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摘要:介绍一种用于桥梁伸缩缝、以多种微纤维和聚合物为关键组分的高性能混凝土。试验研究表明:与桥梁伸缩缝常

用的普通混凝土、钢纤维混凝土和聚丙烯纤维混凝土相比,桥梁伸缩缝高性能混凝土的抗冲击性能得到显著提高,对于

解决或延缓伸缩缝混凝土的早期损坏、降低养护成本具有应用一定的价值。
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　　伸缩缝作为桥梁结构的重要部分,直接关系到桥

梁结构运营安全和行车舒适性。在公路建设养护中,
因种种原因导致桥梁伸缩缝出现各种早期损坏已屡见

不鲜。长期的实践经验和使用结果表明,混凝土的损

坏(图1)基本成为伸缩缝损坏的常态,而且往往是由

于受冲击时产生应力集中造成的。因此,提高伸缩缝

混凝土的抗冲击性,对于克服伸缩缝混凝土的早期损

坏、延长伸缩缝混凝土的使用寿命、保证桥梁结构运营

安全、提高行车舒适性、降低养护成本具有重要的现实

意义。 

图1　桥梁伸缩缝混凝土的损坏

桥梁伸缩缝常用的混凝土包括普通混凝土、钢纤

维混凝土及聚丙烯纤维混凝土,伸缩缝混凝土强度等

级通常要求较高。普通混凝土应用广泛、取材方便、工
艺简单、抗压性能好,但存在抗弯拉强度低、抗冲击韧

性差、脆性大、易开裂等缺点,并且往往是强度越高、韧
性越差、脆性越大、抗裂性能越差,用于桥梁伸缩缝时

存在明显不足;纤维材料的加入,将抑制混凝土早期塑

性裂缝的产生,并限制外力作用下水泥基材料中裂缝

的扩展,减少干缩,但钢纤维混凝土存在抗压强度、抗
渗耐磨等方面不确定性的问题,聚丙烯纤维混凝土存

在提高抗压强度、抗弯拉强度等方面不明显的问题,单
一纤维混凝土用于桥梁伸缩缝时存在不足。通过将多

种纤维和聚合物进行复合叠加,研发用于桥梁伸缩缝

的高性能混凝土,既发挥单一纤维的作用,又充分发挥

混合纤维的优势和叠加效应,显著提高伸缩缝混凝土

的韧性和抗冲击性能,从而提升伸缩缝混凝土的使用

品质,解决或延缓伸缩缝混凝土的早期损坏。

1　桥梁伸缩缝混凝土配合比设计

1.1　原材料

水泥:采用42.5号普通硅酸盐水泥,其性能符合

规范要求。
细集料:采用中砂,含泥量为2.4%,细度模数为

2.68。
粗集料:粒径5~10mm 碎石占30%,粒径10~

20mm 碎石占70%,级配良好。
减水剂:HT-HPC聚羧酸高性能减水剂。
外掺聚合物:聚丙烯酰胺,为白色粉末状干粉。
纤维:KWS05-600铣削型钢纤维(图2)及聚丙

烯网状纤维(图3)。

1.2　配合比设计

按强度等级C50、设计坍落度20~40mm 和砂率

36%设计桥梁伸缩缝普通混凝土作为基准配合比,然
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图2　铣削型钢纤维

 

图3　聚丙烯纤维

后按外掺法分别单独掺入钢纤维(钢纤维掺量为50
kg/m3)、单独掺入聚丙烯纤维(聚丙烯纤维掺量为0.9
kg/m3)、掺加钢纤维聚丙烯纤维和聚合物(钢纤维掺

量为50kg/m3、聚丙烯纤维掺量为0.9kg/m3、丙烯

酰胺掺量为水泥用量的3%)进行伸缩缝钢纤维混凝

土、伸缩缝聚丙烯纤维混凝土及伸缩缝高性能混凝土

配合比设计,高性能减水剂掺量为水泥用量的1%,具
体配合比方案见表1,配合比设计同时满足抗压强度

和抗弯拉强度两项力学性能要求。

2　桥梁伸缩缝混凝土基本性能试验

对不同类型的桥梁伸缩缝混凝土分别进行抗压强

度和抗弯拉强度试验,按JTGE30—2005《公路工程水

泥及水泥混凝土试验规程》规定的方法测定。取同龄

试件为一组,保证每组有3个同时制作并养生的有效

试件用于测试。

表1　伸缩缝混凝土配合比设计

桥梁伸缩

缝混凝土

类型

配合比原材料用量/(kg·m-3)

