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前   言 

超高性能混凝土以其优良的物理力学性能在土木工程中具有广阔的应用前景。

有关其材料制品方面的相关国家标准《活性粉末混凝土》（GB/T 31387-2015）已于

2015 年颁布执行，但迄今国内有关超高性能混凝土结构设计与施工方面的技术规程

和质量检验评定标准尚为不足，不利于这种高性能材料的推广应用。基于此，中国

工程建设标准化协会将《超高性能混凝土结构技术规程》列入其 2018 年度制订计划。 

根据中国工程建设标准化协会《关于印发 2018 第一批协会标准制订、修订计划

的通知》（建标协字[2018]015 号）的要求，湖南大学会同相关单位经科学研究，调

查分析，实践经验总结，参考国内外相关规范，并在广泛征求专家意见和多次专家

评审的基础上，编写了本技术规程。 

 本规程的主要内容包括：1.总则；2.术语和符号；3.材料；4.承载能力极限状态

计算；5.正常使用极限状态验算；6.构造要求；7.抗震设计及构造；8.施工；9.施工

质量验收等。 

 本规程由中国工程建设标准化协会负责管理，由湖南大学土木工程学院负责具

体技术内容的解释。执行本规程过程中，若有具体意见和建议，烦请函寄：湖南大

学土木工程学院 方志 收（地址：长沙 岳麓山，邮编：410082）或发邮件至：

fangzhi@hnu.edu.cn。  

本规程主编单位：湖南大学 

本规程参编单位： 

本规程主要起草人： 

本规程主要审查人员： 

mailto:fangzhi@hnu.edu.cn
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1 总则 

1.0.1 为使超高性能混凝土结构的设计与施工符合安全可靠、适用耐久、经济合

理、绿色环保的要求，制定本规程。 

条文说明： 

超高性能混凝土以其优良的物理力学性能在土木工程结构中具有广阔的应

用前景。目前，国内外已取得了系统的超高性能混凝土结构研究成果，并已有大

量的超高性能混凝土结构的应用案例。制定本规程，是为了规范超高性能混凝土

结构的设计与施工，使其更具有科学性、先进性及合理性，以获得更好的经济效

益和社会效益。 

1.0.2 本规程适用于抗震设防烈度低于 8 度的建筑工程、公路和城市桥梁工程钢

筋超高性能混凝土、预应力超高性能混凝土结构的设计、施工及验收。 

条文说明： 

本条规定了本规程适用的工程类别和抗震设防标准。 

1. 就规程适用的工程类别而言，为更好地促进超高性能混凝土这种高性能材

料的推广应用，规程编制时兼顾了公路桥梁、城市桥梁和建筑工程的可靠度需求。

考虑到目前相关规范桥梁结构设计的可靠指标高于建筑结构，而规程编制时，基

于就高不就低的原则，确定了相应的分项系数及相关设计计算公式中的参数取

值。因此，本规程应用于建筑结构设计时，将偏于安全。考虑到超高性能混凝土

这种新型材料在国内的应用尚属开始，如此考虑亦较合理。故就工程类别而言，

本规程适用于桥梁工程和建筑工程的结构设计、施工及质量评定，对于其它类型

工程，只要其要求的目标可靠指标不高于桥梁工程即可参照使用。 

2. 就规程适用的抗震设防标准而言，本规程只对抗震设防烈度低于 8 度的超

高性能混凝土结构的设计做出了规定。配筋混凝土构件的抗震性能主要取决于所

使用混凝土材料和钢材的性能。试验结果表明：超高性能混凝土的变形性能（极

限压应变约为 4143 ~5270   ，极限轴拉应变可超过 2000  ）均优于普通混

凝土和高强混凝土【8-17】，在配筋条件及构造相同时，超高性能混凝土构件的延

性和耗能能力将优于普通混凝土构件和高强混凝土构件，因此其抗震性能也会更

好。但由于目前对超高性能混凝土结构抗震性能的研究尚不充分，因此，本规程
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仅对抗震设防烈度低于 8 度的超高性能混凝土结构的设计做出了规定。待研究进

一步完善后，再适时提高其适用的抗震设防标准。 

 

1.0.3 超高性能混凝土结构的设计、施工及验收除应符合本规程外，尚应符合现

行国家、行业和中国工程建设标准化协会有关标准的规定。 

条文说明： 

在执行本规程的同时，尚应配合使用现行国家、行业和中国工程建设标准化

协会有关标准。 
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2 术语、符号 

2.1 术语 

2.1.1 超高性能混凝土 Ultra-High Performance Concrete (UHPC) 

   以水泥、矿物掺合料等活性粉末材料以及细骨料、外加剂、高强度微细钢纤

维或有机合成纤维和水等原料生产的，兼具超高抗渗性能和力学性能的纤维增强

水泥基复合材料，英文简称 UHPC。 

2.1.2 超高性能混凝土基体 plain ultra-high performance concrete  

   不掺入微细钢纤维的素超高性能混凝土 

2.1.3 微细钢纤维  fine steel fibre 

由钢材加工制造的微细纤维，直径为 0.12-0.22mm，长度为 8~20mm，且长

径比一般不小于 60、不宜大于 100。 

2.1.4 等效直径 equivalent diameter 

当纤维截面为非圆形时，按截面面积相等原则换算的圆形截面直径 

2.1.5 纤维长径比 aspect ratio of fiber 

纤维长度与直径或等效直径的比值 

2.1.6 纤维体积率 fraction of fiber by volume 

纤维占超高性能混凝土的体积百分数 

2.1.7 超高性能混凝土结构 UHPC structures 

以超高性能混凝土为主制作的结构，包括无筋超高性能混凝土结构、钢筋超

高性能混凝土结构及预应力超高性能混凝土结构。 

2.1.8 预应力超高性能混凝土结构 prestressed UHPC structure 

    配置预应力筋的超高性能混凝土结构。 

2.1.9 现浇超高性能混凝土结构 cast-in-situ UHPC structure 

    在现场原位支模并整体浇筑而成的超高性能混凝土结构。 

2.1.10 装配式超高性能混凝土结构 precast UHPC structure 

由超高性能混凝土预制构件或部件装配、连接而成的结构。 

2.1.11 超高性能混凝土保护层  UHPC cover 
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   构件中钢筋或预应力筋管道外边缘至构件表面范围内用于保护钢筋或预应力

筋管道的超高性能混凝土，简称保护层。 

2.1.12 锚固长度 anchorage length 

   受力钢筋依靠其表面与超高性能混凝土的粘结作用或端部构造的挤压作用而

满足设计受力所需的长度。 

2.1.13 剪跨比 shear span-to-effective depth ratio 

    截面弯矩与剪力和截面有效高度乘积的比值。 

2.1.14 配筋率 reinforcement ratio 

   构件中配置的钢筋面积（或体积）与规定的混凝土截面面积（或体积）的比

值。 

2.1.15 超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度 initial crack strength of UHPC in axial 

tension 

超高性能混凝土轴心抗拉时的基体抗拉强度。 

2.1.16 超高性能混凝土轴心抗拉强度 axially tensile strength of UHPC 

超高性能混凝土轴心抗拉时的峰值抗拉强度。 

 

条文说明： 

术语是依据现行国家标准《工程结构设计基本术语和通用符号》GBJ131、《建

筑结构设计术语和符号标准》GB/T50083 并结合本规程具体情况给出。 

2.2 符号 

2.2.1 材料性能 

cE

 
——超高性能混凝土弹性模量； 

sE
 ——钢筋弹性模量； 

 

 

 

 

 

pE

 
——预应力筋弹性模量； 

 

 

 

 

 

c

fE

 
——超高性能混凝土疲劳变形模量； 

 

 

 

 

 

cv

 
——超高性能混凝土泊松比； 

 cG

 
——超高性能混凝土剪切模量； 

 
UC120 ——立方体抗压强度标准值为 120MPa 的超高性能混凝土的强

度等级；
 

HRB500 ——强度级别为 500MPa 的普通热轧带肋钢筋； 
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HRB400 ——强度级别为 400MPa 的普通热轧带肋钢筋； 

fcu,k ——超高性能混凝土立方体抗压强度标准值； 

fck ——超高性能混凝土轴心抗压强度标准值； 

fc ——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值； 

ft0,k ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度标准值； 

ft0 ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

ftk ——超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值； 

ft ——超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值； 

yf

 
——纵向受拉钢筋抗拉强度设计值； 

yf 
 ——纵向受压钢筋抗压强度设计值； 

pyf

 
——预应力筋抗拉强度设计值； 

pyf 

 
——预应力筋抗压强度设计值； 

yvf

 
——箍筋或横向钢筋的抗拉强度设计值； 

0
 
——超高性能混凝土压应力达到 fc 时的压应变； 

cu
 ——超高性能混凝土的极限压应变； 

t 0
 
——超高性能混凝土拉应力达到 ft 时的拉应变； 

tu
 
——超高性能混凝土的极限拉应变； 

sh
 ——超高性能混凝土的收缩应变； 

cc
 
——超高性能混凝土的徐变应变； 

  ——超高性能混凝土的徐变系数。 

2.2.2 作用与作用效应 

N ——轴向力设计值； 

Nk、Nq ——按作用标准组合、准永久组合计算的轴向力值； 

Nu0

 
——构件轴向受压或轴心受拉承载力设计值；

 

Np0

 
——预应力构件混凝土法向预应力等于零时的预加力；

 

M ——弯矩设计值；
 

Mk、Mq

 
——按作用标准组合、准永久组合计算的弯矩值；

 

Mu

 
——构件正截面受弯承载力设计值；

 

Mcr

 
——构件的截面开裂弯矩值；

 

V ——剪力设计值；
 

fcV  ——超高性能混凝土所提供的抗剪承载力； 

sV  ——箍筋所提供的抗剪承载力； 

pV  ——预加力所提供的构件抗剪承载力； 

lF  ——局部荷载设计值或集中反力设计值；
 

s p 、
 
——受拉边或受压较小边纵向普通钢筋、预应力钢筋的应力； 
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cp
 
——预应力筋位置处混凝土的应力； 

ep

 
——预应力筋的有效预应力； 

0p 
 

——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受

压区预应力筋的应力； 

 

 

 

的；钢筋应力 


 

——混凝土剪应力； 

limw
 ——最大裂缝宽度的限值； 

maxw

 
——受弯构件的最大裂缝宽度。 

2.2.3 几何参数 

h

 

——截面高度； 

b  ——矩形截面的宽度或 T 形截面的腹板宽度； 

0h
 ——截面有效高度； 

wh

 
——截面的腹板高度；

 
bx
 ——界限受压区高度； 

b  ——界限相对受压区高度； 

 

 
cA
 ——构件截面的混凝土面积； 

s sA A、
 ——受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积； 

p pA A、
 ——受拉区、受压区纵向预应力筋的截面面积； 

sb pbA A、

 

——同一平面内弯起普通钢筋、弯起预应力筋的截面面积； 

svuA  ——与呈 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部箍筋面积； 

sbuA  ——与呈 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部弯起钢筋面积； 

s  ——斜截面上弯起普通钢筋的切线与构件纵轴线的夹角； 

p  ——斜截面上弯起预应力筋的切线与构件纵轴线的夹角； 

sb  ——抗冲切弯起钢筋与板底面的夹角。 

sa

 
——受压区纵向普通钢筋合力点至截面受压边的距离； 

pa

 
——受压区纵向预应力筋合力点至截面受压边的距离； 

s  ——沿构件长度方向的箍筋间距； 

d  ——钢筋直径。 

a  ——受拉区全部纵向钢筋合力点至截面受拉边缘的距离； 

a  ——受压区全部纵向钢筋合力点至截面受压边缘的距离； 

e ——轴向压力作用点至纵向受拉普通钢筋和预应力筋合力点的距

离； 

ie
 ——初始偏心距； 

0e
 ——轴向压力对截面重心的偏心距； 

ae
 ——附加偏心距； 

fl
 ——钢纤维长度； 
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fd
 ——钢纤维直径或等效直径； 

abl
 ——受拉钢筋的基本锚固长度； 

2.2.4 计算系数及其它 

cv  

 

 

 

——斜截面混凝土抗剪承载力系数；
 

  ——构件的稳定系数； 

  ——锚固钢筋的外形系数； 

p

 
——抗冲切承载力计算影响系数； 

mu  ——抗冲切承载力计算时计算截面的周长； 


 

——剪跨比； 

f  ——钢纤维含量特征值； 

1
 
——等效矩形应力图换算时混凝土轴心抗压强度折减系数；  

1
 
——等效矩形应力图换算时受压区高度折减系数；  

w
 
——钢纤维对裂缝宽度的影响系数；  

v  ——钢纤维对超高性能混凝土抗剪强度的影响系数；
 

p

 
——钢纤维对超高性能混凝土抗冲切强度的影响系数； 

B  ——钢纤维对构件短期抗弯刚度的影响系数； 

fsB
 
——考虑钢纤维影响的短期抗弯刚度；  

sB
 ——不考虑钢纤维影响的普通钢筋混凝土受弯构件的短期刚度； 

  ——偏心受压构件考虑二阶弯矩影响的轴向压力偏心距增大系

数； 

f
 ——钢纤维体积率； 


 
——纵向受力钢筋配筋率； 

min
 
——纵向受力钢筋的最小配筋率； 

sv
 
——箍筋配筋率； 

minsv
 
——箍筋的最小配筋率。 

 

条文说明： 

本规程基本沿用了现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 和《活性

粉末混凝土》GB/T 31387 的符号并结合本规程具体需求予以适当增加。 
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3 基本规定 

3.0.1 超高性能混凝土结构设计应采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，

并采用分项系数的表达式进行设计。 

条文说明： 

本条规定根据国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153 并参照

相关行业相应规范的规定给出。 

 

