
UHPC在沿江通道预制拼装中关键节点的应用
1 预制拼装工艺的发展[1]
由于预制拼装具有速度快、效率高、质量稳定性好等特点，能够在最短的时间内进行工艺流程的优化，不但可以进行组织安排协调，还能够做到设计的统筹兼顾，目前已经逐渐被应用于多种建筑工程的施工领域。
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根据施工优势进行划分，其具有以下几方面的突出特点：
1、开放交通快。随着近些年来我国的城市交通压力越来越大，不但严重影响了道路的通行质量，还对道路的正常使用寿命产生了较大的威胁。为了提升道路的质量提升通行安全性就要进行维修，而传统的维修方式却存在着开放交通较慢的问题，其主要原因是维修过程较为 复杂、后期养护麻烦，而预制拼装事先就做好了拼装板，只需要在施工过程中进行简单拼装就可以开放通车，不耽误道路的正常使用，真正达到了避免交通拥堵的目的。
2、节约养护成本。与传统的施工工艺相比，预制拼装技术的材料使用更加便宜，来源更加广泛，主要就是使用普通的硅酸盐水泥以及钢筋，这样就可以极大的节约建设成本，同时还能够通过预制和分散安装的方式来降低现场施工的各种附加费用，提升道路通行效率，同时也是实现更高经济效益以及社会效益的一个外在表现。
3、耐久性良好。传统的施工技术主要使用混凝土材料，而混凝土材料本身具有变异性的特征，而且后期的养护难度较大，一旦养护跟不上很容易出现质量下降从而影响使用寿命。而预制拼装板主要采用的是场站混凝土，其优势就是养护手段多样，养护成本低，同时还可以通过添加一些耐腐蚀或者耐酸碱物质来提升道路的整体耐久性，从而提升了使用寿命。
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全预制桥梁是桥梁上部结构和下部结构的构件采用工厂预制、现场拼装施工技术的桥梁。全预制桥梁的预制构件在工厂内生产，具有优良的质量和抗腐蚀能力，充足的养护时间，盖梁、墩柱、桥面板及防撞墙均可采用工厂预制，现场拼装的施工方法。
2 UHPC材料介绍
超高性能混凝土（简称UHPC）材料最早于20世纪80年代早期开发，此后一直用于需要特殊强度和耐用性的应用，UHPC是近年来最具创新性的水泥基工程材料，能够实现工程材料的大跨越。因此，UHPC将是今后相当长的时间内建筑材料行业的研究和应用热点。
与传统混凝土相比，UHPC材料在结构上更接近于钢。因此，达到相同的结构要求所需的材料减少了70%。在立面中使用时，UHPC可降低整体结构重量，减少子结构，降低运输和安装成本。
UHPC是综合运用了水泥基复合材料技术、流态混凝土技术、微膨胀混凝土技术、界面改性技术、混杂纤维技术和防沉降泌水等技术，研发制成的一种高强度、高韧性、工作性能优良、耐久性优异的水泥基复合材料。其高性能源于精心校准的工程成分比例和混合顺序，将分子紧密地聚集在一起，形成非常紧密的结合。高填充密度产生优良的弯曲、压缩和冲击强度。由于分子被如此紧密地堆积，传统混凝土中存在的毛细孔隙被消除了。UHPC具备自流密实成型、与旧混凝土及钢筋界面粘结力好，耐介质侵蚀性强等优点。目前存在UHPC120〜UHPC180系列产品。
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UHPC适于预制构件制作、桥梁湿接缝连接、桥梁墩柱连接、钢桥面铺装、维修加固、建筑幕墙、挂板等工程领域。
3 UHPC在预制拼装节点上的应用研究
3.1 材料性能验证
（1）施工性能
UHPC具有优异的施工性能，流动扩展度达800mm，表现出优异的流动性和施工和易性，如图3-1所示，本UHPC完全满足施工工艺要求。
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图3-1 UHPC 施工性能
（2）力学性能
UHPC力学性能包括立方体抗压强度，弹性模量以及拉伸性能，标准养护28d后抗压强度和拉伸强度分别达到158.59MPa和13.63MPa与蒸养数据相当。UHPC弹性模量可达 48.5GPa，具有较好的刚性，提高了协同变形能力。
表3-1 UHPC力学性能
	抗压强度/MPa
	弹性模量/MPa
	拉伸强度/MPa

