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STC超高韧性混凝土配合比的研究与应用

钟　波
(中国水利水电第七工程局有限公司 第一分局,四川 彭山　６２０８６０)

摘　要:云龙湾大桥桥面铺装采用STC超高韧性混凝土,利用STC的超高抗弯拉强度及抗压强度、高耐久性(可达１００a)等

特点,提高了桥面结构层的刚度及抗拉强度,因此,研究STC超高韧性混凝土配合比,能更好地解决正交异性组合钢桥面板

结构疲劳破坏及桥面铺装极易损坏等世界性质量通病和施工难题.
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StudyandApplicationofMixRatioofSTCSuperToughnessConcrete
ZHONGBo

(FirstBranchofSinohydroBureau７Co．,LTD,Pengshan,Sichuan,６２０８６０)

Abstract:TheSTC(supertoughnessconcrete)isusedinthedeckpavementofYunlongwanBridge．ThecharＧ

acteristicsofsuperflexural,compressivestrengthandhighdurability(upto１００a)ofSTCareusedtoimprove

thestiffnessandtensilestrengthofthedeckstructure．Therefore,thestudyofSTCmixratiocanbettersolve

thefatiguedamageoforthotropiccompositesteelbridgedeckstructureaswellasthedamageofbridgedeck

pavementandotherworldwidecommonqualityandconstructionproblems．
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１　概　述

云龙湾大桥位于锦江云龙湾,其呈南北走

向,基本与锦江正交.工程起点里程为 K４＋
４４８．０００,终点里程为 K５＋５６７．０００,全长１１１９
m.主桥一跨跨越锦江水面,孔跨布置为(３０＋８０
＋２０５＋８０＋３０)m 自锚式悬索桥,全长４２８．３５
m,主跨跨度为２０５m,桥宽４８．５m.主梁为纵横

格构式正交异性桥面板钢梁,纵桥向由钢桥面

板、U 肋 组 成,桥 面 板 厚 １６ mm,U 肋 间 距 为

６００mm.
该桥为自锚式悬索桥,主梁为钢梁,梁体较

柔,活载作用下变形达２８cm.经多方对比与综

合考虑,最终钢桥面采用超高韧性混凝土组合结

构和沥青混凝土铺装层的方案,铺装总厚度为９
cm,面层为４cm 厚SMA－１３C沥青混凝土,底
层为５cm 厚超高韧性混凝土(STC).为保证底

层超高韧性混凝土与钢桥面的结合,在桥面板上

设置剪力钉并铺设钢筋网.

收稿日期:２０１９Ｇ０７Ｇ０６

超高 韧 性 混 凝 土 (SuperToughnessConＧ
crete,STC)是一种新型超高强度、高韧性的水泥

基复合材料.与普通混凝土相比,其显著特点是

强度更高、韧性更大、耐久性更好.利用STC材

料的这些特性替代传统的混凝土用于建筑结构

中,可以提高其构件的开裂强度,增强结构的耐久

性;用于道路和桥梁结构中,可以增加结构的刚

度,提高结构的疲劳寿命等.STC的拌和分为干

拌和湿拌,首先将水泥、矿物掺合料、细集料、钢纤

维和减水剂等几种材料拌和组成干混料,然后加

水进行湿拌.STC组分中所用的水泥、钢纤维、
减水剂等均应符合现行的国家或行业标准.STC
层与钢桥面之间通过焊接栓钉连接,栓钉直径为

１３mm,高度为３５mm,纵横向标准间距为１５０
mm.STC层内配置 HRB４００级带肋钢筋网,纵、
横桥向钢筋直径均为１０mm 且横桥向钢筋位于

上层,所有钢筋的净保护层厚度均为１５mm.该

项目超高韧性混凝土(STC)桥面铺装层面积为

１５８３６m２,其中 STC 的设计指标为 STC２２,即
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STC的抗压强度不小于１２０MPa,抗折强度不小

于２２MPa.