3.0.2 本规程适用于采用高强度微细钢纤维增强且钢纤维体积掺量在

1.5%~4.0%、强度等级在 UC120~UC200 之间的超高性能混凝土结构的设计、施

工及验收。 

条文说明： 

就规程适用的材料而言，本规程规定仅适用于采用高强度微细钢纤维增强且

钢纤维体积掺量在 1.5%~4.0%、强度等级在 UC120~UC200 之间的超高性能混凝

土结构，主要基于以下几点： 

1. 钢纤维超高性能混凝土较合成纤维超高性能混凝土具有更优的综合性能，考

虑到本规程主要面向承重工程结构的设计与施工，故规定这类承重结构仅允

许采用高强度微细钢纤维增强的超高性能混凝土。 

2. 当钢纤维体积掺量小于 1.5%时，超高性能混凝土一般表现出拉伸软化，而当

钢纤维体积掺量不小于 1.5%时，则表现出期望的拉伸强化。 

3. 当钢纤维体积掺量小于 1.0%时，单轴受压疲劳荷载作用下，超高性能混凝土

棱柱体一般表现出没有明显预兆的劈裂破坏，而当钢纤维体积掺量大于 1.0%

时，则为有一定预兆的剪切破坏。 

4. 当钢纤维体积掺量大于 4.0%时，超高性能混凝土难以搅拌均匀，施工不便且

可收集到的钢纤维体积掺量大于 4.0%的研究样本数据亦较少。 

5. 已有研究表明：超高性能混凝土中钢纤维的最佳体积掺量为 2%~3%。 

因此，本规程规定钢纤维的合适体积掺量为 1.5%~4.0%，并规定本规程仅适

用于钢纤维体积掺量在 1.5%~4.0%、强度等级在 UC100~UC200 之间的超高性能

混凝土结构。 
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3.0.3 超高性能混凝土结构的安全等级和设计使用年限，应根据结构物所属工程

类别符合现行国家、行业和中国工程建设标准化协会有关标准的的规定。 

 

3.0.4 超高性能混凝土结构的作用、作用组合，应根据结构物所属工程类别符合

现行国家、行业和中国工程建设标准化协会有关标准的的规定。 
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4  材料 

4.1 超高性能混凝土 

4.1.1 超高性能混凝土除应本规程外，尚应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》

GB/T 31387 的规定。 

4.1.2 超高性能混凝土强度等级应按立方体抗压强度标准值确定。立方体抗压强

度标准值系指按标准方法制作、养护的边长为 100mm 立方体试件，在 28d 或设

计规定龄期以标准试验方法测得的具有 95%保证率的抗压强度标准值。 

条文说明： 

立方体抗压强度标准值 ,cu kf 是本规程超高性能混凝土各项力学性能指标的

基本代表值。国内外研究结果表明：活性粉末混凝土立方体抗压强度的尺寸效应

不明显。因此，本规程沿用《活性粉末混凝土》GB/T 31387 第 9 条规定：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。活性粉

末混凝土强度等级的保证率取为 95%。 

由于超高性能混凝土中添加较多掺合料，且有常温保湿养护、标准养护和湿

热养护等多种不同的养护方法，不同种类和用量掺合料和不同养护方法下超高性

能混凝土强度的发展规律会有所不同，因此本规程规定确定其立方体抗压强度的

试验龄期不仅限于 28d，还可根据工程实际情况予以适当调整，具体取值规定可

由设计文件确认。 

4.1.3 超高性能混凝土轴心抗压强度标准值 ckf 应按表 4.1.3 采用。 

表 4.1.3 超高性能混凝土轴心抗压强度标准值（MPa） 

强度 

强度等级 

UC120 UC140 UC160 UC180 UC200 

ckf  84 98 112 126 140 

 

条文说明： 

超高性能混凝土轴心抗压强度标准值 ckf 由立方体抗压强度标准值 ,cu kf 经计
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算确定。考虑到工程实际结构中超高性能混凝土的实体强度与立方体试件强度之

间的差异，参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中混凝土轴心抗

压强度的计算方法，超高性能混凝土轴心抗压强度 fck 按式（附 4.1.3-1）计算确

定： 

1 2 ,0.88ck c c cu kf f =              （附 4.1.3-1） 

式中：系数 0.88 为考虑实际工程构件与立方体试件超高性能混凝土强度之间的

差异而取用的折减系数； 1c 为棱柱体强度与立方体强度之比值； 2c 为脆性折减

系数。 

根据湖南大学 6 组强度范围为 100~140MPa、钢纤维掺量为 2%的超高性能

混凝土立方体试件与相应工程中钻芯试件的对比试验，实测折减系数为 0.90。此

外，超高性能混凝土构件更适宜以工业化生产的预制构件为主，养护方式多为热

水或蒸汽等湿热养护，使得超高性能混凝土预制构件中材料的均质性与施工质量

会明显优于现浇的普通混凝土构件。但考虑所收集到的试验数据最高强度仅为

140MPa，国内外对更高强度等级超高性能混凝土该折减系数的相关研究尚不充

分，故本规程的折减系数仍取现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010

中的 0.88。 

湖南大学和国内外研究机构总计 127 组强度范围 103.1~188.9MPa 超高性能

混凝土立方体抗压强度和棱柱体抗压强度实测值的比较结果表明： 1c 在

0.74~0.99 之间，平均值为 0.887，标准差为 0.053，因而本规程 αc1 偏安全取为

0.80。 

超高性能混凝土峰值应变分布为 3364~4110  ，高于普通混凝土的约

2000 和高强混凝土的约 3000 。由于钢纤维的掺入，使得超高性能混凝土

的脆性会明显低于普通混凝土，且本规程规定超高性能混凝土中钢纤维的体积掺

量不低于 1.5%，故脆性折减系数 2c 取值为 1.0。 

将所确定的各系数代入式（附 4.1.3-1）即可得到轴心抗压强度标准值计算式

为： 

,0.7ck cu kf f=                       （附 4.1.3-2） 
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其它强度等级超高性能混凝土的强度值可由表 4.1.3 线性内插确定。 

4.1.4 超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度标准值 0,t kf 宜由试验确定，当无试验数

据时，可按表 4.1.4 采用。 

表 4.1.4 超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度标准值（MPa） 

强度 

强度等级 

UC120 UC140 UC160 UC180 UC200 

ft0,k 5.6 6.6 7.5 8.5 9.4 

 

条文说明： 

本规程规定超高性能混凝土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。 

由于实际工程中所采用钢纤维、混凝土原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，故本规程规定超高性能混凝土轴心初裂

抗拉强度宜根据工程所采用的材料宜由试验确定，当无试验数据时，可近似按表

4.1.4 采用。 

已有研究结果表明活性粉末混凝土试件轴心抗拉初裂强度与边长 100mm 立

方体试件抗压强度平均值之间的统计关系可取为： 

0 1000.053t f =                     （附 4.1.4-1） 

式中： 0t 为实测超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度的平均值， 100f 为实测超高

性能混凝土抗压强度的平均值。 

因目前尚无工程实际结构中超高性能混凝土实体轴拉强度与试件轴拉强度

之间差异的测试数据，本规程仍近似沿用抗压强度的相应系数值 0.88，则超高性

能混凝土轴心抗拉初裂强度标准值 ft0,k 可采用式（附 4.1.4-2）计算： 

0, 0 0 100 00.88 (1 1.645 ) 0.88 0.053 (1 1.645 )t k t ft f ftf    =  − =  −   （附 4.1.4-2） 

式中的 0ft 为超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度的变异系数，这里近似取为与立

方体抗压强度的相同，则式（附 4.1.4-2）可简化为： 

,

0, 0.88 0.053 (1 1.645 )
1 1.645

cu k

t k

f
f 



 
=  − 

− 
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   ,0.047 cu kf=                          （附 4.1.4-3） 

4.1.5 超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值 tkf 宜由试验确定，当无试验数据时，

可按式（4.1.5）计算。  

             0, (1 )tk t k f ff f  = +                    （4.1.5-1） 

/f f f fl d =                       （4.1.5-2） 

式中： tkf ——超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值； 

      0,t kf ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度标准值，即基体抗拉强度标准

值，按表 4.1.4 取值； 

      f  ——钢纤维对抗拉强度的影响系数，可取 0.15。 

f  ——钢纤维含量特征参数； 

      f  ——钢纤维体积率； 

      fl  ——钢纤维长度； 

        fd  ——钢纤维直径。 

按式（4.1.5）计算的典型参数下超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值见表

4.1.5。 

表 4.1.5 典型参数下超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值（MPa，钢纤维长径比 65） 

强度等级 

钢纤维体积掺量 

UC120 UC140 UC160 UC180 UC200 

1.5 6.5 7.5 8.6 9.7 10.8 

2.0 6.7 7.9 9.0 10.1 11.2 

3.0 7.3 8.5 9.7 10.9 12.1 

4.0 7.8 9.1 10.5 11.8 13.1 

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，因此这里规定超

高性能混凝土轴心抗拉强度标准值 tkf 宜由试验确定，当无试验数据时，可近似

按式（4.1.5-1）计算。 
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根据湖南大学及国内外其它研究机构 121 组超高性能混凝土抗拉试验数据，

经统计并偏安全取 f 为 0.15。 

4.1.6 超高性能混凝土的轴心抗压强度设计值 cf 应按表 4.1.6 采用。 

表 4.1.6 超高性能混凝土轴心抗压强度设计值（MPa） 

强度 

强度等级 

UC120 UC140 UC160 UC180 UC200 

fc 58 68 77 87 97 

 

4.1.7 超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度的设计值 0tf 应按表 4.1.7 采用。 

表 4.1.7 超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值（MPa） 

强度 
强度等级 

UC120 UC140 UC160 UC180 UC200 

ft0 3.9 4.5 5.2 5.8 6.5 

 

4.1.8 典型参数下超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值 tf 按表 4.1.8 采用。 

表 4.1.8 典型参数下超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值（MPa，钢纤维长径比 65） 

强度等级 

钢纤维体积掺量 
UC120 UC140 UC160 UC180 UC200 

1.5 4.5 5.2 5.9 6.7 7.4 

2.0 4.6 5.4 6.2 7.0 7.7 

3.0 5.0 5.9 6.7 7.5 8.4 

4.0 5.4 6.3 7.2 8.1 9.0 

 

4.1.6-4.1.8 条文说明： 

超高性能混凝土的强度设计值由强度标准值除以材料强度分项系数 γc 确定，

按式（附 4.1.6）计算。 

             /c ck cf f =                        （附 4.1.6-1） 
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0 0, /t t k cf f =                       （附 4.1.6-2） 

/t tk cf f =                         （附 4.1.6-3） 

式中： cf ——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值； 

ckf ——超高性能混凝土轴心抗压强度标准值； 

0tf ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

0,t kf ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度标准值； 

tf ——超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值； 

tkf ——超高性能混凝土轴心抗拉强度标准值； 

c ——超高性能混凝土材料强度分项系数，这里取值 1.45。 

材料分项系数 c 的取值结合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010

（ c =1.40）和现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

JTG 3362（ c =1.45）的取值，偏安全取为 1.45。 

根据湖南大学和国内外研究机构总计 124 组强度范围 103.1~188.9MPa 超高

性能混凝土抗压强度实测值的统计结果，各强度等级超高性能混凝土抗压强度变

异系数如附表 4.1.6。由附表 4.1.6 可知，超高性能混凝土抗压强度变异系数低于

普通混凝土和高强混凝土。此外，超高性能混凝土构件以工业化生产的预制构件

为主，养护方式多为湿热养护，使得超高性能混凝土预制构件中材料的均质性与

施工质量会明显优于现浇的普通混凝土构件。因此，本规程超高性能混凝土材料

强度分项系数结合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 和现行行业标

准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362，偏于安全地取为

1.45。 

附表4.1.6 超高性能混凝土抗压强度变异系数 

变异系数 
强度等级 

UC120 UC140 UC160 UC180 

  0.04952 0.04311 0.04297 0.04186 
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4.1.9 超高性能混凝土受压和受拉的弹性模量 cE 应按表 4.1.9 采用或按式（4.1.9）

计算。 

超高性能混凝土剪切变形模量 cG 可按相应弹性模量值的 0.40 倍。 

超高性能混凝土泊松比 c 可按 0.20 采用。 

表 4.1.9 超高性能混凝土的弹性模量（×104MPa） 

弹性模量 

强度等级 

UC120 UC140 UC160 UC180 UC200 

Ec 4.29 4.52 4.71 4.86 5.00 

                        
5

,

10

100
1.5

c

cu k

E

f

=

+

                  （4.1.9） 

条文说明： 

超高性能混凝土受压和受拉的弹性模量 cE 系基于国内外相关研究成果，根

据强度等级值 ,cu kf 按公式（3.4）进行计算，取值见表 4.1.9。 

湖南大学及国内外其它研究机构的 88 组试验数据（抗压强度分布区间为

91.8~234.9MPa、弹性模量分布区间为 38~57GPa，养护条件为湿热养护，水胶比

为 0.16~0.24，钢纤维掺量 1.5~4%）表明：超高性能混凝土的弹性模量 cE 受钢纤

维掺量影响很小，故本规程不考虑钢纤维掺量对弹性模量的影响，仅根据强度等

级值 ,cu kf 按式（4.1.9）进行计算。 

国内外研究机构 36 组试验数据（抗压强度分布区间为 87.1~179.6MPa，养

护条件为湿热养护，钢纤维掺量 1.5~4%）表明：超高性能混凝土的泊松比 c 不

随轴心抗压强度变化而变化，其值分布在 0.18~0.22，均值为 0.205，故本规程超

高性能混凝土的泊松比 c 取为 0.2。 

根据弹性材料力学，剪切模量 / 2(1 )c c cG E = + ，约为相应弹性模量的 0.42

倍，参照《混凝土结构设计规范》GB 50010 的相关规定，这里也近似取为弹性

模量的 0.4 倍。 
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4.1.10 超高性能混凝土单轴受压的应力-应变关系（图 4.1.10）可按式（4.1.10）