	蒸养
	28d标养
	蒸养
	28d标养
	蒸养
	28d标养

	160.7±5.3
	158.5±12.62
	48.6±0.8
	48.5±0.5
	13.86±0.51
	13.63±0.76


（3）长期变形
针对沿江通道UHPC开展了长期变形性能研究。考虑到UHPC体系的收缩主要为自收缩，因此开展了自收缩性能测试，从混凝土凝结开始读数，从图3-2中可以看到，UHPC的收缩在早期发展迅速，后期趋于平缓，UHPC 70d自收缩值为 192×10-6。借鉴ACI的混凝土收缩数学表达式采用双曲线函数形式对自收缩数据进行拟合，其函数为：

式中：εshu 为最终收缩值；A为与收缩发展趋势相关的常数
最终拟合UHPC的ɛshu即最终收缩值为 215×10-6，均都能够满足设计指标，展现了较好的体积稳定性，显著降低了施工过程中的开裂风险，同时为摒弃高能耗的蒸汽养护措施提供了可行路线。
[image: ]
图3-2 UHPC收缩性能
UHPC的受压徐变试验结果见图3-3，从图中可以看到，UHPC的受压徐变系数与加载龄期密切相关，加载龄期越晚，其受压徐变系数越小，这主要是由于混凝土早期水化程度相对较小的缘故。
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图3-3 UHPC徐变性能
（4）耐久性能
①抗水渗透性能
参照标准为《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082-2009）中渗水高度法进行，UHPC 的渗水高度见表3-2。从表中可以看出，UHPC 渗水高度均为0mm。
表3-2 UHPC渗水高度
	渗水高度（mm）

	标准养护
	蒸汽养护

	0
	0


②抗氯离子渗透性能
参照标准为《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082-2009）中快速氯离子迁移系数法（或称 RCM 法）进行，UHPC（剔除钢纤维）基体氯离子扩散系数见表3-3。从表中可以看出，UHPC 的氯离子扩散系数均＜0.01×10-12m2/s，具有极佳的致密性。
表3-3 UHPC 的氯离子扩散系数
	氯离子扩散系数×10-12（m2/s）

	标准养护
	蒸汽养护

	＜0.01
	＜0.01


③碳化性能
碳化性能测试参照标准为《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082-2009）中碳化试验进行，标准养护下UHPC 3d、7d、14d和28d后的碳化深度见表3-4。从表中可以看出，UHPC碳化28d后的碳化深度仍＜0.1mm。
表3-4 UHPC的碳化性能
	碳化深度/mm

	3d
	7d
	14d
	28d

	0
	0
	0
	＜0.1


④抗冻融性能
抗冻融性能测试参照标准为《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082-2009）中快冻法进行，UHPC的抗冻融性能见表3-5。从表中可以看出，UHPC目前已经历20次冻融循环，基本无质量损失。
表3-5 UHPC 的抗冻融性能
	标准养护
	加热养护

	经历 20 次冻融循环，基本无质量损失


⑤自密实性
UHPC具有良好的自密实性能，在自身重力作用下，能够自流平、密实成型，即使灌注空腔内存有密实的钢筋也可以做到在不振动的情境下完全填充。
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图3-4 成型后试件切割后密实度良好
3.2 结构性能验证
（1）钢筋拉拔试验
钢筋拉拔测试结果如表3-6所示，典型破坏形式如图3-5所示。从试验结果可以看到，UHPC握裹能力出众，12mm-20mm钢筋埋深3d的情况下就可以保证钢筋拉伸破坏。
表3-6 钢筋拉拔测试结果
	试件平面尺寸
	钢筋直径
	锚固长度
	破坏形式

	（mm×mm）
	（mm）
	L=nd
	（个）

	150×150
	12
	3/4
	钢筋断裂

	150×150
	16
	3/4
	钢筋断裂

	150×150
	20
	3/4
	钢筋断裂

	150×150
	25
	4
	钢筋断裂

	150×150
	28
	4
	钢筋断裂

	150×150
	32
	5
	钢筋断裂
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图3-5 钢筋拉拔破坏典型形式
（2）接缝板静力试验
图3-6为试件荷载挠度曲线。两块相同板在开裂前响应相近，开裂后，有略微区别。开裂前，构件响应呈线性；开裂后，构件刚度下降，挠度增加变快；剪切开裂后，荷载增加不大情况下，构件挠度增加较大；最终，由于构件剪跨比设置较小，发生了脆性的剪切破坏模式。表3-7为主要试验结果汇总，由于剪跨比设置较小，所有试件均发生了剪切失效模式。不同接缝形式两种试验板开裂荷载和截面名义开裂应力相近，开裂荷载约 200kN，截面名义开裂应力约12MPa。但企口接缝板极限承载力较平口接缝极限承载力高约5.5%。
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图3-6 试验板荷载挠度曲线
表3-7 主要试验结果汇总
	试件号
	a/d
	σu/MPa
	[bookmark: _Hlk120272961]σcr/MPa
	Vu/kN
	Vm/kN
	Vcr/kN
	fmax/mm
	破坏形式

