重点 [ 82- 83] 。
3. 1　 普通栓钉抗剪连接件

针对栓钉抗剪连接件,为满足钢-UHPC 界面存

在较大纵向剪力的要求,其常用直径为 10 ~ 22 mm。
王景全等通过试验和数值模拟研究了栓钉抗剪连接

件在 UHPC 中的静力与疲劳力学性能,结果表明:
与普通混凝土中的栓钉抗剪连接件相比,UHPC 的

超高韧性和超高抗压强度可显著延缓栓钉抗剪连接

件发生破坏、提高其抗剪承载力和刚度及疲劳安全

性 [ 84- 86] 。 Kruszewski 等开展了推出试验,研究了栓

钉抗剪连接件的长径比对其在 UHPC 中力学行为

的影响,结果表明:栓钉抗剪承载力与直径密切相

关,且随着 UHPC 强度提高而略微增加 [ 87] 。 赵根田

等开展了单调及重复荷载作用下栓钉抗剪连接件抗

拔性能试验研究,结果表明极限位移随栓钉抗剪连

接件长径比增加而增大 [ 88] 。 蒲黔辉等基于有限元

分析建立了栓钉抗剪连接件抗拔承载力的分析方

法 [ 89] 。 李嘉等开展了采用栓钉抗剪连接件的钢桥

面板与 RPC 薄板的静力性能和疲劳性能试验,研究

发现减小栓钉间距可显著提高栓钉抗剪连接件的抗

疲劳性能,应力比是影响栓钉抗剪连接件抗疲劳性

能的关键因素 [ 90] 。 Chen 等研究了采用不同腐蚀程
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度下栓钉抗剪连接件的钢-UHPC 组合梁的承载力、
刚度和疲劳寿命 [ 91] 。 李慧等开展了冻融循环作用

后的栓钉抗剪连接件抗剪性能试验研究 [ 92] 。
3. 2　 短栓钉抗剪连接件

由于 GB
 

50017—2017《钢结构设计标准》 对常

规栓钉长径比大于 4[ 93] 的要求无法满足 UHPC 薄

板对栓钉抗剪连接件的应用需求,国内外学者逐步

开展了 UHPC 薄板中长径比小于 4 的短栓钉抗剪连

接件受力性能和疲劳性能研究。 翁雪微通过数值模

拟对直径为 13
 

mm、长径比为 2. 7 的短栓钉抗剪连

接件和普通栓钉抗剪连接件在厚度为 50 mm 的

UHPC 薄板中的静力及疲劳性能进行了对比分析,
结果表明,短栓钉抗剪连接件与普通栓钉抗剪连接

件的变 形 和 应 力 分 布 基 本 一 致, 且 均 满 足 GB
 

50017—2017 对抗剪承载力的要求 [ 94] 。 Cao 等发现

在厚 度 为 50
 

mm 的 UHPC 薄 板 中 采 用 直 径 为

13 mm、 长 径 比 为 2. 7 的 短 栓 钉 抗 剪 连 接 件 时,
UHPC 薄板不发生劈裂破坏而栓钉抗剪连接件发生

剪切破坏,并基于疲劳试验提出了采用短栓钉连接

的钢-UHPC 组合界面的 S-N 曲线 [ 95- 96] 。 孙启力等

研究了直径为 13
 

mm、长径比为 2. 7 的栓钉在钢 -
UHPC 界面的滑移,并基于栓钉的荷载-滑移关系曲

线标定了 UHPC 中短栓钉抗剪连接件的荷载-滑移

关系的指数函数模型 [ 97] 。 Dieng 等研究发现直径为

13
 

mm、高度为 25
 

mm 的栓钉在 UHPC 中的荷载-滑
移曲线呈现弹塑性关系,其极限滑移可达 3

 

