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钢纤维增强超高性能混凝土 

桥梁的设计与施工 

黄巧玲 译 宋培建 校 
(贵州中建建筑科研设计院 贵阳 550006) 

摘 要：本文介绍了超高性能混凝土小型道路桥梁的设计、工艺及施工。这些桥梁由预制的预应力混凝土梁 

与现浇普通混凝土面板组成。为了确定配合比设计 、材料性能及其耐久性、研究具有混凝土桥面板和没有 

混凝土桥面板的预应力混凝土梁的受拉伸性能，进行了一些初步检测。通过测试含与不含纤维的预应力高 

性能混凝土梁实验分析，验证了钢纤维在结构等级中对均匀性和尺寸效应的影响作用。确定材料的结构性 

质以设计桥梁的终断面。本文还介绍了采用传统原材料和通用的生产技术配制高性能混凝土结构的工业可 

行性尝试。同时对使用钢纤维时的生产技术进行了评价。 
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1引言 

随着混凝土的开裂 、钢筋的腐蚀严重问题 

出现，钢筋混凝土建筑与桥梁经常会发生严重 

的耐久性问题 ，为了改善传统建筑材料差的性 

能 ，在建筑施工中引入新材料十分重要。按照 

高性能混凝土的定义之一是指水灰比低于0．4 

的混凝土 ，此定义已沿用至今。水泥基材性能 

比较好地符合结构设计的要求，它可以满足特 

殊性能和匀质性 的要求 ，但传统常规的配合 

比，拌合、浇注和养护等手段不能获得超高性 

能混凝土。 

研究材料的化学性能可以改善材料的特性， 

尤其是韧性和耐久性 (暴露在外部环境时维持原 

性能的能力 )。在混凝土中添加钢纤维可增高强 

基料的匀质性。 

同时，开发新材料需要新的设计规则，该 

规则用于材料测试，主要如原型结构的设计与 

施工调整。本文研究的达到特种混凝土配合 比 

发展与最优化的组分含有 ：波特兰水泥 、超细 

硅粉 、丙烯酸超塑化剂、钢纤维。该种混凝土 

具有以下基本特性 ：从流变学上来说几乎 自密 

实、坍落度大于200mm、从拌料开始工作度为1 

小时的凝结时间，约1 30MPa的立方体轴心平均 
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抗压强度。为了控制质量，测试了纤维增强混凝 

土完整的力学性能 (抗压、抗拉 、抗折 )，结 

果表明材料从实验室级到工业级领域有良好的 

重现性。 

本文介绍了在意大~lJBreSCia路桥建设中使 

用的超高性能纤维增强混凝土的试验结果和在 

通行前的最终调查结果。为了说明钢纤维对结 

构的作用，同时也进行了超高强普通混凝土梁 

的测试。 

项目介绍了在意大利第一次完整设计和应用 

超高性能混凝土 (VHPC)的过程。执行的是最 

近的国标推荐项。在使用VHPC的特殊施工上， 

提供充分的试验数据、调整设计规则包括梁生产 

过程中完整的质量控制计划。 

2配合比设计 

获得超高性能混凝土 ，材料 的选择是关 

键。为了这种特殊的应用，拌合物应具有好的工 

作性能 (保持200ram坍落度约1小时 )和高强度 

(1 30MPa)。根据氧渗透性和抗冻耐久性测试 

确定了硅粉含量 (胶凝材料10％)。以体积计的 

1％的纤维含量可改善材料性能和可承受的实际 

施工成本。 

在进行预备试验的基础上，确定了各材料的 

比例，见表1。为模拟真实生产条件评定不同养 

护方法进行了其他的测试。 
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表1 最佳配合比 

组分 K m 备注 

水泥 (52．5) 

硅微粉 (非捣实 ，意大利生产 ) 

天然砂 (0～3ram) 

破碎骨料 (3～6ram) 

超塑化剂类 

钢纤维 

总用水量 

水，胶比 

比重 

770．00 ———————— 

86．o0 胶凝材料的10％ 

512．00 总骨料的40％ 

770．00 卵石 

39．00 干料为水泥的1．5％ 

D=0．15mm，L=13mm， 

78·00 体积比约1％ 

213．00 包括超塑化剂的水分 

0-25 — —  

2．50 

3试验项目和测试仪器 

进行不同的试验以表征材料及其结构的特 

性。这些测试包括有棱柱体和圆柱体抗压性能、 

混凝土试件抗拉性能 (正拉及弯曲性能 )、配筋 

混凝土梁和桥梁的三点抗折试验。测试了100× 

100 X 100mm立方试块、直径100mm、高200mm 

的圆柱体试件的抗压性能。为了研究受拉性能， 

进行了不同规格的棱柱体试件的正拉试验和三点 

抗折试验。 

抗压试验使用的是符合标准的试验机 ，正 

拉与弯曲试验使用改进的100kN万能拉伸试验 

机。系统提供了电子机械传感器 (最低速度为 

2gin／h)，三个频道可供选择反馈信号，便于 

控制测试。在弯曲试验中，通过放置在跨中的限 
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嬗 
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幅器测量开裂点位移的反馈信号。在正拉试验 