	P-1
	1.76
	30.8
	14.5
	531.0
	230
	470
	8.75
	剪切破坏

	P-2
	1.76
	34.8
	11.6
	599.6
	190
	485
	9.73
	剪切破坏

	Q-1
	1.76
	36.1
	13.9
	621.3
	240
	494
	10.52
	剪切破坏

	Q-2
	1.76
	33.2
	11.0
	571.2
	190
	481
	9.98
	剪切破坏


注：a/d=剪跨比；σu=构件受拉侧名义极限应力；σcr =构件名义开裂应力；Vu =极限承载力；Vm =弯曲开裂荷载；Vcr =剪切开裂荷载；fmax =构件极限挠度。
图3-7为所有试件破坏图，可以发现，所有构件发生了斜拉剪切破坏。图3-8为试验板裂缝分布情况。UHPC接缝和接缝附近裂缝开展较少，裂缝多出现在普通混凝土部分且开展彻底，表明接缝受力性能良好。
加载初期，试验板处于弹性阶段，响应呈线性；荷载增至约40%极限荷载，在加载点下方附近出现第一条弯曲裂缝，高度约截面高度的1/4~1/3。随着荷载增加，跨中纯弯段出现少量新的弯曲裂缝，但高度均发展不高。接缝一般在构件初裂后，表明接缝处界面粘结性能较好。随着荷载增加至约80%极限荷载，在剪跨内出现第一条剪切裂缝，多为腹剪裂缝，一出现即开展较快，向支座和加载点迅速发展。随后，剪切裂缝极具开展，附近出现多条微小剪切斜裂缝，构件挠度增加加剧。最终，构件发生剪切破坏。
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（a）P-1 　　　　　　          （b）P-2
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（a）Q-1         　　　　    （b）Q-2
图3-7 试验板破坏图
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（a）P-1       　 　  　　    （b）P-2
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（a）Q-1            　　      （b）Q-2
图3-8 试验板裂缝分布情况
（3）墩柱接缝静力试验
图3-9为试件荷载挠度曲线。两个构件响应相近。开裂前，构件响应呈线性；开裂后，构件刚度下降，挠度增加变快；剪切开裂后，荷载增加不大情况下，构件挠度增加较大；最终，由于构件剪跨比设置较小，发生了脆性的斜压剪切破坏模式。表3-8为主要试验结果汇总，由于剪跨比设置较小，所有试件均发生了斜压剪切失效模式。试件受拉缘名义开裂应力约16MPa。
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图3-9 荷载挠度曲线
表3-8 主要试验结果汇总
	试件号
	a/d
	σu/MPa
	σcr/MPa
	Vu/kN
	Vm/kN
	Vcr/kN
	fmax/mm
	破坏形式

