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摘要:活性粉末混凝土（丨《PC)作为一种新沏混凝土材料，凭借内身优异的材料性能，在桥梁T.程中具葙 

较好的应用前本文介绍了KPC材料的基本性能和研究现状，列举了_内外桥梁C程应用实例 
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引言

改革开放以来，我国经济跨人高速发展的时 

期，与此同时，我国公路桥梁建设也相应进人黄 

金时期。截至2012年，我国公路里程已达423.8万 

公里、桥梁70余万座。已建成的公路桥梁中，以 

混凝土板桥、T梁桥和箱梁桥为主，占比达到90% 

以上；这些混凝土桥梁在使用一定年限以后，常 

发生下挠、开裂、钢筋锈蚀等问题，对公路桥梁 

的安全营运造成影响，严重者甚至发生桥梁垮塌 

的事故m。在未来的桥梁设计、建设中，这些问题 

是广大桥梁工程师们无法绕开的难题，解决现有 

的配筋混凝土桥梁结构普遍存在因混凝土老化导 

致的结构耐久性问题，对提高混桥梁的安全性  

和减少桥梁寿命周期内的维修成本具有重要意义。

活性粉末混凝土 RPC ( R eactive Powder 

Com^ t e ) 作为一种超高性能混凝土，具有较高 

的韧性、抗压强度及优异的耐久性能，是极具应 

用前景的新型混凝土材料，其本身的优越性能有 

望从根本上解决现有混凝土桥梁的耐久性问题。

1 活性粉末混凝土 RPC
活性粉末混凝土 RPC作为超高性能混凝土 

的一种，丨彳丨法国Bouygues实验室在1993年研制 

成功121。通过去除高强混凝土中的粗骨料，仅以 

石英砂作为骨料并掺加微细掺合料（通常为硅 

灰 ），基于最大密实度理论以确定各材料的级 

配，降低了混凝土内部的空隙和微裂缝等缺陷， 

使得RPC具有优异的力学性能（特别是抗拉强 

度 ）和耐久性，同时钢纤维的掺入使材料表现出 

良好的韧性和延性。

RPC优异的力学及物理性能是普通混凝土和

高性能混凝土无法比拟的，其按抗压强度和制备 

条件的不同分为RPC200, RPC800两个等级。虽 

然RPC200的抗压强度远低于RPC8 0 0 ,但其韧性 

较RPC800更好旦不需要250^~4001的超高温养 

护，因此具有更广阔的应用前景。

1.1 RPC的主要性能

由法国Bouyg^ 实验室所研制的KPC由级配 

细石英砂（粒径小于1mm) 、水泥、石英粉、硅 

灰、高效减水剂和钢纤维组成，并在混凝土硬化 

成型的养护过程中加热、加 而 得 。其与高性能 

混凝土 HPC和普通混凝土 NC的主要力学性能和耐 

久性对比如表1所示

表1 RPC和HPC, NC的主要力学性能和耐久性比较

混 凝 土 类 沏 RPC2(K) RPC800 HFC NC

抗 汛 强 度 /MPa 170-230 500〜800 60^100 20 〜50

抗 折 强 度 A1Pa 30-60 45 一  40 6〜10 2〜5

弹 性 模 M/GPa 40 〜60 65 〜75 30 〜40 30 〜40

材 料 断 裂 能 /  ( W • n r2 ) 20-40 1.2 〜2 0.14 0.12

氣 离 子 扩 散 系 数 /
( x I0",2n r • s-1 )

0.02 一 0.6 U

冻 融 剥 落 /  ( g • rn r2 〉 7 一 900 > KKK)

吸 水 特 性 /  (kg  • ) 0.2 一 0.4 2.7

磨 耗 系 数 13 一 2.8 4.0

从表1可知，RPC除了具有较高的抗压强度 

外，其综合性能相对于HPC和NC有着全面的提 

升，凭借自身较低的孔隙率，RPC的抗氯离子渗 

透、抗腐蚀、抗冻、抗渗能力表现优异目.耐磨能 

力好。特别是抗氯离子渗透系数和冻融剥落相较 

于HPC提高了一个数量级以上，表明RPC的耐久 

性能较普通混凝土提升明显。同时，凭借钢纤维 

的加入，显著提高了 R P C的抗折强度和吸收能
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量的能力，RPC2 0 0的抗折强度达到 H PC的6 

