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1 总则

1.0.1 为促进超高性能混凝土（UHPC）在工程中的应用，做到技术先进、安全

可靠、耐久使用、经济合理，制定本规范。

1.0.2 本规范适用于UHPC材料的制备及新建结构的设计、施工与验收。

1.0.3 超高性能混凝土制备与应用技术规范用UHPC材料技术要求、结构设计、

施工、检验与验收除应符合本规范规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的

规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 超高性能混凝土 ultra-high performance concrete (UHPC)

由水泥、矿物掺合料、细集料、钢纤维和减水剂等材料加水拌和，经凝结硬

化后形成的一种具有高强度、高韧性、高耐久性的水泥基复合材料，简称UHPC。

2.1.2 含粗骨料的超高性能混凝土 ultra-high performance Concrete with coarse

aggregate（UCA）

通过在UHPC体系中掺入5～10mm粗骨料配制而成，简称UCA。

2.1.3 干混料 dry mix

由水泥、矿物掺合料、细集料和/或钢纤维以及根据性能确定的其他组份，

按颗粒级配和规定性能要求，在专业生产厂经计量、混合而成的混合物，在使用

地点按规定比例加水或配套组份拌和使用。

2.1.4 纤维体积率 steel fiber volume fraction

纤维所占超高性能混凝土的体积百分比。

2.1.5 弹性极限抗拉强度 elastic limit tensile strength

单轴拉伸试样达到弹性极限时对应的拉应力，即由线弹性转变为非线性时转

折点所对应的拉应力，也称为初裂抗拉强度。

2.1.6 极限抗拉强度 elastic limit tensile strength

单轴拉伸为应变硬化时所对应的最大拉应力，或单轴拉伸为应变软化时，达

到规定应变或变形量时所对应的拉应力。

2.2 符号

2.2.1 材料性能有关符号

UC120 ——
边长100mm的立方体抗压强度标准值为120MPa的常规

UHPC；
UCA100 —— 边长100mm的立方体抗压强度标准值为100MPa的UCA；

Ec、Gc —— UHPC弹性模量、剪切变形模量；

Es、Ep —— 普通钢筋、预应力钢筋弹性模量；

μc —— UHPC泊松比；

fcu,k —— UHPC立方体抗压强度标准值；
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fck、fcd —— UHPC轴心抗压强度标准值、设计值；

t0,kf 、

t0,df
—— UHPC轴心抗拉初裂强度标准值、设计值；

ftk、ftd —— UHPC轴心抗拉强度标准值、设计值；

fte、ftu —— UHPC弹性极限抗拉强度、极限抗拉强度；

ε0、εcu —— UHPC受压峰值应变、极限压应变；

εte、εtu —— UHPC弹性极限拉应变、极限拉应变；

0.15f —— 软化阶段变形达到0.15%时材料残余的拉伸强度；

DCl —— 氯离子扩散系数；

fsd、fsv —— 普通钢筋、箍筋抗拉强度设计值；

fpd —— 预应力钢筋抗拉强度标准值、设计值；

'
sdf 、 '

pdf —— 普通钢筋、预应力钢筋抗压强度设计值；

pd,if 、
'

pd,if
—— 体内预应力钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值；

pd ,ef —— 体外预应力钢束极限应力设计值。

2.2.2 作用和作用效应有关符号

ldF —— 集中反力设计值；

dM —— 弯矩设计值；

uM —— 正截面抗弯承载力；

sM —— 按作用频遇组合计算的弯矩值；

EdN —— 基本组合下轴力设计值；

dV —— 剪力组合设计值；

uV —— 构件斜截面抗剪承载力；

cV —— 构件斜截面UHPC受剪承载力设计值；

sV —— 构件斜截面箍筋受剪承载力设计值；

fV —— 构件斜截面纤维受剪承载力设计值；

pV —— 构件斜截面预应力弯起钢筋受剪承载力设计值；

p0 —— 受拉区纵向预应力钢筋合力点处UHPC法向应力等于零时预

应力钢筋的应力；

p,i0' —— 截面受压区纵向预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零

时预应力钢筋的应力；
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f —— 纤维增强截面残余抗拉强度；

si 、 pi —— 第i层纵向普通钢筋、预应力钢筋的应力；

con —— 预应力钢筋的张拉控制应力；

pc —— 扣除全部预应力损失后的预加力在构件抗裂验算边缘产生的

预压应力；

st 、 ck —— 荷载标准组合（短期效应组合）下抗裂验算边缘的混凝土法

向应力；

pc —— 扣除预应力损失后在抗裂验算边缘混凝土的预压应力；

pc,m —— 预加力引起的混凝土板有效平均压应力；

c 、 c —— 抗裂计算时受压区混凝土边缘应变、应力；

s 、 ss —— 抗裂计算时受拉钢筋应变、应力；

t —— 抗裂计算时受拉边缘UHPC的应变；

UHPCC —— 抗裂计算时受压区UHPC压力合力；

UHPC1T —— 抗裂计算时受拉区UHPC受拉弹性区拉力合力；

UHPC2T —— 抗裂计算时受拉区UHPC受拉塑性性区拉力合力；

sT —— 抗裂计算时受拉区钢筋合力；

crB —— UHPC构件开裂截面抗弯刚度。

2.2.3 几何参数有关符号

fl —— 钢纤维长度；

fd —— 钢纤维直径；

b —— 矩形截面宽度，T形或I形截面腹板宽度；

x —— 截面受压区等效矩形应力图的高度；

0x —— 受压区高度；

'x —— 截面受拉不开裂高度；

tx —— 受拉区等效矩形应力图的高度；

h —— 截面高度；

0h —— 截面有效高度；

0ih —— 受压区边缘至受拉区第i层钢筋截面重心的距离；

teA —— UHPC有效受拉面积；

sA 、 s'A —— 构件受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积；
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pA —— UHPC有效受拉高度范围内的预应力钢筋面积；

p,eA —— 体外预应力水平束的截面面积；

p,iA 、

p,i'A —— 构件受拉区、受压区纵向体内预应力钢筋的截面面积；

sa 、 p,ia 、

p,ea ——
构件受拉区普通钢筋合力点、体内预应力钢筋、体外预应力

钢筋合力点至受拉区边缘的距离；

s'a 、 p,i'a ——
构件受压区普通钢筋合力点、体内预应力钢筋合力点至受压

区边缘的距离；

p,i0' ——
受压区预应力钢筋合力点处 UHPC 法向应力等于零时预应

力钢筋的应力；

p,eA —— 构件受拉区纵向体外预应力钢筋的截面面积；

a、 'a ——
构件受拉区、受压区普通钢筋和预应力钢筋合力点至截面近

边的距离；

 —— 受弯构件受压区矩形块高度与中性轴高度的比值；

f'b —— T 形或I形截面受压区的翼缘宽度；

f'h —— T 形或I形截面受压区的翼缘厚度；

svA —— 同一截面内箍筋各肢的总截面面积；

cA —— 构件混凝土截面面积；

svuA —— 与冲切破坏锥体斜截面相交的全部箍筋截面面积；

sbuA —— 与冲切破坏锥体斜截面相交的全部弯起钢筋截面面积；

vs —— 箍筋间距；

z ——
弯矩作用下构件的内力臂，即纵向受拉钢筋合力点至混凝土

受压区合力点之间的距离；

 —— 构件主压应力与梁轴线间的夹角；

p i , ——
体内预应力钢筋弯起钢筋（在斜截面受压端正截面处）的切

线与水平线夹角；

maxw ——
按荷载标准组合（短期效应组合）并考虑长期影响的最大裂

缝宽度计算值；

limw —— 最大裂缝宽度限值；

crl —— 平均裂缝间距；

fvA —— 纤维作用面积；

d —— 钢筋或预应力筋直径；

ted —— 纵向受拉钢筋等效直径；

c —— 混凝土保护层厚度；

 —— 截面曲率；
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mU —— 距集中反力作用面 处破坏锥体截面面积的周长；

 —— 弯起钢筋与梁轴线的夹角；

cs ( )t —— 计算考虑的龄期为 t 时的收缩应变；

cs,0 —— 名义终极收缩应变；

—— 加载龄期为 t0，计算考虑龄期为t时的UHPC徐变系数；

—— 加载龄期为t0时的 UHPC 终极徐变系数；

t —— 计算时考虑时刻的 UHPC 龄期；

0t —— 加载时 UHPC 龄期。

2.2.4 计算符号及其他有关符号

K 、

globalK 、

localK
—— 纤维取向系数、整体纤维取向系数、局部纤维取向系数；

c1 —— 棱柱体抗压强度与立方体抗压强度的比值；

c2 —— 脆性折减系数；

 —— 材料分项系数；

0 —— 桥梁结构的重要性系数；

f —— 钢纤维特征含量数；

f —— 钢纤维体积掺量；

f —— 钢纤维对抗拉强度的影响系数；

m —— 承载力计算时抗拉强度折减系数；

k —— 抗裂计算时抗拉强度折减系数；

f —— 抗弯承载力接缝折减系数；

v —— 抗剪承载力接缝折减系数；

b —— 构件正截面相对界限受压区高度；

cr —— 考虑构件受力特征的裂缝宽度扩大系数

 —— 裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数；

Nk —— 荷载或预应力提高系数；

h —— 截面高度尺寸效应系数；

f —— 钢纤维对UHPC抗冲切强度的影响系数；

eff —— 有效配筋率。
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3 UHPC制备

3.1 胶凝材料

3.1.1 水泥宜采用GB 175标准要求的硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥。当采用其他

种类或标号的水泥时，应通过试验验证。

3.1.2 矿物掺合料应满足《矿物掺合料应用技术规范》GB/T 51003的要求，当采

用其他种类的矿物掺合料时，应通过试验验证。

3.1.3 硅灰应符合《砂浆和混凝土用硅灰》GB/T 27690的规定，且二氧化硅含量

不应低于90%，28d活性指数不应低于90%。

3.1.4 粉煤灰应符合《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596的规定，宜为I

级粉煤灰，且45μm方孔筛筛余细度不应高于12%，活性指数不应低于95%。

3.2 骨料

3.2.1 骨料宜优先选用最大粒径不超过1.25mm的单粒级石英砂，也可选用天然砂

或人工砂（机制砂）。

3.2.2 石英砂宜采用以石英为主的颗粒材料，石英砂应分为粗粒径砂

(1.25mm~0.63mm)、中粒径砂(0.63mm~0.315mm)和细粒径砂(0.315mm~0.16mm)三

个粒级，且应符合表3.2.2要求。

表 3.2.2 石英砂质量要求

项目 技术要求

1.25mm~0.63mm 粒级≥1.25mm 的颗粒比例（%） ≤5

1.25mm~0.63mm 粒级＜0.63mm 的颗粒比例（%） ≤5

0.63mm~0.315mm 粒级≥0.63mm 的颗粒比例（%） ≤5

0.63mm~0.315mm 粒级＜0.315mm 的颗粒比例（%） ≤5

0.315mm~0.16mm 粒级≥0.315mm 的颗粒比例（%） ≤5

0.315mm~0.16mm 粒级＜0.16mm 的颗粒比例（%） ≤5

SiO2含量（%） ≥97

云母含量（%） ≤0.5

硫化物及硫酸盐含量（%） ≤0.5

氯离子含量（%） ≤0.02
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3.2.3 石英粉宜采用以含石英为主的粉状材料，且应符合表3.2.3要求。

表 3.2.3 石英粉质量要求

项目 技术要求

＜0.16mm 粒径的颗粒比例（%） ≥95

SiO2含量（%） ≥97

云母含量（%） ≤0.5

硫化物及硫酸盐含量（%） ≤0.5

氯离子含量（%） ≤0.02

3.2.4 天然砂应满足《建设用砂》GB/T 14684的规定，宜采用细度模数为2.3~3.0

的中砂或1.6~2.2的细砂且应符合表3.2.4要求。

表 3.2.4 天然砂质量要求

项目 技术要求

＞4.75mm 粒径的颗粒比例（%） <1

含泥量（%） ≤0.5

3.2.5 人工砂应满足《人工砂混凝土应用技术规程》JGJ/T 241的规定，宜采用

细度模数为2.3~3.0的中砂或1.62.2的细砂，且应符合表3.2.5要求。

表 3.2.5 人工砂质量要求

项目 技术要求

>4.75mm 粒径的颗粒比例（%） <1

母岩强度（MPa） ≥100
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3.2.6 当需选用粗骨料制作UCA100及以上等级的超高性能混凝土时，粗骨料宜