mm,呈
现栓钉根部屈服的破坏模式;栓钉的滑移特征值受

栓钉高度的影响并不显著 [ 98] 。
3. 3　 大直径栓钉抗剪连接件

在钢-UHPC 组合梁的高剪力区段往往需要焊

接大量的栓钉抗剪连接件来保证钢梁与 UHPC 界

面具有充足的纵向抗剪能力,但容易产生群钉效应

导致栓钉抗剪连接件的应力传递不均匀 [ 1,3,99- 100] 。
因此,为减少栓钉抗剪连接件的焊接数量,同时提高

施工效率,许多学者提出采用大直径栓钉抗剪连接

件,并定义 22
 

mm 以上直径的栓钉抗剪连接件为大

直径栓钉抗剪连接件,22
 

mm 直径以下为常规栓钉

抗剪连接件 [ 86,101] 。 Wang 等开展推出试验研究了分

别采用 30 mm 大直径单钉和群钉抗剪连接件连接

的钢-UHPC 界面抗剪性能,结果表明:1) UHPC 能

抵抗大直径栓钉抗剪连接件产生的劈裂应力;2) 采

用大直径栓钉抗剪连接件连接时钢与 UHPC 的组

合效果更好,且群钉效应不显著;3)长径比和 UHPC
板的厚度对大直径栓钉抗剪连接件静力性能的影响

较小;4)提出了考虑群钉效应的荷载 -滑移曲线拟

合公式 [ 86] 。 陈阳等通过数值模拟研究了装配式钢-
薄层 UHPC 组合梁中大直径群钉抗剪连接件的抗

剪性能,结果表明:1) 采用预制 UHPC 板试件的抗

剪承载力比采用现浇 UHPC 板的低 10%以内;2)大

直径栓钉抗剪连接件的间距小于 2. 5 倍直径时,试
件的抗剪承载力显著下降;3)随着大直径栓钉键群

间距和数量的增加,键群中单个栓钉抗剪连接件的

抗剪承载力和抗剪刚度均降低;4) 针对装配式钢-
薄层 UHPC 大直径群钉抗剪连接件,建立了荷载 -
滑移关系预测理论模型 [ 102] 。
3. 4　 群钉布置的栓钉抗剪连接件

为提升桥梁领域工业化建造水平,促进装配式

组合结构桥梁的发展,群钉布置形式常被应用于装

配式组合结构桥梁来保证组合界面的抗剪性能并满

足快速施工的需求。 Ding 等开展了采用群钉连接

形式的钢-UHPC 界面抗剪性能推出试验,研究结果

表明:1)栓钉抗剪连接件的直径对界面抗剪承载力

的影响较大;2)纵向间距为 2. 5d(d 为栓钉直径)时

对群钉抗剪连接件抗剪刚度的影响最大;3) 长径比

从 4. 2 减小至 3. 2 对群钉抗剪连接件的抗剪承载力

和抗剪刚度影响都不显著 [ 103] 。 Fang 等通过静力试

验研究了栓钉直径 50
 

mm、薄板厚度 75 mm、群钉布

置形式、预留槽口形状和浇筑方式等参数对全预制

钢-UHPC 薄板界面连接性能的影响,结果表明:栓
钉直径、UHPC 板厚和预留槽口形状对界面连接性

能影响较大,而浇筑方式则对界面连接性能影响较

小 [ 104] 。 He 等针对采用群钉抗剪连接件的钢-混杂

纤维混凝土界面连接性能开展了试验研究和数值模

拟分析,结果表明:1) 钢纤维掺量的增加有利于提

高群钉抗剪连接件抗剪承载力;2)聚丙烯纤维掺量

的增加有利于改善群钉 抗剪连接件的延性 [ 105] 。
Luo 等针对栓钉抗剪连接件的纵向间距和横向间距

等参数对钢-SFRCC 群钉连接界面性能的影响开展

了试验研究,结果表明:1) 群钉抗剪连接件均发生

剪断破坏;2) 栓钉纵向间距为 3. 5d 时仍能达到单

钉极限强度的 90%;3)提出了考虑群钉效应的界面

抗剪承载力计算方法 [ 106- 107] 。
3. 5　 开孔钢板(PBL)抗剪连接件

PBL 抗剪连接件的首次工程应用是在委内瑞

拉 Caroni 钢-混凝土组合桥梁中被用以取代栓钉抗

剪连接件,避免了栓钉抗剪连接件潜在的抗疲劳性

能弱的问题 [ 108] 。 施洲等分析了 PBL 抗剪连接件的

破坏机理及抗剪承载力影响因素 [ 109] 。 张清华等基
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于变形协调理论模型分析了 PBL 抗剪连接件群的

