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大流动度钢纤维钢管混凝土配制技术 

王玉宝，姚汝方 

(西北农林科技大学水建学院，陕西 杨凌 712100) 

摘要：根据某钢管拱桥钢管混凝土的试验资料，分析了掺和料、外加剂、砂率及钢纤维掺量等因素对 

大流动度钢纤维钢管混凝土流动性及物理力学等性能的影响．所配制的混凝土具有大流动度、高 

强、早强、缓凝、坍落度损失小、微膨胀、可泵性好、免振 自密实等特性，并成功地应用于该桥钢管拱 

肋的泵送顶升灌注施工 ． 
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某 中承式悬链线形钢管拱无铰拱桥，净跨 

128 m，矢高 32 m．该拱桥的两个主肋均 由直径为 

1．2m的上、下钢管和腹板连接构成，高 3、0 m．两肋 

之间由钢管桁架斜撑相连，其间距为 13．2m．该桥设 

计荷载为 8×lo5 kN．钢管混凝土拱肋是钢管混凝土 

拱桥的主要承重结构，为增强拱脚段的抗折、抗拉强 

度，从两端拱脚各往上 38 m弧长段，拱肋 内灌注 

CF50钢纤维膨胀混凝土(中间段灌注 C50膨胀混凝 

土)．钢纤维混凝土采用泵送顶升灌注，灌注口设在 

拱脚处，灌注时间计划为 4 h，灌注顺序采取单拱单 

管灌注，并上、下游拱肋进行交替灌注，每个拱肋先 

灌注下管，待其混凝土强度达到设计强度 90％以 

上，再灌注腹仓混凝土，仍待腹仓混凝土强度达到 

90％以上后，灌注上管混凝土．这种灌注方法要求标 

号高，比重大，粘性强，易结团的 CF50钢纤维混凝 

土，必须具有大流动度、缓凝、早强、坍落度损失小、 

可泵性好、免振自密实等特性． 

1 混凝土配合比技术要求 

根据工程设计及施工技术规范要求，需按以下 

指标配制 CF50钢纤维混凝土：混凝土抗压强度 ： 

≥45 MPa， ≥50 MPa；混凝 土 抗 折 强 度 ： ≥ 

9．0 MPa；混凝土抗 拉强 度 ： ≥4．7 MPa；混凝土凝 

结时间：初凝时间t初≥12h，终凝时间 终≤16h；混凝 

土灌注时的坍落度：20—24 cm，坍落度损失：4 h，不 

大于6 cm；混凝土限制膨胀率 ：28d，0—0．02％． 

2 试验用原材料 

水泥：52．5R普通硅酸盐水泥；粉煤灰：Ⅱ级；钢 

纤维：ZH 06凸痕型(异形带钩)，长径比 l／d=74；外 

加剂：UNF．2A高效早强减水剂，UNF．3A高效缓凝减 

水剂 ；膨胀剂：UEA．H膨胀剂 ；砂子 ：中砂 ，细度模数 

Mf=2．8；石子：5 20 mm碎石，5—20 rflrn卵石． 

3 混凝土的配制 

3．1 混凝土的拌和 

为确保钢纤维分布均匀，不结团，按以下操作顺 

序进行拌和：加入石子后，均匀掺入钢纤维总量的 

1／3；加入砂子，再均匀掺入钢纤维总量的 1／3；加入 

胶凝材料及外加剂等，干拌 1—1．5 min；干拌好后， 

在加水过程中，将其余的 1／3钢纤维加入拌和物，再 

搅拌 2—2．5 min． 

3．2 配合 比设计方法 

因涉及因素较多，试验采取了正交设计方法，以 

减少试验的盲目性和不科学性 ]̈、试验用抗压及劈 

拉试件规格均采用 100 rflrn×100 mm×100 rflrn，抗折 

试件规格为 400 rflrn×100mm×100 rflrn．混凝土试 配 

抗压强度为 58．0 MPa，抗折强度为 9．0 MPa． 

3．3 胶凝材料选型及合理配制 

考虑到待配制混凝土所需胶凝材料 比例较大， 

故选用与混凝土同标号的 52．5R普通硅酸盐水泥， 

以Ⅱ级粉煤灰作为掺和料，并加入 UEA．H膨胀剂． 

钢管混凝土水泥用量不宜过多 ，过多会 由于过大的 

水化热导致混凝土收缩而产生裂缝及空隙 ．以粉煤 
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灰代替部分水泥，可起节约水泥、降低水化热以及增 