２　STC混凝土原材料的选择及配合比设计

超高韧性混凝土的原材料主要为水泥、矿物

掺合料、细集料、钢纤维、减水剂和水等,这些原材

料的选择及配合比直接影响STC混凝土的性能.
针对各项性能要求较高的超高韧性混凝土,需要

注重原材料的选择及拌和物的匀质性,因此,需要

在保证其基本性能的前提下严格选择原材料并控

制其配合比,以满足其各项性能的特殊要求.
作为超高性能轻型组合桥面结构体系中超高

韧性混凝土(STC)层其超高韧性混凝土的设计理

论是最大密实度理论.不同于普通混凝土,超高

韧性混凝土去除了大粒径的粗骨料,所选用的最

大粒径一般为不大于２mm 的石英砂作骨料,选
用优质硅酸盐水泥,掺入大量超细高活性掺合料,
按最紧密堆积原理确定各组成材料的比例.最大

密实理论的主要原理是毫米级颗粒(骨料)的间

隙由微米级颗粒(水泥、粉煤灰、矿粉)填充;微米

级颗粒的间隙由亚微米级颗粒(硅灰)填充,因此

而大大提高了超高韧性混凝土的内部密实度,减
少了初始内部缺陷,但也使混凝土组成材料的细

度增大.同时,由于高性能减水剂和钢纤维的掺

入,加上采用极低的水灰比,其强度和韧性获得明

显提高,进而得到其特殊的物理力学性能.

２．１　原材料的选择

(１)材料组成:超高韧性混凝土由一定比例的

水泥、矿物掺合料、细集料、钢纤维、核心料和水组

成[１].
(２)水泥:水泥应符合现行国家标准«通用硅酸

盐水泥»(GB１７５－２００７)的规定,一般选用P．O４２．５
级以上的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥,且应保证

其与外加剂的适应性.在为同一工程提供超高韧

性混凝土时,所用水泥应为同一厂家、同一品种、同
一标号,以保证超高韧性混凝土拌和物的均质性.

(３)细集料:一般选用石英砂,主要起填充作

用.石英砂是由石英石经破碎加工而成的颗粒,
石英砂的质地坚硬、耐磨、价格低廉且化学性质稳

定,是一种制作 UHPC很好的细集料,其主要矿

物成分是SiO２.用于制备 UHPC的石英砂的平

均粒径通常为０．３１５~０．６３mm,且其性能指标符

合表１中的规定.

表１　石英砂和石英粉技术指标表 /％

项目 技术指标

二氧化硅含量 ≥９５

氯离子含量 ≤０．０２

硫化物及硫酸盐含量 ≤０．５

云母含量 ≤０．５

　　(４)钢纤维:钢纤维是影响STC抗弯拉强度

和韧性的主要因素.混凝土的拉应力主要是通过

基体与钢纤维的粘结作用传递,因此,基体与钢纤

维粘结力的大小直接影响到STC抗拉强度的大

小.而影响其粘结力的因素包括基体的配比、钢
纤维的形状、钢纤维的长径比、钢纤维的刚度等.
该工程采用镀铜高强度钢纤维,其性能指标符合

表２中的规定.
表２　钢纤维性能指标表

项目 技术指标

抗拉强度/MPa ≥１６００

长度(１２~１４mm 或６~８mm 的体积含量)/％ ≥９６

直径(０．１８~０．２２mm 或０．１２~０．１６mm
的体积含量)/％

≥９０

形状合格率/％ ≥９６

杂质含量/％ ≤１

注:(１)５０根试样的长度平均值应在１２~１４mm 或６~８mm 范

围内.(２)５０根试样的直径平均值应在０．１８~０．２２mm 或０．１２
~０．１６mm 范围内.

　　(５)减水剂:减水剂应符合现行国家标准«混
凝土外加剂»(GB８０７６－２００８)和现行国家标准

«混凝 土 外 加 剂 应 用 技 术 规 范»(GB５０１１９－
２０１３)的规定,宜选用高性能减水剂,减水剂的减

水率宜大于３０％.
(６)水:应符合«混凝土用水标准»(JGJ６３－

２００６)的规定.