为天然岩石、卵石或矿山废石经机械破碎、筛分制成的碎石颗粒，不宜为天然形

成的卵石。粗骨料应符合现行国家标准《建设用卵石、碎石》GB/T 14685和现行

行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52的规定，其中含泥

量、泥块含量、针片状颗粒含量、有害物质含量、坚固性、强度、吸水率应达到

I 类的要求，且最大粒径不应大于10mm。超高性能混凝土中粗骨料的体积掺量

宜控制在0.5%~2.5%。

3.3 外加剂

3.3.1 减水剂应符合《混凝土外加剂》GB 8076和《混凝土外加剂应用技术规范》

GB 50119的规定。宜选用高性能减水剂，减水剂的减水率宜大于30%。

3.3.2 膨胀剂应符合现行国家标准《混凝土膨胀剂》GB/T 23439的规定，宜采用

氧化钙类膨胀剂，不得采用含硫铝酸钙组分的膨胀剂。

3.3.3 减缩剂应符合现行行业标准《砂浆、混凝土用减缩剂》JC/T 2361的规定。

不得使用与水泥、矿物掺合料及其水化产物发生化学反应的减缩剂。

3.3.4 其它外加剂应符合国家现行有关标准的规定，与水泥和矿物掺合料有良好

的适应性，并应通过试验验证，在满足设计要求后方可使用。

3.4 纤维

3.4.1 宜选用高强度微细钢纤维，其性能指标应符合表3.4.1的要求。

表 3.4.1 钢纤维性能指标

项目 技术要求

抗拉强度（MPa） ≥2000

长度（mm） 6~25

直径（mm） 0.10~0.25
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3.4.2 选用聚乙烯醇、聚丙烯腈等有机合成纤维或经试验验证的其他合成纤维，

单掺或与钢纤维复掺用于超高性能混凝土中。

3.4.3 用于超高性能混凝的纤维的产品性能应符合国家有关标准的规定。

3.5 混凝土用水

3.5.1 拌合用水和养护用水应满足现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的规

定。

3.5.2 大体积超高性能混凝土制备时可使用冰水混合物作为拌合用水。

3.5.3 超高性能混凝土冬期施工时，可考虑加热拌合用水，水温不宜超过60°。

3.5.4 未经淡化处理的海水不得作为拌合用水。

3.6 配合比设计

3.6.1 超高性能混凝土的配合比设计宜综合考虑结构形式特点、设计要求、施工

工艺以及施工环境等因素。先根据设计要求的混凝土工作性能、力学性能、耐久

性、体积稳定性及其他指标初步计算配合比。再对设计配合比进行试配、调整得

到满足相关性能要求的基准配合比，后经坍落度、强度、收缩徐变等技术指标复

核后确定。

3.6.2 当需要改善超高性能混凝土的体积稳定性，宜调整膨胀剂和粗骨料的掺量；

当需要改善拌合物的工作性能，宜调整减水剂的掺量。

3.6.3 基于最大堆积密实度原理进行配合比设计，超高性能混凝土的配制强度参

照《活性粉末混凝土》GB/T 31387要求。

3.6.4 不同强度等级的超高性能混凝土的水胶比、胶凝材料用量、钢纤维掺量和

粗骨料体积掺量宜符合下表 3.6.4规定。若掺入合成纤维时，其掺量不宜大于

1.5kg/m3，且不宜明显降低拌合物工作性能。

表 3.6.4 超高性能混凝土的水胶比及组分掺量要求

等级 水胶比
胶凝材料用

量/(kg/m3)

钢纤维（体积）掺

量/%

粗骨料（体积）

掺量/%

UC120 ≤0.20 ≤900 ≥1.2 -

UC140 ≤0.18 ≤950 ≥1.7 -

UC160 ≤0.16 ≤1000 ≥2.0 -

UC180 ≤0.14 ≤1000 ≥2.5 -
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UC200 ≤0.13 ≤1000 ≥2.8 -

UCA100 ≤0.22 ≤850 ≥0.5 ≤2.5

UCA120 ≤0.20 ≤900 ≥1.0 ≤2.0

UCA140 ≤0.18 ≤950 ≥1.3 ≤1.5

UCA160 ≤0.16 ≤1000 ≥1.5 ≤1.0

3.6.5 硅灰用量不宜小于胶凝材料用量的10%，水泥用量不宜小于胶凝材料用量

的50%。

3.7 材料储存与计量

3.7.1 采用原材料供应方式时，UHPC 原材料（胶凝材料、骨料、外加剂、钢

纤维、拌合用水）储存要求应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387

的规定。

3.7.2 采用干混料供应方式时，UHPC 干混料产品宜采用防潮包装袋包装，并

应符合下列规定：

1 小包装袋（包装重量不超过 50kg）应符合现行国家标准《水泥包装袋》

GB 9774的规定；集装袋（包装重量介于 500~3000kg）应符合现行国家标准《集

装袋》GB/T 10454的要求。

2 袋装 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 袋装 UHPC 干混料包装袋上应标志标明产品名称、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。

3.7.3 UHPC 干混料在储存过程中不应受潮和混入杂物，并应符合下列规定：

1 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。

2 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。

3 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 个月或对 UHPC 干混料有怀疑或受潮时，应重新取样复验，只有复验合格后

方可使用。
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3.7.4 UHPC 干混料的运输应符合下列规定：

1 UHPC 干混料运输时，应有防雨、防潮、防扬尘措施，避免受潮，不应

污染环境。

2 袋装 UHPC 干混料可采用交通工具运输。运输过程中，不得混入杂物。

3 袋装 UHPC 干混料搬运时，不应摔包，不应自行倾卸。

3.7.5 UHPC 原材料和干混料的计量应符合下列规定：

1 固体原材料、干混料应按质量计量，水和液体外加剂可按体积计量。

2 原材料计量应采用电子计量设备。计量设备应具有法定计量部门签发的有

效检定证书，并应定期检验。混凝土生产单位每月应至少自检一次。每一工作班

开始前，应对计量设备进行零点校准。

3 原材料的计量允许偏差不应大于表 3.7.5规定的范围，并应每班检查 1 次。

表 3.7.5 UHPC原材料计量允许偏差

原材料品种 水泥* 掺合料* 钢纤维 外加剂 骨料* 水 干混料*

每盘计量允许偏差

（%）
±2 ±2 ±1 ±1 ±3 ±1 ±2

累计计量允许偏差

（%）** ±1 ±1 ±1 ±1 ±2 ±1 ±1

*：当UHPC 供应方式为干混料供应时，水泥、掺合料、骨料的计量替换为干混

料的计量；

**：累计计量允许偏差是指每一输运车中各盘混凝土的每种材料计量和的偏差。
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4 性能与分级

4.1 工作性能

4.1.1 UHPC拌合物应具有良好的工作性能，不得离析和泌水，无纤维结团和基

体结块。

条文说明：UHPC拌合物的良好工作性能体现在其具有适宜的流动性、良好

粘聚性和优异的保水性，能保证UHPC在自重或机械振捣的作用下，能产生流动，

并均匀密实地填满模板，不发生分层和离析、钢纤维结团现象，不产生严重泌水

现象。

4.1.2 UHPC拌合物工作性能应采用坍落扩展度（SF）表征，试验方法应符合现

行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080的规定，按表

4.1.2的规定进行分级。USF1级拌合物性能，可由用户根据实际需要自行规定。

表 4.1.2 UHPC 拌合物工作性能及分级

等级 USF1 USF2 USF3 USF4

SF SF<550 550≤SF<650 650≤SF<750 SF≥750

4.2 力学性能

4.2.1 由于常规UHPC与含粗骨料的UHPC强度、韧性、应变硬化性能有所差异，

将常规UHPC和粗骨料UHPC按两个强度体系进行划分和分级。

4.2.2 常规UHPC的抗压强度等级应根据100mm立方体抗压强度划分，强度等级

划分为UC120、UC140、UC160、UC180、UC200。

4.2.3 粗骨料UHPC的抗压强度等级应根据100mm立方体抗压强度划分，强度等

级划分为UCA100、UCA120、UCA140、UCA160。

条文说明：（1）立方体抗压强度标准值 fcu,k是 UHPC 各项力学性能指标的

基本代表值。现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 规定，活性粉末混

凝土立方体抗压强度试验的标准试件采用 100 mm 的立方体试件。为此，本规范

建议 UHPC 的强度等级应根据 100 mm 立方体抗压强度标准值划分。本规范定义

UHPC 立方体抗压强度标准值是指按标准方法制作、养护的边长为 100 mm 立方

体试件，在 28 d 或设计规定龄期以标准试验方法测得的具有 95%保证率的抗压
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强度值。在现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 强度等级划分的基础

上，结合桥梁结构实际应用需求确定本规范 UHPC 强度等级划分。

（2）立方体抗压强度为 86.2MPa~151.1MPa、钢纤维掺量为 1.5%~3%的活性粉

末混凝土立方体抗压强度尺寸效应试验结果表明：活性粉末混凝土立方体抗压强

度的尺寸效应不明显。边长 150mm 立方体试块的抗压强度约为边长 100mm 立

方体试件的 96%~99%，立方体抗压强度标准值的测定采用边长 100mm 的立方体

试件作为标准试件。

4.2.4 UHPC轴心抗压强度标准值 fck和UHPC轴心抗压强度设计值 fcd应按表

4.2.4采用。

表 4.2.4 UHPC轴心抗压强度取值（MPa）

UHPC 强度等级

强度取值 UC120 UC140 UC160 UC180 UC200

fcu,k 120 140 160 180 200

fck 84 98 112 126 140

fcd 58 68 77 87 97

UCA 强度等级

强度取值 UCA100 UCA120 UCA140 UCA160

fcu,k 100 120 140 160

fck 66 79 93 106

fcd 45 55 64 73

条文说明：（1）轴心抗压强度标准值：根据《混凝土结构设计规范》GB 50010，

轴心抗压强度标准值为棱柱体抗压强度，记为fck，其与混凝土强度等级（立方体

抗压强度标准值）的关系为：

ck c1 c2 cu,k=0.88f f 

式中系数αc1为棱柱体抗压强度与立方体抗压强度的比值，与混凝土的强度

等级有关，C50 以下混凝土取为0.76；C55-C80 取为0.78-0.82。系数αc2为脆性折

减系数。统计国内外总计142组强度范围在 77 MPa ~ 189 MPa 范围内的UHPC

立方体抗压强度和棱柱体抗压强度试验结果，结果表明 UHPC 棱柱体抗压强度

和立方体抗压强度的比值约在 0.76~1.01 间，平均值为 0.890，标准差为0.055，
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95%保证率的数值为0.800，因此本规范取αc1=0.80。同时，常规UHPC中掺有钢

纤维，UHPC的受压脆性得到显著改善，可不考虑脆性折减系数。粗骨料UHPC

中钢纤维掺量较低，偏于安全考虑对其脆性折减系数αc2=0.95。

（2）轴心抗压强度设计值：考虑材料分项系数的抗压强度设计值，记为fcd，

用于构件设计。对于混凝土材料，材料分项系数取为γ=1.45，因此轴心抗压强度

设计值为：fcd=0.88×0.80×fcu,k/1.45。

4.2.5 UHPC轴心抗拉初裂强度标准值ft0,k宜由试验确定，当无试验数据时，近似

按表 4.2.5采用。

表 4.2.5 UHPC轴心抗拉初裂强度标准值（MPa）

UHPC强度等级

强度取值 UC120 UC140 UC160 UC180 UC200

ft0,k 6.0 7.0 8.0 8.5 9.0

UCA强度等级

强度取值 UCA100 UCA120 UCA140 UCA160

ft0,k 5.0 5.5 6.0 7.0

条文说明：（1）本规范规定UHPC轴心抗拉时基体的抗拉强度为其抗拉初

裂强度、峰值强度为其轴心抗拉强度，取95%保证率的强度值作为标准值。

（2）由于实际工程中所采用钢纤维、基体材料品种和养护方法较多，难以标准

化，且抗拉强度测试时的离散性较大，故这里规定活性粉末混凝土抗拉强度宜根

据所工程所采用的材料由试验确定，对符合《活性粉末混凝土》GB/T 31387配合

比设计要求的UHPC材料在无试验数据情况时，可近似按表 4.2.5 采用。

4.2.6 UHPC的轴心抗拉性能等级应根据附录 A 的狗骨头轴拉试验的轴心抗拉

初裂强度ft0,k、极限抗拉强度ftu划分，在钢纤维掺量0.5%~6%的情况下，常规UHPC

强度等级划分为UCT6、UCT7、UCT8、UCT9；在钢纤维掺量0.5~3%的情况下，

含粗骨料的UHPC强度等级划分为UCAT5、UCAT6、UCAT7、UCAT8，分级要

求见表 4.2.6。
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表 4.2.6 UHPC的轴心抗拉强度分级

