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超高性能混凝土在公路桥梁关键构件中的设计与施工技术

喻　虎

江西省交投养护科技集团有限公司　江西南昌　330200

摘　要：超高性能混凝土（UHPC）凭借其卓越的强度、韧性与耐久性，在公路桥梁关键构件的应用中展现出显著的技术优势。

其设计与施工技术是一个涵盖材料、结构、工艺的系统性工程。在设计层面，需根据桥梁跨度、荷载与环境进行构件选型

与结构优化，并精确确定材料性能参数与配合比，同时重点关注节点连接的可靠性与全寿命周期的耐久性设计。在制备与

运输环节，严格的原材料选择、高效均匀的搅拌工艺以及长距离运输中的质量控制，是保障材料性能稳定的关键。施工技

术则聚焦于高精度的模板安装、分层连续的浇筑振捣以及严格的养护制度与早期强度管理，以确保构件的成型质量与密实

度。这一整套从设计到施工的精细化技术体系，充分发挥了超高性能混凝土的材料潜力，对于提升公路桥梁的结构安全性、

延长服役寿命、推动桥梁工程向轻量化、长寿命方向发展具有重要的实践价值。
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引言

随着交通荷载增长和基础设施耐久性要求提高，传统

混凝土用于公路桥梁关键构件面临性能瓶颈。超高性能混凝

土作为新型水泥基复合材料，以其超高力学性能、优异韧性

和出色耐久性，为大跨度、重载及恶劣环境下桥梁构件设计

与施工难题提供革命性材料方案。但 UHPC 性能优势的充

分发挥，高度依赖精细化设计与施工技术，从构件选型优化

到材料制备施工，每个环节都决定工程质量。因此，系统梳

理和研究超高性能混凝土在公路桥梁关键构件中的设计与

施工关键技术，对推动材料规模化应用、提升我国桥梁建设

整体技术水平具有重大理论意义和紧迫现实需求。 

1 超高性能混凝土在桥梁关键构件中的设计要点

1.1 关键构件的选型与结构优化设计

公路桥梁关键构件选型要结合桥梁跨度、荷载等级、

服役环境等因素，优先选超高性能混凝土适配性强的构件类

型。大跨度桥梁主梁可用超高性能混凝土预制箱梁或 T 梁，

利用其高强度减小构件截面、降低自重、减少配筋、简化施

工；地震频发区或高荷载场景的桥墩，可选用超高性能混凝

土实心墩或空心墩，利用其高韧性提升抗冲击与抗裂能力，

避免传统混凝土桥墩易开裂问题。

结构优化设计围绕超高性能混凝土特性展开，注重构

件受力合理性与经济性平衡。主梁设计用有限元分析软件模

拟应力分布，优化截面形式，如将箱梁腹板厚度从 30cm 减

至 20cm，减轻自重；桥墩设计对墩身与基础连接部位局部

加强，用超高性能混凝土浇筑过渡段，增强节点抗剪性能，

避免结构破坏。此外，优化设计要考虑施工可行性，如预制

构件尺寸需适配运输与吊装设备，避免增加施工难度 [1]。 

1.2 材料性能参数的确定与配比设计

超高性能混凝土材料性能参数确定以构件功能需求为

核心，明确强度、韧性、耐久性等关键指标取值范围。对于

桥梁主梁等受弯构件，立方体抗压强度不低于 120MPa，抗

弯强度不低于 15MPa；对于桥墩等抗冲击构件，断裂能大于 

15kJ/m²；对于沿海或高寒地区桥梁构件，快速氯离子迁移

系数（RCM）小于 1.5×10-12m²/s，抗冻等级不低于 F300。

配比设计要严格控制原材料用量与比例，平衡性能与

成本。胶凝材料总量控制在 800 - 1000kg/m³，水泥占 50% 

- 60%，硅灰占 15% - 20%，粉煤灰或矿粉占 20% - 25%；

骨料选粒径不超 10mm 的石英砂，砂率 40% - 45%；钢纤维

体积掺量 2% - 3%，选用长度 12 - 18mm、直径 0.2 - 0.3mm 

的平直型钢纤维；水胶比控制在 0.16 - 0.20，用高效减水剂

（减水率不低于 35%）调节工作性，使初始坍落度达 200 - 

250mm。配比确定后进行试配验证，检测相关指标，不达标

则调整比例，直至满足设计要求。 

1.3 节点连接与耐久性设计考虑

节点连接设计要确保超高性能混凝土构件与其他构件

可靠衔接，防止连接部位成为薄弱环节。预制主梁与桥墩
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连接采用超高性能混凝土灌浆套筒，套筒内径比钢筋大 2 - 

