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前       言

本文件按照 GB/T1. 1— 2020《标准化工作导则    第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定 
起草 。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利  。本文件的发布机构不承担识别专利的责任  。

本文件由黄河勘测规划设计研究院有限公司提出  。

本文件由中国科技产业化促进会归口  。

本文件起草单位：黄河勘测规划设计研究院有限公司 、湖南大学 、中铁山桥集团有限公司 、云南建投  

绿色高性能混凝土股份有限公司 、湖北省城建设计院股份有限公司 、湖南中路华程桥梁科技股份有限公  

司 、中交路桥建设有限公司 、湖北省路桥集团有限公司 、中铁桥研科技有限公司 、林同楼国际工程咨询  

（中国）有限公司 、江苏省水利建设工程有限公司 、中国建筑第五工程局有限公司 、中铁大桥局集团有限  

公司 、中国铁建大桥工程局集团有限公司 、广东冠生土木工程技术股份有限公司 、保利长大工程有限公  

司 、中铁二十局集团第一工程有限公司 、湖北交投建设集团有限公司 、嘉兴市快速路建设发展有限公司 、 

宁波路宝科技实业集团有限公司 、安徽省公路桥梁工程有限公司 、中铁 一 局集团桥梁工程有限公司 、中  

交路桥华南工程有限公司  、长沙市公路桥梁建设有限责任公司  、中铁上海工程局集团第五工程有限公   

司 、郑州市建设工程质量检测有限公司 、创新联盟认证中心有限公司 、标准联合咨询中心股份公司 。

本文件主要起草人：景来红 、杨纪 、础旭东 、曹阳 、怀臣子 、曹君辉 、邢扬 、李章建 、陈晓虎 、孟杰 、 
吴新印 、卢冠柿 、周乐木 、何昌杰 、周帅 、陶亚成 、曾玉昆 、侍刚 、贾海涛 、吴建峰 、赵健 、梁国燎 、徐青 、 
秦定松 、连讳 、杨朝光 、彭申凯 、钱盈 、张法 、任自铭 、徐減 、黎顿 、陈刚 、唐俊 、高世强 、钱云龙 、杨聶 、赵減 、 
李冲 、王文成 、余方亮 、黄毅 、张永江 、高永吉 、孙引浩 、徐速 、安路明 、叶子健 、侯劲松 、柴飞 、梁丽敏 、 
李世华 、张帆 、崔健 、杨洪武 、郭乐 、何鹏 、陈露 一 、王衍 、喻满 、础宗喧 、赵海增 、曾向往 、宋银平 、阅瑞 、 
郎威溶 、张建书 、刘江军 、沈理減 、伞艺 、肖向荣 、易代红 、周志敏 、卢成绪 。
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引        言

随着经济社会及城市化的发展，大跨桥梁的需求越来越多，钢 -UHPC组合梁作为新型梁式结构，  

桥梁跨径适应范围广 。针对大跨预应力混凝土（prestressed concrete，PC）梁桥普遍存在的腹板开裂 、梁  
体下挠等病害难题，以超高性能混凝土（ultra-high perFormance concrete，UHPC）为基础，提出了跨中  
采用钢 -UHPC组合梁段的新结构，包括钢 -UHPC轻型组合桥面结构  、钢 -UHPC组合结构两类形式，  
以期降低梁体自重，缓解大跨预应力混凝土梁桥的上述两大病害难题，并显著提升桥面结构的耐久性 。

本文件对钢-UHPC组合梁桥的材料 、施工 、质量检验与评定做出规定，是相关国家标准 、行业标准 
的补充  。本文件规范钢-UHPC组合梁桥的材料选用  、施工过程  、质量检验与评定，形成标准可控的施 
工方案和工序，并为钢 -UHPC组合梁桥施工各工序的验收提供有效可靠的检验内容  、方法及要点，促  
进钢 -UHPC组合梁桥结构的发展  。
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钢-UHPC组合梁桥施工及评定规程

1   范围

本文件规定了钢-UHPC组合梁桥的材料 、施工 、质量检验与评定的内容与要求 。

本文件适用于大跨预应力混凝土梁桥跨中钢-UHPC组合梁段的材料选用 、施工 、质量检验与评定 。

2   规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款  。其中，注日期的引用文  
件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于 
本文件 。