参数
要求

UCT6 UCT7 UCT8 UCT9

ft0,k/MPa ≥6 ≥7 ≥8 ≥9

f0.15/MPa ≥3.5 - - -

ftu/ ft0,k - ≥1.1 ≥1.1 ≥1.2

εtu - ≥1500με ≥2000με

类型 应变软化 低应变硬化 高应变硬化

UCAT5 UCAT6 UCAT7 UCAT8

ft0,k/MPa ≥5 ≥6 ≥7 ≥8

f0.15/MPa ≥2.0 ≥3.0 - -

ftu/ ft0,k - - ≥1.1 ≥1.2

εtu ≥1500με ≥2000με

类型 应变软化 低应变硬化 高应变硬化

注：f0.15表示软化阶段变形达到0.15%时材料残余的拉伸强度。

条文说明：（1）根据国内外已有试验结果，掺入钢纤维的 UHPC 初裂强

度（弹性极限抗拉强度）一般在5~12MPa，主要由 UHPC 基体性质决定，而

UHPC 极限抗拉强度与钢纤维性质（掺量、类型、长径比）等密切相关。对于

同一抗压性能分级，UHPC 可有多个极限抗拉强度取值。为此，本规范的 UHPC

轴心抗拉强度按狗骨头轴拉试验的 UHPC 初裂强度（弹性极限抗拉强度）标准

值划分。常规UHPC轴心抗拉强度等级划分为UCT6、UCT7、UCT8、UCT9四级，

UCA轴心抗拉强度等级划分为UCAT5、UCAT6、UCAT7、UCAT8，大体可以覆

盖UHPC和UCA对不同抗拉性能的应用需求。

（2）UHPC 轴心受拉性能分为应变软化型、低应变硬化型和高应变硬化型，

其分类依据ftu/ fte的比值。

4.2.7 UHPC 轴心抗拉强度标准值 ftk宜由试验确定，当无试验数据时，可近似

按下式计算。

tk t0,k f f= (1 )f f  
……… ……………

（4.2.7- 1）

f f f f= /l d 
………… ………………

（4.2.7- 2）
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式中：

ftk——UHPC轴心抗拉强度标准值；

ft0,k——UHPC轴心抗拉初裂强度标准值，即基体抗拉强度标准值，按条文

4.2.5取值；

f ——钢纤维对抗拉强度的影响系数，可按表 4.2.7- 1取值。

f ——钢纤维含量特征参数；

f ——钢纤维体积掺量；

fl ——钢纤维长度；

fd ——钢纤维直径。

表 4.2.7- 1 钢纤维对抗拉强度的影响系数 f 取值

f 0.5%≤ f <2.0% 2.0%≤ f <3.0% f ≥3.0%

f 0.11 0.13 0.15

典型参数下UHPC轴心抗拉强度标准值见附表 4.2.7- 2和表 4.2.7- 3。

表 4.2.7- 2 典型参数下UHPC轴心抗拉强度标准值（MPa，纤维长径比65）

钢纤维掺量

强度等级

1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 4.0%

UHPC

UC120 6.6 7.0 7.3 7.8 8.3

UC140 7.7 8.2 8.5 9.0 9.7

UC160 8.9 9.3 9.7 10.3 11.1

UC180 9.4 10.0 10.3 11.0 11.8

UC200 10.1 10.5 10.9 11.6 12.5

表 4.2.7- 3 典型参数下UCA轴心抗拉强度标准值（MPa，纤维长径比65）

钢纤维掺量

强度等级

0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

UCA

UCA100 5.2 5.4 5.6 5.9

UCA120 5.7 5.9 6.1 6.4

UCA140 6.2 6.4 6.7 7.0

UCA160 7.3 7.5 7.8 8.2

条文说明：（1）由于实际工程中所采用钢纤维的品种较多，难以标准化，
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因此这里规定活性粉末混凝土轴心抗拉强度标准值ftk宜由试验确定，当无试验数

据时，可近似按式4.2.7-1计算。

（2）根据UHPC现有抗拉试验数据经统计，121组活性粉末混凝土抗拉试件

的立方体抗压强度分布区间为 98.7MPa~237.3MPa、轴心抗拉强度分布区间为

5.9MPa~16.9MPa、钢纤维掺量为1.5~6%。对钢纤维影响系数偏安全取值。

（3）轴心抗拉强度设计值：考虑材料分项系数的抗拉强度设计值，记为ftd，

用于构件设计。对于混凝土材料，材料分项系数取为γ=1.45，因此轴心抗拉强度

设计值为：ftd=ftk/1.45。

4.2.8 UHPC轴心抗拉初裂强度设计值ft0,d应按表 4.2.8- 1的规定采用；典型参数

下UHPC轴心抗拉强度设计值ftd应按表 4.2.8- 2和的规定采用。

表 4.2.8- 1 UHPC轴心抗拉初裂强度设计值ft0,d（MPa）

UHPC强度等级

强度取值 UC120 UC140 UC160 UC180 UC200

ft0,d 4.1 4.8 5.5 5.9 6.2

UCA强度等级

强度取值 UCA100 UCA120 UCA140 UCA160

ft0,d 3.4 3.8 4.1 4.8

表 4.2.8- 2 典型参数下UHPC轴心抗拉强度设计值（MPa，纤维长径比65）

钢纤维掺量

强度等级

1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 4.0%

UHPC

UC120 4.6 4.8 5.0 5.4 5.7

UC140 5.3 5.7 5.9 6.2 6.7

UC160 6.1 6.4 6.7 7.1 7.7

UC180 6.5 6.9 7.1 7.6 8.1

UC200 7.0 7.2 7.5 8.0 8.6
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表 4.2.8- 3 典型参数下UCA轴心抗拉强度设计值（MPa，纤维长径比65）

钢纤维掺量

强度等级

0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

UCA

UCA100 3.6 3.7 3.9 4.1

UCA120 3.9 4.1 4.2 4.4

UCA140 4.3 4.4 4.6 4.8

UCA160 5.0 5.2 5.4 5.7

条文说明：对于混凝土材料，材料分项系数取为γ=1.45，因此轴心抗压强度

设计值为：ft0,d=ft0,k/1.45。

4.2.9 UHPC 弹性模量Ec宜根据现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387

的规定进行测试。若无实测数据，UHPC弹性模量Ec可按表 4.2.9采用。

表 4.2.9 UHPC弹性模量（×103MPa）

UHPC 强度等级

强度取值 UC120 UC140 UC160 UC180 UC200

Ec 41.9 44.3 46.2 47.8 49.2

UCA 强度等级

强度取值 UCA100 UCA120 UCA140 UCA160

Ec 43.7 44.1 45.5 47.1

4.2.10 UHPC 的剪切变形模量Gc可按本规范第4.2.9条规定Ec值的0.4倍采用。

4.2.11 钢筋UHPC的重度取值不宜小于 26 kN/m3。

4.2.12 UHPC的泊松比μc应取0.2；UHPC的温度线膨胀系数αc应取1.1×10-5/℃。

4.2.13 不同的养护条件下，UHPC的收缩应变和徐变系数应按表 4.2.13取值。

表 4.2.13 UHPC 的收缩应变和徐变系数

养护条件 收缩应变（με） 徐变系数

90℃高温蒸汽养护2d
或80℃高温蒸汽养护3d

0 0.2

自然养护（温度10~40℃，相

对湿度50%~70%）
700 0.8

条文说明：UHPC 材料的收缩主要有干燥收缩和自收缩。根据《法国UHPC
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结构设计规范NF P 18-710 2016》规定，若养护成型的过程中水分有保证，UHPC

材料的收缩将主要为自收缩。在温度低于65℃以下的热养护条件下，自收缩部分

完成；若采用 90℃的蒸汽养护条件，可近似认为养护结束后将不会产生后期收

缩变形。普通混凝土结构在长期荷载作用下的徐变效应非常明显，而 UHPC 材

料因基体致密和纤维含量较高，使得其徐变系数远小于普通混凝土和高强混凝土。

国内外大量的试验研究表明 UHPC 材料的徐变主要受养护条件、加载龄期、持

荷时间及加载应力水平等的影响。根据《法国UHPC结构设计规范NF P 18-710

2016》规定，UHPC 材料若未经热养护，则其徐变类似于高性能混凝土；但是，

若采用蒸汽养护，则其徐变系数将显著降低。

4.3 耐久性能

4.3.1 UHPC 耐久性能设计指标包括氯离子扩散系数和耐磨性能。不同环境类

别下，UHPC 的耐久性能设计指标宜按表 4.3.1的规定选用。

表 4.3.1 UHPC 耐久性能

环境类别名称 耐久性设计指标

一般环境、冻融环境、近海或海洋氯化

物环境、除冰盐等其他氯化物环境、盐

结晶环境、化学腐蚀环境。

氯离子扩散系数

磨蚀环境 耐磨性能

4.3.2 UHPC的氯离子扩散系数应按表 4.3.2的规定进行分级。

表 4.3.2 UHPC抗渗性能分级

等级 UD100 UD20 UD02

DCl（×10-14 m2/s） 20≤D＜100 2≤D＜20 D＜2
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5 承载能力极限状态计算

5.1 一般规定

5.1.1 UHPC构件正截面的承载力应按下列基本假定进行计算：

1 构件弯曲后，其截面仍保持为平面，即符合平截面假定。

2 所有接缝截面（干接缝、胶接缝、湿接缝），构件验算时不应考虑UHPC

的抗拉作用；除接缝截面之外，构件验算时应考虑UHPC的抗拉作用。

3 纵向体内钢筋的应力等于钢筋应变与其弹性模量的乘积，但其值应符合

下列规定：

'
sd si sdf f  

'
pd p0i pi pd( )f f    

式中：

si 、 pi ——第i层纵向普通钢筋、预应力钢筋的应力，负值表示压应力；

sdf 、 '
sdf ——纵向普通钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值，按现行国家

标准《混凝土结构设计规范》GB 50010规定取值；

pdf 、 '
pdf ——纵向预应力钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值，按现行国

家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010规定取值；

p0i ——第i层纵向预应力钢筋截面重心处混凝土法向应力等于零时，预应力钢

筋中的应力，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010规定取值。

4 干接缝和胶接缝处截面不应考虑普通钢筋作用，湿接缝处截面应考虑普

通钢筋作用。

条文说明：为此，不考虑接缝处UHPC的抗拉强度和受拉区普通钢筋的作用，

其余截面或情况可考虑受拉区普通钢筋作用和UHPC抗拉强度。

5.2 受弯构件

5.2.1 受弯构件正截面受压区UHPC压应力计算应符合下列规定：

1 正截面受压区UHPC的应力图简化为等效的矩形应力图。

2 矩形应力图高度与实际受压区高度的比值  ，按表 5.2.1取用。

3 矩形应力图的压力强度取UHPC的轴心抗压强度设计值 cdf 。
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表 5.2.1 系数  值

