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大温差地区高速铁路钢桥面新型铺装应用研究
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摘  要：结合包银高速铁路乌海黄河桥主桥工程，从温度力影响、受力性能、对桥梁刚度和轨道平顺性的影

响、耐久性和经济性方面，对大温差地区 UHPC 新型钢桥面铺装的应用效果进行了研究。结果表明：（1）在大

温差地区，钢混组合桥面铺装层、剪力钉的温度工况应力分别为最不利组合应力最大值的 36％和 11％以上；

（2）UHPC 新型钢桥面铺装具有良好的受力性能，设计方案可满足结构受力需求；（3）该新型钢桥面铺装可有

效提升桥梁整体刚度和轨道平顺性，主跨活载挠度和轨道不平顺值分别减小 3. 8％和 13. 1％以上；（4）该新

型钢桥面铺装能够有效提升桥梁钢桥面的耐久性，且具有良好的经济性；（5）UHPC 新型钢桥面铺装可在大

温差地区高速铁路钢桥建设中进一步推广应用。
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Study on Application of UHPC Steel Bridge Deck Pavement in High-
speed Railways in Areas with Large Temperature Difference 
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Abstract：Taking the main bridge of the Wuhai Yellow River Bridge of Baotou-Yinchuan High-speed Railway as an 

example，this study explored the application of UHPC（Ultra-High Performance Concrete）as a new type of steel bridge 

deck pavement in areas with large temperature difference，in terms of the influences of temperature forces，structural 

performance，effects on bridge stiffness and rail smoothness，as well as durability and economy.  The results show that：

（1）In areas with large temperature difference，the pavement layer of the steel-concrete composite bridge and the 

temperature condition stress of the shear connectors are at least 36％ and 11％，respectively，of the maximum value of 

the most unfavorable combined stress. （2）The UHPC steel bridge deck pavement shows good structural performance and 

the design scheme can meet the structural stress requirements. （3）The UHPC steel bridge deck pavement can effectively 

improve the overall stiffness of the bridge and the smoothness of the track，with the main span live load deflection and track 

irregularity values decreasing by more than 3. 8％ and 13. 1％，respectively. （4）The UHPC steel bridge deck pavement 

can effectively enhance the durability of the bridge’s steel deck and offers good economic advantages. （5）The UHPC steel 
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超高性能混凝土（Ultra High Performance Concrete， 

UHPC）是一种新型水泥基复合材料，因其超高强度、

少徐变、自密实、超高韧性、高耐久性等优异的力学

性能在土建工程领域逐渐得到应用。国外从 20 世纪

90 年代以来陆续建成了多座 UHPC 桥梁［1 - 3］。近年

来 UHPC 新型组合钢桥面在国内公路钢桥铺装维修 

领域应用较广，在铁路钢桥领域也逐渐投入了工程实

践［4 - 5］，如蒙华铁路洞庭湖大桥和公安长江大桥、沪苏

通长江公铁大桥、福厦铁路乌龙江大桥等都采用了此

类新型铺装，均取得了较好的工程效果。然而，上述桥

梁均位于长江中下游及东南沿海地区，环境温差相对

较小。UHPC 铺装属于钢混组合结构，环境温差对结构

受力有较大的影响。因此，结合大温差地区高速铁路

钢桥的建设研究 UHPC 的应用具有十分重要的意义。

1  工程概况
包银高速铁路线路设计时速 250 km，双线有砟轨

道，线间距 4. 6 m，采用 ZK 活载，最小曲线半径 3 500 m。 

乌海黄河特大桥主桥位于内蒙古自治区乌海市与宁

夏回族自治区石嘴山市交界处，为全线的控制性工

程。桥址地区历年平均气温为 9. 84 ℃，历史极端最

高和最低气温分别为 41 ℃和 - 28. 9 ℃，温差高达 

69. 9 ℃，属于大温差地区［6］。

主桥为（80 + 80 + 310 + 80 + 80）m 的半漂浮体系混

合梁斜拉桥。采用花瓶型桥塔，桥面以上有效塔高89. 5 m， 

两个主塔全高分别为 111. 5 m、115 m。主梁两端各

121. 2 m 为混凝土箱梁，含钢混结合段的钢桥设置范围

为 399 m。主塔两侧分别布置 14 对平行钢丝斜拉索，标

准抗拉强度为 1 770 MPa，主桥立面布置如图 1 所示。

bridge deck pavement can be further promoted and applied in the construction of high-speed railway steel bridges in areas 

with large temperature difference.

