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高性能混凝土在横钦高速郁江特大桥上的应用
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[摘 要] 本文介绍了一次高性能混凝土在高速公路特大桥钢混结合段的成功应用实践，所用高性能混凝土水胶比低至 0.22，

加入粉煤灰微珠、硅灰和膨胀剂，双掺钢纤维和有机高纤维，扩展度超过 600mm，抗压强度大于 80MPa，抗裂性能优异，拌和生产

采用小用量材料预先计量的方式，保证了配料精准，搅拌车运输，吊罐入仓，小振动棒适当振捣，浇筑顺畅，实体密实，表面平

整，无裂缝，值得同类工程借鉴。

[关键词] 钢混结合段；高性能混凝土；高纤维掺量；预先计量；无裂缝。

1 背景

为满足公路桥梁特殊结构需求，在其关键部位可以采用

高性能混凝土，比如斜拉桥的钢箱梁和混凝土梁结合段。这

种钢混结合段一方面由于受力复杂，使用普通混凝土容易开

裂；另一方面，混凝土拌和物工作性如果没有针对性的设计，

在结合段钢筋、栓钉和开孔板密布的位置，浇筑密实性不易

保证；还有一个不容忽视的方面是高性能混凝土的现场生产

质量，需要依据拌和系统、原材料和运距等因素采取必要的

措施才能得到保证。

2 工程概况

位于广西壮族自治区中东部的横钦高速上的郁江特大

桥，就设置有钢混结合段。其主桥结构形式为双塔混合梁斜

拉桥，主跨 580m，跨径为(4×50+580+4×50)m，中跨主梁为

钢箱梁，边跨主梁为预应力混凝土箱梁，钢混结合面在中跨

侧，距离塔中心线 18m。

钢箱梁与混凝土箱梁通过钢混结合段连接，结合段贯穿

预应力钢束，使二者结合紧密。钢混结合段中的钢箱梁段为

多格室结构，格室腹板上设置 PBL 剪力键，格室内填充混凝

土，长度 2m，由剪力键、钢板与混凝土的摩擦力传递轴力、

剪力和弯矩。钢格室高度为 800mm，选择此高度主要考虑因

素为：填充混凝土应力分散所需的必要面积、格室内进行焊

接的空间、预应力钢筋张拉及锚固作业空间、填充混凝土施

工的方便性及构件加工制作可行性等因素。

钢混结合段一侧连接带 T型加劲 U肋的钢箱梁加强段，

长 3.2m，另一侧连接高性能混凝土箱梁段，长约 3.5m，高性

能混凝土箱梁另一侧则与既有混凝土箱梁连接。钢混结合段

和高性能混凝土箱梁段的混凝土同仓浇筑。。

钢混结合段利用组合结构技术实现了钢梁和混凝土梁之

间的结构过渡和荷载传递，受力状态复杂，容易开裂，且仓

位结构复杂，配筋率高，构件间缝隙狭小，故在此部位浇筑

高性能混凝土。

采用的高性能混凝土要求有较高的强度、抗裂性和流动

性。

3 高性能混凝土设计指标

混凝土硬化性能要求：抗压强度
[1]
≥80MPa，弹性模量≥

37GPa；

拌和物性能要求：扩展度≥600mm，间隙通过率等级为

PA1
[2]
，离析率≤15%。

4 高性能混凝土原材料

1）水泥：P.II 52.5 水泥
[3]
，密度为 3160kg/m

3
,比表面

积为 340m
2
/kg。

2）粉煤灰：粉煤灰玻璃微珠，烧失量≤3%，需水量比≤

100%，28 天活性指数
[4]
≥110％。

3）硅灰：7d 活性指数不小于 105%，需水量比 102%，比

表面积为 18300 m
2
/kg。

4）膨胀剂：钙镁复合Ⅱ型膨胀剂
[5]
。

5）减水剂：聚羧酸高效减水剂，减水率不低于 30%
[6]
，

兼具保坍、减缩和抑制泌水复合功能。
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6）调粘增强剂：45μm 筛余＜10%，流动度比≥95%，28d

