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摘  要摘  要：超高性能混凝土（UHPC）作为一种性能优异的新型建筑材料，其应用价值越来越受
到土木行业的关注。近年来，在役桥梁出现了不同程度的损伤，损伤部位尤以桥墩损伤最为严重，
UHPC 作为一种优质材料，为加固桥墩提供了一条创新途径。本文重点总结了 UHPC 在桥梁桥墩部
位的应用现状，分析其技术可行性和经济性，并以龙岗河四号桥为例，验证了 UHPC 应用的可行性。
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0 引言0 引言

目前国内造桥技术虽日臻成熟，但是桥梁
薄弱位置存在的结构安全隐患并未得到有效根
治，其大大制约了桥梁的服役寿命。伸缩缝 [1][2]、
桥面铺装层 [3][4] 和桥墩 [5][6] 作为桥梁的重要组成
部位，长年累月经受着车辆冲击荷载、冻融循
环、氯离子腐蚀等多重组合荷载的作用，其结
构的耐久性成为影响桥梁使用寿命的重要因素。
传统材料在耐久性、耐腐蚀性、变形能力等性
能方面存在着明显的不适性，难以满足桥梁长
寿命、少维护的目的。

UHPC 因其在强度、韧性、耐久性等方面
表现卓越，为增强桥梁薄弱位置的结构安全性
开创了一条高效途径。UHPC 基于最大密实度
原理，在混凝土中掺杂可抑制裂缝扩展的钢纤
维，大幅度提高混凝土的各种力学性能，呈现

出高强度、高韧性、高耐久性的“三高”优良
性能。本文对国内外研究成果进行整理分析，
总结了 UHPC 在桥梁桥墩部位应用的关键技术
路径以及 UHPC 应用技术的可行性、经济性以
及工程可操作性，为推动 UHPC 补强桥梁关键
受损部位的应用前景添砖加瓦。

1 UHPC 在桥梁桥墩中的应用1 UHPC 在桥梁桥墩中的应用

桥墩作为传递荷载的重要部位，在役期间
经受船舶冲击荷载、温度效应、海水、河水腐
蚀等多重组合荷载作用，传统材料在上述荷载
的作用下易出现负弯矩区开裂、耐久性差等诸
多工程病害，严重影响了桥梁的使用寿命，增
加了后期维护成本。UHPC 作为一种新型材
料，其力学性能已远超传统材料，其力学性能
见表 1[7][8]。故大量学者将工作研究重点锁定到
UHPC 加固受损桥墩的研究中。

表1  UHPC和普通混凝土力学性能对比表表1  UHPC和普通混凝土力学性能对比表

类别 项目 普通混凝土 UHPC

力学性能指标

抗压强度 /MPa 30~60 150~230

抗折强度 /MPa 2~5 25~60

弹性模量 /GPa 30~40 40~60

耐久性指标

氯离子扩散系数 /（㎡ /s） >1×10-11 <0.01×10-11

徐变系数 1.4~2.5 0.2~0.3

电阻率 /（kΩ.cm） 96（C80） 1133

91d 碳化深度 /mm 15 1

杨东洋等 [3] 将先简支后连续小箱梁桥作为
为研究重点，试验发现，UHPC-NC 组合结构
柱在负弯矩区域的裂缝扩展速度明显减缓，且
抗裂性能与 UHPC 厚度呈正相关关系，大大提
高了桥墩的耐久性。并通过有限元模型验证了
试验结论，为后续的设计者提供了有力支持。
邵旭东等 [4] 将工作重点投入到钢 -UHPC 组合
梁，试验结果研究表明：钢 -UHPC 企口界面

抗裂性能强，适当加密配筋可进一步增强试件
延性和抗弯承载力，而 UHPC 中的钢纤维可抑
制混凝土开裂，提高梁体刚度和延性。有限元
模拟与试验值吻合，为接缝构造设计提供理论
依据。 

基于上述学者在试验和有限元领域取得的
重大成就，弥补了 UHPC 在国内应用的空白，
为后来设计者的创作提供了扎实的理论基础。
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在国内，如湖南益阳金岭路高架桥、云南武倘
寻高速公河天生特大桥，都展示了其卓越的力
学和加固效果。随着 UHPC 应用理论和实践
的深入研究以及对桥梁性能的高标准要求，
UHPC 的优越性会被越来越多的学者关注到，
会推动 UHPC 迈向一个更广阔的应用舞台。

总之，UHPC 在墩顶负弯矩区的应用，无
论是钢 -UHPC 组合梁还是 UHPC-NC 组合，
都优势显著、前景良好， 有望在我国桥梁工程
中发挥更大作用，保障桥梁结构的安全性、耐
久性和经济性。 