２．２　配合比设计

(１)STC 配合比的设计目标.为了使 STC
的力学性能达到最佳,笔者结合云龙湾大桥施工

的实际情况,对STC的配合比进行了研究.根据

以往经验配比,对本次研究拟订了两个试验思路:

①用水量对STC性能的影响,既固定水泥、石英

砂、核心料、钢纤维用量,改变用水量进行STC配

合比试验,最终确定最佳用水量;②石英砂用量对

STC性能的影响,既固定水泥、核心料、钢纤维、
用水量,改变石英砂用量进行STC配合比试验,
最终确定石英砂的最佳用量.

钟　波:STC超高韧性混凝土配合比的研究与应用 ２０１９年第５期
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(２)基准配合比的选定.按照经验配比,STC
的水胶比宜为０．１６~０．２５.该试验采用以下配合

比进行试配:
表３　STC基准配合比表 /kg

水胶比

W/B
水

泥
水 石英砂 核心料

粗钢

纤维 A
细钢

纤维B

０．１８ ８００ ２００ ８８０ ４２０ １２５ ７５

　　(３)试验方法.

①试验用原材料取自工地现场,STC的拌和

方法采用６０L强制式搅拌机拌和.

②配合比试配量按１８L进行试拌.

③试验方法及步骤:

a．按计算称量水泥、粉料、石英砂并进行干混

搅拌,边搅拌,边将称好的钢纤维均匀筛入搅拌

缸,钢纤维完全加入后再继续搅拌６０s,直至搅拌

均匀;

b．将按计量称量的水加入干混料中,搅拌３
~４min成砂浆;

c．待STC流化后继续搅拌２min,最终成型;

d．测量STC坍落度(或扩展度)并记录;

e．将所配得的STC混凝土入模,采用高频振

动器振捣密实,制得一组１００mm×１００mm×
１００mm 的标准抗压试块和一组１００mm×１００
mm×４００mm 的抗折试件,盖膜养护至终凝;

f．终凝后拆模进行高温蒸汽养护,采用８０℃
~９０℃蒸汽养护(７２±１)h,或为９０℃及以上蒸

汽养护(４８±１)h;

g．养护３d后再进行抗压抗折试验并做好记录.
(４)试配采用的调整方法.按以上配合比进

行试拌,检查拌和物性能,试拌符合要求后得出基

准配合比,若坍落度、粘聚性、保水性不能满足要

求时,则需在保证水灰比不变的情况下调整用水

量或减水剂,经现场试配后,得出基准配合比.
在基准配合比基础上:①用水量分别增减１５

kg/m３ 变动得到三种配合比,用其进行STC强度

试验;②石英砂用量分别增减８０kg/m３ 变动得

到三种配合比,用其进行STC强度试验.试件留

置:试配方量为每次１８L,每种配合比留件１组.
具体试验数据见表４、５[２,３].

(５)试验总结.