3mm，用同等级超高性能混凝土作灌浆料，灌浆压力 0.3 - 

0.5MPa，使灌浆料充满间隙，保证钢筋与套筒有效粘结，连

接部位抗拉强度不低于钢筋标准值。主梁与支座连接用超高

性能混凝土支座垫石，厚度 15 - 20cm，表面平整度误差不

超 2mm，通过预埋钢板连接，钢板与垫石间用环氧砂浆找平，

增强稳定性。

耐久性设计从材料、结构、防护三方面着手延长构件

寿命。材料上，优化胶凝材料与水胶比，降低孔隙率，提升

抗渗性；结构上，加强易侵蚀部位截面；防护上，沿海桥梁

构件涂渗透型防护涂料，干膜厚不低于 80μm，阻隔氯离子

和水分；定期检查节点连接，发现灌浆料开裂或钢板锈蚀，

及时用环氧砂浆修补或除锈，确保连接性能稳定 [2]。 

2 超高性能混凝土的制备与运输技术

2.1 原材料选择与高性能配合比控制

原材料选择要严格把控质量，保证性能稳定。水泥选

强度等级不低于 P・O 52.5 的硅酸盐水泥，3d 抗压强度不低

于 28MPa、28d 抗压强度不低于 52.5MPa，安定性合格；硅

灰符合国家标准，二氧化硅含量不低于 90%，比表面积不

小于 15000m²/kg；石英砂选纯度不低于 95% 的天然石英砂，

粒径 0.15 - 10mm，含泥量不超 0.5%；钢纤维用低碳钢丝制

成，抗拉强度不低于 2800MPa，弯折 180° 不断裂；高效减

水剂选聚羧酸系高性能减水剂，氯离子含量不超 0.1%，碱

含量不超 10%。

配合比控制需建立全过程质量管控体系，确保实际与

设计配比一致。原材料进场按批次检测，水泥、硅灰测强度

与化学成分，石英砂测粒径与含泥量，钢纤维测抗拉强度与

尺寸，不合格不用；搅拌前精准计量，误差控制在 ±1% 内，

水泥、硅灰、石英砂用重量法，水与减水剂用体积法；搅拌

中实时监测工作性，坍落度低于设计值 10mm 以上，在不改

变水胶比时适当增加减水剂；每拌 50m³ 混凝土制作 1 组试

件，测 28d 立方体抗压强度，强度波动超设计值 5% 需分析

原因并调整配比 [3]。 

2.2 高效搅拌与均匀性保证技术

高效搅拌需选用专用搅拌设备，优化搅拌工艺参数。

搅拌设备采用双卧轴强制式搅拌机，搅拌容量不低于 1m³，

确保原材料充分混合；搅拌顺序遵循 “骨料→胶凝材料→

钢纤维→水与减水剂” 的原则，先将石英砂、水泥、硅灰

投入搅拌机，干拌 120s，使胶凝材料均匀包裹骨料；再加

入钢纤维，继续干拌 60s，避免钢纤维结团；最后加入水与

减水剂的混合液，湿拌 180-240s，直至混凝土色泽均匀、

无明显纤维外露，确保搅拌均匀性。

均匀性保证需通过工艺控制与检测验证实现。搅拌过

程中控制搅拌转速在 25-30r/min，转速过低易导致混合不充

分，过高则易造成钢纤维折断；定期检查搅拌机叶片磨损情

况，叶片磨损量超过 5mm 时及时更换，避免因叶片磨损导

致搅拌效率下降；每批次混凝土搅拌完成后，在出料口不同

位置取 3 份样品，检测坍落度与含气量，若坍落度差值超过 

20mm 或含气量差值超过 0.5%，需延长搅拌时间或调整搅拌

参数；制作混凝土试块时，从不同部位取样成型，检测 28d 

抗压强度，若强度差值超过 5MPa，需排查搅拌工艺问题，

确保混凝土均匀性达标。

2.3 长距离运输与现场质量控制

长距离运输需选用专用运输设备，控制运输时间与温

度，保障混凝土性能。运输车辆采用带搅拌功能的混凝土罐

车，罐车容积不低于 8m³，罐体内壁需光滑平整，避免混凝

土粘结；运输前对罐车进行清洗，确保罐内无积水、残渣；

运输过程中罐车保持 5-8r/min 的低速转动，防止混凝土离

析；运输时间控制在 120min 以内，若运输距离超过 30km，

需在罐车内加入缓凝剂，缓凝时间根据运输时间调整，确保

混凝土到场后初凝时间满足施工需求；夏季运输时在罐车外

部包裹保温层，避免阳光直射导致温度升高，混凝土到场温

度控制在 5-35℃，超出范围时需采取降温或升温措施 [4]。

现场质量控制需在混凝土到场后及时检测与调整。到

场后首先检测坍落度，若坍落度低于 180mm，需在专业人

员指导下加入适量减水剂（每 m³ 混凝土减水剂用量不超过

设计用量的 5%），快速搅拌 60s 后重新检测，直至坍落度

达标；检测含气量，标准值控制在 2%-4%，含气量过高需

通过振动排除部分气泡，过低则需检查搅拌工艺；制作抗压

强度试块，每 100m³ 混凝土制作 3 组试块，分别检测 3d、

7d、28d 强度，跟踪混凝土强度发展情况；对到场混凝土进

行外观检查，若出现明显离析、泌水或钢纤维结团现象，严

禁使用，需退回搅拌站处理。

3 超高性能混凝土关键构件的施工技术

3.1 模板工程与高精度安装技术

模板工程需选用高强度、高刚度的模板材料，确保浇
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筑过程中模板不变形。预制主梁模板采用钢模板，面板厚度