活性指数≥105%。

7）钢纤维：波浪压痕形多锚固点钢纤维，公称长度

25~30mm，弹性模量 200~220GPa
[7]
，断裂强度≥700MPa，断裂

延伸率≥10%。

8）有机纤维：纤维长度 10~12mm，弹性模量＞6GPa
[8]
，

断裂强度≥500MPa。

9）河砂：细度模数 2.8~3.0，含泥量小于 1.0%，泥块含

量为 0
[9]
。

10）碎石：辉绿岩，最大粒径 10mm，含泥量小于 0.5%，

泥块含量为 0，针片状含量 6%~7%，吸水率小于 1%，压碎值

小于 13%
[10]
。

5 高性能混凝土配合比

主要配合比参数：水胶比 0.22，砂率 46%，胶凝材料用

量 660kg/m
3
，粉煤灰掺量 16%，硅灰掺量 8%，膨胀剂掺量 6%，

有机纤维用量 1kg/m
3
，钢纤维用量 40kg/m

3
，调粘增强剂掺量

2%。高性能混凝土每方材料用量见表 1。混凝土性能室内测

试结果见表 2。

表 1 高性能混凝土每方材料用量表 单位：kg/m
3

材料种类 水泥 粉煤灰 硅灰 膨胀剂 调粘增强剂 钢纤维 有机纤维 河砂 碎石 减水剂 水

用量 462 99 52.8 39.6 13.2 40 1.0 732 859 11.22 145

表 2 混凝土性能室内测试结果表

性能指标 扩展度/mm 容重/kg/m
3
1d 抗压强度/MPa 7d 抗压强度/MPa 28d 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 离析率/% 间隙通过等级