UHPC 强度 UC120 UC140 UC160 UC180 UC200

β 0.82 0.81 0.80 0.79 0.78

5.2.2 受弯构件正截面受拉区UHPC拉应力计算应符合下列规定：

1 正截面受拉区UHPC的应力图简化为等效的矩形应力图。

2 受拉区等效矩形应力图高度 tx 可按 tx h x   计算，式中 h 为构件截面高

度， x 为受压区等效矩形应力图高度， 按表 5.2.1取用。

3 受拉区等效矩形应力图的抗拉强度取m tdf 。对于应变硬化UHPC，m取0.5，

对于应变软化UHPC，m取0.2。

条文说明：考虑截面受拉区UHPC对承载力的贡献是UHPC受弯构件与普通钢筋

混凝土受弯构件抗弯承载力计算的主要区别。本条文规定受拉区UHPC的应力图

简化为等效矩形应力图。极限状态时，受拉区UHPC可能已进入受拉应变软化阶

段，截面受拉边缘附近拉应力较大区域的部分钢纤维可能被拉断或拔出。受拉区

UHPC考虑1倍的抗拉强度参与计算可能会对UHPC受弯构件承载力产生过高地

估计。我公司试验研究和工程经验表明，对于应变硬化UHPC构件，考虑0.5倍的

UHPC抗拉强度设计值可较好且偏安全地计算UHPC构件的抗弯承载力。对于应

变软化UHPC构件，考虑0.2倍的UHPC抗拉强度设计值较合适。

5.2.3 UHPC构件的正截面抗弯承载力和抗剪承载力应考虑接缝的折减作用，折

减系数可按表 5.2.3取值。

表 5.2.3 承载力折减系数

类型 符号
非接缝截

面

接缝截面

体内预应力体

系
体外预应力体系

抗弯折减系

数
фf 1.0 A 类接缝 0.95 A 类接缝 0.90；B 类接缝 0.85

抗剪折减系

数
фv 1.0 A 类接缝 0.90 A 类接缝 0.85；B 类接缝 0.85

注：湿接缝、环氧树脂接缝为 A 类接缝；干接缝为 B 类接缝。
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5.2.4 受弯构件的纵向受拉钢筋屈服和受压区混凝土破坏同时发生（即界限破坏）

时，构件的正截面相对受压区高度 b 应按以下公式计算：

1 热轧普通钢筋：

b
sd

s cu

1 f
E








2 钢绞线和钢丝：

b
pd p0

cu cu p

0.0021
f

E

 
 




 

式中：

 ——受弯构件受压区矩形块高度x与中性轴高度（实际受压区高度）x0的

比值，按本规范第5.2.1条规定取用；

sdf 、 pdf ——普通钢筋和预应力钢筋的抗拉强度设计值；

cu ——受弯构件受压边缘UHPC极限压应变，按本规范附录B规定取值；

p0 ——受拉区纵向预应力钢筋合力点处UHPC法向应力等于零时预应力钢

筋的应力。

5.2.5 UHPC受弯构件正截面抗弯承载力验算应采用下式：

0 d f uM M 

式中：

0 ——桥梁结构的重要性系数；

dM ——基本组合弯矩设计值；

f ——接缝抗弯承载力折减系数，按本规范表 5.2.3规定取值；

uM ——正截面抗弯承载力，按本规范第5.2.6~5.2.9条规定计算。

5.2.6 矩形截面UHPC受弯构件，其正截面抗弯承载力应符合下列规定：
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 f cd bx
( f'pd,i-σ'p0) A'p,i

 f'sd A' s

m f td bxt

 f pd,e Ap,e

 f pd,i Ap,i
 f sd As

 A's

 A'p,i

 Ap,e

 Ap,i

 As

 r0 Md

b

xt

x

h0

a

h

a's

a'a'p,i

as

aap,i
ap,e

图 5.2.6 矩形截面 UHPC 受弯构件正截面承载力计算

' ' ' ' ' ' '
u cd 0 sd s 0 s pd,i p,i0 p,i 0 p,i

td t t

( 2) ( ) ( ) ( )

( 2 )

M f bx h x f A h a f A h a

mf bx x a

      

 

UHPC截面受压区高度 x 应按下式计算：

' ' ' ' '
sd s pd,i p,i pd,e p,e td t cd sd s pd,i p,i0 p,i( )f A f A f A mf bx f bx f A f A      

截面受压区高度应符合下列要求：

b 0x h

当截面受压区配有纵向普通钢筋和预应力钢筋，且预应力钢筋受压，即

' '
pd p0( )f  为正值时：

'2x a

当截面受压区仅配普通钢筋或配有纵向普通钢筋和预应力钢筋，且预应力钢

筋受拉，即 ' '
pd p0( )f  为负值时：

'
s2x a

式中：

dM ——弯矩组合设计值；

cdf ——UHPC轴心抗压强度设计值；

tdf ——UHPC轴心抗拉强度设计值；

sdf 、 '
sdf ——纵向普通钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值，按现行标

准《混凝土结构设计规范》（GB 50010）取值；

pd,if 、 '
pd,if ——纵向预应力钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值，按现

行标准《混凝土结构设计规范》（GB 50010）取值；

pd,ef ——纵向体外预应力钢筋极限应力设计值，按使用阶段的有效预应力取
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值；

sA 、 '
sA ——受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积

p,iA 、 '
p ,iA ——受拉区、受压区纵向体内预应力钢筋的截面面积；

p,eA ——受拉区纵向体外预应力钢筋的截面面积；

b ——矩形截面宽度或T形截面腹板宽度；

0h ——截面有效高度， 0h h a  ，此处 h 为截面全高；

x ——受压区等效矩形应力图的高度；

tx ——受拉区等效矩形应力图的高度；

 ——受弯构件受压区矩形块高度x与中性轴高度（实际受压区高度）x0的

比值；

a 、 'a ——受拉区、受压区普通钢筋和预应力钢筋（体内和体外预应力钢筋）

的合力点至受拉区边缘、受压区边缘的距离；

sa 、 p,ia 、 p,ea ——受拉区普通钢筋、体内预应力钢筋和体外预应力钢筋至

受拉区边缘的距离；

'
sa 、 '

p,ia ——受压区普通钢筋、体内预应力钢筋至受压区边缘的距离；

'
p ,i0 ——受压区预应力钢筋合力点处UHPC法向应力等于零时预应钢筋的

应力，按现行标准《混凝土结构设计规范》GB 50010相关规定计算。

5.2.7 翼缘位于受压区的T形截面UHPC受弯构件，其正截面抗弯承载力应按下

列规定进行计算：

1 当符合下列条件时

' ' ' ' ' ' ' '
sd s pd,i p,i pd,e p,e td f cd f f sd s pd,i p,i0 p,i( ) ( )f A f A f A mf b h h f b h f A f A        

受压区应取宽度为 '
fb 的矩形截面，同时应考虑受拉区腹板UHPC的抗拉作用，

其正截面抗弯承载力应按下列规定计算：

' ' ' ' ' ' ' '
u cd f 0 sd s 0 s pd,i p,i0 p,i 0 p,i

td t t

( 2) ( ) ( ) ( )

( 2 )

M f b x h x f A h a f A h a

mf bx x a

      

 
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图 5.2.7 T形截面UHPC受弯构件正截面承载力计算

2 当不符合上式的条件时，计算中应考虑截面腹板受压的作用，其正截面抗弯

承载力应按下列规定计算：

' ' ' ' ' '
u cd 0 f f 0 f sd s 0 s

' ' ' '
pd,i p,i0 p,i 0 p,i td t t

[ ( 2) ( ) ( 2)] ( )

( ) ( ) ( 2 )

M f bx h x b b h h h f A h a

f A h a mf bx x a

      

    

此时，受压区高度 x应按下列公式计算：

' ' ' ' ' ' '
sd s pd,i p,i pd,e p,e td t cd f f sd s pd,i p,i0 p,i[ ( ) ] ( )f A f A f A mf bx f bx b b h f A f A        

式中：

'
fh ——T形或I形截面受压翼缘厚度；

'
fb ——T形或I形截面受压翼缘有效宽度，可按现行标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010规定取值；

sA 、 '
sA ——受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积。

5.2.8 箱形截面受弯构件的正截面抗弯承载力可参照本规范第5.2.7条计算。

5.2.9 当计算中考虑受压区纵向钢筋但不符合本规范第5.2.6条受压区高度的条

件时，主梁正截面抗弯承载力的计算应符合下列规定：

1 当受压区配有纵向普通钢筋和预应力钢筋，且预应力钢筋受压时

' ' '
u pd,i p,i p,i pd,e p, p, sd s

'
td t t

( ) ( ) ( )

( 2 )
e eM f A h a a f A h a a f A h a a

mf bx h x a

        

  
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2 当受压区仅配有纵向普通钢筋或配有普通钢筋和预应力钢筋，且预应力

钢筋受拉时

' ' '
u pd,i p,i p,i s pd,e p, p, s sd s s

' ' ' ' ' '
pd,i p,i0 p,i p,i s td t t s

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 2 )
e eM f A h a a f A h a a f A h a a

f A a a mf bx h x a

        

     

式中符号的相关意义见本规范第5.2.6条。

5.3 受剪构件

5.3.1 UHPC受弯构件斜截面抗剪承载力验算应采用下式：

0 d v uV V 

式中：

0 ——桥梁结构的重要性系数；

dV ——剪力组合设计值；

v ——接缝抗剪承载力折减系数，按本规范表 5.2.3规定取值；

uV ——斜截面抗剪承载力，按本规范第5.3.2条规定计算。

5.3.2 矩形、T形和I形截面的UHPC受弯构件，其斜截面抗剪承载力应按下列公

式计算：

u c f s pV V V V V   

式中：

uV ——构件斜截面抗剪承载力；

cV ——构件斜截面上UHPC基体受剪承载力设计值；

sV ——构件斜截面上抗剪钢筋受剪承载力设计值；

fV ——构件斜截面上纤维受剪承载力设计值；

pV ——构件斜截面上预应力弯起钢筋受剪承载力设计值。

1 UHPC基体受剪承载力设计值 cV

1）钢筋UHPC截面， cV 按下式计算

0.5
c N ck 00.14V k f bh

2）预应力UHPC截面， cV 按下式计算

0.5
c N ck0.16V k f bz
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3）素UHPC截面， cV 按下式计算

0.5
c N ck0.12V k f bh

式中：

ckf ——UHPC轴心抗压强度标准值（MPa）；

b ——矩形截面宽度或T形截面腹板宽度（mm）；

z ——弯矩作用下构件的内力臂，取 00.9 ( )z h mm ；

0h ——截面受压边缘到纵向受拉钢筋的距离，取 0 = 7 8h h mm（ ）；

Nk ——荷载或预应力提高系数，取 Ed ck c Ed
N

Ed ck c Ed

3          0  
1

0.7       0  
N f A N

k
N f A N


   

；

EdN ——荷载基本组合下轴力设计值（N），受压为正；

cA ——构件截面面积（mm2）。

2 纤维受剪承载力设计值 fV

fv f
f tan

AV 




式中：

f ——纤维增强截面的残余抗拉强度（MPa），应变软化型UHPC可取0.4 tkf ，

低应变硬化型和高应变硬化型UHPC可取0.6 tkf ；

fvA ——纤维作用面积（mm），对于矩形或T形截面， fv 00.9A bz bh  ；

 ——主压应力与梁轴线间夹角，建议30 45  ；

3 抗剪钢筋受剪承载力设计值 sV

仅设置箍筋

sv
s sv

v

cotAV zf
s



设置箍筋与弯起钢筋

sv
s sv

v

(cot cot )sinAV zf
s

   

式中：

svA ——抗剪箍筋截面面积（mm2）；
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vs ——抗剪箍筋间距（mm）；

z ——弯矩作用下构件的内力臂，取 00.9 ( )z h mm ；

svf ——抗剪箍筋抗拉强度设计值（MPa）；

 ——弯起钢筋与梁轴线间夹角。

4 预应力弯起钢筋抗剪承载力设计值 pV

1）对于体内预应力弯起钢筋

p pd, p,i p,i
0.75 siniV f A  

式中：

pd,if ——体内预应力钢筋抗拉强度设计值（MPa）；

p,iA ——斜截面内弯起体内预应力钢筋的截面面积（mm）；

p,i ——体内预应力钢筋弯起钢筋（在斜截面受压端正截面处）的切线与水

平线夹角。

2）对于体外预应力弯起钢筋

p pd, p, p,
0.75 sine e e

V f A  
式中：

pd,ef ——体外预应力钢筋抗拉强度设计值（MPa），按使用阶段有效预

应力取值；

p,eA ——斜截面内弯起体外预应力钢筋的截面面积（mm）；

p,e ——体外预应力钢筋弯起钢筋（在斜截面受压端正截面处）的切线与水平

线夹角。

5.3.3 矩形、T形和I形截面的UHPC受弯构件，其抗剪截面尺寸应符合下列规定：

仅设置箍筋

2 3
0 d ck1.3 tanV bzf 

设置箍筋与弯起钢筋

2 3 s
0 d ck f2

s f

(cot cot ) 11.3 tan
1+ cot

VV bzf V
V V

  


