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摘要:超高性能混凝土(Ultra-HighPerformanceConcrete,UHPC)近年来在中国桥梁

工程中的应用越来越多,尤其是在局部构件与结构中,但在主体受力结构中的应用还相对较

少。该文介绍中国首座 UHPC公路箱梁桥———石磁高速公路 K34+690跨线桥的设计与施

工。该桥为4×30m 连续箱梁桥,横截面由3片单箱单室箱梁构成,采用预制拼装施工、先简

支后连续的施工方法。进行了30m 简支箱梁的足尺破坏试验与优化设计。

关键词:UHPC;箱梁;设计;施工;公路桥梁

　　 超 高 性 能 混 凝 土 (Ultra- High Performance
Concrete,UHPC)是一种具有极高抗压强度、较好的

抗拉性能和良好耐久性的先进水泥基材料,它的应用

符合世界向低碳、环境友好、可持续发展的趋势,故在

土木工程领域的应用不断推进,尤以在桥梁工程中的

应用最为突出。然而,由于材料成本较高,在桥梁工程

中的应用以结构局部和部分构件(如钢桥面板)等为

主,UHPC的桥梁还相对较少,主要的应用国家有中

国、韩国、德国、马来西亚、瑞士、日本、美国等。此处所

述的 UHPC桥梁采用了材料划分的原则,指上部结构

主要建筑材料为 UHPC的桥梁,不包括结构局部和部

分构件采用 UHPC 的桥梁。该文介绍中国第一座

UHPC公路箱梁桥的设计与施工情况、足尺简支箱梁

破坏试验和后期的优化设计,可为中国 UHPC桥梁的

应用与研究提供参考。

1　桥梁设计

该桥位于北京—珠海(京珠)国道主干线河北省石

家庄至磁县(石磁)高速公路 K34+690处,为跨越该

高速公路的车行桥,简称石磁高速 K34+690跨线桥。
桥梁荷载等级为公路-Ⅱ级,为斜交45°的连续梁,跨
径布置为4×30m,总长127m。主梁横向由3片预

应力UHPC小箱梁构成。设计时,中国还没有UHPC

材料的相关标准,要求主梁的 UHPC立方体(100mm
×100mm×100 mm)抗压强度标准值不小于 130
MPa,棱柱体(100mm×100mm×300mm)弹性模量

不低于40GPa,坍落度为140~180mm,扩展度为

170~220mm,含气量为2%~4%,设计推荐并经现

场试配后的配合比见表1。UHPC主梁结构分为预制

梁段和后浇湿接缝与横隔梁两部分,由于后浇梁体受

现场条件限制,其高温养护效果与预制梁体有所差异,
为保证后浇 UHPC的力学性能与预制梁段相近,将后

浇 UHPC的钢纤维掺量从预制梁体的157kg/m3 提

高到236kg/m3,即表1中的括号外和括号内的数值。
普通钢筋采用 HPB300和 HRB400钢筋。预应力钢

绞线采用抗拉强度标准值为1860MPa,公称直径为

15.2mm 及12.7mm。

表1　UHPC配合比 kg/m3

水泥 硅灰 细砂 减水剂 钢纤维 水

851 255 996 21 157(236) 199

桥面宽度为8m,横向布置为0.5m(护栏)+7m
(2个行车道)+0.5m(护栏),桥面铺装采用5cm 厚

沥青混凝土+8cm 厚的C50混凝土,设置1.5%的双

面横坡。下部结构为柱式墩、台,钻孔灌注桩基础,采
用钢筋(普通)混凝土结构。桥位总体布置示意见图
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1,主梁横断面见图2。
主梁横向由3片预应力 UHPC小箱梁构成,箱梁

之间中心距为2.8m,中、边梁预制宽度均为2.3m,
由宽0.5m、厚0.12~0.15m 的现浇带连成整体。箱

梁中心高1.6 m,顶板厚0.18 m,底板在跨中处厚

0.18m,在支点处加厚至0.24m,腹板在跨中处厚

0.15m,在支点处加厚至0.20m。预制箱梁横截面布

置见图3。
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图1　桥梁总体布置图(单位:cm)
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图2　主梁横断面图(单位:cm)