非均匀传力机理及极限抗剪承载力 [ 110] 。 Li 等提出

带环箍的 PBL 抗剪连接件,并基于剪切摩擦理论与

多元线性回归分析,提出了适用抗剪承载力与指数

型滑移特征值计算方法 [ 111] 。 Liu 等创新性提出在

PBL 抗剪连接件内安装橡胶环形式,以改善 PBL 抗

剪连接件群的非均匀受力状态,并开展了相关试验

研究和数值模拟分析, 结果表明: 1 ) 采用橡胶环

PBL 抗剪连接件的抗剪刚度降低;2) PBL 抗剪连接

件的变形能力和延性得到改善,极限滑移提高 3 ~ 7
倍 [ 112] 。 张宁等研究了孔内有无钢筋 PBL 抗剪连接

件疲劳性能的影响规律 [ 113] 。 陈海等通过推出试验

研究了采用斜钢板的 PBL 抗剪连接件抗剪性能,并
与采用直钢板的 PBL 抗剪连接件的抗剪性能进行

对比分析,结果表明,采用斜钢板对 PBL 抗剪连接

件的抗剪承载力无明显影响,但对抗剪刚度与延性

有所提高 [ 114] 。 刘瑞等针对采用 PBL 抗剪连接件的

钢板-UHPC 组合桥面板抗弯性能进行了试验研究

和数值模拟分析,研究结果表明:1) 钢板与 UHPC
桥面板具有良好的组合效果;2)邻近 PBL 抗剪连接

件的桥面板在车轮荷载的作用下可承担更大的负

弯矩 [ 115] 。
3. 6　 螺栓抗剪连接件

为了适应快速化装配式组合结构的发展,螺栓

抗剪连接件常被用以替代栓钉抗剪连接件实现混凝

土板与钢梁的装配与分离和回收,契合组合结构的

可持续发展理念。 采用螺栓抗剪连接件的钢 -UH-
PC 组合梁有整体浇筑和拼装连接两种施工方式,均
被 广 泛 应 用 以 更 好 地 满 足 装 配 化 施 工 的 各 项