确定： 

ε0 εcu ε

f c

σ

εc

σc

 

图 4.1.10 超高性能混凝土单轴受压的应力-应变关系 

0

1 (1 )nc
c cf






 
= − − 

 
       0( )c             （4.1.10-1） 

c cf =                     0( )c cu          （4.1.10-2） 

,1.2 0.001( 100)cu kn f= − −                       （4.1.10-3） 

 5

0 ,0.0025 0.5 ( 100) 10cu kf −= +  −                （4.1.10-4）

5

,0.0042 0.3 ( 100) 10cu cu kf −= −  −               （4.1.10-5） 

式中： c ——超高性能混凝土压应变为 εc 时的应力； 

cf ——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值，按本规程表 4.1.6 采用； 

,cu kf ——超高性能混凝土立方体抗压强度标准值； 

0 ——超高性能混凝土峰值应力 cf 对应的压应变； 

cu ——超高性能混凝土极限压应变，当处于轴心受压时取为 0 。 

条文说明： 

超高性能混凝土的受压应力-应变关系与普通混凝土和高强混凝土有所不同，

其上升段基本接近线弹性。虽然超高性能混凝土中含有钢纤维，增韧效果明显，

其峰值应变和极限应变均明显大于普通混凝土，但随超高性能混凝土强度等级的

提高，其峰值应力对应的应变逐渐增大、峰值应变与极限应变（一般指应力下降

至峰值应力 85%时的应变）间的差值逐渐减小这一规律与普通混凝土相同。考虑
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到现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 的表达形式尚较简单实用且为

设计人员所熟悉，因此本规程也采用类似的形式表达。 

随钢纤维体积掺量的增加，超高性能混凝土的韧性增强、极限压应变增大，

因此超高性能混凝土的峰值应变特别是极限应变大小与钢纤维的体积掺量密切

相关。国内外研究机构 18 组抗压强度分布区间为 92.5~213.0MPa、钢纤维掺量

1.5~3%超高性能混凝土的单轴受压试验结果表明：超高性能混凝土的峰值应变

为 3364~4110 ，高于普通混凝土的约 2000 和高强混凝土的约 3000 ；极

限压应变约为峰值应变的 1.1~1.4 倍，为 4143 ~5270 。由于本规程规定钢

纤维的掺量不小于 1.5%、不高于 4%且实际工程中钢纤维掺量 2-3%的超高性能

混凝土应用最为广泛。因此，为简便起见，本规程取钢纤维掺量为 2%时的相应

结果作为代表值，对于钢纤维掺量大于 2%的超高性能混凝土，亦偏安全地取钢

纤维掺量 2%时的结果。因此式（4.1.10）所示本构关系中不包含钢纤维掺量这一

参数而使应用趋于简便。根据强度等级不同，偏安全地取超高性能混凝土的极限

压应变为 3900~4200 。 

 

4.1.11 超高性能混凝土单轴受拉的应力-应变关系（图 4.1.11）可按式（4.1.11）

确定： 

             t c tE =            ( )0t t 
 
     （4.1.11-1） 

t tf =            ( )0t t tp       （4.1.11-2） 

( )
0.15

tp t

t t t

tu tp

f f
 


 

−
= +

−
   ( )tp t tu      （4.1.11-3） 

ε

σ

f t

εt0 εtp εtu

0.15f t

 

图 4.1.11 超高性能混凝土单轴受拉的应力-应变关系 
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式中， t ——超高性能混凝土拉应变为 εt 的拉应力； 

tf ——超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值，按表 4.1.8 采用； 

0t ——超高性能混凝土拉应力达到 ft 时的拉应变，取值为 ft / Ec； 

tp ——超高性能混凝土拉应力开始随应变增加而减小时的拉应变。

宜根据试验确定，当无试验数据时，可取 20.001 ( 1.27 5.61 3.26)tp s f f   = − + − ； 

tu ——超高性能混凝土的极限拉应变。宜根据试验确定，当无试验

数据时，可取 20.003( 0.49 2.24 0.79)tu f f  = − + − ； 

s ——端钩纤维影响系数，对端钩纤维，取为 1.30，对平直钢纤维，

取为 1.0； 

f ——钢纤维特征参数， /f f f fl d = 。 f 为钢纤维体积率， fl 为

钢纤维长度， fd 为钢纤维的等效直径。 

 

条文说明： 

国内外研究结果表明拉应力从 0 至峰值应力这一区间，应力-应变关系接近

线性，峰值应力后视钢纤维掺量的不同，表现为高掺量时的应变强化和低掺量时

的应变软化。本规程规定钢纤维的掺量不小于 1.5%、不高于 4%，偏安全地取钢

纤维掺量为 1.5%时的极限拉应变作为代表值，对于钢纤维掺量大于 1.5%的超高

性能混凝土，亦偏安全地取钢纤维掺量 1.5%时的结果，且峰值应力后不考虑轴

心受拉时的应变强化。因此单轴受拉本构关系中不包含钢纤维掺量这一参数且峰

值应力后取水平直线而使应用趋于简便。 

超高性能混凝土极限轴拉应变的大小与钢纤维的种类和掺量密切相关。国内

外研究结果表明极限轴拉应变在 400~2000  之间；钢纤维掺量 2%时，在

1000~2000 之间，变化范围较大，故本规程规定其值宜基于所采用超高性能混

凝土的试验结果确定。当无试验数据时，偏安全取钢纤维掺量为 1.5%时的极限

拉应变作为代表值。 
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4.1.12 当温度在 0℃到 100℃范围内时，超高性能混凝土的热工参数可按下列规

定取值： 

线膨胀系数 α c ：1.1×10
－5/℃； 

导热系数 λ ：18.5 kJ/（m·h·℃）； 

比热容 c ： 1.3 kJ / (kg·℃）。 

条文说明： 

本条给出了超高性能混凝土的线膨胀系数、导热系数和比热容等热工参数。

已有研究结果表明超高性能混凝土线膨胀系数为 1.05~1.28×10
－5/℃、导热系数为

17.4~19.3 kJ/（m·h·℃），比热容为 1.21~1.40 kJ / (kg·℃），据此确定本规程的相

应值。 

 

4.1.13 不采用湿热养护时，超高性能混凝土的收缩应变 sh 可按式（4.1.13-1）进

行计算： 

2.5

-4 0.57.0 10 e t

sh

 
− 

− =                   （4.1.13-1） 

采用湿热养护时，超高性能混凝土的收缩应变 sh 可按式（4.1.13-2）和式

（4.1.13-3）进行计算： 

42.5 10sh t −= 
          ( 2 )t d       （4.1.13-2） 

 
-45.0 10sh = 

           ( 2 )t d       （4.1.13-3） 

式中： sh ——超高性能混凝土的收缩应变； 

t ——龄期。 

条文说明： 

本条给出的超高性能混凝土收缩应变的发展规律和相应计算公式，依据湖南

大学及国内外其它试验研究结果和相应设计规范、指南给出。 

超高性能混凝土当采用本规程 8.8 条规定的湿热养护方式时，超高性能混凝

土收缩在 2d 内基本完成，亦即收缩在养护期内就已基本完成，后期收缩增量很

小可忽略。 
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4.1.14 超高性能混凝土的徐变应变 cc 可按式（4.1.14）计算。 

                      /cc cp ctE =                        （4.1.14-1） 

0.6

0

0.6

0

( )

( ) 10

t t

t t
 

−
=

− +
                  （4.1.14-2） 

式中： cc ——超高性能混凝土的徐变应变； 

——徐变系数，按式（4.1.14-2）计算； 

——徐变系数终值，可参考表 4.1.14 取值； 

cp ——持续工作应力； 

0t ——加载龄期； 

ctE ——加载时刻超高性能混凝土的弹性模量。湿热养护试件的 ctE

可取表 4.1.9 中的弹性模量 cE 值；当试件不采用湿热养护时，其值宜通过试验予

以确定，当无试验数据时，可根据加载时超高性能混凝土的强度按式（4.1.9）近

似计算。 

表 4.1.14 超高性能混凝土的徐变系数终值 

加载龄期 

徐变系数终值  

常温保湿养护 湿热养护 

4d 1.80 0.50 

7d 1.70 0.48 

14d 1.50 0.42 

28d 1.20 0.30 

条文说明： 

本条超高性能混凝土徐变应变的计算系湖南大学的试验结果并参照法国超

高性能混凝土设计规范给出。 

目前国内外对超高性能混凝土弹性模量随龄期变化规律的研究较少，且弹性

模量的增长受原材料、配合比和养护环境等参数的影响较大，故本规程建议加载

时刻的弹性模量宜通过试验确定。当试件采用湿热养护时，在湿热养护阶段超高
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性能混凝土试件弹性模量增长较快，可以认为湿热养护结束后超高性能混凝土的

弹性模量已达到最终值。基于此，本规程提出对采用湿热养护的试件，弹性模量

可按表 4.1.9 采用 ；对不采用湿热养护的试件，其值宜通过试验予以确定，当无

试验数据时，可根据加载时超高性能混凝土的强度按式（4.1.9）近似计算。 

 

4.1.15 超高性能混凝土轴心抗压疲劳强度设计值 f

cf 、轴心抗拉初裂疲劳强度设

计值 0

f

tf 应分别按表 4.1.6、表 4.1.7 中的强度设计值乘疲劳强度修正系数  确定，

疲劳强度修正系数  应根据疲劳应力比值 f

c 分别按表 4.1.15-1、表 4.1.15-2 采

用。 

疲劳应力比值 f

c 应按下列公式计算： 

                             
,min

,max

f

cf

c f

c





=                    (4.1.15) 

式中：
,min

f

c 、
,max

f

c ——构件疲劳验算时，截面同一纤维上混凝土的最小应力、

最大应力。 

表 4.1.15-1 超高性能混凝土受压疲劳强度修正系数   

f

c  0 0.1f

c   0.1 0.2f

c   0.2 0.3f

c   

  0.57 0.66 0.74 

f

c  0.3 0.4f

c   0.4 0.5f

c   0.5f

c   

  0.83 0.92 1.00 

 

表 4.1.15-2 超高性能混凝土受拉初裂疲劳强度修正系数   

f

c  0 0.1f

c   0.1 0.2f

c   0.2 0.3f

c   0.3 0.4f

c   

  0.7 0.73 0.77 0.80 

f

c  0.4 0.5f

c   0.5 0.6f

c   0.6 0.7f

c   0.7 0.8f

c   
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  0.83 0.87 0.90 0.93 

f

c  0.8f

c   —— —— —— 

  1.00 —— —— —— 

 

4.1.16 混凝土疲劳变形模量 f

cE 应按表 4.1.16 采用。 

表 3.9.2 超高性能混凝土的疲劳变形模量（×104MPa） 

弹性模量 
强度等级 

UC120 UC140 UC160 UC180 UC200 

f

cE  2.15  2.26  2.36  2.43  2.50 

 

4.1.15-4.1.16 条文说明： 

本规程以等幅疲劳 6102 次的试验研究结果给出超高性能混凝土疲劳强度设

计值和疲劳变形模量。超高性能混凝土疲劳强度设计值由超高性能混凝土的静力

强度设计值乘疲劳强度修正系数  后获得。 

已有研究结果表明超高性能混凝土考虑存活率 的 S-N 关系方程为 

lg 0.1141 0.0615 lgS R N= − （1- ）              （附 3.9） 

已有研究结果表明：超高性能混凝土疲劳变形模量取静载弹性模量的 50%,

且随着钢纤维掺量的提高，疲劳强度有所增加；当超高性能混凝土经初次加载后

处于受拉应力-应变曲线的弹性段、强化段和软化段时，当应力比为 0.1 时，其受

拉初裂疲劳强度修正系数  取 0.7。参考《混凝土结构设计规范》GB50010，当

应力比超过 0.8 时，  取 1.0。当应力比介于 0.1~0.8 之间时，活性粉末混凝土轴

心受拉初裂疲劳强度折减系数按线性插值确定。 

4.2 钢筋 

4.2.1  普通钢筋可选用 HPB300、HRB400、HRB500、HRBF400、HRBF500 和

RRB400 钢筋，选用的钢筋应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢 第 1 部分：
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热轧光圆钢筋》GB 1499.1 或《钢筋混凝土用钢 第 2 部分：带肋钢筋》GB 1499.2

的规定。 

4.2.2  预应力筋宜选用钢绞线，所选用的钢绞线应符合现行国家标准《预应力混

凝土用钢绞线》GB/T 5224 的规定。 
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5 承载能力极限状态计算 

5.1 一般规定 

5.1.1 构件正截面的承载力计算采用下列基本假定： 

1 截面应变保持平面，即截面纤维应变与到中性轴的距离呈线性关系； 

2 超高性能混凝土受压的应力-应变关系按本规程第 4.1.10 条规定确定； 

3 超高性能混凝土受拉的应力-应变关系按本规程第 4.1.11 条规定确定； 

4 纵向受力钢筋的应力取钢筋应变与其弹性模量的乘积，但其值应符合下列

要求： 

y si yf f−  

                       

（5.1.1-1）

 

0 y yp i p pi pf f −  

                  

（5.1.1-2） 

式中： pyyf f、 ——普通钢筋、预应力筋抗拉强度设计值，依据结构所属工程类别

分别按相应的现行规范及规程取值； 

pyyf f 、 ——普通钢筋、预应力筋抗压强度设计值，依据结构所属工程类别

分别按相应的现行规范及规程取值； 

psi i 、 ——第 i 层纵向普通钢筋、预应力筋的应力，正值代表拉应力，负

值代表压应力； 

                      0p i ——第 i 层纵向预应力筋截面重心处混凝土法向应力等于零时的预

应力筋应力； 

（5）纵向受拉钢筋的极限拉应变取为 0.01； 

条文说明： 

湖南大学对超高性能混凝土梁受力全过程内截面的应变分布进行了测试，结

果表明：在纵向受拉钢筋的应力达到屈服强度之前及达到屈服强度后的一定塑性

范围内，截面的平均应变基本符合平截面假定。国际上关于配筋超高性能混凝土

构件正截面能力分析计算方面论文及规范均采用这一假定。故本规程对这一假定

也予以沿用。 
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5.1.2 受弯构件、偏心受力构件正截面承载力计算时，受压区超高性能混凝土的