          

式中：
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b ——腹板厚度（mm）；

z ——弯矩作用下构件的内力臂，取 00.9 ( )z h mm ；

ckf ——抗压强度标准值（MPa）。

5.4 受冲切构件

5.4.1 在集中反力作用下不配置抗冲切钢筋的UHPC板，其抗冲切承载力可按下

式计算：

0 d h td f f pc,m m 00.7 (1 ) 0.15lF f U h        

f f f f/l V d 

式中：

dlF ——最大集中反力设计值。当计算由墩柱支承的板的抗冲切承载力时，

可取墩柱所承受的最大轴向力设计值减去柱顶冲切破坏锥体范围内的荷载

设计值（kN）；

pc,m ——设有预应力钢筋的板的截面上，由预加力引起的混凝土有效平均压

应力（MPa）；

h ——截面高度尺寸效应系数，当 300mmh  ，取 h 1.0  ；当 800mmh  时，

取 h 0.85  ，其间按线性内插处理，此处， h为板的高度；

mU ——距集中反力作用面 0 / 2h 处破坏锥体截面面积的周长，当墩柱为圆形

截面时，可将其换算为边长等于0.8倍直径的方形截面墩柱再取 mU （mm）；

0h ——板的有效高度（mm）；

tdf ——UHPC轴心抗拉强度设计值（MPa）；

f ——钢纤维对UHPC抗冲切强度的影响系数，取 f 0.4  ；

f ——钢纤维含量特征值；

fl ——钢纤维长度（mm）；

fd ——钢纤维直径（mm）；

fV ——钢纤维体积掺量。

条文说明：UHPC板的抗冲切承载能力计算采用《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》JTG 3362的计算模式，并在其基础上，对UHPC抗拉强度项考
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虑局部纤维取向系数进行折减，并引入了纤维增强项 f f(1 )  。

5.4.2 在集中反力作用下，当抗冲切承载力不满足本规范5.4.1条的要求且板厚受

到限制时，可配置抗冲切钢筋，此时，受冲切截面应符合下列条件：

0 d h td f f m 01.05 (1 )lF f U h    

UHPC板配置抗冲切钢筋时的抗冲切承载力，可按下列规定计算：

1 当配置箍筋时

0 d h td f f pc,m m 0 sv svu0.35 (1 ) 0.15 0.75lF f U h f A         

2 当配置弯起钢筋时

0 d h td f f pc,m m 0 sd sbu0.35 (1 ) 0.15 0.75 sinlF f U h f A          

svuA ——与冲切破坏锥体斜截面相交的全部箍筋截面面积（mm2）；

sbuA ——与冲切破坏锥体斜截面相交的全部弯起钢筋截面面积（mm2）；

svf ——箍筋抗拉强度设计值（MPa）；

sdf ——弯起钢筋抗拉强度设计值（MPa）；

 ——弯起钢筋与板底面的夹角。
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6 正常使用极限状态计算

6.1 裂缝宽度计算

6.1.1 抗裂验算原则：钢筋UHPC和预应力UHPC构件，应按下列规定进行受拉

边缘应力或正截面抗裂验算：

1）一级裂缝控制等级构件，在荷载标准组合下，受拉边缘不允许出现拉应

力，并应符合下列规定：

σst-0.85σpc≤0

2）二级裂缝控制等级构件，在荷载标准组合下，受拉边缘应力允许出现拉

应力，且符合下列规定：

σck-σpc≤0.7ftk

3）三级裂缝控制等级时，钢筋UHPC构件的最大裂缝宽度可按荷载准永久

组合并考虑长期作用影响的效应计算；预应力UHPC构件在结构自重作用下控制

截面受拉边缘不得消压，在荷载作用下，最大裂缝宽度可按荷载标准组合并考虑

长期作用影响的效应计算，且裂缝宽度应满足下式的要求。

wmax≤wlim

式中：

σst(σck)——荷载标准组合（短期效应组合）下抗裂验算边缘的混凝土法向应

力（MPa）；

σpc——扣除预应力损失后在抗裂验算边缘混凝土的预压应力（MPa）；

ftk——混凝土轴心抗拉强度（MPa）；

wmax——按荷载标准组合（短期效应组合）并考虑长期影响的最大裂缝宽度

计算值（mm）；

wlim——最大裂缝宽度限值（mm）。

条文说明：

1．本规范中仍采用《混凝土结构设计规范》GB50010中裂缝控制等级的划

分方式。由于《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362对应力

水平控制更严，因此，本规范采用《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》JTG 3362中的抗裂验算条件。

2．扣除预应力损失后在抗裂验算边缘混凝土的预压应力σpc参考《公路钢筋
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混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362。

6.1.2 UHPC构件的最大裂缝宽度不宜超过表 6.1.2的限值。

表 6.1.2 UHPC构件的裂缝控制等级及最大裂缝宽度的限值（mm）

环境类别
UHPC 构件 预应力 UHPC 构件

裂缝控制等级 wlim 裂缝控制等级 wlim

一

三级

0.30（0.40）
三级

0.20

二 a

0.20

0.10

二 b 二级 —

三

一级

—

四 0.15 —

五 0.05 —
注：1. 环境类别为：一：室内正常环境；二 a：室内潮湿环境，温暖或寒冷地区的一般

大气环境，与无侵蚀性得水或土囊接触的环境；二 b： 严寒和寒冷地区的露天环境，

使用除冰盐环境，严寒和寒冷地区冬季水位变动的环境；三：滨海室外环境；四. 海水

环境；五. 受人为或自然的侵蚀性物质影响的环境。

2. 对处于年平均相对湿度小于60%地区一类环境下的受弯构件，其最大裂缝宽度限值可

采用括号内的数值。

条文说明：

（1）表 6.1.2中环境类别是综合《混凝土结构设计规范》GB50010和《公路

钢筋混凝土及预应力混凝土结构设计规范》JTG 3362 中定义的环境类别给出的。

（2）UHPC构件的裂缝控制等级及最大裂缝宽度的限值综合考虑《混凝土

结构设计规范》GB50010和《公路钢筋混凝土及预应力混凝土结构设计规范》JTG

3362中的限值给出。

（3）对于掺钢纤维的UHPC，由于UHPC基体具有良好的材料匀质性、高密

实度以及孔隙率少等特征，使UHPC具有优异的耐久性，且UHPC中乱向纤细钢

纤维会挠乱裂缝处钢筋电化锈蚀的通路，降低锈蚀程度。当钢筋产生“锈胀”时，

由于钢纤维的约束，其危害会降低。因此，本规范规定最大裂缝宽度“不宜”而非

“不应”超过表 6.1.2 的裂缝宽度限值。当有可靠依据并经专门论证，表 6.1.2 中

的裂缝宽度限值可适当放宽。

6.1.3 计算假定

（1）平截面假定，UHPC梁受弯变形后，截面上各点的混凝土和钢筋纵向
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应变沿截面的高度方向呈直线变化。

（2）考虑受拉区UHPC的抗拉强度对开裂的抑制作用，由于整个开裂过程

是逐渐发展的，受拉区UHPC开裂前期应力可以达到ft，待开裂一定程度后，受

拉边缘纤维承载力会下降。此外，由于钢纤维分布的离散性，需要考虑纤维取向

系数对于强度的折减。

（3）受拉区UHPC简化为矩形分布，将受拉区UHPC的抗拉强度设为kft，其

中k为抗拉强度折减系数，初裂发生时k可视为1，随着开裂的发展，k会减小至一

定范围。

（4）受压区不考虑架立筋的抗压贡献，开裂后受压区UHPC处于弹性工作

阶段，应力应变呈三角形分布，最大能发展到UHPC的极限压应变，取3000με。

6.1.4 裂缝宽度计算公式：在矩形、T形、倒T形和π形截面的钢筋混凝土受拉、

受弯和偏心受压构件及预应力混凝土轴心受拉和受弯构件中，按荷载标准组合或

准永久组合并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度可按下列公式计算：

ss
fmax cr cr

s

=W l
E
 

…………………………（6.1.4-1）

tk

te ss

0.08=1 f
 


……………………………（6.1.4-2）

s
te

te

= A
A


…………………………………（6.1.4-3）

te
cr

te

=1.51 +0.08 dl c
 …………………………（6.1.4-4）

2
i i

te
i i

= n dd
n d


 ………………………………（6.1.4-5）

式中：

αcr——考虑构件受力特征的裂缝宽度扩大系数，对于配筋UHPC受弯构件，

取2.1；

ψ——裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数：当ψ<0.4时，取ψ=0.4；当ψ>1.0

时，ψ=1.0；

ftk——UHPC轴心抗拉强度标准值（MPa）；

σss——钢筋应力（MPa）；
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ρte——纵向受力钢筋有效配筋率，当ρte>0.1时，取ρte=0.1，当ρte<0.01时，取

ρte=0.01；

As——纵向受力钢筋面积（mm2）；

Ate——有效受拉UHPC截面面积（mm2），对于受弯构件取2asb，as为纵向

钢筋合力点至受拉边缘距离，b为截面宽度；

lcr——平均裂缝间距（mm）；

c——最外侧纵向钢筋保护层厚度（mm）；

dte——纵向受拉钢筋等效直径，di为每根受拉钢筋直径，n为同种受拉钢筋

数量（mm）。

上述计算公式中，仅有纵向受拉钢筋的应力σss为未知量，求解σss采用力与弯

矩平衡公式。

基于平截面假定，截面的应力、应变、合力分布如图 6.1.1所示。

图 6.1.1 初裂后截面应力-应变分布

图中：

h0——截面有效高度（mm）；

as——纵向钢筋合力点至受拉边缘距离（mm）；

x0——混凝土受压高度（mm）；

x，——UHPC受拉未开裂区域高度（mm）；

εs，σss——受拉钢筋应变、应力；

εc，σc——受压区混凝土边缘应变、应力；

εt——受拉边缘UHPC的应变；

ft——UHPC轴心抗拉强度标准值（MPa）；
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k——UHPC区域抗拉强度折减系数；

UHPCC ——受压区UHPC压力合力（kN）；

UHPC1T ——受拉区UHPC受拉弹性区拉力合力（kN）；

UHPC2T ——受拉区UHPC受拉塑性性区拉力合力（kN）；

Ts——受拉区钢筋合力（kN）；

Ms——截面弯矩（计算弯矩）（kN*m）；

h0——截面有效高度（mm）。

上述计算公式中，仅有纵向受拉钢筋的应力σss为未知量，求解σss采用力与弯

矩平衡公式，如下式，式中各参数见图 6.1.1。

UHPC UHPC1 UHPC2 s=0N C T T T   ，
……………

（6.1.4-7）

0
UHPC 0 UHPC1 UHPC2 s 0 0 s

2 2=0 ) ( )=
3 3 2

h x xM C x T x T x T h x M 
      

，
， ，， （

…
（6.1.4-8）

对于矩形UHPC梁：

UHPC c 0
1
2

C x b

UHPC1 t
1=
2

T kf bx，

UHPC2 t 0= ( )T kf b h h x  ，

t 0

c

= kf xx


，

   0 0
ss 0 0

0 0

= c c
s s

c

h x
E h x E

x E x
 


 