2　结构计算

利用 Midas/Civil软件建立杆系有限元模型进行

设计计算,采用梁单元模拟 UHPC主梁,虚拟横梁模

拟横向主梁之间的湿接缝连接,弹性连接模拟支承处

支座的边界条件。有限元模型共有825个节点,1322
个单元。

由于大桥设计时中国还没有 UHPC桥梁的相关

设计规范,因此设计计算主要依据当时的公路桥梁规

范:JTGD60—2004《公路桥涵设计通用规范》、JTG
D62—2004《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》并参考《超高强度纤维增强混凝土结构设计与

 

（b） 支点截面

 

（a） 一般截面
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图3　主梁构造图(单位:cm)

施工指南(草案)》(日本)进行,其中 UHPC的轴心抗

压、抗拉强度标准值及强度设计值,按表2采用(表中

下标c代表抗压,t代表抗拉)。
表3为承载能力极限状态下的主梁正截面抗弯承

载力验算结果。从表3可以看出:4个控制截面均能
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表2　UHPC强度标准值与设计值 MPa

标准值

fck ftk

设计值

承载能力极限状态

fcd ftd

正常使用极限状态

fcd ftd

72.8 4.66 56.0 3.59 72.8 4.66

满足规范要求。
图4为正常使用短期效应组合作用下的主梁拉应

力验算结果。从图4可知:所有截面顶底缘均未超过

容许拉应力,满足要求。
主梁在长短期效应作用下的挠度计算结果,长期

效应的最大挠度值为14.3mm,小于规范规定的容许

表3　承载能力极限状态组合下主梁正截面验算结果

截面位置 单元号
Md/

(kN·m)
γ0

γ0Md/

(kN·m)
Mu/

(kN·m)
验算结果

第一孔跨中截面 560 7411 1 7411 8352 满足要求

1# 墩顶支点截面 596 6341 1 6341 11421 满足要求

第二孔跨中截面 629 7308 1 7308 8352 满足要求

2# 墩顶支点截面 661 7361 1 7361 11421 满足要求
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图4　正常使用短期效应组合作用下主梁应力验算结果