压应力分布可简化为等效的矩形应力图。 

受压区等效矩形应力图块的高度 x 可根据平截面假定所确定的中性轴高度

乘以系数 1 确定， 1 可按表 5.1.2 取值。 

矩形应力图的应力值可取超高性能混凝土轴心抗压强度设计值 cf 的 1 倍，

1 的取值见表 5.1.2。 

表 5.1.2 受压区等效矩形应力图块系数 

       强度等级 

系数 
UC120 UC140 UC160 UC180 UC200 

1  0.93 0.92 0.90 0.87 0.83 

1  0.76 0.73 0.71 0.70 0.69 

 

条文说明： 

为方便计算，超高性能混凝土结构正截面承载力计算时仍沿用现行国家标准

《混凝土结构设计规范》GB50010 等规范的习惯，采用等效矩形应力图块代替实

际的应力图形分布。矩形应力图块的强度取为混凝土轴心抗压强度设计值 cf 乘以

系数 1 ，矩形应力图块的高度 x 可取根据平截面假定所确定的中和轴高度 nx 乘以

系数 1 。基于 3.5 节超高性能混凝土本构关系，依据等效前后的合力和合力矩大

小相等的原则可计算 UC120~UC200 超高性能混凝土的换算系数 1 和 1 。 

 

5.1.3 受弯构件、偏心受力构件，纵向受拉钢筋屈服与受压区超高性能混凝土压

脆同时发生（即界限破坏）时的相对受压区高度 ξb 可按以下公式计算： 

1 钢筋超高性能混凝土构件：  

有屈服点钢筋： 
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                     1

1
b

y

s cu

f

E






=

+

                   （5.1.3-1）

 

无屈服点钢筋 

                     1

0.002
1

b
y

cu s cu

f

E




 

=

+ +

             

（5.1.3-2） 

2 预应力超高性能混凝土构件： 

1

y 00.002
1

b
p p

cu s cu

f

E






 

=
−

+ +

           

（5.1.3-3）

 

式中： b ——相对界限受压区高度，取 0/b bx h = ； 

bx ——界限受压区高度； 

0h ——截面有效高度； 

sE ——钢筋弹性模量； 

0p ——受拉区纵向预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应

力筋应力； 

cu ——非均匀受压时超高性能混凝土的极限压应变，按 4.1.10 规定取值； 

pyyf f、 ——普通钢筋、预应力筋抗拉强度设计值，依据结构所属工程类别分别

按相应的现行规范及规程取值。； 

1 ——等效矩形应力图块的受压区高度折减系数，按表 5.1.2 取值。 

配置普通钢筋时的相对界限受压区高度计算结果见表 5.1.3。 

表 5.1.3  配置普通钢筋时的相对界限受压区高度 b  

UHPC 

钢筋 
UC120 UC140 UC160 UC180 UC200 

HRB400、HRBF400 0.53 0.51 0.49 0.48 0.47 

HRB500、HRBF500 0.50 0.48 0.46 0.45 0.44 
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条文说明： 

超高性能混凝土受弯构件的破坏特征与普通混凝土构件基本相同，构件截面

的界限破坏亦为受拉钢筋屈服与受压区混凝土压脆同时发生的破坏状态。根据平

截面假定，可得出截面相对受压区 ξb 的计算公式。 

 

5.1.4 计算先张法预应力超高性能混凝土构件端部锚固区的正截面和斜截面抗弯

承载力时，锚固区内预应力钢筋的抗拉强度设计值，在锚固起点取为零，在锚固

终点取为 fpy，两点之间按线性内插法取值。预应力钢筋的预应力锚固长度 la 应

按式（5.1.4）计算。 

py

a

t8

f
l d

f
=                        (5.1.4) 

式中：
pyf —— 预应力筋的抗拉强度设计值（N/mm2）； 

tf —— 超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值（N/mm2）； 

d—— 预应力筋的公称直径（mm）； 

 —— 锚固钢筋的外形系数，按本规程表 6.4.1 取值。 

5.2 正截面受弯承载力计算 

5.2.1 矩形截面或翼缘位于受拉边的倒 T 形截面受弯构件，其正截面抗弯承载力

计算应符合以下规定（图 5.2.1）： 

b

bf

As

h

Ap

h
f

h
0

aa
sa

p

a

aa a

x

f pyAp

f yAs

( σp0 f py )Ap

f y'As'

α1f c

0.5f t

M

x

As'
Ap

0
.9

(h
-x

)

0
.9

(h
-x

)

 

图 5.2.1 翼缘位于受拉边的倒 T 形截面受弯构件正截面受弯承载力计算 
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( )

1 0 0 y 0 0( ) ( ) ( ) ( )
2

        0.45 ( ) 0.45 0.5 ( )
2

c p p p p y s s

f

t t f f

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

h
f b h x h x a f b b h a

         − − − − + −

 
− − − − − − −    

            

（5.2.1-1） 

超高性能混凝土受压区高度由以下公式确定： 

1 0 y y( ) 0.45 ( ) 0.5 ( )c p p p y s p p y s t t f ff bx f A f A f A f A f b h x f b b h      − − + = + + − + −
 

 

（5.2.1-2）
 

超高性能混凝土受压区高度尚应符合以下条件： 

0bx h
                          

（5.2.1-3）
 

2x a                           （5.2.1-4）
 

当构件中无纵向受压钢筋或不考虑纵向受压钢筋的作用时，不需要符合

（5.2.1-4）。
 

式中：M ——弯矩设计值； 

cf ——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值； 

tf ——超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值； 

pyyf f、 ——普通钢筋、预应力筋抗拉强度设计值； 

pyyf f 、 ——普通钢筋、预应力筋抗压强度设计值； 

s sA A、 ——受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积； 

p pA A、 ——受拉区、受压区纵向预应力钢筋的截面面积； 

1 ——等效矩形应力图系数，按表 5.1.2 取值； 

0p  ——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的预应力

筋应力； 

b ——矩形截面的宽度； 

fb ——受拉区翼缘的宽度；对于矩形截面， fb b= 。 

0h ——截面有效高度； 
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h——截面高度； 

fh ——受拉区翼缘的高度； 

b ——相对界限受压区高度，按式(5.1.3)计算或表 5.1.3 取值；
 

x——受压区超高性能混凝土等效矩形应力图的高度； 

s pa a、 ——受拉区纵向普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至截面受压边缘的

距离； 

s pa a 、 ——受压区纵向普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至截面受压边缘的

距离； 

a——纵向普通受拉钢筋和预应力受拉钢筋的合力点至截面近边缘的距离； 

a——受压区全部纵向钢筋合力点至截面受压边缘的距离，当受压区未配置

纵向预应力筋或受压区纵向预应力钢筋应力( 0p pyf  − )为拉应力时，

式（5.2.1-4）中的 a用 sa代替。 

5.2.2 翼缘位于受压区的 T 形、I 形截面受弯构件，其正截面受弯承载力计算应

符合以下规定（图 5.2.2）： 
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图 5.2.2 I 形截面受弯构件正截面受弯承载力计算 

1 当满足式（5.2.2-1）的条件时，应按下列公式计算： 

y 1 0 y 0.45 ( ) 0.5 ( ) ( )p p y s t t f f c f f y s p p pf A f A f b h x f b b h f b h f A f A       + + − + −  + − −  

（5.2.2-1） 

 

1 0 0 y 0 0( ) ( ) ( ) ( )
2

       0.45 ( ) 0.45( ) 0.5 ( )
2

c f p p p p y s s

f

t t f f

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

h
f b h x h x a f b b h a

         − − − − + −

 
− − − − − − − 
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（5.2.2-2） 

超高性能混凝土受压区高度由以下公式确定： 

y 1 0 y 0.45 ( ) 0.5 ( ) ( )p p y s t t f f c f p p p y sf A f A f b h x f b b h f b x f A f A      + + − + − = − − +
 

（5.2.2-3） 

2 当不满足式（5.2.2-1）时，应按下列公式计算： 

1 0 0 0 y 0 0[ ( ) ( ) ( )] ( ) ( ) ( )
2 2

f

c f f p p p p y s s

hx
M f bx h b b h h f A h a f A h a 


         − + − − − − − + −  

（5.2.2-4）
 

超高性能混凝土受压区高度由以下公式确定： 

1 0 y

y

[ ( ) ] ( )

          0.45 ( ) 0.5 ( )

c f f p p p y s

p p y s t t f f

f bx b b h f A f A

f A f A f b h x f b b h

       + − − − + =

+ + − + −
 

（5.2.2-5） 

式中：M ——弯矩设计值； 

cf ——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值； 

tf ——超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值； 

b ——截面的腹板宽度； 

fb ——受拉区翼缘的宽度；对于翼缘位于受压区的 T 形， fb b= 。 

fb ——受压区翼缘的宽度； 

h——截面高度；  

fh 、 fh ——受拉区、受压区翼缘的高度。 

条文说明： 

由于钢纤维的作用，超高性能混凝土构件初裂后其抗拉强度仍会继续增大，

直至裂缝处钢纤维拉断或拔出。本规程偏安全地将受拉区的超高性能混凝土抗拉

强度取为 0.5ft。受拉区高度为（h-x0），其中 x0=x/β1 为中和轴到受压边缘的距离。

为简化计算，受拉区高度取为 0.9(h-x)。系统收集了国内外已有的 74 根 UHPC

受弯构件的试验数据，根据本规程计算方法得到的试验值与计算值之比的均值为

1.15，方差为 0.12。 
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5.3 斜截面受剪承载力计算 

5.3.1 矩形、T 形、I 形和箱型截面受弯构件的受剪截面应符合下列条件： 

( )c f 01+0.150.1 f hV b                    （5.3.1） 

式中： V ——构件斜截面上的最大剪力设计值； 

      cf ——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值； 

       b——矩形截面的宽度或 T 形截面和箱型截面的腹板宽度； 

0h ——截面有效高度； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = ，其中 f 为钢纤维的体积掺量

百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径。 

 

条文说明： 

本条规定了超高性能混凝土受弯构件受剪承载力截面限制条件。超高性能

混凝土受弯构件受剪承载力截面限制条件参照现行国家标准《混凝土结构设计规

范》GB50010 中的形式，并根据现行工程建设标准《纤维混凝土结构技术规程》

CECS 38 及试验结果确定公式（5.3.1）中的系数。 

根据现行工程建设标准《钢纤维混凝土结构设计》CECS 38 的类似处理方式，

在钢纤维混凝土受弯构件受剪截面的限制条件验算时，将普通混凝土受弯构件受

剪承载力截面尺寸验算公式中的 cf 用
fc 1 0.15f +（ ）代替。已有研究结果表明受剪

截面承载能力系数偏严控制可取为 0.10，防止脆性的抗剪破坏而言，其安全储备

尚较合理。 

 

5.3.2 当仅配置箍筋时，矩形、T 形、I 形和箱型截面受弯构件的斜截面受剪承载

力应符合下列条件： 

sfc pV VV V+ +                         （5.3.2-1） 

  ( )fc cv t0 fv 01V f bh = +                   （5.3.2-2） 

sv
s yv 0=

A
V f h

s
                           （5.3.2-3） 
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p p00.05V N=                           （5.3.2-4） 

式中： fcV ——超高性能混凝土所提供的抗剪承载力； 

sV ——箍筋所提供的抗剪承载力； 

pV ——由预加力提供的抗剪承载力； 

cv ——斜截面超高性能混凝土抗剪承载力系数，对于一般受弯构件取

cv =0.6，对于集中荷载作用下的独立梁取 ( )cv 1.5 / λ 1 = + ，其中

λ为剪跨比，当 λ小于 1.5 时，取 1.5，当 λ大于 3.0 时，取 3.0； 

t0f ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

v f1  + ——超高性能混凝土中钢纤维对抗拉强度的提高系数， f 为钢纤维含量

特征参数， f f f f/l d = ，其中 f 为钢纤维的体积掺量百分率， fl 为

钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 

v ——钢纤维对超高性能混凝土抗剪能力的影响系数，可取 v =0.6 ； 

       b——矩形截面的宽度，T 形、I 形和箱型截面的腹板总宽度； 

      0h ——截面有效高度； 

      svA ——配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积； 

       s ——沿构件长度方向的箍筋间距； 

      yvf ——箍筋的抗拉强度设计值； 

     p0N ——计算截面上混凝土法向预应力等于零时的预加力，对于预应力混

凝土连续梁以及允许出现裂缝的预应力混凝土简支梁，计算时应

不考虑 p0N 的作用。 

 

条文说明： 

超高性能混凝土受弯构件斜截面受剪承载能力计算沿用现行标准《混凝土结

构设计规范》GB50010 和现行工程建设标准《纤维混凝土结构技术规程》CECS 38
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的计算模式。 