将上式代入计算公式（6.1.4-7）、（6.1.4-8）中即可得到特定计算弯矩Ms

对应的一个二元非线性方程组，方程组未知量x0（混凝土受压高度）和σc（受压

区混凝土边缘应力），方程无解析解，通过迭代求解可得到数值解，即可求得钢

筋应力。

（2）关于UHPC抗拉强度折减系数k，可按表 6.1.4- 1推荐取值。

表 6.1.4- 1 UHPC抗拉强度折减系数k取值

参数
类别

UCT6 UCT7 UCT8 UCT9
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ftk/MPa ≥6 ≥7 ≥8 ≥9

k 0.75 0.80 0.82 0.85

UCAT5 UCAT6 UCAT7 UCAT8

ftk/MPa ≥5 ≥6 ≥7 ≥8

k 0.40 0.50 0.60 0.70

条文说明：

（1）UHPC的抗拉强度贡献可以一定程度减小裂缝宽度，采用JTG 3362和

GB50010的计算方法计算UHPC梁受弯裂缝宽度偏于保守。

（2）裂缝计算参考GB50010的计算方法，即基于开裂综合理论计算方法，对

考虑构件受力特征的裂缝宽度扩大系数αcr、裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系

数ψ、平均裂缝间距lcr进行修正，修正后的计算公式与试验实测对比如表

6.1.4- 2所示。

表 6.1.4- 2 试验结果对比

试件 裂缝实测值 裂缝计算值 计算值/实测值

U-1

0.1 0.10 1.03

0.14 0.13 0.96

0.18 0.17 0.92

0.21 0.18 0.87

0.25 0.22 0.87

U-2

0.11 0.11 0.99

0.13 0.13 0.97

0.16 0.15 0.92

0.17 0.17 0.99

0.20 0.19 0.95

0.22 0.21 0.96

U-3

0.11 0.13 1.22

0.14 0.15 1.05

0.15 0.16 1.07

0.17 0.18 1.06

0.19 0.20 1.03

0.21 0.21 1.02
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U-4

0.10 0.13 1.30

0.12 0.14 1.20

0.14 0.16 1.13

0.16 0.17 1.11

0.17 0.19 1.10

平均值 - - 1.03

标准差 - - 0.11

变异系数 - - 0.11

（3）关于受弯构件钢筋应力的计算方法，《混凝土结构设计规范》GB 50010

中给出得计算方法：

ss
0

=
0.87 s

M
h A



其中钢筋的合力点至受压混凝土简化中心的距离取为0.87h0，此情况下，混

凝土受压区高度约为0.3h0，普通混凝土的钢筋应力值偏大，对应的裂缝宽度计算

结果偏于安全。已有研究表明：UHPC初裂阶段可分担一部分钢筋拉力，混凝土

受压高度远大于0.3h0，若仍采用普通混凝土受弯构件开裂后钢筋应力计算方法计

算UHPC受弯构件，计算结果比实际值偏大许多。

6.2 挠度计算

钢筋 UHPC 构件和预应力 UHPC 受弯构件的挠度验算除应符合现行行业

标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）的规定，在

受弯构件的刚度计算时，开裂截面抗弯刚度 Bcr应考虑 UHPC 拉应力的贡献。

7 施工

7.1 一般规定

7.1.1 本章适用于桥涵UHPC工程的施工

7.1.2 UHPC 材料供应方式可分为干混料供应方式和原材料供应方式两大类，

由供需双方协商确定，宜优先选用干混料供应方式。若采用原材料供应要求，

应采取必要措施确保其性能稳定。

条文说明：影响UHPC的因素多，对原材料的要求高，水胶比低，因此，对
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原材料的性能波动十分敏感，采用干混料供应时，可以在干混料出厂前，做好有

关性能检验，有利于UHPC的质量控制，保证工程质量。

7.1.3 根据 UHPC 的早期收缩和水化热特点，应采取必要措施防止 UHPC早期

开裂。

条文说明： UHPC拌合物粘稠、无泌水，表面易出现塑性收缩裂缝；UHPC

的水胶比低，早期自收缩大，且水泥用量和胶凝材料用量高，水化热温升大，在

结构受约束时，由于早期自缩和温缩大的原因，容易出现早期开裂。

7.1.4 本规范未明确规定的施工事项应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规

范》JTG/T 3650的相关规定。

7.2 搅拌与运输

7.2.1 UHPC 宜采用干混料集中湿拌或现场加水搅和，并应符合下列规定：

1 搅和前，应检查搅拌设备状态，并应严格按施工配合比进行拌和。

2 设备搅拌能力应大于现场浇筑能力。

3 应通过试验确定投料顺序、数量及分段搅拌时间等工艺参数。

4 对于未掺入钢纤维的干混料或现场拌制的 UHPC，搅拌系统中宜设置防

止纤维结团的下料装置。

5 应采用具有计量系统的强制式搅拌设备拌和，搅拌时间不宜少于 8min；

待 UHPC 流化后继续搅拌 2min。

6 搅拌应保证拌合物质量均匀，出机拌合物中不得有纤维结团和下沉现象。

7 同一盘 UHPC 的均质性除应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》

GB 50164的规定之外，对同一盘 UHPC 中纤维含量随机进行检测，检测方法应

符合现行行业标准《纤维混凝土应用技术规程》JGJ/T 221的规定，检测次数不

少于三次，所有测值与设计钢纤维含量的相对误差均不应大于 5%。

8 搅拌结束后，应及时清洗搅拌设备。

条文说明：

3 干混料（或水泥、矿物掺合料、骨料）干拌 0.5min～2min，再加入减水

剂和水湿拌 2min～5min，最后加入纤维搅拌 2min～4min（含纤维投入时间

1min～2min）。总搅拌时间不宜小于 5min。对于已掺纤维的干混料，可按照厂

家产品说明书要求进行搅拌。
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7.2.2 UHPC 运输宜采用搅拌运输车，或在条件允许时采用泵送方式输送；若

采用吊斗或其他方式运输时，应保证 UHPC 的连续浇筑。

7.2.3 采用混凝土搅拌车运输时，应符合下列规定：

1 混凝土搅拌车的性能必须良好，其运输能力应大于现场浇筑能力。

2 接料前应确保混凝土搅拌车罐已清洗干净，并排净罐内的积水，接料后

严禁向搅拌车罐内的 UHPC 加水。

3 在运输途中及等候卸料时，应保持混凝土搅拌车罐体正常转速，不得停

转。

4 卸料前，混凝土搅拌车罐体宜快速旋转搅拌 20s 以上后再卸料；卸料后，

应及时清洗干净。

5 UHPC 拌合物从搅拌机卸入搅拌车至卸料时的时间不宜长于 90min，如

需延长运送时间，应采取有效技术措施，并通过试验验证。

6 对于寒冷、严寒或炎热的气候情况，混凝土搅拌运输车应有保温或隔热

措施。

7.2.4 采用泵送方式输送时，应符合现行行业标准《混凝土泵送施工技术规程》

JGJ/T 10的规定。

7.3 模板、支架施工

7.3.1 模板及支架的设计应满足下列规定：

1 模板宜采用标准化的组合钢模板，组合钢模板的拼装应符合现行国家标

准《组合钢模板技术规范》GB 50214的规定；支架宜采用钢材或常备式定型钢

材构件等材料制作。

2 模板应能适应构件的高温蒸汽养护，对于钢模板表面还应进行防腐防锈

处理。

3 应根据振动器的作用范围，在模板上交错布置附着式振动器。

4 预应力构件的模具应根据设计要求设置预拱度。

5 对于现场接缝浇筑施工也可采用木模进行，但应保证模具的强度、刚度。
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7.3.2 模板及支架应具有足够的承载力、刚度和稳定性，应能可靠地承受施工过

程中所产生的各类荷载，并符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T

3650的规定。

7.3.3 模板的制作与安装除应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》

JTG/T 3650的规定之外，还应符合下列规定：

1 模板组装应连接牢固、缝隙严密，不漏浆，并有防漏浆措施。

2 斜坡面 UHPC 的外斜坡表面应支设模板，并采取可靠措施防止其偏位。

3 对于中空结构的梁体，对芯模应有防止上浮和偏位的可靠措施。

4 浇筑面积较大、形状复杂或封闭模板空间内 UHPC 时，应在模板上适

当部位设置排气口和浇筑观察口。

5 模板与混凝土接触面应清理干净并应涂刷脱模剂，脱模剂不得污染钢筋

和混凝土表面。

6 固定在模板上的预埋件、预留孔洞均不得遗漏，且应安装牢固、位置准

确。

7 宜选择合适的脱模剂，减少 UHPC 表面的气孔。

7.3.4 支架的制作与安装应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T

3650的规定。

7.3.5 模板、支架的拆除，除应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》

JTG/T 3650的相关规定，还应符合下列规定：

1 模板、支架的拆除期限和拆除程序等应严格按施工图设计要求进行，设

计未要求时，应在同条件养护 UHPC 试件抗压强度达到 40MPa 及以上方可拆

除。

2 拆模时，构件表面温度与环境温度的温度差不应大于 15℃。

3 拆模后，应及时对构件转角处露出的钢纤维进行处理。

7.4 浇筑

7.4.1 UHPC 拌合物浇筑应保证纤维分布的均匀性和结构的整体性，并应符合

下列规定：

1 浇筑前要检查模板及其支架、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。浇筑的混凝土应填充到钢筋、埋设物周围及模板内

各角落。
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2 UHPC 浇筑应连续，宜一次浇筑完成；若采用分层浇筑，宜采取水平分

层、斜向推进的方式浇筑，每层的厚度不应大于 300mm，各层间混凝土的间隔

浇筑时间不应超过 10min，层间不应出现冷缝。

3 UHPC 宜采用平板振捣或模外振捣器振捣成型。所采用的振捣机械和振

捣方法除应保证密实外，还应避免拌合物离析、分层以及纤维下沉或露出构件表

面。

4 UHPC 拌合物浇筑倾落的自由高度不应超过 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，避免钢纤维从水泥浆中离析或结团。

5 采用布料机浇筑时，应由一端开始均匀连续进行。

6 在浇筑 UHPC 过程中，应随机抽样制作同条件试件。同条件试件应在

与结构或构件相同环境条件下成型与养护。

7.4.2 预制 UHPC 梁、板间的 UHPC 湿接缝施工应符合下列规定：

1 湿接缝用 UHPC 宜采用补偿收缩型 UHPC。

2 施工前应将浇筑 UHPC 的范围内的梁板表层 UHPC 凿去 2~5mm，直

至钢纤维裸露表面，清洗干净，保持表面润湿，并不得有积水。

3 湿接缝处的模板应具有足够的强度和刚度，与梁（板）体的接触面应密

贴并具有一定的搭接长度，各接缝应严密不漏浆，模板周围宜采用高强止浆橡胶

条止浆。

4 湿接缝 UHPC 应在一天中气温相对较好的时段浇筑，且一联中的全部

湿接缝应一次浇筑完成。

5 湿接缝浇筑完毕后，应尽早覆盖保湿薄膜，宜保湿养护 7d 以上，并采

取必要措施防止出现收缩裂缝。同条件养护试件的抗压强度达到 40MPa 后方可

拆模。

6 养护时环境平均温度宜高于 10℃，当环境平均气温连续 5d 低于 5℃时，

应按冬季施工过程处理，采取保温措施。
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7.5 养护

7.5.1 UHPC 养护方式可以采取蒸汽养护和自然养护。

7.5.2 UHPC 蒸汽养护包括浇筑后的保湿养护（静停）和终凝后的高温蒸汽养

护。

7.5.3 UHPC 浇筑完成后，应及时进行保湿养护（静停），并应符合下列规定：

1 宜覆盖节水保湿薄膜进行保湿养护。养护过程中，应加强巡查力度，发

现有缺水部位时，应及时补水养护。

2 养护过程中不得对 UHPC 构件进行扰动。

3 养护时间不宜少于 24 小时，且同条件养护试件的抗压强度达到 40MPa

后方可拆模。

7.5.4 当日平均温度在10℃以上，日最低温度在5℃以上，应按如下步骤进行一

般保湿养护：

1 UHPC振捣抹平完成后应将塑料薄膜覆盖在表面；

2 浇筑完成后至24h内，应覆盖上塑料薄膜养护，且不定期往塑料薄膜上喷

水（以喷水雾的方式喷洒）。24h后应往UHPC表面喷水（以喷水雾的方式喷洒），

再覆盖上塑料薄膜；

3 UHPC应带模养护7d,如受施工工期等原因影响需缩短带模养护时间时，

UHPC最短养护时间应不短于3d；

4 拆除模板后UHPC应继续进行养护，总养护时间宜控制在28d,如受其它原

因影响需缩短养护时间时，养护时间不短于14d；

5 UHPC养护期间，塑料薄膜应完好无损，彼此搭接完整，搭接位置应用

质量较轻的木块或其它物品覆盖，搭接宽度应大于20cm,内表面应具有凝结水珠。

7.5.5 UHPC 构件拆模后应及时进行蒸汽养护，并应符合下列规定：

1 应根据构件规格、尺寸及养护要求确定蒸汽养护棚搭设、锅炉布置及养

护方案。

2 蒸汽养护棚应具有足够的强度、刚度、稳定性和密封性；养护棚不得与

构件表面接触。

3 养护棚内蒸汽不宜直接喷在构件表面，应使蒸汽向下喷；构件上表面需

覆盖塑料薄膜，防止养护棚内冷凝水直接滴在构件表面。

4 高温蒸汽养护过程分为升温、恒温、降温三个过程，宜采用温度自动控
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制系统对养护棚内的升温、恒温、降温过程进行控制。