测试结果 650 2546 35.2 82.2 93.7 38.6 7.6 PA1

在上述胶凝材料体系中，硅灰为无定形二氧化硅，属于

高活性的火山灰质掺合料，可以与水泥水化反应产物 Ca(0H)2

发生第二次水化反应，生成 C-S-H 凝胶体，增强基体与纤维

的界面粘结性能，提升强度，此外，硅灰颗粒很小，可以很

好地填充水泥颗粒之间的间隙，从而优化水泥基材料的孔隙

结构，提高基体密实度。粉煤灰玻璃微珠的水化活性高，需

水量少，再加上粉煤灰玻璃微珠呈球形的玻璃珠状态，其“滚

珠”效应可改善混凝土的流动性能。

在水泥基体中加入钢纤维和有机纤维用以提高混凝土的

延展性和韧性。此种混凝土出色的延性，使其在受到外部应

力作用时，能够保持强度和形状，在受到拉伸和压缩等多种

应力条件下具有可塑性，从而使其在地震和其他外力冲击下，

可以为桥梁提供更大的安全性和耐久性。

膨胀剂的补偿收缩作用提升了混凝土的体积稳定性。减

水剂和调粘增强剂的加入，使水胶比在低至 0.22 的状况下，

拌和物仍具有较好的流动性和通过性。

6 高性能混凝土模拟浇筑

6.1 模拟浇筑准备

为保证实体浇筑质量，检验浇筑方案的可行性，暴露浇

筑过程中会出现的异常，预先进行了高性能混凝土模拟浇筑。

模拟浇筑仓位为 2个钢制试模，壁厚 1mm，近似立方体，

单个容量 1m
3
，前后内壁焊接短钢筋，长约 10cm，模拟实体

仓位中的栓钉，上盖设置 1个腰形孔作为进料通道和振捣窗

口，尺寸约为 30×60cm，上表面对角各焊接 1个吊环，便于

移动。

由于配制高性能混凝土的原材料种类较多，共 11 种，受

拌和系统既有配料设施限制，其中的粉煤灰、硅灰、膨胀剂、

调粘增强剂、钢纤维和有机纤维 6种材料计划采用人工计量，

人工辅助上料，水泥、河砂、碎石和减水剂计划采用系统自

动计量和自动上料。

计划每盘生产 1m
3
混凝土，拌和时间定为 180s，人工辅

助计量的材料通过带漏斗的钢制溜槽滑到上料皮带，再由皮

带送入拌和机，每盘总量约 240kg，需要工人实施称量、装

袋、搬运、倾倒和推送等操作。

6.2 拌和、浇筑和检验

为便于测试和观察，模拟浇筑试模放置在工地试验室门

口，距离拌和系统数十米。按计划进行混凝土拌和，每盘混

凝土实际用水量与理论用量相同。通过搅拌车转运混凝土拌

和物，直接放料进入试模，流动顺畅。一个试模浇筑时完全

靠自流填充，不振捣，另一个试模浇筑时稍加振捣。适当超
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高浇筑，以使混凝土充填密实。