	DZ-1
	1.12
	37.8
	16.4
	1275.2
	552
	700
	7.24
	斜压破坏

	DZ-2
	1.12
	32.1
	15.6
	1084.9
	528
	-
	5.85
	斜压破坏


注：a/d=剪跨比；σu=构件受拉侧名义极限应力；σcr =构件名义开裂应力；Vu =极限承载力；Vm =弯曲开裂荷载；Vcr =剪切开裂荷载；fmax =构件极限挠度。
图3-10为所有试件破坏图，可以发现，所有构件发生了斜压剪切破坏。图3-11为试验板裂缝分布情况。UHPC接缝和接缝附近裂缝开展较少，裂缝多出现在普通混凝土部分且开展彻底，表明接缝受力性能良好。
加载初期，试件处于弹性阶段，响应呈线性；荷载至约45%极限荷载，在接缝外侧约30cm处出现第一条弯曲裂缝，接缝两侧均有，呈对称分布。随着荷载增加，跨中纯弯段出现少量新的弯曲裂缝，但高度均发展不高。随着荷载增加至约55%极限荷载，剪跨内出现第一条剪切斜裂缝，为弯剪裂缝，一出现即发展很高，向加载点迅速发展。荷载增至约80%极限荷载，接缝处开裂，但开展不高。随后，剪切裂缝极具开展，附近出现多条微小剪切斜裂缝，并发生大面积混凝土压溃剥落现象，构件挠度增加加剧。最终，构件发生斜压剪切破坏。
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（a）DZ-1     　　　　         （b）DZ-2
图3-10 试件破坏图
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（a） DZ-1
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（b）DZ-2
图3-11 试件裂缝分布图
经试验检测结果证明，UHPC满足沿江通道项目需要，各项指标均符合设计要求。
4 沿江通道UHPC场景应用
本项目由上海城投公路投资集团有限公司投资建设、上海市政工程设计研究总院设计、上海建工集团股份有限公司、上海隧道股份有限公司承建，上海瑞史坦环保科技有限公司承接了该项目中涉及UHPC的全部施工。
本项目UHPC的关键节点应用主要在墩柱与承台连接、墩柱与盖梁连接、桥面板湿接缝连接、防撞墙湿接缝连接等部位，基本涵盖了目前UHPC在预制拼装桥梁工程节点应用的方法，为推动UHPC行业发展起到了引领示范作用。
（1）墩柱与承台连接
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墩柱与承台连接模板安装           墩柱与承台连接拆模养护
（2）墩柱与盖梁连接
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墩柱与盖梁连接模板及护栏安装         墩柱与承台连接拆模后
（3）桥面板湿接缝连接
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桥面板湿接缝成型前              桥面板湿接缝成型后
（4）防撞墙湿接缝连接
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      防撞墙湿接缝成型前                防撞墙湿接缝成型后
桥梁UHPC预制拼装节点连接施工过程主要分为以下几个步骤：基面处理→预制构件吊装→模板设计安装→UHPC搅拌、运输、浇筑→拆模、养护
（1） 基面处理
施工前采用水枪冲洗混凝土表面，清除浮灰，混凝土表面润湿，同时采用角磨机对钢筋进行除锈打磨。
（2） 预制构件吊装
预制构件吊装前先检查承台或基座预留钢筋的尺寸和间距，立柱在正式吊装前需要完成立柱试吊，通过试吊确定立柱与承台间钢垫块厚度，减少正式吊装调整时间。预制防撞墙及桥面板在吊装时应注意底部缝隙的封堵，防止UHPC在浇筑时漏浆。
（3） 模板设计安装
模板首先要根据现场实际尺寸的需要进行设计，具备足够的强度、刚度，应方便现场安装，安装时应保证模板的稳定性和密封性良好，避免浇筑过程中出现跑模，漏浆等现象，同时在关键部位留有透气空隙，防止灌注过程中内部空气无法及时排除而造成空洞，影响工程质量。
（4） UHPC搅拌、运输、浇筑
拌合前，检查搅拌设备是否运行正常，搅拌机内壁保持湿润且不得留有明水；按试验确定的施工配合比进行拌合。待混凝土整体搅拌均匀后方可出料，拌合物中不得出现粉料和纤维成团现象。搅拌完成后，不得往拌合物中添加任何水或外加剂。搅拌完成后操作人员操作设备将混凝土运送至施工区域，打开料仓门进行浇筑。灌注饱满度采用设计方量和出浆孔出浆双重控制标准。当出浆方量达到，且出浆孔溢浆后，可停止浇筑，浇筑完成后5~10min后对液面下降处进行补灌，确保灌注饱满密实。
（5）拆模、养护
当现场同条件养护试块检验的1d强度大于35MPa后，可拆除挡浆模板及其他临时设施。
UHPC浇筑完成后，暴露于空气的部位（检查孔、灌注孔）应立即用养生薄膜覆盖进行保湿养护；覆盖养生薄膜时，不得损坏UHPC；保湿养护过程中，应加强巡查力度，发现有缺水部位时，应及时补水养护；保湿养护宜持续3天以上。
5 结语
2022年11月25日的上海沿江通道浦西接线段已经通车，以后从宝山月浦、杨行地区到外高桥可以直接走沿江通道高速路，极大提升了该路线的道路通行效率。
随着国内社会经济水平的提高，工程项目构造朝更高、更长、更加深入的角度深度发展，这对混凝土的强度有了更高的规定。并且目前建筑产业生产建造方式正处于转型升级阶段，建设部在推动发展工厂化预制生产、全新装配式集成部品部件和装配技术体系。因此对一般混凝土、高性能混凝土以及超高性能混凝土（UHPC）的需求量越来越大。UHPC有助于建筑部品、构件实现轻量化、高品质、高效率和低资源消耗，还可用于构件节点连接提高结构可靠性和抗震性。因此，在建筑领域，UHPC有良好的应用技术发展潜力与市场发展空间[2]。

参考文献：
[1]张弛，李晓林.浅谈装配式建筑的推广与发展.辽宁建筑.2011.
[2]蒋勤俭.国内外装配式混凝土建筑发展综述.建筑技术.2010.
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