不低于 6mm，肋板间距不超过 30cm，模板整体刚度需满足

在混凝土侧压力作用下，变形量不超过模板跨度的 1/500；

模板拼接处采用螺栓连接，螺栓间距不超过 20cm，接缝处

粘贴 5mm 厚的海绵条，防止漏浆；模板内表面需打磨光滑，

平整度误差不超过 1mm/m，涂刷专用脱模剂，脱模剂采用

水性脱模剂，涂刷均匀，避免漏涂或堆积。

高精度安装需通过测量控制与调整实现。安装前对模

板基础进行处理，基础平整度误差不超过 3mm，采用水泥

砂浆找平；利用全站仪与水准仪进行模板定位，预制主梁模

板的轴线偏差控制在 ±2mm，高程偏差控制在 ±1mm；安

装过程中采用临时支撑固定模板，支撑间距根据模板重量与

混凝土侧压力计算确定，确保支撑稳固；模板安装完成后进

行验收，检查轴线、高程、平整度等指标，验收合格后方可

进行浇筑；浇筑过程中安排专人监测模板变形，若变形量超

过允许值，立即停止浇筑，调整支撑后再继续施工。

3.2 浇筑、振捣与密实度控制

浇筑工艺需遵循分层浇筑、连续施工的原则，避免出

现施工缝。预制主梁浇筑时，分层厚度控制在 30-50cm，采

用布料机均匀布料，布料速度控制在 1-2m³/min，避免混凝

土堆积；每层浇筑完成后需在 30min 内开始下一层浇筑，确

保上下层混凝土结合紧密；浇筑至模板顶部时，需超出设计

标高 5-10mm，预留后期凿毛余量；浇筑过程中避免混凝土

直接冲击模板或钢筋，采用溜槽或导管引导混凝土下落，下

落高度不超过 2m，防止混凝土离析。

振捣需选用高频振捣设备，控制振捣时间与频率，

确保混凝土密实。采用插入式振捣棒，振捣棒直径为 30-

50mm，振捣频率为 8000-12000r/min；振捣时遵循 “快插慢

拔” 的原则，插入深度超过下层混凝土 50mm，振捣间距不

超过振捣棒作用半径的 1.5 倍（约 30-40cm）；每个振捣点

振捣时间控制在 20-30s，直至混凝土表面无明显气泡冒出、

出现泛浆现象，避免过振导致钢纤维上浮或混凝土离析；振

捣过程中避免振捣棒碰撞模板、钢筋或预埋件，防止模板变

形或预埋件移位 [5]。

密实度控制需通过工艺优化与检测验证实现。浇筑前

检查模板密封性，对螺栓松动或海绵条破损处及时处理，防

止漏浆导致密实度下降；振捣完成后采用平板振捣器对构件

表面进行二次振捣，消除表面气泡，提升表面密实度；制作

混凝土芯样试件，每 200m³ 混凝土钻取 3 个芯样，检测芯

样密度与孔隙率，密度需不低于 2400kg/m³，孔隙率不超过 

5%；对构件表面进行外观检查，若出现蜂窝、麻面等缺陷，

需采用同配比水泥砂浆修补，修补后进行养护，确保密实度

达标。

3.3 养护制度与早期强度管理

养护制度需根据超高性能混凝土的强度发展特性制定，

确保早期强度稳定增长。浇筑完成后 12h 内覆盖保湿膜与土