强混凝土密实性等作用．掺入膨胀剂是由于钢管拱 

桥以钢管起套箍作用，所以必须保证待配制的混凝 

土密实不收缩，且应在限制条件下膨胀，否则钢管与 

混凝土之间产生空隙，造成钢管与混凝土无法连成 

整体，而大大降低钢管拱的承载力及构件的稳定性． 

膨胀剂在水泥硬化过程中，能形成大量的体积增大 

的结晶体——水化硫铝酸钙 c3A·3CaSO4·32H2O．它 

能产生一定的膨胀能，在有钢管约束条件下，在结构 

中建立0．2—0．3 MPa预应力，可抵消混凝土在硬化 

过程中产生的收缩应力，从而能使混凝土中的孔隙 

减小 ，毛细孔径减小 ，提 高混凝土的密实性 ．表 1为 

在相同水胶比0．44条件下，水泥、粉煤灰及膨胀剂 

合理掺配试验结果． 

表 1 复合胶凝材料合理掺配试验结果 

掺量／％ 强度／MPa 

编号 水泥 粉煤灰 膨胀剂 丽7d 28d
／：Is． ／：Is． 饥  玑  饥  饥  饥 雎 饥  

Al l00 O 

A2 8O lO 

A3 7O l5 

A4 7O 20 

A5 7O 25 

从表 1可以看出，用粉煤灰、膨胀剂等量代替水 

泥所配制的复合胶凝材料 3 d，7 d抗压及抗折强度， 

随着水泥比例的增加而明显增加，而 28 d抗压及抗 

折强度与纯水泥强度相差不大．表 1也说明，适量的 

膨胀剂由于能发挥其膨胀密实作用，从而提高强度， 

但过高的膨胀剂掺量会导致强度下降．为发挥膨胀 

剂的作用，往往允许强度有适当的降低[2]2． 

3．4 新拌混凝土的和易性及硬化混凝土的性能试验 

根据经验及大量试验资料，初步确定配合比为： 

水胶比0．30，~,I-／II1剂掺量为 1．5％，砂率 48％，碎石 

与卵石比 1：1，钢纤维掺量 1．5％(体积比)．下面分 

别对各因子进行试验研究． 

3．4．1 外加卉】掺量对混凝土性能的影响 

试验 选用 UNF．2A高效早 强减水剂及 UNF．3A 

高效缓凝减水剂两种粉状~,l-／In剂，其产品推荐掺量 

均为 0．5％ 1．0％．表 2列出不同~'l,／Jn剂掺量对混 

凝土性能的影响试验结果． 

表2中的 A3B2，A4B2不仅具有流动性好、坍落 

度损失小、不泌水、不离析等优点，且能大大提高混 

凝土抗压强度 ． 

3．4．2 不同砂率对混凝土性能的影响 

试验对 A3B2及 A4B2进行了不同砂率的试配， 

表 3列出不 同砂率对混凝土性能的影响试验结果 ． 

表 3 不同砂率对混凝土性能影响试验结果 

表 3说明，合理的砂率不仅具有流动性好、坍落 

度损失小等优点，且具有强度高的特点． 

3．4．3 粗骨料合理掺配试验 

根据碎石具有提高混凝土抗折强度，卵石能提 

高混凝土和易性及混凝土抗压强度的特性，以及工 

程所在地的料源等情况，试验用粗骨料，采用粒径均 

为5—20mln的碎石和卵石进行掺配．表 4为粗骨料 

掺配对混凝土性能影响的试验结果(仅对 A4B2C2 

进行试验，为书写方便，将 A4B2C2改编为 x)． 

由表4可以看出，当碎石与卵石掺量为 1．5：1 

时，混凝土的坍落度与抗压强度与其他掺量最大值 

相差不大，但抗折强度却有较大提高． 

表 4 粗骨料合理掺配试验结果 

表 2 不同外加剂掺量对混凝土影响试验结果 
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8  8  7  8  8  

3  8  2  9  9  
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3．4．4 不同钢纤维掺量对混凝土性能的影响 