Key words：high-speed railway；UHPC pavement；application research；area with large temperature difference；steel 

bridge deck；composite box girder cable-stayed bridge

图 1  主桥立面布置图（m）

钢箱梁标准梁高 4. 25 m，中心梁高 4. 336 m，采

用带风嘴的单箱五室截面，箱梁全宽 18. 28 m，顺桥向

横隔板间距 5. 25 m，每两个横隔板之间设置一道横隔

肋。桥面钢板除钢混结合段和主塔支点局部区域采

用 18 mm 外，其他区域均采用 16 mm。截面腹板、底

板根据受力需要在不同区域采用 16～40 mm 厚钢板。

桥面宽16. 0 m，共分为5个区域，行车道区宽9. 0 m， 

2 个人行道区均宽 1. 7 m，2 个拉索检修区均宽 1. 8 m。

在长 399 m 的钢桥面上铺设 UHPC 新型桥面铺装，其

中行车道区挡砟墙内铺设 60 mm 厚 UHPC 层，人行道

区的电缆槽内和拉索检修区竖墙之间的部分均铺设

50 mm 厚 UHPC 层。

路桥面纤维混凝土铺装层［7］相比，UHPC 内配置钢筋

网片，并通过剪力钉与普通钢桥面板连接，形成共同

受力结构。

行车道区域直接承受列车荷载，设置 60 mm 厚

UHPC 铺装；为提高人行道区和拉索检修区钢结构的

耐久性，设置 50 mm 厚 UHPC 铺装。铺装范围内桥

面板区域喷涂环氧富锌防腐底漆，在行车道区域和其

他区域钢板上分别焊接 M19×45 mm 和 M19×35 mm 

的 剪 力 钉，并 铺 设 φ10 mm HRB400 钢 筋 网，纵 横

向间距均为 10 cm，桥塔附近 30 m 范围内局部加密

至 间 距 5 cm，纵 向 钢 筋 在 下，横 向 钢 筋 在 上，钢 筋

保护层厚 15 mm。剪力钉纵横向布置间距一般为 

300 mm，并根据具体位置局部调整。行车道区域有道

砟覆盖，较为隐蔽，因此在 UHPC 表面热撒 2～3 mm

厚的高粘弹沥青，以提升防水和防滑效果。其他区域

基本外露，涂一层 2 mm 厚的聚氨酯防水涂料。

2  铺装构造
UHPC 桥面铺装主要由桥面普通钢板、防腐涂装、

剪力钉、钢筋网、超高性能混凝土板构成。与常规铁
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3  材料性能