GB175   通用硅酸盐水泥

GB/T1596   用于水泥和混凝土中的粉煤灰

GB8076   混凝土外加剂

GB/T10433   电弧螺柱焊用圆柱头焊钉

GB/T18046   用于水泥 、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉

GB/T27690   砂浆和混凝土用硅灰

GB/T31387   活性粉末混凝土

GB/T50081   混凝土物理力学性能试验方法标准

GB50119   混凝土外加剂应用技术规范

GB50204   混凝土结构工程施工质量验收规范

JG/T237    混凝土试模

JGJ/T221   纤维混凝土应用技术规程

JTG D50   公路沥青路面设计规范

JTG D64   公路钢结构桥梁设计规范

JTG/TD64-01   公路钢混组合桥梁设计与施工规范

JTG F40    公路沥青路面施工技术规范

JTG F80/1   公路工程质量检验评定标准     第一册     土建工程

JTG3362   公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范

JTG3420   公路工程水泥及水泥混凝土试验规程

JTG/T3650   公路桥涵施工技术规范

JT/T722   公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件

3   术语和定义 、符号

3. 1   术语和定义

下列术语和定义适用于本文件 。



2

T/CSPSTC91— 2022

3. 1. 1
超高性能混凝土    ultra-high performance concrete；UHPC

由水泥 、矿物掺合料 、集料 、钢纤维和外加剂等材料或由上述材料制成的干混料加水拌和，经凝结硬 
化后形成的一种具有超高强度 、超高韧性和超高耐久性的水泥基复合材料 。

[来源：T/CCES27— 2021，2. 1. 1，有修改]
3. 1. 2

钢 - UHPC组 合 结 构     steel- UHPC composite structure

由钢梁和  UHPC层通过剪力连接件连接形成的组合结构  。
3. 1. 3

钢 -UHPC轻型组合桥面结构     steel-UHPC lightweight composite deck structure 
由正交异性钢桥面板和  UHPC层通过剪力连接件形成的组合桥面结构  。

注：包括铺设在其顶面的貓结层和磨耗层  。

3. 1. 4
蒸汽养护    steam curing

浇筑的  UHPC终凝后在蒸汽环境中持续养护后达到强度等级的养护过程  。
3. 1. 5

抗弯拉强度     flexural strength

按标准方法制作  、养护的棱柱体试件，在  28d或设计规定龄期以标准试验方法测得的抗弯拉强  
度值 。
3. 1. 6

貓结层    bonding layer

介于  UHPC层与磨耗层之间，起到貓结作用的薄层构造  。
3. 1. 7

磨耗层    wearing surface

位于钢 -UHPC轻型组合桥面结构顶面的沥青混凝土铺装层  。
3. 1. 8

干混料制备     dry mixes preparation

将各种固体原材料在工厂拌和均匀，经包装后运至使用现场，按一定比例加水和其他液体组分并搅 
拌均匀后，成为浇筑用 UHPC的过程 。

3. 1. 9
现场制备     on-site preparation

在使用现场，先按一定投料顺序加入固体原材料并搅拌均匀后，再加水和其他液体组分搅拌均匀后 
完成  UHPC的制备的过程  。

3. 2   符号

下列符号适用于本文件 。

UC120：边长  100mm的立方体抗压强度标准值为  120MPa的  UHPC
UC140：边长  100mm的立方体抗压强度标准值为  140MPa的  UHPC
UC160：边长  100mm的立方体抗压强度标准值为  160MPa的  UHPC
UC180：边长  100mm的立方体抗压强度标准值为  180MPa的  UHPC
UC200：边长  100mm的立方体抗压强度标准值为  200MPa的  UHPC

UF1 9 ： 1 0 0 mmX1 0 0 mmX4 0 0 mm的 棱 柱 体 抗 弯 拉 强 度 标 准 值 为  1 9 MPa的  UHPC 
UF2 2 ： 1 0 0 mmX1 0 0 mmX4 0 0 mm的 棱 柱 体 抗 弯 拉 强 度 标 准 值 为  2 2 MPa的  UHPC
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UF2 5 ： 1 0 0 mmX1 0 0 mmX4 0 0 mm的 棱 柱 体 抗 弯 拉 强 度 标 准 值 为  2 5 MPa的  UHPC 
UF2 8 ： 1 0 0 mmX1 0 0 mmX4 0 0 mm的 棱 柱 体 抗 弯 拉 强 度 标 准 值 为  2 8 MPa的  UHPC

UHPC22：抗弯拉强度标准值为  22MPa的  UHPC
UHPC25：抗弯拉强度标准值为  25MPa的  UHPC
UHPC28：抗弯拉强度标准值为  28MPa的  UHPC