目前各国抗剪承载能力的计算模式主要有两项和及两项积两种表达方式，前

者如现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 将混凝土和箍筋的抗剪贡献

以和的形式表达，后者如现行行业标准《公路钢筋混凝土与预应力混凝土桥涵设

计规范》JTG3362 将混凝土和箍筋的抗剪贡献以积的形式表达。考虑到两项和的

模式应用较方便，故本规程亦采用这一模式。 

超高性能混凝土受弯构件斜截面受剪试验结果表明：钢纤维的掺入能提高混

凝土结构的抗剪能力。参照现行工程建设标准《纤维混凝土结构技术规程》CECS 

38，本规程中钢纤维对超高性能混凝土构件受剪承载力的贡献定义如下： 

( )fc c v f= 1V V  +                    （附 5.3.2-1） 

其中： cV 为超高性能混凝土基体的抗剪承载能力。钢纤维对受剪承载力的影响

系数 v 通过试验结果进行统计回归。国内研究结果表明 v 的取值变化对梁抗剪

承载能力的影响并不敏感。当 v 取值为 0.6 时，对抗剪承载能力计算而言，安全

储备尚较合理。 

本规程受弯构件的斜截面受剪承载力采用现行国家标准《混凝土结构设计规

范》GB50010 的计算模式。由于本规程适用于建筑工程和桥梁工程，可靠指标需

要同时满足这两类结构要求。因桥梁结构可靠指标比建筑结构高，因此，本规程

按桥梁规范规定的可靠指标确定抗剪承载能力计算公式（5.3.2-2）中系数 cv 。 

在进行可靠指标计算时，限于超高性能混凝土受剪破坏试验数据尚较少，计

算模式不确定性统计参数按现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》

GB50068 的规定，取平均值和变异系数分别为 1.00 和 0.15。通过参数分析发现

配箍率对可靠指标影响极小，因此取配箍率为 0.25%进行分析。分析表明： cv 取

0.6 时不同荷载效应比时受弯构件斜截面受剪承载力的可靠指标均不低于目标可

靠指标 4.7。 

本规程式（4.1.15-1）中钢纤维对超高性能混凝土轴心抗拉强度的影响系数

取值为 0.15，而式（5.3.2-2）中钢纤维对超高性能混凝土抗剪能力的影响系数 v

却取为 0.6，二者相差较大。表面看，式（5.3.2-2）中的 v 也是考虑超高性能混

凝土轴心抗拉强度的影响系数，但实际上式（5.3.2-2）针对的是剪压破坏，因此
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v 本质上表征的是钢纤维掺量对超高性能混凝土剪压强度的影响。但由于混凝

土的剪压强度与剪压比有关，确定较复杂，若在公式中体现，则公式应用不便。

此外，配筋混凝土梁的受剪破坏机理复杂，迄今尚无公认统一的计算模式，国内

外规范相应的抗剪承载能力计算公式均为经验公式。现行国家标准《混凝土结构

设计规范》GB50010 中也是简单地借助混凝土的抗拉强度来表达，考虑到其已为

广大设计人员所熟悉，故本规程也采用相同的处理方式。 

超高性能混凝土受弯构件斜截面剪压破坏试验的结果表明：斜裂缝倾角受配

箍率影响较小、受剪跨比影响较大。现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 偏安全地取临界斜裂缝倾角为 45°，本规程箍筋提供的抗剪承载能力 sV

亦偏安全地按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 的规定进行计算。 

 

5.3.3 当配有箍筋和弯起钢筋时，矩形、T 形、I 形和箱型截面超高性能混凝土受

弯构件斜截面受剪承载力应符合下列条件： 

fc p yv sb s py pbs p0.75 0.75V V V V f A sin f A sin + + + +         （5.3.3） 

式中：V——配置弯起钢筋处的剪力设计值； 

fcV ——超高性能混凝土所提供的抗剪承载力； 

sV ——箍筋所提供的抗剪承载力； 

pV ——由预加力所提供的抗剪承载力； 

sb pbA A、 ——分别为同一平面内的弯起普通钢筋、弯起预应力筋的截面面积； 

s p 、 ——分别为斜截面上弯起普通钢筋、弯起预应力筋的切线与构件纵轴线

的夹角。 

条文说明： 

 弯起钢筋或斜筋提供的斜截面抗剪承载力偏安全地按现行行业标准《公路钢

筋混凝土与预应力混凝土桥涵设计规范》JTG3362 计算，弯起钢筋或斜筋受力的

不均匀系数取为 0.75 而非现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 规定

的 0.8。 
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5.3.4 矩形、T 形、I 形和箱型截面一般受弯构件，当符合下式要求时，可不进行

斜截面受剪承载力计算，但其箍筋的配置应满足构造要求。 

( )cv t0 v f 0 p01 0.05f bh NV   + +                （5.3.4） 

式中： cv ——截面混凝土受剪承载能力系数，按本规程第 5.3.2 条取值。 

t0f ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

v ——钢纤维对超高性能混凝土抗剪能力的影响系数，可取 v =0.6 ； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = 。其中 f 为钢纤维的体积掺量

百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 

      b——矩形截面的宽度，T 形截面或箱型截面的腹板宽度； 

     0h ——截面有效高度； 

    p0N ——计算截面上混凝土法向预应力等于零时的预加力，对于预应力混凝

土连续梁以及允许出现裂缝的预应力混凝土简支梁，计算时应不考

虑 p0N 的作用。 

条文说明： 

按构造配置箍筋的条件，现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 所

采用的计算模式比现行行业标准《公路钢筋混凝土与预应力混凝土桥涵设计规

范》JTG3362 的规定具有更明确的物理意义，即当设计剪力不超过混凝土所能提

供的抗剪承载能力时，可按构造配置箍筋。因此本规程参照现行国家标准《混凝

土结构设计规范》GB50010 予以确定，仅将 tf 以 ( )0 1t v ff  + 代替， v 按本规程

5.3.2 取值。 

湖南大学完成的 6 片超高性能混凝土无腹筋梁的静力和疲劳试验表明：虽然

提高钢纤维含量可在一定程度上改善试验梁的抗弯曲疲劳性能，但其抗剪切疲劳

性能仍然很差，无箍筋超高性能混凝土试验梁仅在几万次的疲劳荷载作用下，就

会突然发生脆性的斜拉破坏，因此对于承受疲劳及直接承受动力荷载的构件不能

过高估计钢纤维的作用而取消抗剪腹筋。 

2016 年国内某工程进行了 1 片未配置任何普通钢筋的有粘结预应力超高性能
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混凝土简支屋面梁的足尺模型试验。梁全长 24.54m，截面最大高度 1.168m、最

小高度 0.80m，跨中截面腹板厚度为50mm，采用 13 根 直径15.2mm的1860MPa

级粘结预应力钢绞线、UC150 超高性能混凝土。试验检测报告指出“试验梁在加

载至约 2.0 倍荷载基本组合时，在距支座约 2m 处（腹板厚度为 70mm）发生剪

切破坏，剪切裂缝上部延伸至原施工缝，下部延伸至邻近支座，试验梁沿原施工

缝整体破坏，并在离支座约 2m 处折断，在破坏前试验梁除发出两声脆响外未见

其他明显征兆，表现为脆性特征”。 

试验梁破坏时支座反力为 837kN，采用本规程式（5.3.4）计算值为 557kN，

试验值与计算值比值为 1.50，虽然按本规程式（5.3.4）计算尚具有一定的安全富

余，但由于该试验梁为未配置任何抗剪钢筋的无腹筋受弯构件，对初始缺陷（原

施工缝）的反应敏感，破坏时突然断裂，未见明显征兆，设计时应尽量避免出现

这种破坏形式。 

超高性能混凝土中胶凝材料约为 800~1000kg/m3，是普通混凝土的 2 倍左右，

且因超高性能混凝土强度较高，相应的结构一般设计为薄壁构件，由此导致超高

性能混凝土构件较易出现由早期收缩引起的初始裂纹，因此适当地配置抗剪腹筋

可有效防止超高性能混凝土构件因不可避免的初始缺陷而导致突然破坏。 

综上所述，结构轻薄的超高性能混凝土结构适宜在重要的大跨结构中应用且

施工缺陷对结构性能的影响更为敏感，加之超高性能混凝土结构的应用经验尚较

少，故本规程规定了超高性能混凝土梁的最小配箍要求，详见 6.3.2 条，亦即不

允许采用不配箍筋的无腹筋梁。 

 

5.3.5 不配箍筋和弯起钢筋的超高性能混凝土一般板类受弯构件，其斜截面抗剪

承载力应按下列规定： 

( )t0 v f 00.6 1V f bh  +                     （5.3.5） 

其中： 0tf ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

v ——钢纤维对超高性能混凝土抗剪能力的影响系数，可取 v =0.6 ； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = 。其中 f 为钢纤维的体积掺量

百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 
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      b——矩形截面的宽度，T 形截面或箱型截面的腹板宽度； 

     0h ——截面有效高度。 

条文说明： 

不配箍筋和弯起钢筋的超高性能混凝土板类受弯构件，仅考虑超高性能混凝

土承受的抗剪承载力且沿用现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 的

计算模式，但将 tf 以 ( )t0 v f1f  + 代替， v 按本规程 5.3.2 取值。 

 

5.3.6 矩形、T 形、I 形和箱型截面偏心受压构件，其斜截面受剪承载力应符合下

式规定： 

( ) sv
t0 v f 0 yv 01

1.5
0

1
0. 7

A
f bh h NV f

s
 


+ +

+
+         （5.3.6） 

其中： 0tf ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

λ——偏心受压构件计算截面的剪跨比。按现行国家标准《混凝土结构设

计规范》GB50010 中矩形、T 形、I 形和箱型截面的偏心受压构件的相关规定确

定； 

v ——钢纤维对超高性能混凝土抗剪能力的影响系数，可取 v =0.6 ； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = 。其中 f 为钢纤维的体积掺量

百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 

       b——矩形截面的宽度，T 形截面或箱型截面的腹板宽度； 

      0h ——截面有效高度； 

      svA ——配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积； 

       s ——沿构件长度方向的箍筋间距； 

      yvf ——箍筋的抗拉强度设计值； 

N ——与剪力设计值V 相应的轴向压力设计值，当大于 c0.3 f A 时，取

c0.3 f A， cf 为超高性能混凝土轴心抗压强度设计值，A为构件的截面

面积。 
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条文说明： 

偏心受压构件受剪承载力的计算方法仍采用现行国家标准《混凝土结构设计

规范》GB50010 的计算模式，超高性能混凝土提供的受剪承载力应考虑钢纤维的

作用，即超高性能混凝土所提供受剪承载力为 fcV ， fcV 的计算方法按本规程 5.3.2

条采用。 

湖南大学的试验研究结果表明式（5.3.6）的安全储备尚较合理。 

 

5.3.7 矩形、T 形、I 形和箱型截面的偏心受拉构件，其斜截面受剪承载力应符合

下式规定： 

( ) sv
t0 v f 0 yv 01 0.2

1.5

1

A
f bh f h

s
V N


 + −

+
+         （5.3.7） 

其中： 0tf ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

λ——偏心受压构件计算截面的剪跨比。按现行国家标准《混凝土结构设

计规范》GB50010 中矩形、T 形、I 形和箱型截面的偏心受压构件的相关规定确

定； 

v ——钢纤维对超高性能混凝土抗剪能力的影响系数，可取 v =0.6 ； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = 。其中 f 为钢纤维的体积掺量

百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 

       b——矩形截面的宽度，T 形截面或箱型截面的腹板宽度； 

      0h ——截面有效高度。 

      svA ——配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积； 

       s ——沿构件长度方向的箍筋间距； 

      yvf ——箍筋的抗拉强度设计值； 

N ——与剪力设计值 V 相应的轴向拉力设计值。 

当式（5.3.7）右边的计算值小于 sv
yv 0

A
f h

s
时，应取等于 sv

yv 0

A
f h

s
，且 sv

yv 0

A
f h

s

值不应小于 0.36 ( )t0 v f 01f bh + 。 
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条文说明： 

偏心受拉构件受剪承载力的计算方法仍采用现行国家标准《混凝土结构设计

规范》GB50010 的计算模式，但混凝土提供的受剪承载力应考虑钢纤维的作用，

即超高性能混凝土所提供受剪承载力为 fcV ， fcV 的计算方法按本规程 5.3.2 条采

用。 

5.4 正截面受压承载力计算 

5.4.1 超高性能混凝土轴心受压构件，其轴心受压承载力计算应符合以下规定： 

( )   +c c y sN f A f A
                     

（5.4.1） 

式中： N ——轴向压力设计值； 

——构件的稳定系数，按表 5.4.1 采用； 

cf ——超高性能混凝土抗压强度设计值； 

cA ——超高性能混凝土构件的截面面积； 

yf ——纵向受压钢筋的抗压强度设计值； 

sA——纵向受压钢筋的面积。 

表 5.4.1 超高性能混凝土轴心受压构件的稳定系数 

0 /l b  ≤8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

0 /l d  ≤7 8.5 10.5 12 14 15.5 17 19 21 22.5 24 

0 /l i  ≤28 35 42 48 55 62 69 76 83 90 97 

  1.00 0.98 0.95 0.92 0.87 0.81 0.75 0.70 0.65 0.60 0.56 

0 /l b  30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 

0 /l d  26 28 29.5 31 33 34.5 36.5 38 40 41.5 43 

0 /l i  104 111 118 125 132 139 146 153 160 167 174 

  0.52 0.48 0.44 0.40 0.36 0.32 0.29 0.26 0.23 0.21 0.19 

注：表中 0l 为构件的计算长度； b 为矩形截面的短边尺寸； d 为圆形截面的
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直径； i 为截面的最小回转半径。  

 

条文说明： 

超高性能混凝土轴心受压构件计算采用现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 的计算模式。试验研究和可靠度分析表明，当承载能力折减系数取为

1.0 时，其可靠指标均大于 5.2。 

 

5.4.2 矩形截面偏心受压构件正截面承载力应符合以下规定： 
h

h
0

a

x

b

a
sa

p

a
'a

a

σpAp

 σsAs

α1f c

As

0.5f t

a

ee

eie

h
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图 5.4.2 矩形截面偏心受压构件正截面受压承载力计算 

     1 0 y( ) 0.45 ( )c p p p s s p p s s tN f bx f A f A A A f b h x        − − + − − − −   （5.4.2-1）
 

 