5 高温蒸汽养护时的恒温阶段，养护温度恒定在 90℃以上时，养护时间不

应少于 48h。养护温度恒定在 80℃以上时，养护时间不应少于 72h；养护过程

中蒸汽养护棚内的相对湿度不低于 95%。

6 高温蒸汽养护时的升温阶段，升温速度不应大于 12 ℃/h；养护结束后，

以不超过 15℃/h 的降温速度将温度逐渐降至现场气温。

7.6 特殊气候条件下施工

7.6.1 雨期、热期和冬期的 UHPC 工程的施工应根据不同季节特点制定相应的

施工技术方案，施工前应及时掌握气温、雨雪、风暴、汛情等预报，采取针对性

措施并制定应急预案，做好安全防范工作，避免发生事故。UHPC 浇筑现场若

遇有下列情况时，不得进行浇筑施工：

1 现场降雨或下雪。

2 风力达到 6 级或 6 级以上的强风天气。

3 现场气温高于 40℃，或拌合物浇筑温度高于 35℃。

4 施工现场环境温度低于 0℃。

7.6.2 UHPC 的雨期施工应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T

3650）的相关规定，并应符合下列规定：

1 关注天气情况，UHPC 浇筑应安排在天气良好时段进行，应避开大风、

大雨天气施工。

2 雨期施工时，应准备足量的防雨篷、帆布和塑料布或塑料膜等防雨器材

和材料，防雨棚支架宜采用方便安装和拆卸的钢结构。

3 UHPC 浇筑过程中遭遇降雨，当降雨影响 UHPC 表面质量时应停止施

工，并对已浇部分 UHPC 层进行防雨遮挡，等待雨停后继续施工；若需不停顿

继续进行浇筑施工，应搭设防雨棚，保证 UHPC 浇筑不受下雨影响。

4 施工过程中若遭遇未预料大雨情况，必须在中途停止本次浇筑时，应停

止施工，并宜将已浇筑 UHPC 清除。

5 对已被雨水冲刷的 UHPC 应及时修补、整平，保证其质量满足要求。

对局部破坏较严重区域，应在 UHPC 尚未初凝前铲除重浇。
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7.6.3 UHPC 的大风天气施工应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》

JTG/T 3650的相关规定，并应符合下列规定：

1 在日照较强、空气干燥的春秋多风季节或山区、沿海经常刮风地区，要

做好防护措施，防止刚浇筑完成的 UHPC 表面发生塑性收缩开裂。

2 UHPC 浇筑完成后，应及时覆盖养生薄膜进行保湿养护。养护膜表面应

采取防风稳固措施，防止节水保湿膜被大风吹破或掀起。

3 养护过程中，应有专人负责巡视和检查，发现养护膜有被风掀起或吹破

的情况，应重新洒水，并恢复覆盖。

7.6.4 UHPC 的热期（昼夜平均气温高于 30℃）施工应符合现行行业标准《公

路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650的相关规定，并应符合下列规定：

1 热期宜选择在早晨、傍晚或夜间施工，避开中午高温时段施工。夜间施

工应有良好的操作照明，并确保施工安全。

2 施工中应随时检测气温，以及干混料、搅拌水和拌合物温度，监控 UHPC

表面温度，温度过高时应及时采取防高温和降温措施。

3 热期施工时，应控制混凝土拌合物的出料温度低于 30℃，入模温度应控

制在 30℃以内。

4 保湿养护时，应控制养生水温与 UHPC 表面的温差不大于 12℃。不得

采用冰水或冷水养生。

7.6.5 UHPC 的冬期（室外昼夜日平均气温连续 5d 低于 5℃）施工应符合现

行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650的相关规定，并应符合下列规

定：

1 当施工气温处于 5~10℃时，UHPC 施工应采取适当的保温覆盖措施施

工，施工时应随时检测气温和混合料、拌和水的温度。

2 冬期施工时，UHPC入模温度应不低于 5℃。
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8 检验与验收

8.1 一般规定

8.1.1 本章适用于桥涵 UHPC 工程的质量检验与评定。

8.1.2 UHPC 工程一般属于桥涵单位工程的一个部分，其分部工程、分项工程

的划分应按现行行业标准《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG

F80/1的相关规定执行。

8.1.3 分项工程应按基本要求、实测项目、外观质量和质量保证资料等检验项目

分别检查。

8.1.4 分项工程质量应在符合下列规定的前提下，方可进行检验评定：

1 所使用的原材料、半成品、成品及施工控制要点等符合设计和规范要求

的规定，检验结果应经监理工程师检查认可。

2 无外观质量限制缺陷且质量保证资料真实、齐全。

8.1.5 分项工程基本要求检查、实测项目检验、检查项目合格判定、外观质量检

验和质量保证资料要求应符合现行行业标准《公路工程质量检验评定标准 第一

册 土建工程》JTG F80/1的相关规定，检验项目评定为不合格的，应进行整修或

返工处理直至合格。

8.1.6 工程质量等级分为合格与不合格，分项工程、分部工程、单位工程质量评

定应符合现行行业标准《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG

F80/1的相关规定，评定为不合格的分项工程、分部工程，应返工、加固、补强

或调测，满足设计要求后，可重新进行检验评定。

8.1.7 本规范未明确规定的检验与评定事项，应符合现行行业标准《公路工程质

量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1的相关规定。

8.2 钢筋、预应力筋及管道压浆

8.2.1 钢筋加工及安装的基本要求和外观质量应符合现行行业标准《公路工程质

量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1的相关规定。

8.2.2 钢筋加工和安装的实测项目应满足表 表 8.2.2- 1~表 8.2.2- 3的规定。

表 8.2.2- 1 钢筋加工实测项目

项

次
项目

允许偏差

（mm）
检验方法和频率
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1
受力钢筋顺长度方向全长的

净尺寸
±10 尺量：按每个工作日同一

类型钢筋、同一加工设备

抽查 3 件
2 弯起钢筋的弯折 ±20
3 箍筋内净尺寸 ±5

表 8.2.2- 2 钢筋安装实测项目

项次 项目 允许偏差 检验方法和频率

1
受力钢筋

间距（mm）

两排以上排距 ±5 尺量：长度≤20m 时，每个构

件检查

2 个断面；长度＞20m 时，

每个构件

检查 3 个断面

同排 梁、板 ±10

2 箍筋、横向水平钢筋、螺旋

筋间（mm）
±10 尺量：每构件测 10 个间距

3 钢筋骨架

尺寸（mm）

长 ±10
尺量：按骨架总数 30%抽检

宽、高或直径 ±5
4 弯起钢筋位置（mm） ±20 尺量：每骨架抽查 30%

5 保护层厚

度（mm）

梁 ±4 尺量：每构件各立模板面每

3m2 检查1 处，且每侧面不

少于 5 处
板 ±3

表 8.2.2- 3 钢筋网实测项目

项

次
检查项目

规定值或允许偏

差
检查方法和频率

1 网的长、宽（mm） ±10 尺量：逐边测

2 网眼尺寸（mm） ±10 尺量：测 5 个网眼

3 网眼对角线差（mm） ±15 尺量：测 5 个网眼

4 网的安装位

置（mm）

平面

内
±15 尺量：测每网片边线中

点
平面外 ±3

8.2.3 预应力筋加工及安装的基本要求和外观质量应符合现行行业标准《公路工

程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1的相关规定。

8.2.4 预应力筋加工和张拉实测项目应满足表 8.2.4- 1 和表 8.2.4- 2 的规定。

表 8.2.4- 1 钢丝、钢绞线先张法实测项目

项次 检查项目
规定值或允许

偏差
检查方法和频率
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1

镦头钢丝同

束

长度相对差

（mm）

L>20m ≤L/5000 及 5

尺量：每加工批测 2
束

6m≤L≤20m ≤L/3000 及 5

L<6m ≤2

2 张拉应力值 满足设计要求
查油压表读数：

每根（束）检查

3 张拉伸长率
满足设计要

求，设计未要

求时±6%

尺量：每根（束）检

查

4 同一构件内断丝根数不超过钢丝总

数的百分数
≤1% 目测：每根（束）检

查

5
预应力筋张拉后在横断面上的坐标

（mm）
±3 尺量：测 2 个断面

6 无黏结段长度（mm） ±10 尺量：每根（束）检

查

表 8.2.4- 2 后张法实测项目

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率

1
管道坐标

（mm）

梁长方

向
±30 尺量：每构件抽查 30%的

管道。每个曲线段测 3

点，直线段每 10m测 1

点，锚固点及连接点全部

测

梁宽方

向
±7

梁高方

向
±7

2
管道间距

（mm）

同排 ±10 尺量：每构件抽查 30%的

管道，测 2 个断面上下层 ±10

3 张拉应力值 满足设计要求
查油压表读数：每根（束）

检查

4 张拉伸长率
满足设计要求，设计未要

求时±6% 尺量：每根（束）检查

5 断丝滑丝数
每束一根，且每断面总数

不超过钢丝总数的 1%
目测：每根（束）检查
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8.2.5 预应力管道压浆和封锚实测项目应满足表 8.2.5- 1 的规定。

表 8.2.5- 1 预应力管道压浆及封锚实测项目

项

次
检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率

1 浆体强度（MPa） 在合格标准内
《公路桥涵施工技术规范》

JTG/T 3650

2 压浆压力值（MPa）满足施工技术规范规

定

查油压表读数：每管道检

查

3 稳压时间（s） 满足施工技术规范

规定
计时器：每管道检查

8.3 UHPC 工程

8.3.1 UHPC 材料的质量检验与评定分为出厂检验和交货检验。

8.3.2 出厂检验的项目由供需双方协商确定，出厂检验的取样和试验工作应由供

方承担。

8.3.3 交货检验的检验项目由供需双方协商确定，但至少应包括 UHPC 的抗压

强度、抗弯强度、轴心抗拉强度和轴拉性能分级。交货检验的取样和试验工作应

由需方承担，当需方不具备试验与人员的技术资质时，供需双方可协商确定和委

托有检验资质的单位承担。

8.3.4 交货检验试验结果应在试验检验龄期后 5 个工作日内或协议约定的时间

内书面通知供方。

8.3.5 UHPC 质量验收应以交货检验结果作为依据。

8.3.6 UHPC 材料的检验与评定应符合下列要求：

1 UHPC 材料应符合下列基本要求。

1）UHPC 原材料的质量要求应符合本规范的要求。

2）UHPC 采用干混料供应方式时，应检查干混料的产品使用说明和质量证

明文件，同生产厂家、同批号、同品种、同强度等级、同出厂日期且连续进场的

干混料，检验批量不应大于 200t。不同批次或非连续供应的不足一个检验批量

的UHPC 干混料应作为一个检验批。

3）UHPC 采用原材料供应方式时，UHPC 的配合比应符合本规范的规定，

原材料（包括胶凝材料、钢纤维、外加剂、骨料和拌合用水）的检验与评定应满

足现行国家标准和行业标准。
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4）UHPC 的弹性模量、氯离子扩散系数等，在确定施工配合比时，应使用

实际生产所用原材料，在实验室内拌制 UHPC，制作试样，按设计要求的性能

项目检验一组。在原材料或配合比发生重大变化时应再次检验上述项目。检验与

评定方法应满足现行国家标准和行业标准。

5）UHPC 浇筑完，应及时覆盖塑料养生薄膜，并应洒水保湿养生。

6）高温蒸汽养护前，应对养护设备、供热管道及保温棚进行安装和调试。

2 UHPC 材料的实测项目应符合表 8.3.6- 1~表 8.3.6- 3的规定。

表 8.3.6- 1 干混料实测项目

项次 项目
规定值或允许偏

差
检验方法和频率

1 坍落扩展度 在合格标准内
《纤维混凝土应用技术规程》

JGJ/T28：每 200t 检验一次

2
力学

性能

抗压强度 在合格标准内
每 200t 检验一次

抗弯强度 在合格标准内

轴心抗拉强度 在合格标准内
每 200t 检验一次

轴拉性能分级 在合格标准内

3

钢

纤

维

抗拉强度（MPa） ≥2000

《活性粉末混凝土》GB/T 31387：

每 200t 检验一次

直径合格率（%） ≥90

重量合格率（%）
≥85 单纤维检验

≥90 纤维组检验

杂质含量（%） 0

掺量或重量（%） ±5 《纤维混凝土应用技术规程》

JGJ/T283：每200t 检验一次

表 8.3.6- 2 UHPC 基本性能指标实测项目

项次 项目 规定值 检验方法和频率

1 抗压强度 在合格标准内 每 50m3 检验一次

2 抗弯强度 在合格标准内 每 50m3 检验一次

3 轴心抗拉强度 在合格标准内
确定施工配合比、材料或配合比发生重大变

化时检验一次

4 轴拉性能分级 在合格标准内
确定施工配合比、材料或配合比发生重大变

化时检验一次

5
坍落扩展度

（mm）
在合格标准内

《纤维混凝土应用技术规程》JGJ/T 283：

50m3检验一次
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表 8.3.6- 3 UHPC高温蒸汽养护实测项目