UT6：哑铃形试件轴心抗拉强度标准值为  6MPa的  UHPC
UT7：哑铃形试件轴心抗拉强度标准值为  7MPa的  UHPC
UT8：哑铃形试件轴心抗拉强度标准值为  8MPa的  UHPC
UT9：哑铃形试件轴心抗拉强度标准值为  9MPa的  UHPC

ac ：UHPC的温度线膨胀系数

E c  ：UHPC的弹性模量

Gc ：UHPC的剪切变形模量

fcd  ：UHPC轴心抗压强度设计值
fc k  ：UHPC轴心抗压强度标准值

fcu，k ：UHPC立方体抗压强度标准值（试件边长 100mm）

fcu， m  ：UHPC立方体抗压强度的平均值
fcu，min ：UHPC立方体抗压强度的最小值

fFd ：UHPC抗弯拉强度设计值

fFk ：UHPC抗弯拉强度标准值

fF，m ：UHPC抗弯拉强度的平均值
fF，min ：UHPC抗弯拉强度的最小值

f td  ：UHPC轴心抗拉强度设计值

f t e  ：UHPC弹性极限抗拉强度

f t k  ：UHPC轴心抗拉强度标准值
ftu ：UHPC极限抗拉强度

SFcu ：同一批  UHPC抗压强度的标准差
μ c ：UHPC的泊松比

ε crack，d ：UHPC的初裂应变设计值

ε td ：UHPC的极限拉应变设计值（不考虑配筋）
ε tu ：UHPC极限拉应变（不考虑配筋）

4   材料

4. 1   UHPC原材料

4. 1. 1   水泥宜采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，并符合 GB175的规定 。

4. 1. 2   矿物掺合料宜采用 I级粉煤灰 、S95等级以上的粒化高炉矿渣粉 、二氧化硅含量（质量分数）不低 
于90%的硅灰等材料，且应符合 GB/T1596、GB/T18046、GB/T27690的规定 。 当采用其他矿物掺合 
料时，应通过试验进行验证 。

4. 1. 3   细集料宜为石英砂，性能指标应符合表  1的规定  。  石英砂和石英粉的筛分试验和粒径应符合  
GB/T31387的规定  。
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表 1   石英砂的性能指标

项目
技术指标

%

二氧化硅含量（质量分数） > 9 7

氯离子含量（质量分数） 三0. 02

硫化物及硫酸盐含量（质量分数） 三0. 50

云母含量（质量分数） 三0. 50

4. 1. 4   本文件不包括含粗骨料的 UHPC。

4 .  1 .  5    减水剂应符合  GB8076和  GB50119的规定  。  宜选用高性能减水剂，减水剂的减水率宜大  
于 30% 。

4. 1. 6   掺用改善拌和物和 UHPC性能的其他外加剂时，其性能应符合 GB/T31387的规定，且应通过 
试验确定  UHPC性能满足工程应用要求  。

4. 1. 7   钢纤维应采用高强度钢纤维（可镀铜），其性能指标应符合表 2的规定，其性能检验按照附录 A 
的规定进行检验 。

表 2   钢纤维的性能指标

项目 性能指标

轴心抗拉强度 >2000MPa

长度合格率（12mm ~    1 4 m m 或  7 m m  ~   8mm纤维比例） a >96%

直径合格率（0. 18mm ~   0.  22mm或  0.  12mm ~   0. 14mm纤维比例）b >90%

形状合格率 >96%

杂质含量（质量分数） 三1. 0%

a      50根试样的长度平均值应在  12mm ~    1 4 m m 或  7 m m  ~   8 mm范 围 内  。
b      50根试样的直径平均值应在 0. 18mm ~   0.  22mm或  0.  12mm ~   0.  14mm范围内  。

4. 2   UHPC性能指标

4. 2. 1   钢-UHPC轻型组合桥面结构

4. 2. 1. 1   UHPC的抗弯拉强度 、抗压强度标准值和设计值应符合表 3的规定 。

表  3   UHPC强度等级

抗弯拉强度

MPa

抗压强度

MPa强度等级

fFk fFd fcu，k fck fcd

UHPC22 22 15. 2 120 77. 4 53. 4

UHPC25 25 17. 2 140 90. 3 62. 3

UHPC28 28 19. 3 160 103. 2 71. 2

注 ： UHPC抗 弯 拉 强 度 等 级 根 据  1 0 0 mmX1 0 0 mmX4 0 0 mm棱 柱 体 抗 弯 强 度 标 准 值 划 分  。 测 试 抗 压 强 度 的 试  
件 尺 寸 为  1 0 0 mmX1 0 0 mmX1 0 0 mm 。
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4 .  2 .  1 .  2   UHPC具有轴心抗拉应变硬化特性 。 UHPC22、UHPC25、UHPC28的 f td 宜分别取 7 MPa 、 