UHPC 由硅酸盐水泥、粉煤灰、矿渣、石英砂和石

英粉、钢纤维、水和减水剂等添加剂按一定的配合比

混合而成，加水拌和后在标准养护条件下即可达到良

好的和易性、超高强度、超强耐久性和低徐变性能，在

蒸养条件下效果更好［8 - 9］。近年来国内外多家科研机

构在 UHPC 研究方面取得了较多的成果，湖南大学、

中铁大桥科学研究院、福州大学等多家单位均结合工

程实践开展了大量的科研工作［10 - 12］。目前工程应用

中 UHPC 设计基本性能指标如表 1 所示。
表 1  UHPC 材料性能指标表

序号 项目 技术要求

1 初凝时间／h 10～12

2 终凝时间／h 14～16

3 扩展度／mm ≥ 500

4 坍落度／mm 220～280

5 容重／（kN／m3） 25～26

6 28 d 弹性模量／GPa ≥ 40

7 28 d 抗折强度／MPa ≥ 22

8 28 d 抗压强度／MPa ≥ 120

9 28 d 极限抗拉强度／MPa ≥ 8

10 抗冻性能 ≥ F500

11 抗渗性能 ≥ P30

12 氯离子扩散系数／［10- 12（m2／s）］ ≤ 0. 4

13 收缩应变 ≤ 200

为研究钢 - UHPC 组合桥面板在局部车轮压力作

用下 UHPC 板静力开裂强度与构造参数的影响规律，

中铁大桥科学研究院有限公司结合相关桥梁开展了

试验研究，对 6 块钢 - UHPC 组合桥面板纵向弯曲试

件以及 6 块横向弯曲试件进行了两点对称负弯矩加

载试验。

试验分析了不同纵、横向钢筋的摆放形式与多种

钢筋布置间距对钢 - UHPC 组合桥面板开裂强度的

影响。设置了纵向钢筋在上与横向钢筋在上两种摆

放形式，以及 50 mm、75 mm、100 mm 三种钢筋网间

距。两类试验均采用两点对称加载方式，UHPC 面朝

下放置，试验过程中记录各试件 UHPC 层表面出现 

0. 05 mm 宽 度 的 裂 缝 时 的 名 义 拉 应 力，结 果 如 

表 2 所示。  

表 2  不同钢筋布置的 UHPC 板开裂强度表

钢筋布置
0. 05 mm 开裂应力／MPa

横向 纵向

间距 50 mm，横向钢筋在上 19. 4～20. 8 21. 2～30. 0

间距 50 mm，纵向钢筋在上 13. 6～14. 4 30. 7～39. 0

间距 75 mm，横向钢筋在上 17. 5～17. 8 18. 8～26. 9

间距 75 mm，纵向钢筋在上 11. 6～12. 0 21. 2～29. 2

间距 100 mm，横向钢筋在上 12. 7～13. 3 16. 3～23. 8

间距 100 mm，纵向钢筋在上 10. 1～10. 2 17. 9～19. 4

由表 2 可知，组合桥面板纵、横向开裂强度相差

较大，当钢筋的构造参数相同时，横向开裂强度显著

低于纵向，在进行组合桥面板的设计时应对 UHPC 层

纵横向应力分别进行验算；减小钢筋间距可有效提高

组合桥面板的开裂强度，增强其抗裂性能。

4  受力分析

4. 1  数值模拟

采用 Midas Civil 对乌海黄河桥主桥进行整体空

间有限元分析，提取 UHPC 铺装层第一体系受力结果，

桥塔、主梁采用梁单元模拟，斜拉索采用桁架单元模

拟，UHPC 铺装层采用双单元法与钢箱梁联合。模型

计算考虑施工过程影响，钢主梁合龙后主要工序如下：

桥面防护墙、竖墙施工→ UHPC 铺装层施工→道砟、

轨道结构、人行道盖板和栏杆等施工→二次调索→轨

道精调，完成施工。

建立钢箱梁局部节段精细化模型，模型长度取

2 个节间长度 21 m，提取 UHPC 铺装层第二体系、第

三体系受力结果，钢板采用板壳单元模拟，UHPC 采

用实体单元模拟，剪力钉采用梁单元模拟。铺装层承

受二期恒载、活载和附加力作用，假定铺装与桥面钢

板之间无滑移。

根据当地气象资料，合龙温度采用 10 ℃ ±5 ℃，

钢结构整体升降温分别按 37 ℃、- 45 ℃计算，钢桥面

非线性温差按 16 ℃计算；混凝土结构整体升降温分

别按 22 ℃、- 25 ℃计算，混凝土桥面非线性温差按

10 ℃计算；索梁温差按 ±15 ℃计算。

4. 2  铺装层受力

根据施工顺序，恒载工况下铺装层应力是道砟及

轨道结构等二期恒载和二次调索共同作用的结果，在

整体模型中对铺装层在恒载、活载、温度等工况作用

下进行第一体系受力计算，结果如表 3 所示。

由表 3 可知：

（1）成桥恒载工况，铺装层均承受压应力，跨中

M12 号拉索处压应力最大，为 3. 0 MPa。

（2）ZK 活载工况，铺装层呈现拉压受力状态，最

大拉应力、最大压应力分别为 7. 1 MPa、7. 9 MPa，基本

相当。
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表 3  各荷载工况引起的 UHPC 铺装层应力表