中，采用两根和荷载框相平行的可调式测力计 

棒，与上截面梁传感器底板相连，组成一种加 

荷框架，此棒在试样上如作连续任何形式的旋 

转，会引起不良的弯应力，在这方面，允许有 

1gm贯穿试件临界截面的均匀开裂。测试了不 

同龄期的试件 ，养护时间与抗压强度关系见 

图I所示 
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图1 抗压强度与养护时间的关系 

(100×100×lOOmm的立方体 ) 

在弯曲试验中，分别对含有任意分布的钢纤 

维和不含钢纤维的两组梁进行了测试。试件采用 

两种不同尺寸 (直径范围：I：12)。每种尺寸 

各成型了3组，浇注后在钢模中振动成型。试件 

经20℃养护24小时后脱模，然后在20℃的水中养 

护至少28天。不同尺寸试件的典型加载位移曲线 

见图2所示。素混凝土梁十分脆 (左图)。峰值 

滞后 ，随着尺寸的增长，材料逐渐临界软化。 

图2可以看出，由于加入纤维，明显改善了梁的 

承载性能。尤其是强度和延展性。 

位移 (mm) 位移 (mm) 

图2 素混凝土梁 (左 )与纤维增强混凝土 (右)的荷载—位移曲线 

∞ ∞ 加 ∞ 鲫 ∞ ∞ 加 O 
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图3 试件尺寸与抗弯强度 (左)和抗拉强度 (右)的函数关系 

在加载峰值基础上计算出每块试件的抗弯强 

度 (断裂模数 )见图3(左 )。两种材料的数据 

接近，但纤维增强混凝土的强度降低不明显，举 

例说，就素混凝土而言，最大梁与最小梁的标准 

强度相比，素混凝土降低值为59％，而纤维增强 

混凝土为24％。因此，在脆性基料中加入纤维既 

控制了裂缝又可降低桥梁的尺寸效应，这也就减 

少了结构尺寸对公称强度、脆度的影响。 

两种材料的受拉试验结果相类似 (图3右 

图 )：随着尺寸的增大，纤维增强材料最大试件 

与最小试件在正拉强度上只有少量的减少。 

为了得到用于桥梁生产的完整材料特性， 

进行了下列基本物理试验：氧渗系数为7．4× 

10 nl ，总空隙率为9．25％。与素混凝土相比， 

纤维混凝土的耐久性试验也很好。 

4桥梁的工业化生产 

在产品工业化生产前，第一步制作一根3m长 

的试验梁，并制定出良好的质量控制计划，以确 

定所配制的拌合物生产的可能性。 

在预制厂拌合准备过程中，尤其应注意添加 

混合组分的正确顺序： (水泥、硅粉、骨料、超 

塑化剂，然后加钢纤维等 )。 

按第一次经验，使用振动纤维离散机避免混 

合物中的纤维起球是绝对必要的。除了6根试验 

梁外，还生产了大量的立方体和圆柱体以及小 

梁，用于力学性能评定。这些试件的试验结果证 

实超高性能混凝土的生产过程已成功地从试验领 

域转向工业化生产领域。在这些预备性试验后， 

决定对拆模后的工业化生产的梁采用自然养护。 

然后采用湿麻袋与厚塑料膜覆之，从而确保前7 

天的高湿润状态，避免由于收缩产生微裂纹。高 

性混凝土的工业产品主要物理性能见表2所示。 

每次加载试验至少测试5个试件。 

5桥梁测试 

根据欧洲钢筋混凝土结构标准规范 (EC2～ 

1991)中的简支设计要求，对用于桥梁所需的 

12m长的梁进行测试 (图4)。从断面上来看设计 

属于小型路桥的预应力钢筋混凝土梁。现浇得普 

通混凝土桥面板试件采用2l根7束钢绞线施加预 

应力 (极限强度fpU=1 860MPa，杨氏模量 

= 19500MPa)。图5(c)展示了横断面、钢绞线 

直径及其分布。 

表2 超高性能混凝土的力学性能 

千斤顶 

1l800 

图4 加载设备 (以mm计 ) 
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图5 (a)横断面、 (h)纵断面、 