8MPa 、9MPa，ε td 宜取 2000 με 。ε crack，d 应根据 f td 和 4. 2. 1. 3规定的 Ec   计算确定，见图 1。

图 1   UHPC轴心抗拉应力-应变曲线

4. 2. 1. 3   Ec  应按照 GB/T31387的规定通过试验确定，当无相关试验资料时，可按照表 4采用 。

表  4   不同强度等级的  EC

单位为吉帕

UHPC强 度 等 级 UHPC22 UHPC25 UHPC28

弹性模量 37. 6 40. 7 43. 5

4. 2. 1. 4  Gc   可按照表 4中 Ec   值的 0. 4倍采用，μ c   可取为 0. 2。

4. 2. 1. 5   ac   可取为 1. 1X10— 5 节 — 1 。

4. 2. 1. 6   UHPC宜采用蒸汽养护，养护结束后，收缩应变和徐变系数终值可按照表 5采用 。

表  5   UHPC的收缩应变和徐变系数终值

养护条件
收缩应变

με
徐变系数

蒸汽养护 0 0. 2

注：相关研究和工程经验表明，蒸汽养护能加速  UHPC的水化过程，提高了材料的密实度，使得收缩基本完成且能  
降低徐变  。为保证  UHPC的性能，宜进行蒸汽养护，非蒸养的  UHPC不在本文件中约定  。

4. 2. 1. 7   UHPC的抗氯离子渗透性应不大于 100C（电通量法）。

4. 2. 2   钢-UHPC组合结构

4. 2. 2. 1    UHPC的 抗 压 强 度 等 级 应 根 据  100 mm  立 方 体 抗 压 强 度 标 准 值 确 定，强 度 等 级 划 分 为 
UC120、UC140、UC160、UC180、UC200。
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4.2 .2 .2    UHPC的轴心抗拉强度等级应根据附录  C规定的轴心抗拉试验的弹性性能极限抗拉强度标  
准值确定，强度等级划分为 UT6、UT7、UT8、UT9。

4 . 2 . 2 . 3    UHPC的 抗 弯 拉 强 度 等 级 应 根 据  1 0 0 mmX1 0 0 mmX4 0 0 mm 棱 柱 体 抗 弯 拉 强 度 标 准 值 确   
定，强度等级划分为 UF19、UF22、UF25、UF28。UHPC的轴心抗拉强度与抗弯拉强度有 一 定相关性， 
在缺乏相关试验数据情况下，可参考表  6选用  UHPC抗弯拉强度等级  。

表  6   UHPC轴心抗拉强度等级与抗弯拉强度等级建议关系

轴心抗拉强度等级 UT6 UT7 UT8 UT9

抗弯拉强度等级 > U F 1 9 > U F 2 2 > U F 2 5 > U F 2 8

4.2.2.4   UHPC应具有轴心抗拉应变硬化特性，并应符合表 7的规定 。

表  7   UHPC轴心抗拉性能

轴心抗拉性能分类 f t e  /f t k f t u  /f t e f t u  /f t k ε tu

应变硬化型 >1.  0 >1.  0 >1. 1 >2000 με

注 ： 轴 心 抗 拉 性 能 是  UHPC的 重 要 技 术 性 能 指 标  。  用  fte 、 ftk 、 ftu  和  ε  tu  四 个 参 数 表 征 ， 并 用  fte / ftk 、 ftu / fte 、  

ftu / ftk 来 表 征  UHPC拉 伸 应 变 硬 化 指 标 要 求  。

4.2 .2 .5    fck 和  fcd 应按表  8的规定采用， ftk 和  ftd 应按表  9的规定采用  。

表  8   UHPC轴心抗压强度

强度等级
强度类型

UC120 UC140 UC160 UC180 UC200

fcu，k  /MPa 120 140 160 180 200

fck /MPa 84 98 112 126 140

fcd /MPa 58 68 77 87 97

表  9   UHPC轴心抗拉强度

强度等级
强度类型

UT6 UT7 UT8 UT9

f tk /MPa 6 7 8 9

f td /MPa 4. 1/K 4. 8/K 5. 5/K 6. 2/K

K 为 UHPC纤维取向系数，按附录 D的方法测定 。若无实测数据，整体纤维取向系数（Kglobal ）宜取 1. 25，局部纤 
维取向系数（Klocal ）宜取 1. 75。

4.2.2.6   承载能力极限状态 UHPC受压的应力与应变关系应按式（1）、式（2）、式（3）取用 。

<
(σ c   = fcd   题            （  ε  三  ε  0  ）                   

…………………………（  1）

! σ c  =fcd                                          （ ε 0  三 ε 三 ε cu ）

ε 0  =fcd /Ec                                                        ......................................................................（ 2 ）

4.2.2.2
4.2.2.3
4.2.2.4
4.2.2.5
4.2.2.6
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ε cu  —0. 0042—（fcu ,  k  — 120）X10— 5               …………………………（ 3）