工况
最大拉应力／MPa 最大压应力／MPa

数值 位置 数值 位置

恒载 - - - 3. 0 M12 号索

ZK 活载 7. 1 1 号塔 - 7. 9 M12 号索

沉降 0. 7 M11 号索 - 0. 8 M11 号索

收缩 3. 1 1 号塔 - -

徐变 - - - 0. 6 M7 号索

整体升温 3. 7 S3 号索 - -

整体降温 - - - 4. 0 S3 号索

不均匀升温 1. 8 1 号塔 - 1. 2 中跨跨中

不均匀降温 1. 2 中跨跨中 - 1. 8 1 号塔

温度组合 5. 3 1 号塔 - 5. 6 1 号塔

制动力 0. 9 S3 号索 - 0. 9 S3 号索

最不利组合 10. 6 2 号塔 - 15. 5 M12 号索

（3）整体升温工况铺装层整体受拉，整体降温

工况铺装层整体受压，最大拉应力、最大压应力为 

3. 7 MPa、4. 0 MPa，基 本 相 当。 不 均 匀 温 度 工 况 铺

装层呈拉压受力状态，均在 2. 0 MPa 以内。整体与

不均匀温度组合工况最大拉应力、最大压应力达到

5. 3 MPa、5. 6 MPa，分别约为活载工况最不利应力的

75％、71％。

（4）各工况进行最不利组合时，UHPC 铺装层最

大拉应力、最大压应力为 10. 6 MPa、15. 5 MPa，温度

工况最大拉应力、最大压应力分别约为最不利组合的

50％、36％。

在局部模型中施加活载和温度作用，活载采用

CRH 标准动车模型进行加载，轴重 17 t，得到铺装

层第二体系、第三体系最大纵向、横向拉应力分别为

1. 49 MPa、3. 06 MPa。

对各体系应力进行叠加后得到 UHPC 铺装层最

大纵向压应力为 15. 5 MPa，小于抗压强度 120 MPa，

最大纵向拉应力为 12. 1 MPa，小于 0. 05 mm 开裂强

度 16. 3 ～23. 8 MPa；最大横向拉应力 3. 06 MPa，小于

0. 05 mm 开裂强度 12. 7 ～13. 3 MPa。故铺装层设计

能够满足受力要求。

4. 3  剪力钉受力

在整体模型中分别对各工况下剪力钉的受力进

行计算，得到其第一体系下的最不利剪力，如表 4 所

示。由表 4 可知，恒载、活载工况剪力钉剪力较大，分

别达到 2. 97 kN 和 2. 79 kN，温度组合工况最大剪力

0. 59 kN，约为活载工况的 21％，工况剪力相对较小；

最不利组合时剪力钉最大剪力 5. 58 kN，温度工况最

大剪力约为最不利组合值的 11％。

表 4  各荷载工况引起的剪力钉剪力表

荷载工况 最大剪力／kN 位置

恒载 2. 97 边跨 S3 号索

ZK 活载 2. 79 主塔

沉降 0. 23 中跨跨中

收缩 0. 04 主塔

徐变 0. 00 边跨 S3 号索

温度组合 0. 59 主塔

制动力 0. 21 主塔

最不利组合 5. 58 主塔

在局部模型中提取第二体系、第三体系下剪力钉

最不利纵向、横向剪力分别为 10. 46 kN、11. 97 kN。

对 3 个体系的计算结果进行叠加，得到剪力钉最

大纵向、横向剪力分别为 16. 04 kN、11. 97 kN，均小于

抗剪承载力 87. 9 kN。疲劳工况无需考虑第一体系剪

力，剪力钉最大剪力为 11. 97 kN，低于疲劳抗剪承载

力 17. 6 kN。故剪力钉布置能够满足受力及疲劳需求。

5  桥梁性能提升

5. 1  刚度

UHPC 铺装与钢箱梁结合，增加了主梁截面的

抵抗能力和桥梁整体刚度，从而减小了主梁的静活

载挠度。采用不同铺装方案时主梁的静活载挠度如

图 2 所示。由图 2 可知，与常规不锈钢桥面铺装相

比，采用 UHPC 铺装方案可使主跨竖向静活载挠度从

425 mm 减小至 409 mm，减小率 3.8％。

图 2  不同铺装方案的主桥活载挠度图

5. 2  轨道平顺性

高速铁路大跨径斜拉桥采用 UHPC 钢桥面铺装

后，主桥的整体刚度和局部刚度得到了提升，从而提

高了轨道平顺性。结合近年来的工程实践，对不锈钢

桥面铺装和 UHPC 桥面铺装两种方案采用 60 m 弦按

照中点弦测法对主桥的轨道高低不平顺值进行检算，

如图 3 所示。由图 3 可知，与常规不锈钢桥面铺装相

比，采用 UHPC 铺装方案可使边跨轨道高低不平顺值

从 8. 16 mm 减小至 7. 09 mm，减小率 13. 1％ ；主跨轨
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道高低不平顺值从 3. 43 mm 减小至 2. 68 mm，减小率