倍 ，断裂能平均达到30kJ/m2, 而HPC的断裂能 

只有0.14kj/m2, 使得RPC的抗)1耗能能力与普通 

混凝土有了质的提高。

1.2 RPC的研究现状

R PC自问世以来，_ 内外专家学者对其制 

备 、机理、材料性能及工程应用展开了大量研 

究，并取得了丰硕的研究成果。

同外对RPC配置技术的研究已相当成熟，以 

美国联邦公路局为例，其对RPC开展了系统研 

究，基于1000多个试件的测试，研究包括了制备 

技术、强度、耐久性和长期性能等力学性能m 。 

通过选用低需水运的水泥和硅灰，调整砂浆水泥 

比、硅灰水泥比和水灰比等，研制出了不需要热 

养护、预压等特殊X 艺也可以制备出的强度超过 

200MPa的RPC141。2001年美_ 联邦公路局制作了 

一个跨径24m的预应力RPC梁|51,并进行了结构试 

验，试验中此梁表现出优良的力学与变形性能，当 

梁的挠度达到300mm时.试验人员借助放大镜也没 

有找到裂缝，其极限强度达到了207MPa，极限烧度 

为480mm。该试验梁所表现出的高强度和良好韧 

性，表明RPC在桥梁结构中具有良好的应用前景。

在整理大量研究数据的基础上，法国土木工 

程学会于2002年制订了超高性能纤维混凝土的指 

南 （初稿）161; 日本土木丁.程协会也于2004年制 

订了相应的设计施工指南（初稿），并于2006出 

版了英文版本1\

我国对RPC的研究开展时间较国外晚，但 

近十儿年来对RPC的配比、受力性能等做了较 

多研究。如北京交通大学的闫光杰等181采用本 

土原材料对RPC中石英砂级配、钢纤维含量和 

养护条件进行了较多尝试，得出了最佳配比和 

养护条件方案；试验得到最佳配比RPC的抗压 

强度168.6M Pa、抗折强度21.6M Pa、弹性模量 

46.8GPa，表明我国本土化RPC材料的性能已经接 

近国外KPC200。在构件的实验研究方而，对配 

筋RPC梁和预应力RPC梁的正截面和斜截面抗裂 

性能与承载能力进行了较多研究，研究结果表 

明，在RPC梁的设计计箅中应充分考虑RPC材料 

优良的抗拉能力^161。

同时，我国已于2016年底出台了活性粉末混 

凝土的国家标准 [171 — 《活 性 粉 末 混 凝 土 》 

GB/T31387-20〖5，标准中对RPC按力学性能进行 

了等级划分（见表2 ) 。相关标准的出台，标志 

我同在RPC的研究应用方面开始走向成熟。

表2 活性粉末混凝土力学性能的等级划分

等 级 抗 爪 强 度 标 准 值 /Ml>a 抗 折 强 度 /MPa 弹 性 模 M/GPa

H100 100 多 12 彡 40

K120 120 ^1 4 多 40

R140 140 >18 >40

H160 160 彡 22 彡 40

R180 180 彡 24 彡 40

2 RPC在桥梁工程中的应用现状 

2. 1 RPC在国外桥梁中的应用实例

RPC出现以来的20多年里，在桥梁工程中的 

应用实例并不笕多，国外建成的KPC桥梁大约30 

余座，且以中小跨径的人行桥为主"8】。1997年, 

加拿大魁北克Sherhmoke市建成厂世界上第一座 

RPC人行桥- Sherbrooke桥 （图 1 ) , 跨径60m， 

采用预应力桁架简支梁结构体系，全桥除预应力 

筋外无传统腹筋；上弦杆包括桥面板、横向加劲 

肋和纵向加劲肋均由RPC制成，桁架腹杆为管内 

填充素RPC的不锈钢管"9|。2002年，韩同首尔建 

成的Sunyudo人行桥"X|(图2 ) ，是已建成的最大 

跨径RPC拱桥，主拱跨径达到120m，采用77形截 

面，高130cm，宽430cm, 顶板厚3cm; 该桥的建 

设规模和技术难度均高于Sherlmmke桥，标志着 

RPC的实际应用达到了新的高度_ 2006年美_修 

建跨径的Mai^ Hi]l公路桥，跨径33m，采用I形梁； 

2008年日本修建的GSE单跨简支梁公路桥，跨径 

46m，采用箱形梁；20107平奥地利修建的WiW公路 

拱桥，跨径70m，箱 形 拱 这 3座座公路桥的建 

成标志着RPC材料在公路桥梁应用上的突破。

图 1 Sherbrooker人 行 桥
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[冬丨2 Su ny udo人行桥 