1 0 0 0 y 0( ) ( ) ( ) ( )
2

         0.45 ( ) 0.45( )

c y s s p p p p

t

x
Ne f bx h f A h a f A h a

f b h x h x a

        − + − − − −

− − − −
 

（5.4.2-2）
 

2
i

h
e e a= + −

                         
（5.4.2-3） 

0i ae e e= +
                        

（5.4.2-4）
 

式中： N ——轴向压力设计值； 

e——轴向压力作用点至纵向普通受拉钢筋和预应力受拉钢筋合力点的

距离；   

cf ——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值； 

tf ——超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值； 
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s p 、 ——受拉边或受压较小边的纵向普通钢筋、预应力筋的应力； 

pyyf f 、 ——普通钢筋、预应力筋抗压强度设计值。 

s sA A、 ——受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积； 

p pA A、 ——受拉区、受压区纵向预应力钢筋的截面面积； 

1 ——等效矩形应力图系数，按表 4.1.2-1 取值； 

0p  ——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的预应

力筋应力； 

b ——矩形截面的宽度； 

0h ——截面有效高度； 

h——截面高度； 

x——等效矩形应力图块的高度； 

a ——纵向普通受拉钢筋和预应力受拉钢筋的合力点至截面近边缘的距

离； 

s pa a、 ——受拉区纵向普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至截面受拉边缘的

距离； 

s pa a 、 ——受压区纵向普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至截面受压边缘的

距离； 

——偏心受压构件考虑二阶弯矩影响的轴向压力偏心距增大系数，按式

（5.4.2-5）计算： 

20
1 2

i 0

1
=1 ( )

1200( / )

l

e h h
  + ，             （5.4.2-5） 

式中： 0
1

0

=0.2 2.7 1
e

h
 +  ， 0

2 1.15 0.01 1
l

h
 = −  ； 

ie ——初始偏心距，且 0i ae e e= + ； 

0e ——轴向压力对截面重心的偏心距，
0

M
e

N
= ； 
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ae ——附加偏心距，其值取 20mm 和偏心方向截面最大尺寸 1/30 两者中的

较大值；  

0l ——受压构件的计算长度，依据结构所属工程类别按相应规程的规定确

定； 

p s 、 ——分别为受拉边或受压较小边纵向预应力钢筋和普通钢筋的应力，应

符合下列要求： 

（1） 当相对受压区高度不大于界限相对受压区高度 b 时，为大偏压构件，

取 s 为 yf ， p 为 pyf ； 

（2）当相对受压区高度大于界限相对受压区高度 b 时，为小偏压构件，按

式（5.4.2-6）和（5.4.2-7）计算。 

1 0= ( 1)i
si s cu

h
E

x


  −                       （5.4.2-6） 

1 0
p0= ( 1)i

pi s cu i

h
E

x


  − +                   （5.4.2-7） 

式中： 0ih 为第 i 层纵向钢筋截面重心至截面受压边缘的距离。 

条文说明： 

超高性能混凝土轴心受压构件计算基本沿用现行国家标准《混凝土结构设计

规范》GB50010 的计算体系；但采用偏心距增大系数来考虑二阶弯矩对截面抗压

承载力的影响，偏心距增大系数的计算公式参照现行行业标准《公路钢筋混凝土

与预应力混凝土桥涵设计规范》JTG3362 的计算模式并按超高性能混凝土的材料

特征系数推导而得。 

对于反弯点位于柱高中部的非单曲率变形的偏压构件，由轴向压力在挠曲杆

件中产生的二阶效应（P-δ效应）虽能增大构件除两端区域外各截面的曲率和弯

矩，但其增大的幅度较单曲率柱小且增大后的弯矩一般仍不可能超过柱两端控制

截面的弯矩，因此这种情况下，采用依据单曲率变形推导的偏心距增大系数计算

公式（5.4.2-5）来考虑二阶效应应该偏于安全。故本规程仍参照现行行业标准《公

路钢筋混凝土与预应力混凝土桥涵设计规范》JTG3362 的计算模式确定相应的偏

心距增大系数。 



44 

对超高性能混凝土偏心受压构件受力全过程的荷载-位移关系进行研究可得

到偏心距增大系数公式为： 

              20
1 2

0 0

1
=1 ( )

1200( / )

l

e h h
  +                (附 5.4.2-7)  

                        0
1

0

=0.2 2.7 1
e

h
 +                         (附 5.4.2-8) 

               0
2 1.15 0.01 1

l

h
 = −                      (附 5.4.2-9) 

对比本规程编制组开展的试验结果和本规程计算值表明，偏心距增大系数的

试验值与计算值之比的平均值为 1.034，变异系数为 0.051，两者较好吻合。 

 

5.4.3 矩形、T 形和 I 形截面偏心受压构件除应计算弯矩作用平面抗压作用承载

力外，尚应按轴心受压构件验算垂直于弯矩作用平面的抗压承载力。此时不考虑

弯矩作用，但应考虑稳定系数的影响。 

5.5 正截面受拉承载力计算 

5.5.1 轴心受拉构件正截面受拉承载力应符合以下规定： 

y s py pN f A f A +  

               

（5.5.1） 

式中： N ——轴向拉力设计值； 

pyf f、 ——普通钢筋、预应力筋抗拉强度设计值； 

s pA A、 ——纵向普通钢筋、预应力筋的全部截面面积。 

 

5.5.2 矩形截面偏心受拉构件的正截面受拉承载力应符合以下规定： 

  1 小偏心受拉构件 

当轴向拉力作用在钢筋 sA 与 pA 的合力点和 sA与 pA 的合力点之间时（图

4.4.2a）: 

0 0( ) ( )y s s py p pNe f A h a f A h a    − + −  

            

（5.5.2-1） 

0 0( ) ( )y s s py p pNe f A h a f A h a   − + −  

            

（5.5.2-2） 
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 2 大偏心受拉构件 

当轴向拉力不作用在钢筋 sA 与 pA 的合力点和 sA与 pA 的合力点之间时（图

4.4.2b）: 

( )0 1( ) 0.45y s py p y s p py p c tN f A f A f A f A f bx f b h x      + − + − − + − （5.5.2-1） 

( )

1 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )
2

       0.45 ( ) 0.45

c y s s p py p p

t

x
Ne f bx h f A h a f A h a

f b h x h x a

        − + − − − −

− − − −    

（5.5.2-2） 

此时，超高性能混凝土受压区高度应满足式（4.1.4-3）的要求。当计算中计

入纵向受压钢筋时，尚应满足本规程公式（4.1.4-4）的条件；当不满足时，可按

公式（4.4.2-2）计算。 
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(a) 小偏心受拉构件 
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(b) 大偏心受拉构件 

图 5.5.2 矩形截面偏心受拉构件正截面受拉承载力计算 

条文说明： 

偏安全考虑，超高性能混凝土轴心受拉或小偏心受拉构件正截面承载力计算

时可不考虑超高性能混凝土抗拉强度的作用。 
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5.6 扭曲截面承载力计算 

5.6.1 在弯矩、剪力和扭矩共同作用下，矩形、T 形、I 形和箱型截面构件，其截

面应符合下列条件： 

( )
t

c f

0

0 1+0.15.1
0.8

f
h

V T

b W
+                   （5.6.1） 

式中： V ——构件斜截面上的最大剪力设计值； 

       T ——扭矩设计值； 

       b——矩形截面的宽度或 T 形截面和箱型截面的腹板宽度； 

0h ——截面有效高度； 

tW ——受扭构件的截面受扭抵抗矩，按《混凝土结构设计规范》GB50010

计算； 

cf ——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = ，其中 f 为钢纤维的体积掺量

百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径。 

 

条文说明： 

本条规定了超高性能混凝土在弯矩、剪力和扭矩共同作用下截面限制条件。

超高性能混凝土在弯矩、剪力和扭矩共同作用下截面限制条件参照现行国家标准

《混凝土结构设计规范》GB50010 中的形式，并根据现行工程建设标准《纤维混

凝土结构技术规程》CECS 38 及试验结果确定公式（5.6.1）中的系数。 

截面限制条件与受剪截面尺寸限制的要求一致，将普通混凝土在弯矩、剪

力和扭矩共同作用下截面限制条件截面尺寸验算公式中的 cf 用
fc 1 0.15f +（ ）代

替。 

 

5.6.2 在弯矩、剪力和扭矩共同作用下的构件，当符合下式要求时，可不进行斜

截面受剪扭承载力计算，但其箍筋的配置应满足构造要求。 

( ) p0

t0 f

0 0t

0. 56 1 0.0T

V N
f

bh bh

T

W
 + ++                 （5.6.2） 
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式中： t0f ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

T ——钢纤维对超高性能混凝土斜截面承载力的影响系数，可取 =0.6T ； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = 。其中 f 为钢纤维的体积掺量

百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 

      b——矩形截面的宽度，T 形截面或箱型截面的腹板宽度； 

     0h ——截面有效高度； 

    p0N ——计算截面上混凝土法向预应力等于零时的预加力，对于预应力混凝

土连续梁以及允许出现裂缝的预应力混凝土简支梁，计算时应不考

虑 p0N 的作用。 

条文说明： 

参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010，本规程将 tf 用

( )0 1t v ff  + 代替。其中，系数 T 的取值与本规程第 5.3.2 条系数 v 的取值一致。 

 

5.6.3 矩形截面纯扭构件的受扭承载力应符合下列规定： 

( ) st1 cor
t yvt0 f0. 13 1.2  + + T

A A
T W ff

s
         （5.6.3-1） 

y st

yv st1 cor

=
lf A s

f A u
                       （5.6.3-2） 

式中：——受扭的纵向普通钢筋与估计的配筋强度比值，值不应小于 0.6，

当大于 1.7 时，取 1.7； 

    stlA ——受扭计算中取对称布置的全部纵向普通钢筋截面面积； 

    st1A ——受扭计算中沿截面周边配置的箍筋单肢截面面积； 

    yvf ——受扭箍筋的抗拉强度设计值； 

    corA ——截面核心部分的面积，取为 cor corb h ，此处， cor corb h、 分别为箍筋内

表面范围内截面核心部分的短边、长边尺寸； 
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    coru ——截面核心部分的周长，取 2 cor corb h+（ ）。 

条文说明： 

超高性能混凝土矩形截面纯扭构件的受扭承载力计算沿用现行标准《混凝土

结构设计规范》GB50010 和现行工程建设标准《纤维混凝土结构技术规程》CECS 

38 的计算模式。 

超高性能混凝土纯扭构件试验结果表明：钢纤维的掺入能提高混凝土结构的

抗剪能力。参照现行工程建设标准《纤维混凝土结构技术规程》CECS 38，本规

程中钢纤维对超高性能混凝土构件受剪承载力的贡献定义如下： 

( )fc c f= 1 TT T  +                    （附 5.6.3） 

其中： fcT 为超高性能混凝土基体的抗扭承载能力。本规范中钢纤维对抗扭

承载力的影响系数 T 通过试验结果进行统计回归。本规程编制组开展的超高性

能混凝土梁受扭性能试验研究表明，当 T 取值为 0.6 时，抗扭承载力试验值与理

论值比值的变化范围为 1.78~2.75，均值为 2.20，方差为 0.29。 

 

5.6.4 箱形截面纯扭构件的受扭承载力应符合下列规定： 

( )f
st1 cor

h t yt0 v0.3 1.21  + + T

A A
T W ff

s
         （5.6.4-1） 

h =2.5 w ht b                       （5.6.4-2） 

式中：——受扭的纵向普通钢筋与估计的配筋强度比值，值不应小于 0.6，

当大于 1.7 时，取 1.7； 

    stlA ——受扭计算中取对称布置的全部纵向普通钢筋截面面积； 

    st1A ——受扭计算中沿截面周边配置的箍筋单肢截面面积； 

     wt ——箱型截面壁厚； 

     hb ——箱型截面宽度。 

条文说明： 

 箱形截面纯扭构件的受扭承载力仍采用现行国家标准《混凝土结构设计规

范》GB50010 的计算模式，与普通混凝土构件类似，通过箱型截面壁厚系数 h 考
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虑箱型截面的影响。 

 

5.6.5 在轴向压力和扭矩共同作用下的矩形截面钢筋混凝土构件，其受扭承载能

力应符合下列规定： 

( ) st1 cor
t yvt0 f1 0.07 .0.3 1 2  

 
+ + + 

 
T

A A
T W f

N
f

A s
     （5.6.5） 

式中： N ——与扭矩设计值 T 相应的轴向压力设计值，当 N 大于 0.3fcA 时，取

0.3fcA。 

条文说明： 

在轴向压力和扭矩共同作用下的矩形截面钢筋混凝土构件的受扭承载能力

的计算方法仍采用现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 的计算模式，

超高性能混凝土提供的受扭承载力应考虑钢纤维的作用，与本规程第 5.6.3 条一

致，通过引入钢纤维对抗剪承载力的影响系数 T 考虑钢纤维的作用。 

 

5.6.6 在轴向拉力和扭矩共同作用下的矩形截面钢筋混凝土构件，其受扭承载能

力应符合下列规定： 

( ) st1 cor
t yt0 f v1 0.2 .0.3 1 2  

 
+ − + 

 
T

A A
T W f

N
f

A s
     （5.6.6） 

式中：N ——与扭矩设计值 T 相应的轴向拉力设计值，当 N 大于 1.75ftA 时，取

1.75ftA。 

条文说明： 

在轴向拉力和扭矩共同作用下的矩形截面钢筋混凝土构件的受扭承载能力

计算方法仍采用现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 的计算模式，超

高性能混凝土提供的受扭承载力应考虑钢纤维的作用，与本规程第 5.6.3 条一致，

通过引入钢纤维对抗剪承载力的影响系数 T 考虑钢纤维的作用。 

 

5.6.7 T 形、I 形截面受扭构件，可将其截面划分为几个矩形截面，其中矩形截面

按剪扭构件进行承载力计算，翼缘按纯扭构件进行承载力计算，每个矩形截面的

扭矩设计值按《混凝土结构设计规范》GB50010 中相关规定进行分配。 
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条文说明： 