第二天混凝土完全硬化，割开上盖和一侧壁板，观察发

现，混凝土侧面表观质量较好，上表面有浮浆，不平整，混

凝土未填满至上盖。振捣工况与未振捣工况相比，表观质量

差别不大。

在 2个试模顶面架设钻芯机，分别抽取模拟浇筑的混凝

土芯样。对芯样表面观察发现：芯样密实，气孔较少，仅有

少量纤维聚集，2 种工况的芯样无明显差异。对芯样进行抗

压强度和弹性模量测试，2种工况结果相近，满足质量要求。

6.3 出现的问题和解决措施

通过模拟浇筑发现，混凝土原材料、配合比、运输和入

仓方式应用到实体浇筑具有可行性。同时也发现，6 种小用

量材料采用的人工上料方式存在问题：一个实体仓位浇筑方

量约 250m
3
，总浇筑时长超过 20h，每盘中 6种需要人工操作

的材料，其总质量约 240kg，工人要完成称量、转运、倾倒

和推送一系列动作，即使实行“三班”工作制，每班 3个工

人，连续工作 8小时，其体力也难以维继，极易出现材料遗

漏、称量错误等质量问题。另外，由于劳动强度大，上料速

度越来越慢，在实体浇筑时待料时间逐渐拉长，还会出现施

工冷缝类的质量缺陷。

为此，提出解决方案：1）购买一批大编织袋，自带起吊

环，单个编织袋的容积应能容纳一盘混凝土中的 6种小用量

材料。2）在浇筑前 2天内，将每盘混凝土需要的小用量材料

按配料单称重，装入 1 个个编织袋中。装料时，将其中的 2

种纤维材料用人工撒开，并与其它 4种材料一同翻拌。3）上

料时用装载机挑起装有材料的编织袋，转移到漏斗上方，人

工用刀子划开编织袋底部，使材料自行卸出，进入溜槽，再

辅以人工向下推送，材料即滑到砂、石传送带上，被送入拌

和机。

这一方案的益处在于：1）工人称量、装袋的繁重劳动在

混凝土拌和前进行，时间充裕，材料计量会更认真，拌和时

由装载机转运材料，工人只需割开袋子，在溜槽上推送材料，

体力消耗少，混凝土生产速度和质量都能得以保障。2）由于

混凝土中掺入了2种纤维，每方混凝土中的钢纤维用量40kg，

有机纤维用量 1kg，拌和时容易成团，采用这种预先处理的

方式，就能够人工将纤维撒开，并翻拌混入粉煤灰、硅灰、

膨胀剂、调粘增强剂这些粉料中，使 6种材料预先混合，增

加纤维的分散均匀程度。

7 结合段实体浇筑

郁江特大桥南北岸 2 处钢混结合段分别于 2025 年 2、3

月份浇筑完成，每处各浇筑 C80 砼约 260m
3
。

7.1 预处理小用量材料

实体浇筑过程中的混凝土生产按既定方案实施了小用量

材料预计量、预装袋和预拌和。实际使用的编织袋为容积 1m
3

的吨袋，细如发丝的有机纤维放入 10mm 孔径的筛中，再手摇

撒布在粉料上，分散效果较好，投入了 1台装载机进行材料

吊装转运。工人操作轻松，材料计量准确。预计拌和效率为

2 台拌和机组共计 15m
3
/h，实际为 1 台机组 12m

3
/h，生产效

率大幅提高，混凝土质量控制稳定，供料顺畅，满足浇筑进

料需求。

7.2 适度振捣高流态拌和物

混凝土拌和时，各种材料用量除按河砂含水率变化调整

用水量外，其它材料用量与设计配合比一致，生产稳定。抽

查仓位处的拌和物扩展度为 690mm，在预先设定的 650~700mm

控制范围内。现场采用吊罐、漏斗加软导管入仓，观察到混

凝土粘聚性较好，无离析，流动性强，可自流密实。但因钢

混结合段配筋率高，钢箱梁内结构复杂，为使混凝土能够充

分填充仓内空间，混凝土入仓后仍采用小型振动棒适度振捣。

这种小型振捣装置，直径较小，可以伸入钢筋间隙作业，激

振力不大，既能满足气泡排出的需要，又能避免大功率振捣

引起的集料和纤维下沉。

8 混凝土性能检测结果

在施工过程中，对南北岸两处钢混结合段浇筑的高性能

混凝土进行了抽样检测，其中拌和物扩展度检测结果分别为

690mm、700mm，满足不小于 600mm 的标准要求，标准养护状

态下的抗压强度大于 90MPa，同条件养护状态下的抗压强度

分别为 96.1MPa、88.9MPa，满足不小于 80MPa 的标准要求，

弹性模量分别为 51.8GPa、49.9GPa，满足不小于 37GPa 的标

准要求。具体检测结果见表 3。

拆模后，检查人员钻入结合段和高性能混凝土箱梁段内
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部腔体，肉眼观察混凝土内壁，并通过无人机拍摄混凝土实

体两侧面和下表面，发现高性能混凝土表观质量较好，表面

平整，气泡少，无裂缝，无露筋。检查混凝土实体的上表面，

发现抹面平整，密实。

表 3 钢混结合段高性能混凝土检测结果表

检测项目 检测标准 北岸结合段 南岸结合段

坍落度（mm） —— 270 280

扩展度（mm） ≥600 700 690

抗压强度（MPa） ≥80 92.0；92.9；88.9(同条件养护) 90.9；91.6；96.1(同条件养护)

抗折强度（MPa） —— 13.2 16.3

弹性模量（GPa） ≥37 49.9 51.8

间隙通过性（mm） ≤50 30 20

离析率（%） ≤15 8.7 5.7

9 结束语

高性能混凝土在横钦高速公路郁江特大桥钢混结合段得

以成功应用，混凝土浇筑顺利，实体质量满足工程要求。此

次应用实践表明：

1）在胶凝材料达到 660kg/m
3
较高用量的前提下，使用

掺加膨胀剂、钢纤维和有机纤维的关键措施，能够有效避免

混凝土结构物裂缝的产生。

2）采用预计量、预装袋和预混合的方式处理小用量材料，

对保证高性能混凝土用料精准、拌和均匀和生产效率提高效

果显著。

3）混凝土入仓后用小振动棒适当振捣，有利于气泡排出，

能有效保证结构体的密实，不可缺失。

4）由于表面高差、沉降、干缩和浮浆等的作用，结合段

高性能混凝土与钢箱梁顶板下表面之间不能紧密贴合，敲击

和观察发现存在缝隙，可通过压注高强度、高流动性砂浆将

其充填密实。

为更好推动高性能混凝土在桥梁抗裂结合部位的应用，

将高性能混凝土中除去水以外的原材料预拌成为干粉料，包

装为半成品，在需要时运至现场，加水拌和，不失为一种更

能保证质量，省事便捷的方式。
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