要求 [ 116- 117] 。
国内外学者研发了多种适用于现浇钢-混凝土

组合梁的螺栓抗剪连接件,Kwon 等提出了双螺母螺

栓、黏结锚螺栓和高压摩擦螺栓三种螺栓抗剪连接

件用于加固既有钢-混凝土组合桥梁 [ 118] 。 Dai 等将

传统焊接栓钉根部改造成型钢厚度范围内的缩颈部

分和螺母安装范围内的螺纹部分形成了可拆卸螺栓

抗剪连接件,完成的推出试验结果表明:1) 可拆卸

螺栓抗剪连接件在试验后可以容易实现拆卸;2) 可

拆卸螺栓抗剪连接件的抗剪承载力与焊接栓钉基本

相同,但抗剪刚度小于焊接栓钉 [ 119] 。 He 等提出了

可拆卸自锁螺栓抗剪连接件以消除螺栓与型钢孔间

隙和初始滑移,开展的推出试验研究结果表明:1)
可拆卸自锁螺栓抗剪承载能力与初始刚度比普通栓

钉更高; 2 ) 该螺栓滑动能力较强, 属于柔性连接

件 [ 120] 。 陈炳聪提出了方形预埋螺母型螺栓连接

件,该连接件具有承载力高、刚度大、连接紧密等优

点 [ 121] 。 王宣鼎等通过推出试验研究了现浇
 

UHPC
中 8. 8 级 M30 高强螺栓抗剪连接件抗剪性能,结果

表明:1)单个螺栓试件发生螺栓剪断破坏、UHPC 损

伤较小;2)横向双排螺栓发生螺栓受剪屈服、UHPC
冲切剪坏破坏;3)纵向双排螺栓发生 UHPC 纵向劈

裂破坏 [ 122] 。
为进一步提升装配化施工效率,国内外学者不

断研发出适用于装配式钢-混凝土组合梁的螺栓抗

剪连接件。 Chen 等对钢-预制混凝土组合桥梁中全

贯穿式螺栓抗剪连接件的抗剪性能进行了推出试验

研究,结果表明:1) 全贯穿式螺栓抗剪连接件初始

滑动荷载较低,同时存在滑移平台段,但峰值荷载和

延性与栓钉相当;2)提出了能够预测全贯穿螺栓抗

剪连接件极限承载力的力学模型 [ 123] 。 何余良等针

对混杂纤维混凝土中全贯穿式螺栓抗剪连接件的抗

剪性能开展了试验研究,结果表明混凝土中掺入纤

维和减小预留孔孔径比均可增大螺栓抗剪连接件承

载力和初始刚度 [ 124] 。 严鑫提出了锥形铸铁螺栓抗

剪连接件,其特点为内外锥套均设置竖缝,在螺栓挤

压时可产生环向变形,进而消除钢板孔和螺栓间隙、
增大螺栓抗剪连接件的刚度 [ 125] 。 齐连训等提出了

UHPC 插块螺栓抗剪连接件,其构造与锥形铸铁螺

栓相似,其中预制
 

UHPC 块和预埋螺母均为锥形,
试验研究结果表明:UHPC 插块降低了螺栓抗剪连

接件的抗剪刚度,但不影响螺栓抗剪连接件的抗剪

承载能力 [ 126] 。 刘中良提出在混凝土预制板中采用

波纹管或塑料管制作圆形预留孔以形成预留孔螺栓

剪力键,研究结果表明,预留孔螺栓抗剪连接件在预

制装配式钢-混凝土组合梁中受力合理、构造简单、
施工高效 [ 127] 。

为了消除螺栓抗剪连接件荷载-滑移曲线中早

期的滑移平台段,并提高螺栓抗剪连接件的早期刚

度,陈辛将常用于精度要求较高的机械设备和船舶

工程中的铰制孔螺栓抗剪连接件应用于钢 - UHPC
组合梁并开展了试验研究和数值模拟分析,研究结

果表明:1) 铰制孔螺栓抗剪连接件在抗剪承载力、
滑移、延性和刚度四个方面表现出较优的综合抗剪

性能;2)在混凝土强度相对螺栓较弱的推出试件中

主要发生混凝土压溃破坏,反之发生螺栓抗剪连接

件的剪断破坏;3)提出了考虑多种参数影响的现浇

和装配式试件中铰制孔螺栓抗剪连接件的抗剪承载

力计算公式和极限滑移计算公式 [ 128] 。
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不同工程应用条件对抗剪连接件的要求促使多