试验用钢纤维为 ZH．06凸痕型，其长径比 I／d 

=74，表 5列出不同钢纤维掺量对混凝土性能影响 

的试验结果．钢纤维的掺入，不仅能提高混凝土的抗 

拉、抗弯、抗剪及抗压强度，而且能降低混凝土的收 

缩值．文献[3]指出，当钢纤维体积率在 I％ 2％范 

围内，抗拉强度提高 40％ 80％，抗弯强度提高 

60％一120％，抗剪强度提高 50％一100％，抗压强度 

提高0—25％；而掺入 I．5％的钢纤维(I／d=50)时， 

混凝土的收缩值可降低 7％ 9％． 

表 5 不同钢纤维掺量对混凝土影响试验结果 

由表 5可知，当钢纤维掺量增大时，混凝土的流 

动性降低，在钢纤维掺量超过 I．5％左右时，混凝土 

的抗压强度不但不再增加，而且有所降低；混凝土的 

抗折强度虽仍然保持增长趋势，但增幅很小，其原因 

在于，过大的钢纤维掺量，易造成结团现象，从而破 

坏钢纤维混凝土的密实性(一般施工规范要求钢纤 

维掺量不能超过 2．0％)．经反复试验，钢纤维掺量 

为 I．5％时，钢纤维未发生结团现象，能保证混凝土 

的密实性，因此钢纤维掺量选定为 I．5％． 

3．5 试验选定的配合比及混凝土性能 

3．5．I 试验 选 定的 配合 比 

根据以上试验，选定 XD4FA作为最终配合比， 

经计算后，得出如下结果，详见表 6． 

表 6 试 验选 定的配合 比结果 kg／m3 

3．5．2 新拌混凝土及硬化混凝土技术性能指标 

对选定配合比又进行了 3组试验，表 7与表 8 

分别列出新拌混凝土技术性能指标及硬化混凝土技 

术性能指标． 

表 7 新拌混凝土技术性能指标 

由表 7及表 8可以看出，所配制混凝土能很好 

满足配制的技术要求． 
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表 8 硬化混凝土技术性能指标 

4 结 论 

a．试验提出的配合比，能配制出大流动度、缓 

凝、高强、早强、坍落度损失小、微膨胀、可泵性好、免 

振 自密实等特点的钢纤维钢管混凝土． 

b．钢纤维掺量在 1．5％左右时，抗压强度达到 

最大值，而抗折强度在钢纤维掺量继续增加时，还会 

有所增加，但增幅不大． 

c．合理胶凝材料掺配及粗骨料的掺配能优化新 

拌混凝土的和易性及硬化混凝土的物理力学性能 ． 
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·简讯· 

全国第四届水利水电技术学术研讨会将在昆明召开 

由西部科技学术论坛学术委员会水利水电技术专委会 

主办，云南省科技学术交流中心承办的“全国第四届水利水 

电技术学术研讨会”将于 2003年 7月 18—20在昆明召开．会 

议主要内容为：大、中、小型水利水电工程勘测、设计、施工、 

管理和科研；河川流域规划、跨流域或城市引水工程现状及 

展望；水资源保护及综合利用、水旱灾害预测及防治；水利水 

电工程中新设备、新技术、新材料、新工艺、新方法的应用及 

其发展动态；计算机技术、遥感技术、地理信息技术、数字化 

技术等在水利水电工程中的应用；水利工程运行与管理、水 

政管理及枢纽管理；与水利水电相关的其他科技成果．凡未 

经正式发表的与会议主要内容相关的研究成果、学术观点、 

工程经验、设想建议等均可 以论文形式应征．应征论文必须 

观点明确、论据充分、数据可靠、文字流畅、插图清楚，一般为 

5000字以内，并附 Word或 WPS2000文件类型的软盘或发 

E—mal1．论文经审查后将给予书面答复，会议录用论文将 以论 

文集形式 由正 规 出版社 正式 出 版 ．提交论 文 的 最后 日期为 

2003年 4月 30日；论文最终录取通知 日期为 2003年 5月 15 

日．联系：650051云南省昆明市人民东路246号 ，云南省科技 

学术交流 中心“水利水电”会务 组，电话：0871—3111462， 

E—mail：In@yacc．net．cn (编辑部供 稿) 
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