工布，保持混凝土表面湿润；采用蒸汽养护时，养护温度控

制在 40-50℃，升温速率不超过 10℃ /h，恒温养护时间为 

48-72h，降温速率不超过 5℃ /h，避免温度骤变导致混凝土

开裂；自然养护时，每日浇水次数不少于 4 次，养护时间不

少于 14d，养护期间环境温度不低于 5℃，低于 5℃时需采

取覆盖保温措施。

早期强度管理需通过强度监测与施工安排协同推进。

浇筑后 3d 检测混凝土立方体抗压强度，需达到设计强度的 

50% 以上，方可拆除侧模；7d 强度需达到设计强度的 70% 

以上，方可拆除底模与支撑；28d 强度需达到设计强度的 

100%，方可进行构件吊装或后续施工；若早期强度增长缓慢，

需分析原因 —— 若因养护温度过低，需提高养护温度；若

因配比问题，需调整胶凝材料比例；强度未达标前严禁施加

荷载，避免构件产生裂缝。此外，建立早期强度监测台账，

记录不同养护条件下的强度发展数据，为后续工程养护方案

优化提供参考。

4 结语

超高性能混凝土在公路桥梁关键构件中的应用，代表

了桥梁工程领域向高性能、长寿命方向发展的前沿探索。其

成功实践的核心，在于将一种先进的材料，通过一套科学、

严谨、精细化的技术体系，转化为可靠的工程实体。从设计

阶段的精准计算与优化，到施工环节的毫厘必争与过程控

制，无不体现出现代工程对质量与性能的极致追求。这种技

术模式的推广，不仅能够显著提升新建桥梁的品质，也为既

有桥梁的加固与维护提供了更优选择。随着材料科学的不断

进步和施工工艺的持续创新，超高性能混凝土的应用将更加

成熟与经济，为构建更加安全、耐久、绿色的交通基础设施

网络提供坚实的技术支撑，引领桥梁工程迈向一个新的发展

阶段。



公路工程 SG 2025 年 7 卷 8 期
2661-3522(O)  2661-3514(P)

25    

参考文献：

[1] 刘玉刚 . 高性能混凝土技术在道路桥梁工程施工中

的应用 [J]. 今天 , 2020(16):1.

[2] 李兴荣 . 预应力技术在公路桥梁施工中的常见问

题 及 解 决 对 策 [J]. 交 通 世 界 , 2021(21):9-11.DOI:10.3969/

j.issn.1006-8872(x).2021.07.004.

[3] 蔡 彦杰 , 束 爽 , 陈 辉 , 等 . 预应力施工技术在公路

桥梁中的应用 [J]. 建筑结构 , 2022.DOI:10.26789/jzjg.v7i1.875.

[4] 李永冉 . 高性能混凝土技术在道路桥梁工程施工中

的应用探讨 [J]. 中文科技期刊数据库（文摘版）工程技术 , 

2021(3):2.

[5] 马斌 , 陈晓飞 , 丁志文 , 等 . 超高性能混凝土在桥梁

工程中的应用 [J]. 合成材料老化与应用 , 2021(006):050.