式中：

σ  c     —  UHPC受 压 应 力 ；
ε     —  U H P C 受 压 应 变 ；

ε  0    —  UHPC受 压 峰 值 应 变 ；
ε  cu  —  UHPC受 压 极 限 应 变  。

4 .2 .2 .7   Ec   宜根据 GB/T31387的规定进行测试 。若无实测数据 , 可按表 10取用 。

表 10   UHPC的弹性模量

单位为吉帕

强度等级 UC120 UC140 UC160 UC180 UC200

Ec 43. 4 45. 7 47. 5 49. 1 50. 4

4 .2 .2 .8   其余 UHPC性能指标见 4. 2. 1。

4. 3   钢材

4. 3. 1   连接件的材料性能应符合 GB/T10433的规定 。

4 .  3 .  2   UHPC中的普通钢筋宜选用  HRB400或  HRB500钢筋  ,  钢筋的材料性能指标应按照  JTG3362 
的规定取用 。

4 .  3 .  3   钢材相关设计指标应按JTG D64的规定取用  。

4. 4   貓结层材料

貓结层材料宜采用高貓高弹沥青 、环氧沥青貓结剂 、改性环氧树脂貓结剂 , 主要性能指标及要求应 
符合表 11的规定 。

表 11   貓结层养护固化后主要性能指标及要求

技术要求

序号 项目 I型

（高貓高弹沥青 、环氧沥青貓结剂）

Ⅱ型

（改性环氧树脂貓结剂）

25 节 >0. 8 >1.  6
1 复 合 试 件 剪 切 强 度 / MPa

60 节 >0. 4 >0. 8

25 节 >1.  0 >2. 0
2

附着力拉拔强度   
（与 UHPC）/MPa 60 节 >0.  3 >0. 8

3 抗冻性 — 20节~20节冻融循环 20次不开裂

Ca（OH）2  中浸泡 15d 无异常
4 耐腐蚀性（20 节）

3%盐水浸泡 15d 无异常

5 抗酪破 轮碾机碾压 30次 不穿孔

附着力拉拔强度由附着力拉拔试验测得  ,  附着力拉拔试验可采用圆形拉拔头（直径 50mm）或正方形拉拔头（边 
长 50mm）。

4.2.2.7
4.2.2.8
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4. 5   磨耗层材料

磨耗层材料性能应符合 JTG D50的规定  。

5   施工

5. 1   基本要求

5. 1. 1   施工前，施工单位应根据项目结构特点 、受力特性 、环境条件等编制合理的专项施工方案和作业 
指导书，明确质量安全控制措施，确定施工质量的有效控制方法 。

5. 1. 2   施工环境气温范围宜为 0节 ~    38节，风力不宜大于 6级，否则应采取特殊气候施工措施 。

5 .  1 .  3   本文件未明确规定的施工事项应符合JTG/TD64-01、JTG/T3650的相关规定  。

5. 2   施工准备

5 .  2 .  1   UHPC混合料配合比应根据设计要求进行设计 。

5. 2. 2   施工前应进行试验段施工，通过试验段施工确定 UHPC的拌和设备 、摊铺设备选型及工艺参数， 
确保拌和能力 、摊铺能力满足施工强度需求，确保拌和料均匀稳定，不应出现粉团或钢纤维结团的情况 。

5. 2. 3   原材料 、袋装干混料储存应防潮 、防雨，并应按照品种 、批号分别堆放，不应混堆 。应备足养护设 
备和材料 。

5 .  3   钢-UHPC轻型组合桥面结构

5. 3. 1   钢桥面处理遵守下列规定 。

a）  应对钢桥面进行联测，测定基面的纵向线型和横向线型 。

b）   新建  PC梁跨中钢梁部分可保留钢面板车间底漆，直接在钢桥面板顶面进行  UHPC施工  。  当  
桥面板锈蚀时应做除锈处理，并做好相应的涂装 。

c）   在役  PC梁跨中钢梁部分  UHPC施工前，基面处理工艺应符合下列规定：
1）  应按照设计深度铣刨原桥面铺装层，不应损伤桥面钢板；

2）  检查钢桥面板有无损伤及病害，清除桥面污垢，并按照设计要求做相应修补； 
3）   按 JT/T722的规定及设计要求喷砂除锈及防腐涂装  。

d）  连接件焊接前，应将焊接处的钢桥面板表面局部打磨平整 、光滑 。
5 . 3 . 2   钢-混结合段普通混凝土桥面搭接段处理遵守下列规定 。

a）  应对普通混凝土桥面进行联测，测定基面的纵向和横向线型 。

b）  UHPC施工前，应对普通混凝土桥面进行凿毛处理 。

c）  UHPC施工前，普通混凝土基面处理工艺应符合下列规定：

1）  应按照设计深度凿毛，不应损伤纵横向钢筋及预应力筋；

2）  清除凿毛面混凝土碎屑及松动混凝土；

3）  普通混凝土桥面凿毛清理后铺设钢筋网；

4）  浇筑 UHPC之前，将普通混凝土桥面喷水润湿，但不应有积水 。

5. 3. 3   连接件焊接应遵守下列规定 。

a）  在焊接工作之前，应对焊接材料进行焊接工艺评定 。焊接工艺评定应按照JTG/T3650执行 。 
b）  焊接圆柱头焊钉时，应按照JTG/T3650执行，并遵守下列规定：