水泥 砂 碎石 水 减水剂 钢纤维
聚丙烯

纤维

外掺聚

合物

水灰比

(W/C)
砂率/

%

坍落度/

mm

普通

混凝土
485 652 1158 155 4.85 0.32 36 35

钢纤维

混凝土
485 652 1158 155 4.85 50 0.32 36 30

聚丙烯纤

维混凝土
485 652 1158 155 4.85 0.9 0.32 36 35

高性能

混凝土
485 652 1158 155 4.85 50 0.9 14.55 0.32 36 28

2.1　抗压强度试验

试验采用150mm×150mm×150mm 立方体标

准试件,按标准方法成型和养生,每种类型伸缩缝混凝

土分别进行了7d、28d、56d、90d共4个龄期下的抗

压强度测试。以每组3个试件测试值的算术平均值为

测定值,计算精确至0.1MPa。3个测试值中的最大

值或最小值中如有一个与中间值之差超过中间值的

15%,则取中间值为测定值;如最大值和最小值与中间

值之差均超过中间值的15%,则该组试验结果无效。
得到桥梁伸缩缝不同类型不同龄期的混凝土抗压强度

对比曲线如图4所示。
由图4可以看出:
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图4　桥梁伸缩缝不同类型混凝土不同龄期抗压强度对比

(1)桥梁伸缩缝普通混凝土、钢纤维混凝土、聚丙

烯纤维混凝土、高性能混凝土的7d抗压强度基本相
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当。7d后抗压强度变化较大,普通混凝土28d抗压

强度增长超过10%,钢纤维混凝土、聚丙烯纤维混凝

土、高性能混凝土28d抗压强度则增长了20%以上。

28d后抗压强度增长放缓,与前一龄期值相比,56d
和90d抗压强度增长分别不超过10%。与普通混凝

土相比,钢纤维混凝土、聚丙烯纤维混凝土、高性能混

凝土28d、56d和90d抗压强度有所提高,虽幅度不

是很大,但增大了混凝土压缩破坏时的延性。
(2)高性能混凝土与钢纤维混凝土各龄期抗压强

度接近,略高于聚丙烯纤维混凝土对应龄期的抗压强

度,但三者总体在同一水平。
(3)桥梁伸缩缝不同类型混凝土抗压强度随龄期

增加而增长,且前期抗压强度增长率大于后期。钢纤

维混凝土、聚丙烯纤维混凝土、高性能混凝土抗压强度

随龄期变化的规律与普通混凝土一致。

2.2　抗弯拉强度试验

试验采用150mm×150mm×550mm 棱柱体标

准试件,按标准方法成型和养生,桥梁伸缩缝每种类型

混凝土分别进行了28d抗弯拉强度测试。测值平均

值算法同抗压强度试验方法。3个试件中如有一个断

裂面位于加荷点外侧,则混凝土抗弯拉强度按另外两

个试件的试验结果计算。如果这两个测值的差值不大

于这两个测值中较小值的15%,则以两个测值的平均

值为测试结果,否则结果无效。如果有两根试件均出

现断裂面位于加荷点外侧,则该组结果无效。得到桥

梁伸缩缝不同类型混凝土抗弯拉强度如表2所示。

表2　桥梁伸缩缝不同类型混凝土抗弯拉强度测试结果

桥梁伸缩缝

混凝土类型

试件破坏时极限荷载

最大值/

kN

中间值/

kN

最小值/

kN

最大值

偏差/%

最小值

偏差/%

平均值/

kN

采用值/

kN

抗弯拉强

度/MPa

高性能混凝土 56.9 53.5 52.9 6.4 1.1 54.4 54.4 7.26

普通混凝土 45.9 44.9 44.6 2.2 0.7 45.1 45.1 6.02

钢纤维混凝土 57.5 55.8 52.1 3.0 6.6 55.1 55.1 7.35

聚丙烯纤维混凝土 50.8 48.1 45.7 5.6 5.0 48.2 48.2 6.43

　　由表2可以看出:
(1)与普通混凝土相比,钢纤维混凝土、聚丙烯纤

维混凝土、高性能混凝土对抗弯拉强度有所提高,但幅

度不同,钢纤维混凝土、高性能混凝土的提高幅度明显

大于聚丙烯纤维混凝土。
(2)桥梁伸缩缝高性能混凝土的抗弯拉强度与钢

纤维混凝土接近,但与普通混凝土的抗弯拉强度相比,
增长20%以上,对抗弯拉强度的提高作用明显,有利

于降低伸缩缝混凝土的受弯拉破坏风险,增强伸缩缝

混凝土的耐久性。

3　桥梁伸缩缝混凝土抗冲击性能研究

3.1　落锤式冲击试验

参考美国混凝土协会 ACI544推荐的测试方法,
并结合中国工程建设协会标准CECS13:2009《纤维混

凝土试验方法标准》抗冲击性能试验设备要求,自主设

计定制了一种用于测试桥梁伸缩缝混凝土抗冲击性能

的 试验机(见图5),桥梁伸缩缝混凝土抗冲击试验示

 

图5　自制冲击试验机

意图见图6。

3.2　桥梁伸缩缝混凝土落锤式冲击试验结果

落锤式冲击试验试件采用直径为150mm、厚度

(63±3)mm 的圆饼试件,对桥梁伸缩缝普通混凝土、
钢纤维混凝土、聚丙烯纤维混凝土、高性能混凝土分别

进行试件成型和养生,然后分别进行28d龄期的冲击

试验,每种类型桥梁伸缩缝混凝土每组有效试件不少

于3个。以3个试件冲击次数的平均值作为测定值,
并据此计算冲击耗能。

测试开始前,调节卡扣高度至500mm,并将冲击
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图6　桥梁伸缩缝混凝土抗冲击试验示意图(单位:mm)