项次 项目 规定值或允许偏差 检验方法和频率

1 养护膜内温度 +5℃ 温度传感器：每个小时检查 2 次

2 养护膜内湿度 +5% 湿度传感器： 每个小时检查 2 次

3 养护时间 +1h 计时器： 每个小时检查 2 次

3 UHPC 材料的外观质量应符合下列规定：

1）UHPC 干混料应无结团和受潮现象。

2）浇筑过程中，UHPC 应色泽正常，无发干或发亮现象。

3）UHPC 流动性好，倾倒至模板内时，应能自然流动至钢筋网间。

4）捣充分和保湿养护后，UHPC 应均匀完好，且不应有龟裂现象。

5）蒸汽养护完成后，UHPC 层应均匀完好，且应无收缩裂纹。

6）混凝土层边角处、不同浇筑时期接缝处等位置应衔接良好，无脱空、台

阶现象。

7）接缝区域先浇段 UHPC 侧面凿毛处理后，表面粗糙，断面上有大量钢

纤维裸露在外。
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附录A UHPC轴心受拉试验方法

A.1 试件设计

采用狗骨头轴拉试件进行轴心受拉试验，平行段长度为200mm，在后续的试

验中取中间150mm长度作为标段，试件纯拉段截面尺寸为50mm×100mm。

图 A.1 狗骨头试件尺寸示意图

A.2 试验装置

整个试验装置包括：多功能试验机及其配套力传感器、狗骨头试件夹具、位

移计支架。狗骨头试件夹具设计成铰接形式，拉杆和夹具配合处可微小转动。试

件变截面处贴有碳纤维布，增强局部受力能力。每个试件在纯拉段中间设置标距

150mm的标段，在标段正中心沿拉伸方向布置混凝土应变片（四个表面）。在标

段两端架设位移计支架，并在试件四个侧面各安装一个高精度位移传感器。混凝

土应变片用于测量UHPC初裂前的应变，位移传感器测量混凝土开裂后标段变形

伸长量。

图 A.2 狗骨头试件轴拉试验示意图

A.3 加载制度
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在正式试验前，对轴拉试件进行预加载，按预计最大荷载的20%进行加载

（10kN），检验试验装置和采集设备是否正常工作，并检查试件偏心率，保证

偏心率不超过15%。

正式试验时，为保证试件、试验工装、试验机各部件之间连接紧密，对试验

机设置预拉力1kN，再开始匀速率拉伸。整个试验拉伸过程均按位移控制，位移

拉伸速率为0.05mm/min。

A.4 有效拉伸试件判定

裂纹落在标距内的试件为有效拉伸试件。当有效拉伸试件数量不少于3个时，

该组试验结果有效，取有效试件测定结果的平均值作为该组混凝土的测定值；否

则，应重新进行试验。

A.5 结果整理

A.5.1 弹性极限拉伸强度fte

在应变片记录的应力-应变曲线中，取由线性转为非线性的点作为弹性极限

点，该点所对应的拉应力即为弹性极限抗拉强度。当弹性极限点不明显时，取200

微应变对应的拉应力作为弹性极限抗拉强度。

取同一试件上各应变片测量结果的中间值作为该试件的测定值，取有效拉伸

试件的平均值作为该组混凝土的测定值。

A.5.2 抗拉弹性模量E和弹性极限拉应变εte

由各应变片记录的应力-应变曲线，按GB/T 50081轴向拉伸试验方法的规定，

计算出每条曲线对应的弹性模量,取中间值作为该被测试件的抗拉弹性模量。由

各应变片记录的应力-应变曲线，按GB/T 50081轴向拉伸试验方法的规定，计算

出每条曲线对应的弹性模量，取中间值作为该被测试件的抗拉弹性模量。

由A.5.1得到的该组混凝土的弹性极限抗拉强度除以抗拉弹性模量即得该组

混凝土的弹性极限拉应变。取200微应变确定弹性极限强度的，其弹性极限拉应

变记为200微应变。

A.5.3 抗拉强度ft与峰值拉应变εtu

试件的抗拉强度为最大拉力除以试验前测量的标距中心初始截面面积。对应

抗拉强度的应变即为峰值拉应变。可按GB/T 50081中轴向拉伸试验方法的规定，

由应力–应变关系曲线或荷载–位移曲线确定并计算试件的抗拉强度和峰值拉应

变。



T/TMAC XXX—202X

54

取各应力-应变曲线或荷载–位移曲线计算出的抗拉强度中间值作为被测试

件的抗拉强度。取各峰值拉应变的中间值,作为被测试件的峰值拉应变。

取有效拉伸试件的抗拉强度、峰值拉应变的平均值作为该组混凝土的抗拉强

度和峰值拉应变。
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附录B UHPC受压受拉本构关系

B.1 受压本构

B.1.1承载能力极限状态 UHPC 设计受压应力-应变关系应按下列公式确定，受

压应力-应变关系按双折线考虑。

c cd 0
0

c cd 0 cu

              

                           

f

f

  


   

  
    

  
   

（ ）

（ ）

0 cd c/f E 

5
cu cu,k0.0034 120 10f    （ ）

B.2 受拉本构

B.2.1 应变硬化类型

对于轴心受拉试验得到的应变硬化类型曲线形状如图 B.2.1 所示。

图 B.2.1 应变硬化型本构曲线

1) 弹性段（ε<εte）采用直线模拟：

te

te

= f 


2) 应变强化段（εte<ε<εtu）采用直线模拟：

 tu te
te te

tu te

-= + -
-

f ff  
 

3) 应变软化阶段（ε>εtu），采用分式函数拟合应力-应变关系。

tu

tu

=

1 1

f





 
  

 

，其中α、β为拟合参数，由试验得到。
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当α、β无试验参考时，可按表 B.2.1取值。

表 B.2.1 α、β拟合参数取值

参数
取值

UCT6 UCT7 UCT8 UCT9

α

β

ftu/ fte - ≥1.1 ≥1.1 ≥1.2

类型 应变软化 低应变硬化 高应变硬化

UCAT5 UCAT6 UCAT7 UCAT8

α

β

ftu/ fte - - ≥1.1 ≥1.2

类型 应变软化 低应变硬化 高应变硬化

B.2.2 应变软化类型

对于轴心受拉试验得到的应变软化类型曲线形状如图 B.2.2 所示。

图 B.2.2 应变硬化型本构曲线

1) 弹性段（ε<εte）采用直线模拟：

te

te

= f 


2) 应变软化阶段（ε>εte），采用分式函数拟合应力-应变关系:
te

te

=

1 1

f





 
  

 
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其中α、β为拟合参数，由试验得到。当α、β无试验参考时，可按表取值。
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附录C UHPC收缩应变和徐变系数计算

C.1 收缩应变

C.1.1 高温养护UHPC：

对于进行90℃高温养护2d或80℃高温养护3d的UHPC，其后期收缩应变为零。

C.1.2 标准养护UHPC：

对于没有进行高温养护的UHPC，其收缩应变可按下列公式计算：

..........................................（C.1.2）

式中： ——计算考虑的龄期为 t 时的收缩应变；

——名义终极收缩应变，取 700 ；

——计算时考虑时刻的 UHPC 龄期 ；

, ——拟合系数，对于低收缩水泥， =-2.48， =-0.86。

根据上述公式，可以得到UHPC收缩应变随时间发展曲线，如图C.1.2所示。

图C.1.2 收缩应变时间历程曲线

C.2 徐变系数

C.2.1 当压力小于0.4倍UHPC抗压强度值时，UHPC为线性徐变，其徐变系数

可按下列公式计算：

..............................（C.2.1）

式中：
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——加载龄期为 t0，计算考虑龄期为 t 时的 UHPC 徐变系数；

——加载龄期为t0时的 UHPC 终极徐变系数，可按表 C.2.1 取

值；

——计算考虑时刻的 UHPC 龄期 ；

——加载时 UHPC 龄期 ；

, ——拟合系数，可按表 C.2.1 取值

表C.2.1 UHPC 终极徐变系数和系数 , 取值表

加载龄期 养护制度
终极徐变系数

系数 系数

4 标准养护 1.2 0.6 3.2

7 标准养护 1.0 0.6 4.5

28 标准养护 0.8
0.6

10

-

90℃蒸汽养护 2d
或

80℃蒸汽养护 3d

0.2 0.6 10

根据上述公式，可以得到UHPC徐变系数随时间发展曲线，如图C.2.1所示。

图C.2.1 徐变系数时间历程曲线

当压应力大于0.4倍UHPC抗压强度值时，UHPC为非线性徐变，其徐变系数

宜通过试验确定。
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附录D UHPC纤维取向系数的确定及取值

D.0.1 采用相同尺寸的标准实际抗弯强度/实体构件中切出的抗弯实际强度

的比值来确定纤维取向对混凝土抗弯性能的影响系数。

D.0.2 实体切出试件取向应至少考虑两个纤维取向，即平行于浇筑方向和垂

直于浇筑方向。

D.0.3 纤维取向影响系数包括平均值和最大值两个指标，其计算方法分别为：

=标准试件的平均抗弯强度/实体切出的所有试件的平均抗弯强度（通

常：1.0 ≤ globalK ≤ 2.0）。

=标准试件的平均抗弯强度/实体切出的所有试件的最小抗弯强度（通

常：1.0 ≤ lobalK ≤ 2.5）。

D.0.4 若无测试数据时，可取 globalK =1.25， lobalK =1.75。

D.0.5 当考虑构件厚度 对纤维取向的影响时，可按以下方法进行取值：

1 当h≤50 mm 时， globalK =1.0。

2 当 50＜ ＜100 mm 时， globalK =1.0~1.25。3 当 ≥100 mm 时，

globalK =1..25。

D.0.6 当考虑纤维取向对实体构件抗拉强度的影响时，亦可按D.0.4、D.0.5

进行取值。
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本标准用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1） 表示很严格，非这样做不可的： 正面词采用“必须”；反面词采用“严

禁”；

2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的： 正面词采用“应”；反面词

采用“不应”或“不得”；

3） 表示允许稍有选择，在条件允许时首先这样做的： 正面词采用“宜”；

反面词采用“不宜”；

4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为：“应符合……的规定”

或“应按……执行”。
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引用标准名称

1 《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596

2 《混凝土外加剂》GB 8076

3 《水泥包装袋》GB 9774

4 《集装袋》GB/T 10454

5 《建设用砂》 GB/T 14684

6 《建设用卵石、碎石》GB/T 14685

7 《混凝土膨胀剂》GB/T 23439

8 《砂浆和混凝土用硅灰》GB/T 27690

9 《活性粉末混凝土》GB/T 31387

10 《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119

11 《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080

12 《混凝土结构设计规范》GB 50010

13 《混凝土质量控制标准》GB 50164

14 《组合钢模板技术规范》GB 50214

15 《矿物掺合料应用技术规范》GB/T 51003

16 《混凝土泵送施工技术规程》JGJ/T 10

17 《纤维混凝土应用技术规程》JGJ/T 28

18 《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52

19 《混凝土用水标准》JGJ 63

20 《纤维混凝土应用技术规程》JGJ/T 221

21 《人工砂混凝土应用技术规程》JGJ/T 241

22 《纤维混凝土应用技术规程》JGJ/T 283

23 《砂浆、混凝土用减缩剂》JC/T 2361

24 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362

25 《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650

26 《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1
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