1）  在钢桥面板上划线定位焊钉的位置；

2）  当焊钉的设计位置与钢主梁拼接焊缝位置冲突时，应将焊钉 一 左 一 右顺序偏离焊缝边界 
2 cm ~    3cm，不应将焊钉直接焊接在拼接焊缝处；
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3）  应采用电弧螺柱焊机焊接焊钉；

4）  焊接完后应对连接件进行敲击检查；

5）  设置 UHPC施工接缝时，应预留焊钉的焊接位置；

6）  焊接完焊钉后，应在钢桥面板四周 500mm宽区域内进行防腐涂装 。
c）   焊接其他形式连接件时，应按照JTG/T3650执行  。

5. 3. 4   钢筋网铺设应根据设计图纸进行纵向 、横向 、竖向定位，钢筋直径 、钢筋搭接长度 、钢筋网高度及 
钢筋网间距应符合 6. 3. 4的规定，钢筋应平直，扎丝头不应位于钢筋顶面 。

5 .  3 .  5   UHPC摊铺施工遵守下列规定  。

a）   UHPC干混料制备满足下列要求：

1）  UHPC宜优先选用干混料制备，应采用专用设备，且应确保钢纤维分布均匀不结团；

2）   UHPC原材料生产的计量应采用电子计量系统，各采用的计量偏差应符合表 12要求 。

表 12   UHPC原材料计量允许偏差

原材料品种 水泥 集料 水 外加剂 掺合料 钢纤维

每盘计量允许偏差/% 士2 士3 士1 士1 士2 士1

累计计量允许偏差/% 士1 士2 士1 士1 士1 士1

注：累计计量允许偏差是指每  一  运输车中各盘混凝土的每种材料计量和的偏差  。

b）   UHPC干混料的储存遵守下列规定  。

1）   UHPC干混料宜采用防潮包装袋包装，含有钢纤维时，包装袋应满足防钢纤维扎破的  
要求 。

2）  UHPC干混料每袋净含量不应少于其标识质量的 99% 。 随机抽取 20袋，总质量（含包装 
袋）应不少于标识质量的总和 。

3）  UHPC干混料包装袋上宜标明产品名称 、标记 、商标 、加水量范围 、净含量 、使用说明 、储 
存条件及保质期 、生产日期或批号 、生产单位 、地址和电话等信息 。

4）   UHPC干混料在储存过程中不应受潮和混入杂物，不同品种  、规格型号和批号的  UHPC 
干混料应分别储存，不应混杂，且宜先存先用 。

5）  袋装 UHPC干混料应储存于干燥环境中，应有防雨 、防潮 、防扬尘措施 。储存过程中，包 
装袋不应破损 。

6）  袋装 UHPC干混料的保质期自生产日期起为 3个月 。 当存放时间超过 3个月时，应复验 
合格后方可使用 。

c）   UHPC干混料的运输应遵守下列规定：

1）  UHPC干混料运输时，应有防雨 、防潮 、防扬尘等措施；

2）  袋装 UHPC干混料搬运时，应确保包装完好 。

d）  UHPC的湿拌应采用强制式搅拌机，并遵守下列规定 。

1）  采用预拌干混料方式时，干混料的容许计量偏差不应大于 2% ，水的容许计量偏差不应大 
于 1% ；拌和时置于同一包装件中的干混料应一次搅拌完成，不应分盘搅拌 。

2）  采用现场集中拌和方式时，钢纤维与水的计量允许偏差应符合表 12的要求 。

3）  搅拌前，应检查搅拌设备状态，严格按施工配合比或干混料使用说明书进行拌和 。应清 
理搅拌机，湿润搅拌缸，但不能有积水 。

4）   应使用强制式搅拌设备，宜优选  UHPC专用搅拌设备，搅拌设备的生产能力应保证  
UHPC的 连 续 浇 筑  。
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5）  搅拌时间应根据混合物的貓聚性 、均质性及搅拌机类型，经试拌确定，且每盘混合料的净 
搅拌时间不宜少于  8min，待  UHPC流化之后继续搅拌  2min，且同一包装的干混料应  一  
次搅拌完成，不应分盘搅拌 。