2 UHPC 在墩顶负弯矩区的应用分析2 UHPC 在墩顶负弯矩区的应用分析

2.1 技术可行性分析 2.1 技术可行性分析 

UHPC 可明显提高桥墩负弯矩区的抗拉能
力，减少了受拉区容易出现裂缝、混凝土脱落
等问题的出现。其超高抗拉强度和韧性可大大
抑制裂缝产生，提高结构承载能力与延性；其
高密实度和低孔隙率极大提高了桥墩的耐久性，
能提高抵御氯离子腐蚀的能力，延长桥梁寿命；
快速硬化特性缩短施工周期，高耐久性降低维
护成本，是提高桥梁性能与耐久性的理想材料。
邵旭东 [23] 等以普通混凝土先简支后连续预制 T 
梁为背景，采用 UHPC 新型湿接缝设计方案进
行计算与配筋设计。结果显示，UHPC 应用优
势明显，新型湿接缝简化施工工艺，提高抗裂
与承载能力，限制裂缝宽度，提高截面刚度，
改善内力及挠度重分布。总之，UHPC 在墩顶
负弯矩区应用具有理想可行性。 

2.2 经济性分析2.2 经济性分析

UHPC 材料成本较高，基于以下因素 [9]：
①原材料组成复杂，主材价格昂贵，钢纤维成
本占比超总材料成本 50%，硅灰、高效减水剂

等价格也偏高，目前材料成本约 3500-5000 元
/m3，市售价格 8000-10000 元 /m3。②运输方
式及成本影响大，一般以预混半成品陆路运输，
短途和市内物流成本 50-100 元 /t，递增成本在
150-300 元 /m3，运输距离阈值为 300km。③
施工工艺复杂，拌制需专业设备和人员，相应
增加了人工和设备租赁成本。

不过，从长远来看，UHPC 的作用随桥梁
的使用年限呈正相关，其卓越的耐性和抗裂性
可减少维护成本、延长桥梁寿命；早期性能优
良，缩短了施工周期，降低工程成本；高强度
特性可减少材料用量、避免了材料自重对结构
的不利影响。尽管初期投资成本高于传统材料，
但长期的综合效益远超传统材料，使其成为桥
梁桥墩领域经济高效的解决方案。

3 UHPC 应用论证3 UHPC 应用论证

龙岗河四号桥布置于湿地公园东侧，跨越
龙岗河 , 桥长约 -134.5m，宽 8m。四号桥联通
湿地公园、台地公园及山地步道，形成贯通两
岸的碧道系统，并服务社会人群。桥墩为钢管
外包 UHPC，厚度为 60mm。其设计标准见下表 :

表2  龙岗河四号桥设计参数表表2  龙岗河四号桥设计参数表

类别 项目 部位 时间

耐久性 使用年限

支座 20 年
主桥 100 年

桥面铺装 15 年
钢结构防腐涂层 20 年

腐蚀性
环境类别
及环境作
用等级

非干湿交替露天环境 I-B 级
干湿交替环境 I-C 级

钢结构腐蚀环境类别 C3
桥面防水等级 1 级

图 1  龙岗河四号桥 UHPC 桥墩
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从设计图纸可以看出，龙岗河河水因水环
境污染较重，存在着较高的腐蚀性，且龙岗河
汛期水位较高，桥墩部分长处于河水浸泡的状
态，出汛后水位降低，处于较干燥状态，如果
按传统材料设计，桥墩部位极易出现钢材的电
化学腐蚀，核心区域的钢筋逐渐被锈蚀整座桥
的稳定性和强度将逐渐降低，存在着较大的安
全隐患和后期的高昂的维修费用。设计者在考
虑和桥墩所处的自然环境和后期的管养维修问
题，使用新材料 UHPC 对钢护筒进行包封，减
缓了河水氯离子进入结构的速率，大大提升了
桥梁的使用年限，省去了后期维修困扰。

4 结语4 结语

综上所述，超高性能混凝土（UHPC）因
高强度、高韧性和高耐久性，在桥梁工程墩顶
负弯矩区等关键部位应用前景良好。虽短期内
UHPC 存在初期成本高、 施工工艺复杂的局限，
但在桥梁的全生命周期中经济性优势明显，有
很高的推广价值。后续的学者可进一步根据时
代的需求，从优化配合比、减少碳排放等角度
进行研究，推动其在桥梁工程中更广泛应用，
提升桥梁整体性能与可持续性。
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