锤固定到卡扣上。试验开始后,解除冲击锤的固定并

让其自由下落,冲击放置在混凝土顶面的传力钢球,每
完成一次冲击即被记录为一次冲击循环。每次冲击循

环结束后需仔细检查试件,当发现试件出现第一条明

显裂缝后,将该冲击次数记录为初裂冲击次数 N1。
然后移除试件与基板之间的泡沫,继续进行下一次冲

击循环。当发现试件与4个基板固定支架中任意3个

相接触时,将该冲击次数记录为终裂冲击次数N2。
根据测得的初裂冲击次数 N1 与终裂冲击次数

N2 计 算 初 裂 冲 击 耗 能 W1 与 终 裂 冲 击 耗 能 W2。

W1=N1mgh,W2=N2mgh,其中m 为冲击锤的质量

(取m=4.5kg);g 为重力加速度(取g=9.81m/s2);
冲击锤下落高度取h=0.5m)。

测试得到不同类型冲击次数及冲击耗能对比如图

7、8所示。
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图8　桥梁伸缩缝不同类型混凝土的冲击耗能对比

从图7、8可以看出:
(1)与桥梁伸缩缝普通混凝土相比,钢纤维混凝

土、聚丙烯纤维混凝土、高性能混凝土的终裂冲击次数

和终裂冲击耗能大大提高。其中钢纤维混凝土终裂冲

击次数为普通混凝土的3.78倍,聚丙烯纤维混凝土终

裂冲击次数为普通混凝土的3.29倍,高性能混凝土终

裂冲击次数为普通混凝土的6.78倍。
(2)桥梁伸缩缝高性能混凝土明显表现出复合叠

加优势,具有极好的抗冲击性,终裂冲击次数为钢纤维

混凝土的1.79倍,为聚丙烯纤维混凝土的2.06倍。
桥梁伸缩缝钢纤维混凝土的终裂冲击次数高于聚丙烯

纤维混凝土,但总体提高效率相当。
(3)从桥梁伸缩缝混凝土初次开裂到终裂发展过

程来看,普通混凝土脆性强,在初裂前基本没有预兆,
裂缝一经出现便迅速产生破坏断裂;钢纤维混凝土和

聚丙烯纤维混凝土则表现出一定的抗冲击韧性,但钢

纤维混凝土在初裂后的冲击韧性比聚丙烯纤维混凝土

更有效;高性能混凝土则表现出更好的抗冲击韧性,吸
收冲击能量作用相当明显。

分析桥梁伸缩缝高性能混凝土极好的抗冲击韧性

原因主要有以下几个方面:① 纤维材料能够有效抑制

混凝土内部缝隙的产生。冲击锤掉落到传力球作用到

混凝土表面,会产生巨大的瞬时荷载作用。而设置在

混凝土表面的传力球将这种作用力聚集到了中心点较

小范围内,会在该范围内产生大的冲击力作用。在这

种反复的冲击作用下,混凝土逐渐产生脆性破坏而导

致开裂。纤维材料可以很好地抑制这种开裂,减小冲

击波被阻断引起的局部应力集中现象,从而提升了伸

缩缝混凝土的抗冲击能力;② 纤维材料和聚合物可以

提升混凝土的延性、有效吸收冲击能量,降低冲击作

用。由于混凝土本身变形能力较小,冲击荷载作用到

其表面的时间短,冲击作用力被放大。而纤维材料及
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聚合物的加入,可以提升混凝土在冲击荷载作用下的

变形性能,从而提高抗冲击韧性;③ 桥梁伸缩缝高性

能混凝土利用了钢纤维、聚丙烯纤维和聚合物的混杂

正效应和复合叠加效应,显著提高了伸缩缝混凝土的

韧性和抗冲击性能。

4　依托工程概况及应用

桥梁伸缩缝高性能混凝土先后在铜旬高速公路孙

家山3号大桥左线伸缩缝工程(图9)及渭玉高速公路

关中环线分离式立交伸缩缝工程(图10)分别进行了

两道伸缩缝的工程应用。

 

图9　孙家山3号大桥左线伸缩缝

 

图10　渭玉高速公路关中环线分离式立交伸缩缝

桥梁伸缩缝高性能混凝土施工时,应加强伸缩缝

混凝土与梁板混凝土的界面处理,以提升二者结合的

可靠性和耐久性;同时在拌和工艺、拌和时间、浇筑、振

捣密实成型及养生等施工环节严格进行质量控制和精

细化管理。

5　结语

试验研究及工程实践表明,以钢、聚丙烯混合纤维

和聚合物为关键组分的桥梁伸缩缝高性能混凝土具有

优良的抗压、抗弯拉和抗冲击性能,与桥梁伸缩缝常用

的普通混凝土、钢纤维混凝土和聚丙烯纤维混凝土相

比,韧性和抗冲击性能得到显著提高,具有多种纤维和

聚合物复合叠加、协同增强增韧效应,有利于延缓桥梁

伸缩缝混凝土的早期损坏、降低维护成本,具有良好的

工程应用前景。
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