6）  搅拌应保证拌和物均匀，出料口拌和物中不应有粉团或钢纤维结团现象 。

7）   UHPC的均质性除应符合 JTG/T3650的规定之外，尚应对每  一  工作班或单元结构物的  
UHPC中钢纤维含量随机进行检测，检测次数不应少于两次，且连续两次测值的相对误  
差不应大于  5% ，检测方法应符合JGJ/T221的规定  。

8）  搅拌结束后，应及时清洗搅拌设备 。

9）   UHPC搅拌完毕后，应检测  UHPC的坪落扩展度，取样地点和频次应符合  JTG/T3650 
的规定 。

e）  应采用专用摊铺机进行 UHPC摊铺施工，布料应均匀，振捣应充分，表面平整密实，并遵守下 
列规定 。

1）  浇筑前应检查模板 、钢筋以及保护层厚度 、预埋件位置 、尺寸，确认无误后，方可进行 
浇筑 。

2）   UHPC拌合物应采用附着式振动器或模外振动器振捣成型  。

3）  UHPC拌合物的自由下落高度不应超过 1. 5m 。 当倾落高度大于 1. 5m时，应加串筒 、斜 
槽 、溜管等辅助工具 。

4）  UHPC应由构件的一端开始均匀连续浇筑，自由流淌的水平距离不宜超过 3m 。 
5）  摊铺过程中应按照表 13的规定进行混凝土总厚度及净保护层厚度检测 。

表 13   UHPC层摊铺施工实测项目

项次 检测项目 允许偏差 检测方法和频率

1 混凝土总层厚 三 3 mm
摊铺过程中，将钢钉插入到 UHPC的底部，以直尺测量钢钉的浸润深度，每 

100m2  检测 1处

2 净保护层厚度 三 2 mm
摊铺过程中，将钢钉插入到横向钢筋顶部，以直尺测量钢钉的浸润深度，每 

100m2  检测 1处

F）  UHPC摊铺完成后，应立即覆盖养护薄膜进行保湿养护，并应遵守下列规定 。

1）  宜采用适宜的材料进行覆盖 、保湿养护，养护薄膜应搭接铺设，搭接位置宜采用压板或砂 
粒覆盖，搭接宽度应大于 20cm 。

2）  保湿养护过程中发现 UHPC表面缺水变干时，应及时喷雾补水 。

3）  保湿养护时间不宜少于 24h，并应控制养护水温与构件表面的温差不大于 15节 。

4）   UHPC终凝后，应撤除养护薄膜，开始蒸汽养护  。保湿养护与蒸汽养护时间间隔不宜大

于 7d，间隔期间应做好构件的防晒 、防雨措施 。
g）  UHPC的蒸汽养护应满足下列要求  。

1）  应根据现场条件和养护要求编制蒸养方案，确定网架搭设 、蒸汽发生器 、管道布置 。

2）  对于钢-UHPC组合桥面结构，蒸养温度在 90 节及以上时，蒸养时间不少于 48h；或蒸养 
温度在 80节 ~    90节时，蒸养时间不应少于 72h；蒸养过程中蒸汽蒸养棚内的相对湿度不 
应低于 95% ；对于钢-混结合段处普通混凝土-UHPC组合桥面结构，蒸养温度在 50 节 ~    

58节时，蒸养时间不少于 120h；蒸养过程中蒸汽蒸养棚内的相对湿度不应低于 95% 。

3）  蒸汽养 护 时 升 温 阶 段，升 温 速 度 不 应 大 于 12 节/h；养 护 结 束 后，降 温 速 度 不 应 大 于 
15节/h 。

4）  对于 UHPC分幅 、分段施工，蒸汽养护棚覆盖范围至少应超过接缝 2m 。
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5）  蒸汽养护应按照表 14的规定进行温度及湿度监测 。