种新型剪力连接件的不断研发。 除前文介绍的栓钉

抗剪连接件、 PBL 抗剪连接件和螺栓抗剪连接件,
还有多种抗剪连接件因其自身独特的受力形式或经

济性等原因在工程应用中也得到推广应用。 例如,
可以改善组合梁负弯矩区混凝土抗裂性能的抗拔不

抗剪 T 形抗剪连接件 [ 129] , 刚性的型钢 抗剪连接

件 [ 130- 131] ,可以解决 PBL 抗剪连接件承载能力不足

和安装不方便而衍生出的 T-PBL 抗剪连接件、Y 形

抗剪连接件、 L 形抗剪连接件以及帽形抗剪连接

件等 [ 132- 133] 。
综合来看,合理选用和设计抗剪连接件可兼顾

不同工程背景下钢-UHPC 组合梁对界面连接可靠

度和 UHPC 材料高效利用的共同需求。 国内外学

者已对传统的抗剪连接件在钢-混凝土组合结构中

的传力机理、抗剪性能和疲劳性能等进行了大量深

入研究,但目前对各类抗剪连接件在钢-UHPC 组合

结构中的应用研究仍不完善。 因此,对各类抗剪连

接件在钢-UHPC 组合结构中的工作性能和适用性

仍有待深入研究和验证,以期为各类抗剪连接件在

高性能工程结构中的应用奠定基础。

4　 展 　 望

结合钢-UHPC 组合梁的工程应用案例,对钢-
UHPC 组合梁受弯性能和钢 - UHPC 组合梁中剪力

连接件力学行为进行了综述分析。 钢 -UHPC 组合

梁在实现桥梁结构和大跨建筑结构梁的安全可靠、
长寿耐久、优质高效和绿色低碳发展目标方面具有

显著优势,但国内对钢-UHPC 组合梁的设计方法尚

未形成完整体系,需要围绕以下方面开展深入系统

研究:
1)钢-UHPC 组合梁受力性能研究方面。 目前

国内外关于钢-UHPC 组合梁的受力性能还主要为

受弯承载能力研究,而关于钢-UHPC 组合梁受剪性

能、受扭性能、整体和局部稳定性能等方面研究开展

较少,由于钢-UHPC 组合梁的截面高度相对钢-普

通混凝土组合梁更小(跨高比更大) ,受扭性能和稳

定性能需要深入开展相关研究,以建立相应设计计

算方法。
2)钢-UHPC 组合梁设计理论方面。 钢-UHPC

组合梁中,UHPC 翼板厚度较小、组合梁延性更好,
在组合梁设计内力计算和承载能力计算时,如何更

为准确、更为充分地利用钢-UHPC 组合梁的塑性能

力,建立相应的塑性设计计算理论是需要研究的关

键问题。
3)高强钢-UHPC 组合梁研究方面。 已有研究

结果表明,普通钢材与 UHPC 在组合梁的使用中容

易出现“钢弱混凝土强” 现象、导致出现在组合梁中

的钢材较早屈服或者钢材用钢量过大等情况,因此

为匹配 UHPC 超高抗压强度发挥,需要开展采用高

强钢的钢-UHPC 组合梁研究。 目前国内外已有学

者针对高强钢材与 UHPC 材料在组合梁中的匹配

性开展了研究,但尚缺乏系统性研究,尚应深入研究

高强钢-UHPC 组合梁的受力性能、工作机理和设计

理论。
4)新型剪力连接件受力性能研究方法。 目前

关于剪力连接件的研究多为剪力连接件的静力抗剪

性能展开,而在实际工程应用中,抗剪连接件往往处

于弯剪或剪拔的复合受力状态,因此需开展剪力连

接件复合受力性能研究。
5) 钢 - UHPC 组合梁智能设计研究方面。 在

钢-UHPC 组合梁中,从材料选择、截面形式、剪力连

接件配置等方面均具有大量的可优化选择性,因此

针对不同的应用场景和设计需求,结合深度学习等

人工智能技术实现钢-UHPC 组合梁的优化设计,并
进一步结合数字孪生技术对钢-UHPC 组合梁在多

灾害下的性能、响应进行研究,也是未来重要研究发

展方向。
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A
 

Review
 

on
 

the
 

Research
 

and
 

Application
 

of
 

Steel-UHPC
 

Composite
 

Beam

Libo
 

Yang1,2

( 1. China
 

Railway
 

First
 

Survey
 

and
 

Design
 

Institute
 

Group
 

Co. ,
 

Ltd. ,Xi’ an
 

710043,
 

China;2. State
 

Key
 

Laboratory
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Intelligent
 

Construction
 

and
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for
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and
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China)

Abstract:
 

With
 

the
 

development
 

of
 

novel
 

engineering
 

materials,
 

the
 

rational
 

application
 

of
 

high-performance
 

materials
 

in
 

the
 

field
 

of
 

civil
 

engineering,
 

alongside
 

the
 

evolution
 

of
 

structural
 

forms,
 

has
 

become
 

a
 

significant
 

pathway
 

for
 

innovations
 

in
 

steel-concrete
 

composite
 

beams.
 

Steel-UHPC
 

composite
 

beams
 

exhibit
 

exceptional
 

mechanical
 

and
 

durability
 

properties,
 

offering
 

a
 

promising
 

pathway
 

and
 

solution
 

for
 

the
 

innovative
 

development
 

of
 

civil
 

engineering
 

structures
 

in
 

our
 

country.
 

In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

transformation
 

and
 

upgrading
 

of
 

Chinese
 

bridge
 

engineering
 

towards
 

lightweight,
 

high-performance,
 

prefabricated,
 

sustainable,
 

and
 

intelligent
 

directions,
 

this
 

paper
 

analyses
 

the
 

main
 

research
 

progress
 

and
 

future
 

development
 

directions
 

of
 

steel-UHPC
 

composite
 

beams.
 

This
 

is
 

done
 

by
 

examining
 

the
 

current
 

state
 

of
 

engineering
 

applications,
 

mechanical
 

performance,
 

and
 

the
 

mechanical
 

behaviour
 

of
 

shear
 

connectors
 

from
 

both
 

domestic
 

and
 

international
 

research
 

and
 

applications.
 

Firstly,
 

the
 

paper
 

reviews
 

the
 

current
 

state
 

of
 

engineering
 

applications
 

of
 

steel-UHPC
 

composite
 

beams
 

in
 

the
 

field
 

of
 

bridge
 

construction
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally.
 