21.9％。

表 5  不同铺装方案经济性对比表

桥面铺装 
方案

项目
初期成本 
／（元／m2）

全寿命成本 
／（元／m2）

备注

方案 1：
不锈钢桥面

不锈钢桥面
板环氧砂浆

1 950 1 950
设计寿命100年，
按与普通钢板的
价差计算

方案 2：
环氧沥青混
凝土铺装

70 mm厚双层
环氧沥青防腐
涂装

1 800 10 800
100 年寿命期内
翻修 6 次

方案 3：
UHPC 铺装

UHPC、钢筋、
剪力钉底漆涂
装、高粘弹沥
青

1 650 1 815
设计寿命100年，
考虑边角高粘弹
沥青正常维护

方案 4：
ECO 铺装

ECO改性聚氨
酯混凝土防
腐涂装

1 700 6 800
100 年寿命期内
翻修 4 次

图 3  不同铺装方案的轨道高低不平顺图

5. 3  桥面耐久性

本桥对 16 m 宽的钢桥面在除防护墙、竖墙外的

区域按 UHPC 铺装全覆盖设计，该铺装基层钢板采用

16 mm 厚普通钢桥面板，材质单一，焊缝简单，避免了

不锈钢桥面板的两种不同材质焊缝的对接问题，运营

期间板块之间开裂风险点相对较小，耐久性好。

另外，该铺装抗渗等级达到 P30 以上，防水性能

良好，同时对铺装表面及其与防护墙、竖墙相接的角

隅采用高粘弹沥青粉刷，实现无死角防水，从而对钢

桥面实现全方位防护，进一步提高了钢桥面的耐久 

性［13］。

再者，与环氧沥青混凝土铺装、ECO 铺装及其他

铺装相比［14 - 15］，UHPC 铺装在桥梁设计基准期 100 年

内无需更换，其自身也拥有良好的耐久性能。

6  经济性研究

铁路钢桥常用的桥面铺装形式主要有混凝土道

砟槽板、不锈钢复合桥面板、环氧沥青混凝土、ECO 铺

装等多种形式。混凝土道砟槽板二期恒载较大，导致

主体钢结构用钢量的大幅增加，经济效果欠佳；不锈

钢复合桥面板一般都加工成板单元并进行现场焊接，

复合板焊接需要分基层、过渡层、不锈钢层分别焊接，

焊缝工艺复杂，运营期焊缝开裂风险较高。环氧沥青

混合料的配置工艺比较复杂，施工中对容留时间和温

度要求十分严格，且其寿命在 15 年左右，桥梁服役期

内需要多次翻修；ECO 铺装施工相对简单，但在寿命

期内同样需要进行多次翻修［16］。不同铺装方案经济

性对比情况如表 5 所示。由表 5 可知，UHPC 铺装在

全寿命周期内的单平米造价最优，约为不锈钢桥面、

环氧沥青混凝土、ECO 铺装的 93％、17％、26％。

7  结论

通过对包银高速铁路乌海黄河桥主桥开展新型

桥面铺装应用研究，得到主要结论如下：

（1）在大温差地区，钢混组合桥面铺装的温度工

况应力对设计影响较大，铺装层、剪力钉的温度工况

应力分别为最不利组合应力最大值的 36％和 11％

以上。

（2）UHPC 新型钢桥面铺装具有良好的受力性能，

设计方案可满足结构受力需求。

（3）UHPC 新型钢桥面铺装可有效提升桥梁整体

刚度和轨道平顺性，主跨活载挠度和轨道不平顺值分

别减小 3. 8％和 13. 1％以上。

（4）UHPC 桥面铺装能够有效提升桥梁钢桥面的

耐久性，且具有良好的经济性。

（5）UHPC 新型钢桥面铺装可在大温差地区高速

铁路钢桥建设中进一步推广应用。
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