表  14   UHPC层蒸汽养护实测项目

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率

1 养护膜内温度 5 节 温度传感器，每小时检查 2次

2 养护膜内相对湿度 5% 湿度传感器，每小时检查 2次

3 养护时间 1h 计时器，每小时检查 2次

5 .  3 .  6   UHPC接缝面处理遵守下列规定  。

a）  UHPC预制拼装或分段浇筑时，应设置施工接缝，宜采用 Z型钢板接缝（见图 2），且应符合下 
列规定：

单位为毫米

标引序号说明：

1— STC层；

2 —  钢 面 板 ；

3— Z型钢板；

4— 焊钉；

5— 钢筋；

6— STC层接缝；

7 —  单 面 焊 （ 长  5 0 mm）；

8— 磨耗层；

R —  圆 弧 半 径  。

图  2   Z型钢板接缝

1）  Z型钢板厚度宜为 10mm 、宽度宜为 300mm；

2）  Z型钢板通过间隔焊固定在钢面板上，焊接总长度不宜低于 Z型钢板边缘总长度的20% ； 
3）  Z型钢板宜设置在相邻横隔板间的跨中位置 。

b）  钢-混结合段普通混凝土凿毛应符合下列规定：

1）  凿毛深度应满足设计要求，普通混凝土和 UHPC层应保证有效连接； 
2）  凿毛后的普通混凝土桥面清理干净，无混凝土碎屑及松动混凝土；

3）  凿毛过程未损害受力钢筋，普通混凝土未开裂；

4）  UHPC分段施工界面应进行凿毛处理，凿毛深度 2cm 。

5 .  3 .  7   UHPC层抛丸糙化处理遵守下列规定  。

a）  UHPC板表面糙化处理后，其层间抗剪强度和抗拉拔强度应满足设计要求 。 
b）   采用抛丸法糙化  UHPC板表面时符合下列要求  。
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1）   抛丸施工前应通过试验确定  UHPC板表面的粗糙度指标  。

2）  抛丸施工前应清除 UHPC表面的油溃 、锈迹 、杂物 、积水等杂质，桥面应干燥 、洁净 。

3）   大面积抛丸施工前应通过抛丸工艺试验，确定最佳丸料规格 、丸料流量，即最佳电机负 
载 、抛丸设备行走速度等关键工艺参数 。

4）  抛丸过程应连续作业，如因特殊原因造成抛丸停机，在下次重抛之前应将机器倒退 30cm 
左右，再重新开始抛丸，待机器行走过去后，应及时检查搭接区域抛丸质量，如有遗漏再 
进行补抛 。

5）  抛丸施工时，抛丸设备两次施工行车道之间需搭接 1cm ~    5 cm 。

6）  抛丸后应清洗桥面，UHPC板表面应具有良好的清洁度，无浮灰 、浮浆 、碎屑等杂物；并对 
桥面进行保护，避免二次污染桥面 。

5. 3. 8   貓结层与磨耗层施工应遵守下列规定：

a）   UHPC表面宜采用抛丸方式处理，抛丸后应注意  UHPC表面防污染处理；

b）   貓结层施工应按照JTG F40执行；
c）   磨耗层施工应按照JTG F40执行  。

5. 4   钢-UHPC组合结构

5. 4. 1   钢梁施工应遵守下列规定 。

a）  钢梁的制造 、包装 、存放 、运输和安装应遵守JTG/T3650和JTG/TD64-01的相关规定 。 
b）   钢梁的表面清理和涂装除应遵守JTG/T3650的相关规定之外，尚应遵守下列要求：

1）  上翼缘板顶面和剪力连接件视情况进行除锈 、防腐蚀处理；

2）   UHPC桥面板蒸汽养护过程中，应对主梁钢结构采取必要的防护措施，减少蒸汽养护对  
钢结构表面涂装的影响；

3）   UHPC桥面板蒸汽养护结束后，应对局部损伤的涂层按JTG/T3650进行表面处理，并按  
原设计涂层补涂各层涂料 。

5. 4. 2   模板施工遵守下列规定：
a）  模板宜采用整体钢模；

b）  模板应保证密封性；

c）   UHPC构件采用带模蒸汽养护时，模板应能适应蒸汽养护条件，采用钢模板时表面尚应进行  
防腐防锈处理；

d）  宜根据振动器的作用范围，在模板上交错布置附着式振动器；

e）  钢筋网铺设应根据设计图纸进行纵向 、横向 、竖向定位，钢筋直径 、搭接长度 、钢筋网高度及间 
距应符合 6. 3. 4的要求，钢筋应平直，扎丝头不应位于钢筋顶面 。

5. 4. 3   UHPC摊铺施工遵守下列规定：

a）  UHPC摊铺施工也应遵守 5. 3. 5的规定；

b）  UHPC构件的脱模强度和吊装强度在设计未规定时，脱模强度不应低于 40 MPa，吊装强度不 
宜低于设计强度的 85% ；

c）  拆模后，应及时去除构件表面和棱角处露出的钢纤维 。

5. 4. 4   钢-UHPC组合梁预制安装遵守下列规定 。

a）  钢梁与 UHPC桥面板的预制 、存放场地 、存放和运输应遵守JTG/T3650的相关规定 。

b）   UHPC桥面板的预制安装施工除应遵守JTG/T3650的相关规定之外，还应遵守下列要求：

1）   桥面板预制所用的侧向模板宜采用定型模板，并应根据设计图中钢筋的位置在模板上设

置相应槽口；

2）  预制桥面板的存放时间应符合设计要求；
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