These
 

applications
 

span
 

from
 

small
 

and
 

medium-span
 

simply
 

supported
 

and
 

continuous
 

beam
 

bridges
 

to
 

suspension
 

and
 

cable-stayed
 

bridges
 

with
 

spans
 

exceeding
 

a
 

thousand
 

meters,
 

showcasing
 

the
 

presence
 

of
 

steel-UHPC
 

composite
 

beams
 

in
 

various
 

types
 

of
 

bridge
 

structures.
 

It
 

indicates
 

that
 

with
 

the
 

rise
 

of
 

low-carbon
 

construction
 

globally
 

and
 

the
 

introduction
 

of
 

China′ s
 

" Transportation
 

Powerhouse "
 

strategy,
 

steel-UHPC
 

composite
 

beam
 

bridges
 

are
 

poised
 

to
 

encounter
 

significant
 

development
 

opportunities.
 

Secondly,
 

the
 

paper
 

summarises
 

the
 

research
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progress
 

on
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

steel-UHPC
 

composite
 

beams
 

under
 

positive
 

and
 

negative
 

bending
 

moments,
 

including
 

the
 

calculation
 

theories
 

for
 

bending
 

performance
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

methods.
 

It
 

indicates
 

that
 

the
 

application
 

of
 

steel-UHPC
 

composite
 

beams
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

structural
 

crack
 

resistance,
 

flexural
 

capacity,
 

and
 

flexural
 

stiffness.
 

This
 

is
 

beneficial
 

for
 

reducing
 

the
 

self-weight
 

of
 

the
 

structure,
 

facilitating
 

prefabricated
 

construction,
 

and
 

promoting
 

the
 

further
 

development
 

of
 

high-
performance

 

engineering
 

structures.
 

Subsequently,
 

the
 

current
 

state
 

of
 

research
 

on
 

various
 

shear
 

connectors
 

was
 

discussed,
 

including
 

conventional
 

stud
 

shear
 

connectors,
 

short
 

stud
 

shear
 

connectors,
 

large
 

diameter
 

shear
 

connectors,
 

grouped
 

stud
 

shear
 

connectors,
 

perforated
 

steel
 

plate
 

shear
 

connectors,
 

and
 

bolt
 

shear
 

connectors.
 

It
 

indicates
 

that
 

the
 

rational
 

selection
 

and
 

design
 

of
 

shear
 

connectors
 

can
 

simultaneously
 

address
 

the
 

dual
 

requirements
 

of
 

interface
 

connection
 

reliability
 

and
 

the
 

efficient
 

utilisation
 

of
 

UHPC
 

materials
 

in
 

steel-UHPC
 

composite
 

beams
 

across
 

various
 

engineering
 

contexts.
 

Although
 

the
 

research
 

on
 

the
 

force
 

transmission
 

mechanism
 

and
 

mechanical
 

performance
 

of
 

steel-UHPC
 

composite
 

beam
 

has
 

been
 

gradually
 

developed,
 

the
 

systematic
 

research
 

is
 

insufficient,
 

and
 

in-
depth

 

systematic
 

research
 

should
 

still
 

be
 

carried
 

out
 

around
 

the
 

basic
 

theory
 

and
 

design
 

method,
 

so
 

as
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

engineering
 

applications.
 

Finally,
 

an
 

outlook
 

is
 

provided
 

on
 

the
 

key
 

issues,
 

main
 

challenges,
 

and
 

future
 

development
 

trends
 

related
 

to
 

the
 

study
 

of
 

the
 

load-bearing
 

performance
 

and
 

design
 

theory
 

of
 

steel-UHPC
 

composite
 

beams,
 

research
 

on
 

high-strength
 

steel-
UHPC

 

composite
 

beams,
 

the
 

load-bearing
 

performance
 

of
 

novel
 

shear
 

connectors,
 

and
 

the
 

intelligent
 

design
 

of
 

steel-UHPC
 

composite
 

beams.
 

This
 

is
 

intended
 

to
 

offer
 

innovative
 

insights
 

into
 

the
 

academic
 

research
 

and
 

engineering
 

applications
 

of
 

bridge
 

engineering
 

in
 

China.
Key

 

words:steel-UHPC
 

composite
 

beam;engineering
 

appliacation;
 

mechanical
 

performance;shear
 

connectors;review
 

and
 

analysis

41