值50mm,满足要求。

3　桥梁施工

UHPC箱梁的施工分为以下步骤:① 主梁梁段预

制施工,张拉底板预应力钢束 N1、N2、N3;② 梁段吊

装,置于桥墩台上,进行梁体拼接,张拉顶板预应力钢

束T1、T2、T3,施工横向湿接缝,将横向3片梁连成整

体;③ 拆除临时支撑,完成体系转换(简支转连续);④
施工二期恒载铺装。

因桥梁跨径不大,总体而言施工难度不大,以下主

要介绍与 UHPC有关的关键施工工艺。

UHPC搅拌时的投料顺序为骨料、钢纤维、水泥、
矿物掺合料,干料先预搅拌4min以上;或投入预先拌

制均匀的固态混合物,加水和液体组分后再搅拌4
min以上。在混凝土搅拌机的下料装置上应有防止钢

纤维结团的装置。在拌制过程中,搅拌时间根据实际

情况进行适当调整。
预制梁体采用蒸气养护,为此专门搭建了蒸养房,

测试结果表明:房内的温度可达90℃以上。之后,开
展了梁段的试制。通过梁段试制可知:UHPC由于没

有粗骨料,对模板的密封性能要求较严。同时,由于其

早期收缩较大,要及时进行内模松动。在梁段试制成

功后,开始进行实梁的制作。

UHPC预制梁的养护过程分为静停、高温蒸气养

护和自然养护3个阶段。① UHPC成型完毕后静停

6h以上,静停时环境温度为10℃以上、相对湿度为

60%以上;② 静停完毕后放入蒸养房进行蒸气养护,
升温速度应不大于12℃/h,升温至80℃后,保持恒温

(80±3)℃72h或直至同条件养护试件的抗压强度达

到设计值,再以不超过15 ℃/h的降温速度降至构件

表面温度与环境温度之差不大于20℃。升温养护过

程的环境相对湿度应保持在95%以上;③ 构件终养结

束后再进行自然养护,环境平均气温应高于10℃,构
件表面保持湿润不少于7d。

2014年底 UHPC 箱梁预制完成。随后进入冬

季,考虑到难以进行现浇带的 UHPC施工,故暂停到

2015年春天,才将主梁吊到墩台上。后浇的纵桥向湿

接缝与墩上简支转连续处的湿接缝,也采用蒸气养护,
同样经过静停、蒸养和自然养护3个阶段。由于现场

保温采用的是保温膜,保温条件有限,设计要求达到

60℃,通过增加湿接缝处钢纤维的掺量(从2%提高到

3%,如表1所示),使其与预制部分的 UHPC性能匹

配。现场保温膜内的温度,实测可达70℃以上。

4　优化设计与足尺破坏试验

石磁高速 K34+690跨线桥作为中国第一座公路

UHPC桥梁,设计时偏于保守地基本保持了原设计的

预应力(普通)混凝土箱梁桥结构,只是截面板厚有所
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减薄,混凝土用量减少有限,钢筋与预应力筋基本维持

了原设计,使 UHPC的材料性能没有充分发挥,经济

性相对较差。为此,在当时的技术条件情况下,开展了

第一次优化分析。优化后的截面尺寸外轮廓与图3相

同,只是减薄了箱梁的板厚。优化后,顶板厚跨中截面

为0.08m、支点截面为0.12m;底板厚跨中截面为

0.15m、支点截面仍为0.24m;腹板厚跨中截面为

0.08m、支点截面为0.12m。预应力钢绞线减小为5
束ϕs15.2mm。

应用施工中的外模板和调大尺寸的内模板(以减

小优化后的箱梁板厚)和蒸养设备,制作了一根足尺试

验梁,实测的 UHPC 立方体(100 mm 边长)强度为

145.6MPa,抗拉强度为8.02MPa,弹性模量为42.3
GPa。在室外现场进行了模型梁破坏试验。试验梁总

长30m,计算跨径为29.6m,支承于高50cm 的台座

上。用汽车起重车配重钢锭进行加载,通过分配梁形

成距跨中截面各1m 的两点集中力。测量了试验梁

的挠度、钢筋和混凝土应变、裂缝等。试验结果:初裂

荷载为615kN,加载到1815kN时,梁的跨中挠度达

424mm (约为跨径的1/70),由于梁底离地面仅余76
mm,停止试验,将所对应的荷载1815kN,作为试验

梁的试验极限荷载。此时,荷载-位移曲线已接近水

平线,结构已接近理论极限荷载值,有限元分析也证实

了这一结论。
实桥为先简支后连续梁,以跨中的正弯矩控制设

计,试验梁为简支梁,通过等效计算,当所施加的试验

荷载达692kN 时,达到了实桥跨中正弯矩的设计极

限荷载。足尺试验与有限元分析表明:当荷载达到

800kN时 (超过了等效设计极限荷载),底板预应力

筋应变仅为1029με,远低于其名义屈服应变2589

με;当试验加载达1177kN (约2倍的等效设计极限

荷载),底板预应力筋的应变也仅为2056με;直到加

载至1519kN 时,才达到屈服。当施加到试验极限荷

载1815kN时,受压区 UHPC的压应变仍小于1000

με,未达到其抗压强度。试验停止时,受拉区 UHPC
裂缝最大宽度为6mm。

试验结果表明:UHPC足尺试验梁仍有优化的空

间。为此,文献[14]进行了二次优化,除进一步减薄箱

梁板壁的厚度、减少预应力筋用量外,认为 UHPC一

定的抗拉强度可以增强混凝土的抗剪性能,可免除普

通钢筋,将其设计成无腹筋梁。经济性分析表明:二次

优化后 UHPC桥的造价仅为预应力(普通)混凝土桥

的1.04倍。若考虑下部结构的进一步优化,或从全寿

命周期考虑,其经济效益将十分明显。事实上,马来西

亚的实践表明,UHPC的一次性投资成本可以比现有

普通混凝土桥经济,从可持续观点来看,社会经济效益

则十分明显。

5　结语

石磁高速 K34+690跨线桥于2015年5月建成

通车,多年来桥梁运行情况良好。在当时的技术条件

下,作为中国第一座公路 UHPC桥梁,对该桥的设计、
施工等方面进行了探索,开展了足尺梁的破坏试验和

优化设计。虽然今天 UHPC在中国桥梁中的应用越

来越多,但预应力 UHPC箱梁的应用还不多,石磁高

速 K34+690跨线桥所取得的技术成果与经验,对推

动中国 UHPC工程应用具有积极的意义。
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