2.2 RTC在国内桥梁中的应用实例

RPC在国内桥梁工程应用方面，最早在铁路 

桥梁上得到了应用，北京交通大学研制的200MPa 

级RPC制作的铁路桥梁人行道构件在青藏铁路桥 

梁的实际工程中得到了使用[81。随后，为提高铁 

路桥梁的使用性能、延长使用寿命，针对铁路桥 

梁结构的服役环境条件，迁曹铁路滦柏干渠大桥 

工程中，首次设计采用RPC制作20m跨径的后张 

法预应力简支T梁；该梁的制作过程，对RPC的 

拌合、浇筑及养护等施工工艺提出了具体要求， 

制作成型的梁体质量较好12()|。

在公路桥梁局部结构方面，湖南大学的邵旭东 

等针对正交异性钢桥而铺装层破损及钢桥而结构 

疲劳开裂2类病害问题，提出了一种新型正交异 

性钢板-鄉层超高性能活性粉末混凝土（ RPC ) 

组合桥而结构体系，并进行了计爲模拟和足尺模 

Sf静载试验；研究结果表明该新型桥面结构的钢 

面板及纵肋的应力较原结构下降显著（最高降幅 

超过70%) , RPC层开裂前拉应力可达42.7MPa， 

基本能够消除钢桥面疲劳开裂的风险；该新型桥 

面结构已应用于广东马房桥和佛陈大桥（扩建） 

项目m"*221。2016年，湖南长沙建成的北辰三角洲 

横4路天桥（图3) 是国内首座全RPC桥，桥

长71m，跨径布置为27.581m+36.8m+6.423m (悬 

臂 ），桥宽6.6m，采用鱼腹式单箱3室箱梁，梁 

高1.3m，顶板厚0.丨2m，底板厚0.08m , 腹板厚 

0.2m; 该桥用于行人通过的同时，在附近楼房发 

生火灾时可通行消防车辆。

3 RPC工程应用研究方面的不足

虽然我国对RPC的研究做了大量的工作，但 

要在桥梁工程中得到广泛应用，其究的深度和  

广度还需要进一步加大，在以下几个方面还有待 

进一步完善和提高：

P.OW.O 1U).0 2(5
| m o

岡0  0 B
图3 北辰三角洲横四路天桥

( 1 ) 我国水泥材料和高效减水剂的质量与 

国外相比存在一定的差距。而高标号的水泥和高 

效减水剂对RPC的强度和性能有着直接影响，其 

质量的优劣会直接影响RPC的性能。

( 2 ) 目前RPC的制备在实验室中已较为成 

熟，但其配比的设计目前还以经验、试验为主， 

乱养护条件、拌合技术均会影响RPC的性能；因 

此，在RPC的配合比设计的科学化，实验室制备 

技术转化为较低成本的工程制备技术方面还需进 

一步研究。

( 3 ) KPC的材料性能与传统混凝土存在一 

定差异，现有混凝土的技术指标对其并不适用。 

针对RPC的材料性能试验方法和技术指标体系还 

有待系统性的研究，并尽早完善国家标准对RPC 

制备的规范化。

( 4 ) 作为一种新型的混凝土材料，RPC构 

件和整体结构的设计理论、设计方法尚不成熟， 

还有待进 一 步完善。

(5 )R P C 材料对生产工艺的要求较高，工 

厂预制的RPC构件可以实现加热养护以获得较好 

的材性。预制构件如何连接成为RPC结构成为现 

场施工的关键，我国在该方面进行了一些研究， 

但仍不够成熟。 （下转第29页）
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图5 设观桥ECD减振器行程 
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(6) RPC中的石英砂、硅灰及钢纤维成本 

较高，造成RPC的单位造价较普通混凝土高出许 

多。虽然采用KPC的桥梁结构可以通过减轻自重 

来降低材料的用量，耐久性的提高对全寿命周期 

的造价亦有降低。然而我国混凝土工业化程度较 

低的现实，目前依然无法提高RPC材料的经济 

性。若能解决RPC结构一次性投资的经济性，将 

会迎来其在桥梁结构中的大规模应用。

4 展望

RPC问世以来不过20来年的时间，但其作为 

一利他能优异的新塑混凝土材料备受工程界的瞩 

目。中国的科研人员紧跟国际学术前沿，针对 

RPC开展了大量研究，在理论研究和工程实际方 

而均取得一定成果，为今后RPC在桥梁T .程中的 

应用及推广奠定了坚实基础。相信随着研究的进 

一步深人，RPC工程应用方而的问题都将逐一克 

服。伴随着我国加速莶础建设的大环境下 ， RPC 

具有广阔的应用前景。
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