本条规定了 T 形、I 形截面受扭构件承载力的计算方法与普通钢筋混凝土

的相关规定一致，腹板部分压哦承受全部剪力和分配给腹板的扭矩。这种规定方

法是与受弯构件受剪承载力计算相协调的，翼缘仅承受所分配的扭矩。 

 

5.6.8 矩形、T 形、I 形和箱形截面弯剪扭构件，其纵向钢筋截面面积应分别按受

弯构件、偏心受压构件或偏心受拉构件的正截面受弯承载力和剪扭构件的纯扭承

载力计算确定，并应配置在相应的位置；箍筋截面面积应分别按剪扭构件的受剪

承载力和纯剪承载力计算确定，并应配置在相应的位置。 

条文说明： 

本条给出了复合受力构件承载力设计计算方法，普通钢筋混凝土构件不同

的时，因缺乏剪扭复合受力超高性能混凝土构件试验结果，本条文暂未考虑剪扭

的相互作用中，简单采用叠加原理进行剪扭共同作用的构件承载力计算。 

 

5.7 抗冲切承载力计算 

5.7.1 在局部荷载或集中反力作用下，不配置箍筋或弯起钢筋超高性能混凝土板

的抗冲切承载力应按下式计算： 

( )l h t0 f m 0p0.6 1   +F f u h  

              

（5.7.1） 

式中： lF ——超高性能混凝土板的冲切力设计值，按现行国家标准《混凝土结构

设计规范》GB50010 中相关规定确定； 

h ——截面高度影响系数，当 h≤800mm时，取为 1.0，当 h≥2000mm时，

取为 0.9，其间按线性内插处理； 

t0f ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

p ——钢纤维对超高性能混凝土板抗冲切能力的影响系数，可取 p =0.4 ； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = 。其中 f 为钢纤维的体积掺量

百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 
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——冲切承载力计算影响系数, 按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 中受冲切承载力计算的相关规定确定；  

mu ——计算截面的周长，取距离局部荷载或集中反力作用面积周边 0 / 2h  

处板垂直截面的最不利周长，如计算位置临近孔洞，应按现行国家标

准《混凝土结构设计规范》GB50010 中有关规定考虑孔洞的影响； 

      0h ——截面有效高度，取两个方向配筋的截面有效高度平均值。 

条文说明： 

超高性能混凝土板的抗冲切承载能力计算采用现行国家标准《混凝土结构设

计规范》GB50010 的计算模式（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 的计算模式与此相同），偏安全地按现行行业标准《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 中系数进行取值。并根

据国家工程建设标准《纤维混凝土结构技术规程》CECS 38 考虑了钢纤维对超高

性能混凝土板抗冲切能力的贡献。 

湖南大学完成的超高性能混凝土板的抗冲切试验结果表明，湖南大学完成的

超高性能混凝土板的抗冲切试验结果表明，钢纤维的掺入能提高混凝土结构的抗

冲切能力，本规程在钢筋混凝土抗冲切公式中引入了纤维增强项 ( )p f1  + 。当 p

取值为 0.4 时，试验值与理论值比值的变化范围为 1.54~1.99，均值为 1.78，方差

为 0.024。考虑到与梁的受剪破坏相比，板的受冲切破坏一般为局部破坏，当取

p =0.4 时，对抗冲切承载能力计算而言，安全储备尚较合理。因此本规程取钢

纤维对超高性能混凝土板抗冲切承载力的影响系数 p =0.4。 

 

5.7.2 局部荷载或集中反力作用下，当板的抗冲切承载力不满足本规定 5.7.1 条的

要求时，可配置抗冲切箍筋或弯起钢筋。此时，受冲切截面及抗冲切承载力应符

合下列要求： 

1．配置抗冲切钢筋的超高性能混凝土构件，受冲切截面限制条件： 

( )0 0p1.05 1l t f mF f u h  +

                

（5.7.2-1） 

2．配置箍筋或弯起钢筋时的受抗冲切承载力： 
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( ) sb0 p 0 0.7 00. 5 .71 53   + + + yv yl h t f m svu sbuF f f A f A s nu h i

      

（5.7.2-2） 

式中： lF ——超高性能混凝土板的冲切力设计值； 

 h ——截面高度影响系数，当 h≤800mm时，取为 1.0，当 h≥2000mm时，

取为 0.9，其间按线性内插处理； 

t0f ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

p ——钢纤维对超高性能混凝土板抗冲切能力的影响系数，可取 p =0.4 ； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = ，其中 f 为钢纤维的体积掺量

百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 

——冲切承载力计算影响系数, 按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 中受冲切承载力计算的相关规定确定；  

mu ——计算截面的周长，取距离局部荷载或集中反力作用面积周边 0 / 2h  

处板垂直截面的最不利周长； 

     0h ——截面有效高度，取两个方向配筋的截面有效高度平均值； 

yvf ——箍筋的抗拉强度设计值； 

svuA ——与 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部箍筋面积； 

sbuA ——与 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部弯起钢筋面积； 

sb ——弯起钢筋与板底面的夹角。 

条文说明： 

对于配置抗冲切钢筋的超高性能混凝土构件，其中抗冲切钢筋的贡献沿用现

行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 及现行行业标准《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 的计算模式，偏安全地按现行行业标

准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 中系数进行取值，

并根据现行国家工程建设标准《纤维混凝土结构技术规程》CECS 38 考虑钢纤维

对超高性能混凝土板抗冲切能力的贡献。弯起钢筋或斜筋提供的抗冲切承载力偏

安全地按现行行业标准《公路钢筋混凝土与预应力混凝土桥涵设计规范》
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JTG3362 计算，弯起钢筋或斜筋受力的不均匀系数取为 0.75，而非现行国家标准

《混凝土结构设计规范》GB50010 规定的 0.8。 

 

5.7.3 配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外的截面，尚应按本规程第 5.7.1 条的规

定进行受冲切承载力计算，此时， mu 应取配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外

0.5 0h 处的最不利周长。 

条文说明： 

对于配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外的截面受冲切承载力计算参照现

行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 及现行行业标准《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 的计算模式，偏安全地取值。 

 

5.7.4 矩形截面柱的阶形基础，在柱和基础交接处以及基础变阶处的受冲切承载

力应符合下列规定： 

( )0 0p0.6 1  +l h t f mF f b h

                

（5.7.4） 

式中： lF ——按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 确定；  

h ——截面高度影响系数，当 h≤800mm时，取为 1.0，当 h≥2000mm时，

取为 0.9，其间按线性内插处理； 

t0f ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

p ——钢纤维对超高性能混凝土板抗冲切能力的影响系数，可取 p =0.4 ； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = 。其中 f 为钢纤维的体积掺量

百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 

mb ——按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 计算；  

     0h ——截面有效高度，取两个方向配筋的截面有效高度平均值； 

条文说明： 

对于配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外的截面受冲切承载力计算采用新

国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 及现行行业标准《公路钢筋混凝土及
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预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 的计算模式，并偏安全地对计算系数进

行取值。冲切试验结果表明：钢纤维的掺入能提高混凝土结构的抗冲切能力，本

规程在钢筋混凝土抗冲切公式中引入了纤维增强项 ( )p f1  + ，钢纤维对抗冲切

承载力的影响系数 p =0.4。 

5.8 局部受压承载力计算 

5.8.1 不配间接钢筋的超高性能混凝土构件局部受压计算应符合下列规定： 

       c c fl f lnl (1 )l fF A    +

                

（5.8.1-1） 

b=l

l

A

A


                     

（5.8.1-2） 

 式中： lF ——超高性能混凝土局部压力设计值； 

——荷载分布影响系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 中附录 D 有关规定进行计算； 

c ——超高性能混凝土的强度影响系数，可取 c =0.5； 

l ——超高性能混凝土局部受压时强度提高系数； 

bA ——局部受压的计算底面积，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 中有关规定进行计算； 

lA ——超高性能混凝土局部受压面积； 

lnA ——超高性能混凝土局部受压净面积，对于后张法构件，应在混凝土

局部受压面积中扣除孔道、凹槽部分的面积； 

fl ——钢纤维对超高性能混凝土构件局部受压承载力的影响系数，宜通

过试验确定，无试验结果时，可取 fl =0.3 进行计算； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = ，其中 f 为钢纤维的体积掺

量百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径。 

条文说明： 
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   本条给出了不配间接钢筋的超高性能混凝土构件局部受压承载力计算公式。

无筋超高性能混凝土构件局部受压承载力计算公式依据现行国家标准《混凝土结

构设计规范》GB50010 和现行国家工程建设标准《纤维混凝土结构技术规程》

CECS 38 及试验结果确定。 

掺钢纤维的超高性能混凝土构件的局部受压强度提高系数 fl 可根据试验数

据确定，当无试验数据时，可依据现行国家工程建设标准《纤维混凝土结构技术

规程》CECS 38 取值。对于铣削形钢纤维（ f f/l d =35）， fl =0.65、对于端部有

大头的 ZH-06 型剪切钢纤维（ f f/l d =50）， fl =0.45、对于剪平直形钢纤维，

fl =0.34。考虑到超高性能混凝土材料尚未广泛应用，积累的经验不多，当无试

验数据时本规程 fl 取较小值 0.3。 

已有研究结果表明：由于试验数据有限，本规程偏安全取活超高性能混凝土

强度影响系数 c =0.5，该系数小于高强混凝土局压强度提高系数，如混凝土强度

等级为 C80 时取 c =0.8。 

当局部受压面上尚有非局部荷载作用时，应按现行国家标准《混凝土结构设

计规范》GB50010 中附录 D 有关规定考虑非局部荷载设计产生的应力影响。 

 

5.8.2 配置间接钢筋的超高性能混凝土构件，其间接钢筋的配置范围和构造应符

合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中的有关规定。局部承压承

载力应符合下式规定：  

cl c f ln1.3 (1 0.15 )l AF f   +

  

               （5.8.2） 

式中： c ——超高性能混凝土的强度影响系数，可取 c =0.5； 

l ——超高性能混凝土局部受压时强度提高系数，按式（5.8.1-2）确定； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = 。其中 f 为钢纤维的体积掺

量百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 

lnA ——超高性能混凝土局部受压净面积，对于后张法构件，应在混凝土
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局部受压面积中扣除孔道、凹槽部分的面积。 

条文说明： 

配置间接钢筋的超高性能混凝土构件的局部受压区截面尺寸依据现行国家

标准《混凝土结构设计规范》GB50010 进行计算，《混凝土结构设计规范》GB50010

中局部受压区的截面尺寸应符合下式要求： 

c c lnl 1.35 lF f A 

                    

（附-5.8.2-1） 

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 中局

部受压区的截面尺寸应符合下式要求： 

cl c ln1.3 lF f A 

                    

（附-5.8.2-2） 

   本规程适用于桥梁工程和建筑结构，偏安全的取系数为 1.3。 

根据现行国家工程建设标准《钢纤维混凝土结构设计》CECS 38，对钢纤维

混凝土构件局部受压区的截面限制条件计算时， cf 可用
fc 1 0.15f +（ ）代替 

已有研究结果表明：配置间接钢筋使轴心局压荷载下约束活性粉末混凝土破

坏特征表现为一定延性的破坏，局压破坏后试件具有较好的整体性。式（5.8.2）

对防止脆性的局部受压破坏而言，其安全储备较合理。 

 

5.8.3 配置间接钢筋的超高性能混凝土构件，其间接钢筋的配置范围和构造应符

合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中的有关规定。局部承压承

载力应符合下式规定： 

c l c fl f v cor yv lnl 0.9 (1 ) 2f f AF       + +（ ）

          

（5.8.3） 

式中： c ——超高性能混凝土的强度影响系数，可取 c =0.5； 

l ——超高性能混凝土局部受压时强度提高系数，按式（5.8.1-2）确定； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = ，其中 f 为钢纤维的体积掺

量百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 

lnA ——超高性能混凝土局部受压净面积，对于后张法构件，应在混凝土

局部受压面积中扣除孔道、凹槽部分的面积； 
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fl ——钢纤维对超高性能混凝土构件的局部受压承载力影响系数，宜通

过试验确定，无试验结果时可取 fl =0.3 进行计算； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = 。其中 f 为钢纤维的体积掺

量百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径； 

v ——间接钢筋的体积配筋率，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 中的有关规定进行计算； 

cor ——配置间接钢筋的局部受压承载力提高系数，按现行国家标准《混

凝土结构设计规范》GB50010 中的有关规定进行计算。 

yvf ——横向间接钢筋的抗拉设计强度。 

 

条文说明： 

对于配置间接钢筋的超高性能混凝土构件，其局部承压承载力沿用现行国家

标准《混凝土结构设计规范》GB50010 及现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 中的计算模式，计算参数依据现行国家工程

建设标准《纤维混凝土结构技术规程》CECS 38 和试验结果确定。 

已有研究结果表明式（5.8.3）对防止局部受压破坏而言，其安全储备尚较合

理。 

5.9 疲劳验算 

5.9.1 受弯构件的正截面疲劳应力验算时，可采用下列基本假定： 

1 截面应变保持平面； 

2 超高性能混凝土受压区的法向应力图形为三角形； 

3 对于允许开裂的超高性能混凝土构件，不考虑受拉区超高性能混凝土的抗

拉作用，拉力全部由纵向钢筋承受；对于不允许开裂的超高性能混凝土构件，受

拉区超高性能混凝土的法向应力图形取为三角形； 

4 采用换算截面计算。 
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条文说明： 

超高性能混凝土受弯构件的正截面疲劳应力验算仍采用普通混凝土构件的

基本假定。 

 

5.9.2 在疲劳验算中，荷载应取用标准值；动力荷载应乘以动力系数，并应根据

工程所属类别分别符合相应规范或规程的规定。 

条文说明： 

超高性能混凝土结构疲劳验算荷载取值采用现行国家标准《混凝土结构设计

规范》GB50010 的方法。 

 