共测试了5根梁：两根浇筑桥面板与桥梁端 

部相类似，一根超高性能混凝土梁但未含钢纤 

维，另外两根没有桥面板。为了简化加载体系， 

采用简支试验，利用液压千斤顶进行加载。用测 

试设备检测桥梁支座的挠度和旋转，跨中放置4 

台测试仪，其中2台放在顶部，2台放在底部，图 

6显示了掺有纤维与未掺纤维的梁在不同加载等 

级下的挠度形状与掺和不掺纤维最大弯距的函数 

关系。可以观察到纤维对梁的韧性有显著贡献。 

图7显示了两根梁在跨中弯距与位移的曲线，可 

以看出，两根梁首次出现的开裂十分相似。在开 

裂点以后，纤维分布对韧性发生了重要作用。当 

测试体系达到最大承载能力，纤维增强混凝土梁 

不会导致桥梁的完全破坏。 

从跨中弯矩与受压和受拉曲线中平均应变可 

以看出，在裂缝发生后，由于裂缝数量较少，纤 

维梁的位移也较小 (用传感器测定比值，计量范 

围50mm)。 

通过以下方式操作评价纤维的贡献。在0．003 

位移下，可以标注纤维增强梁 (点A)与普通混凝 

) 

囝 

(m) 

掺纤维及不掺纤维的预应力12m梁的位移 

O 加 ∞ ∞ 。 枷 枷 
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图7 跨中的弯矩与位移曲线 

压缩应变一有纤维 
拉伸应变一有纤维 
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6桥梁施工、测试以及最后的观测 

桥梁单元的测试取得了令人振奋的结果 ， 

使得超高性能混凝土在桥梁施工中启动成为可 

能。使用一台开关闸式起重机，将11根预应力 

梁放置在以前浇筑的桥梁支座。紧接着放置聚 

苯乙烯芯型和浇筑桥面板，在2天时间内建成 

桥梁。 

最后，采用两部卡车进行承载能力测试，每 

台车施加的压力方案]t111~9所示。在每侧桥梁5个 

不同位置上放l0个不同的静载箱来验证桥面的最 

大挠度以及对称与非对称性能。这5个位置为： 

两个支座位置、距支座2．7m处和跨中位置。使用 

传感器平行放置在桥上的钢梁上，卡车的时速为 

50公里／／J、时。这是正常使用状态下的合理速度。 

没有动态的作用与静态条件下的位移基本一致， 

最大位移为2ram。 

图10示出了静态和动态的测试结果。其结果 

再与桥梁有限元模型的估计算值相比较，在模型 

中预应力混凝土梁与梁元分离，桥面板与板元分 

．
八 I． P=67

．
20kN P=231．50kN P=279．30kN 

-汽车 P=65．60kN P=23 1．00kN P=256．70kN 

喜 善 善 

l !Q l 鱼 竺 } 

l15o0 

左边 匆 口 奇 和 
。 

8 加载设备 

答 

莲 
右边 。 3100睁 
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t 5750 i 

图 a 雾薰曩善 茎 ~i蓓a-b 曲线 图9最后观测使用的加载设备(以mm为单位) ()在正拉试验中应力与专测位移曲线 9最后 偎用 删飘阪亩L以mm 早 
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左边 

右边 

荷载设备 

距离 

桥梁位移 国  

左边 

右边 ●—一 ·P：280kN 
750mm 

距离 

动力荷载 (右边 ) 

(b) 
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篙 罱 罱 篙 鬲 罱 昌 昌 昌 

图l0 (a)最大对称荷载下的桥梁位移 (b)最大对称载荷 (c)动力荷载 

离。假设梁有限元的杨氏模量等于40GPa，板有 

限元的模量为38GPa时，测试结果与预计值间保 

持良好的一致性。 

7结论 

本文介绍了用高性能混凝土进行桥梁施工的 

足尺测试结果，生产和测试了一系列的预应力超 

商I生能}昆凝土梁，进行了优良的质量控制计划， 

桥梁28天抗压强度超过1 30MPa。 

为了取得恶劣环境中的长期耐久性和韧性以 

及长期力学性质，使用纤维增强超高性能混凝土 

预制产品给基础建设、尤其是桥梁和高架桥建设 

提供了新的机会。在水泥基混合物中掺入钢细纤 

维能提高梁的抗裂强度、韧性和弹性，减小尺寸 

效应。与未掺纤维的梁比较，工业化生产的掺纤 

维的超商眭能混凝土梁承载力得到显著提高，在 

开裂点发生后，纤维增强混凝土的结构仍比较坚 

硬，最大承载能力也有所增长。 
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