①根据表４中的试验数据可以得出用水量对

STC性能的影响:相对于基准配比,上调用水量至

表４　配合比调整用水量试验参数表

项目 基准 上调用水量 下调用水量

水/kg ２００ ２１５ １８５

水泥/kg ８００ ８００ ８００

石英砂/kg ８８０ ８８０ ８８０

核心料/kg ４２０ ４２０ ４２０

钢纤维/kg １２５ １２５ １２５

钢纤维/kg ７５ ７５ ７５

坍落度/mm ２００ ２３０ １７０

扩展度/mm ４３０ ４６０ ３７０

抗折强度/MPa ３０．４ ２３．５ ３２．６

抗压强度/MPa １４８．３ １２６．５ １６０．１

表５　配合比调整用砂量试验参数表

项目 基准 上调用水量 下调用水量

水/kg ２００ ２００ ２００

水泥/kg ８００ ８００ ８００

石英砂/kg ８８０ ９６０ ８００

核心料/kg ４２０ ４２０ ４２０

钢纤维/kg １２５ １２５ １２５

钢纤维/kg ７５ ７５ ７５

坍落度/mm ２００ １７０ ２２０

扩展度/mm ４３０ ３９０ ４５０

抗折强度/MPa ３０．４ ２９．６ ３３．２

抗压强度/MPa １４８．３ １４３．７ １６１．４

２１５kg/m３ 的配比抗压和抗折强度减小,塌落度

和扩展度增大;下调用水量至１８５kg/m３ 的配比

其抗压和抗折强度增大,塌落度和扩展度减小.
在一定范围内,减少用水量可以使STC的力

学性能增加,但会使其塌落度和扩展度减小而无

法达到设计要求,从而使实际施工的难度增大.
综合上述两个因素可以得出STC配比的最佳用

水量为２００kg/m３.

②根据表５中的试验数据可以得出石英砂用

量对STC性能的影响:相对于基准配比,上调石

英砂用量至９６０kg/m３ 的配比其抗压和抗折强

度有少许减小,塌落度和扩展度减小;下调用水量

至８００kg/m３ 的配比其抗压和抗折强度增大,塌
落度和扩展度增大.

在一定范围内增加石英砂用量,对 STC的

力学性能影响不大,但会使其塌落度和扩展度

(下转第５２页)
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应急处置结束后,应及时做好善后处理工作、
认真开展调查评估,这也是保持应急管理工作连

续性、总结经验教训的过程,对于应急管理工作的

改进具有重要意义.目前,建筑施工企业对应急

恢复的重视还不够,对应急恢复涉及的工作也不

明确,因此,就需要在这方面做更多的工作以改善

现有状况.

４　对建筑施工企业及项目部应急能力建设的建议

(１)整合机构,吸纳公司内外应急管理专家设

立公司级常设的应急管理权威部门.
(２)建立完善的应急管理人才培训制度,旨在

提高应急管理人员的素质.
(３)提高危机意识,消除麻痹思想;不断运用

新技术、新科技提高监测预警能力.
(４)编制施工组织设计和施工方案时必须细

化安全措施,尽可能地做到施工方法的“本质安

全”.
(５)建立和完善一套程序化的应急启动模块

(可理解为应急启动的 “情景模式”,如:迎检模

式、蓝色、黄色、橙色、红色预警模式,每种模式可

根据项目辨识的危险源和可能出现的突发事件再

细分).
(６)切实提高应急预案的实效性.
(７)整合并充分利用既有的应急资源,尽量减

少企业不必要的投入,同时使有限的各项应急资

源应用到最关键的环节.
(８)重视特种设备管理在应急能力建设中的

重要性.
(９)加强总结评估和恢复重建工作.

５　结　语

建立和提高建筑施工企业的应急能力,需要

政府有关部门、建设单位、各施工企业等共同努

力,在应急管理所包含的机构、资金、预案、演练、
队伍、指挥等互相融合、共同提高的原则下,明确

各方监督机构的职能,构建完整的应急体系和合

理的管理协作模式,保证应急流程中各个环节高

效运行,进而将事故危害降低到最小程度,保障全

社会健康稳定发展.
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减小,从而使实际施工的难度增大.综合上述两

个因素可以得出STC配比中的最佳石英砂用量

为８８０kg/m３.
(６)配合比的确定.根据试验得出的STC强

度与其对应的用水量和石英砂用量的关系,结合

云龙湾大桥的设计要求及施工环境确定的最终配

合比见表６[４,５].
表６　STC最终配合比表 /kg

水胶比

W/B
水

泥
水 石英砂 核心料

粗钢

纤维 A
细钢

纤维B

０．１８ ８００ ２００ ８８０ ４２０ １２５ ７５

３　结　语

STC混凝土配合比确定后,云龙湾大桥经过

２个月时间的施工,STC混凝土经历原材料的控

制、拌和、现场摊铺、蒸养等工序后,经检测各项指

标均满足设计及规范要求,真正发挥了其强度更

高、韧性更大、耐久性更好的显著特点.
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