5.9.3 超高性能混凝土受弯构件疲劳验算时，应计算正截面受压区边缘的超高性

能混凝土应力和纵向受拉钢筋的应力幅。 

 

5.9.4 超高性能混凝土和预应力超高性能混凝土受弯构件正截面疲劳应力应符合

下列要求： 

1. 受压区边缘纤维的超高性能混凝土压应力  

  
,max

f f

cc cf                        (5.9.4-1) 

2. 预应力超高性能混凝土构件受拉区边缘纤维的超高性能混凝土拉应力 

                           
,max 0

f f

ct tf                        (5.9.4-2) 

3. 受拉区纵向普通钢筋的应力幅 

                           f f

si yf                         (5.9.4-3) 

4. 受压区纵向预应力筋的应力幅 

                          f f

p pyf                          (5.9.4-4) 

式中： ,max

f

cc ——疲劳验算时截面受压区边缘纤维的超高性能混凝土压应力，按

式(5.9.5-1)计算； 

,max

f

ct
——疲劳验算时预应力超高性能混凝土截面受拉区边缘纤维的超高

性能混凝土拉应力，按 5.9.8 条计算； 
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f

si
——疲劳验算时截面受拉区第 i 层纵向钢筋的应力幅，按式(5.9.5-2)计

算； 

f

p
——疲劳验算时截面受拉区最外层纵向预应力筋的应力幅，按式

(5.9.8-3)计算； 

f

cf 、 0

f

tf ——分别为超高性能混凝土轴心抗压、轴心抗拉初裂疲劳强度设计值，

按本规程第 3.9.1 条确定； 

f

yf
——钢筋的疲劳应力附限值，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 采用； 

f

pyf
——预应力筋的疲劳应力附限值，按现行国家标准《混凝土结构设计

规范》GB50010 采用。 

注：当纵向受拉钢筋为同一钢种时，可仅验算最外层钢筋的应力幅。 

条文说明： 

超高性能混凝土和预应力超高性能混凝土受弯构件正截面疲劳验算采用现

行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 的计算模式。 

 

5.9.5 超高性能混凝土受弯构件正截面的超高性能混凝土压应力以及钢筋的应力

幅应按下列公式计算： 

1. 受拉区边缘纤维的超高性能混凝土压应力 

  max 0
,max

0

f
f

cc f

M x

I
 =                      (5.9.5-1) 

2. 纵向受拉钢筋的应力幅 

                      
,max ,min

f f f

si si si   = −                    (5.9.5-2) 

                     min 0 0
,min

0

( )f
f f i

si E f

M h x

I
 

−
=                (5.9.5-3) 

                    max 0 0
,max

0

( )f
f f i

si E f

M h x

I
 

−
=                (5.9.5-4) 

式中： max

fM 、 min

fM ——疲劳验算同一截面上在相应荷载组合下产生的最大、最
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小弯矩值； 

,min

f

si 、
,max

f

si ——由弯矩 min

fM 、 max

fM 引起相应截面受拉区第 i 层纵向钢筋 

的应力； 

f

E ——钢筋的弹性模量与超高性能混凝土疲劳变形模量的比值； 

0

fI ——疲劳验算时相应于弯矩 max

fM 与 min

fM 为相同方向时的换算截面惯

性矩； 

0x ——疲劳验算时相应于弯矩 max

fM 与 min

fM 为相同方向时的换算截面受压

区高度； 

0ih ——相应于弯矩 max

fM 与 min

fM 为相同方向时的截面受压区边缘至受拉

区第 i 层纵向钢筋截面重心的距离。 

当弯矩 min

fM 与弯矩 max

fM 的方向相反时，式(5.9.5-3)中 0ih 、 0x 和 0

fI 应以 

截面相反位置的 '

oih 、 '

0x 和
'

0

fI 代替。 

 

5.9.6 超高性能混凝土受弯构件疲劳验算时，换算截面的受压区高度 0x 、 '

0x 和惯

性矩 0

fI 、
'

0

fI 应按下列公式计算： 

1. 矩形及翼缘位于受拉区的 T 形截面 

               
2

' '0
0 0 0( ) ( ) 0

2

f f

E s s E s

bx
A x a A h x + − − − =             (5.9.6-1) 

3
' ' 2 20

0 0 0 0( ) ( )
3

f f f

E s s E s

bx
I A x a A h x = + − + −           (5.9.6-2) 

2. I 形及翼缘位于受压区的 T 形截面 

1） 当 0x 大于 '

fh 时 

 
( )( )

2
' '' 2

00 ' '

0 0 0( ) ( ) 0
2 2

f ff f f

E s s E s

b b x hb x
A x a A h x 

− −
− + − − − =       (5.9.6-3) 

( )( )
3

' '' 3
00 ' ' 2 2

0 0 0 0( ) ( )
3 2

f fff f f

E s s E s

b b x hb x
I A x a A h x 

− −
= − + − + −     (5.9.6-4) 



61 

2） 当 0x 不大于 '

fh 时，按宽度为 '

fb 的矩形截面计算。 

3. '

0x 、
'

0

fI 的计算，仍可采用上述 0x 、 0

fI 的相应公式；当弯矩 min

fM 与 max

fM 的

方向相反时，与 '

0x 、 0x 相应的受压区位置分别在该截面的下侧和上侧；当弯矩

min

fM 与 max

fM 的方向相同时，可取 '

0 0x x= 、
'

0 0

f fI I= 。 

 

注： 

1. 当纵向受拉钢筋沿截面高度分成多层布置时，式(5.9.6-1)、式(5.9.6-3)中

0 0( )f

E sA h x −
项 可 用

0 0

1

( )
n

f

E si i

i

A h x
=

−
代 替 ， 式 (5.9.6-2) 、 式 (5.9.6-4) 中

2

0 0( )f

E sA h x −
项可用

2

0 0

1

( )
n

f

E si i

i

A h x
=

−
代替，此处，n 为纵向受拉钢筋的总层数，

siA
为第 i层全部纵向钢筋的截面面积； 

2. 纵向受压钢筋的应力符合 'f f

E c yf   的条件；当 'f f

E c yf   时，本条各

公式中 'f

E sA 应以 ' ' / f

y s cf A  替代，此处， '

yf 为纵向钢筋的抗压强度设计值， f

c 为

纵向受压钢筋合力作用点出的超高性能混凝土应力。 

 

图 5.9.6 超高性能混凝土受弯构件正截面疲劳应力计算 

条文说明： 

根据第 5.9.1 条的基本假设，具体给出了超高性能混凝土受弯构件正截面疲

劳验算中所需的截面特征值及其相应的应力和应力幅计算公式。 
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5.9.7 预应力超高性能混凝土受弯构件疲劳验算时，应计算下列部位的应力、应

力幅： 

1. 正截面受拉区和受压边缘纤维的超高性能混凝土应力及受拉区纵向预应力

筋、普通钢筋的应力幅； 

2. 截面重心及截面宽度剧烈改变处超高性能混凝土的主拉应力。 

注：1.受压区纵向钢筋可不进行疲劳验算； 

2.一级裂缝控制等级的预应力超高性能混凝土构件的钢筋可不进行疲劳验算。 

 

5.9.8 要求不出现裂缝的预应力超高性能混凝土受弯构件，其正截面超高性能混

凝土、纵向预应力筋和普通钢筋的最小、最大应力和应力幅应按下列公式计算： 

1. 受拉区或受压区边缘纤维的超高性能混凝土应力 

                   
,min

f

c 或 min
,max 0

0

f
f

c pc

M
y

I
 = +                  (5.9.8-1) 

                  
,max

f

c 或 min
,min 0

0

f
f

c pc

M
y

I
 = +                  (5.9.8-2) 

2. 受拉区纵向预应力筋的应力及应力幅 

,max ,min

f f f

p p p   = −                         (5.9.8-3) 

min
,min 0

0

f
f

p pe pE p

M
y

I
  = +                    (5.9.8-4) 

max
,max 0

0

f
f

p pe pE p

M
y

I
  = +                    (5.9.8-5) 

3. 受拉区纵向普通钢筋的应力及应力幅 

,max ,min

f f f

s s s   = −                        (5.9.8-6) 

   min
,min 0

0

f
f

s so E s

M
y

I
  = +                    (5.9.8-7) 

max
,max 0

0

f
f

s so E s

M
y

I
  = +                    (5.9.8-8) 

式中： 

,min

f

c 、
,max

f

c ——疲劳验算时受拉区或受压区边缘纤维超高性能混凝土的最小、
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最大应力，最小、最大应力以其绝对值进行判断； 

pc ——扣除全部预应力损失后，由预应力在受拉区或受压区边缘纤维

处产生的超高性能混凝土法向应力； 

max

fM 、 min

fM ——疲劳验算时同一截面上在相应荷载组合下产生的最大、最小

弯矩值； 

pE ——预应力钢筋弹性模量与超高性能混凝土弹性模量的比值； 

0I ——换算截面的惯性矩； 

0y ——受拉区边缘或受压区边缘至换算截面重心的距离； 

,min

f

p 、
,max

f

p ——疲劳验算时受拉区最外层预应力筋的最小、最大应力； 

pe ——扣除全部预应力损失后受拉区最外层预应力筋的有效预应力； 

0sy 、 0 py ——受拉区最外层普通钢筋、预应力钢筋截面重心至换算 

截面重心的距离； 

,min

f

s 、
,max

f

s ——疲劳验算时受拉区最外层普通钢筋的最小、最大应力； 

f

s ——疲劳验算时受拉区最外层普通钢筋的应力幅； 

so ——消压弯矩 poM 作用下受拉区最外层普通钢筋中产生的应力；

此处， poM 为受拉区最外层普通钢筋重心处的混凝土法向预加应力等于零时的相

应弯矩值。 

注：公式(5.9.8-1)、公式(5.9.8-2)中的 pc 、 min
0

0

fM
y

I
、 max

0

0

fM
y

I
，当为拉应力时为正值代

入；当为压应力时以负值代入；公式(5.9.8-7)、公式(5.9.8-8)中的 0s 以负值代入。 

 

5.9.9 预应力超高性能混凝土受弯构件斜截面混凝土的主拉应力应符合下列规

定： 

                     0

f f

tp tf                           (5.9.9) 

式中： f

tp ——预应力超高性能混凝土受弯构件斜截面疲劳验算纤维处的超
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高性能混凝土主拉应力；对于动力荷载，应计入动力系数。 

 

条文说明： 

按条文公式计算的超高性能混凝土应力
,min

f

c 和
,max

f

c ，是指在截面同一层纤

维计算点处一次循环过程中的最小应力和最大应力，其最小、最大以其绝对值进

行判别，且拉应力为正、压应力为负；在计算
,min ,max

f f f

c c c  = 时，应注意应力

的正负号及最大、最小应力的取值。 

 

5.10 预制构件结合部承载力计算 

5.10.1 预制构件结合面应采取有效的连接措施，使装配后构件及整体结构刚度、

承载能力及耐久性类同于现浇构件及结构。 

 

5.10.2 采用预应力体系进行节段预制拼装构件正截面抗弯和斜截面抗剪承载能

力计算按本规程相应计算公式并考虑承载能力折减系数，折减系数见表 5.10.2。

受弯构件正截面抗弯承载能力计算，不计普通钢筋的作用。 

图 5.10.2 承载能力折减系数 

类型 

折减系数 

有粘结预应力体系 无粘结预应力体系 

抗弯承载能力折减系数 A 类接缝 0.95 
A 类接缝 0.90 

B 类接缝 0.85 

抗剪承载能力折减系数 A 类接缝 0.85 
A 类接缝 0.85 

B 类接缝 0.65 

注：1、A 类接缝为预制节段间的湿接缝或环氧树脂接缝； 

    2、B 类接缝为预制节段间的干接缝。 

 

条文说明： 

本条文主要给出了节段预制拼装构件正截面抗弯和斜截面抗剪强度计算原

则。承载能力折减系数的取值参照美国 AASHTO 的《节段式混凝土桥梁设计和
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施工指导性规范》(Guide specifications for design and construction of segmental 

concrete bridges )确定。 

 

5.10.3 当预制拼装构件结合面的抗剪传力机构采用钢筋销栓抗剪时，其接合面的

剪切摩擦抗剪强度设计值按下列公式计算： 

c0.9 0.3R s yp f f =                  （5.10.3） 

式中：——摩擦系数。接合面表面不处理时取 0.6，表面凸凹不小于 6mm 时取

1.0，现浇混凝土取 1.4； 

sp
——单位面积内横穿接合面的钢筋面积。当钢筋与接合面法向夹角为 时，

乘 cos  折减； 

fy——纵向受拉钢筋抗拉强度设计值。 

fc——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值； 

条文说明： 

当穿过混凝土结合面的钢筋在两侧混凝土内有充分锚固时，如果结合面发生

滑移变形，在结合面产生压应力，生成剪切抗剪摩擦（简称“剪摩擦”）。如附

图 5.10.3 所示。 

 

附图 5.10.3 剪切抗剪摩擦 

研究表明，剪切摩擦抗剪承载力的计算可采用两种模型，一种是与混凝土强

度无关的计算方法，如 ACI 318： cmin 0.2R s yp f f =  （ ,5.5）及日本规范

0 c0.3R s yp f f  = + （ ） ；另一种是与混凝土强度相关的计算方法，如欧洲 EC2：

t c cc 0.5 1 / 250)R s yp f f f f = +  −（ 。由于缺乏超高性能混凝土剪切摩擦抗剪破坏
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试验，本规程采用与混凝土强度无关的计算方法。结合《预制装配整体式钢筋混

凝土结构技术规范》SJG18 中研究成果，取 0.9R s yp f = 。EC2 规范中剪切摩擦

抗剪承载力上限值与混凝土抗压强度相关，取 UC180 对应的 fc 计算得到剪切摩

擦抗剪承载力上限值为 0.326fc。考虑到超高性能混凝土强度较高且缺乏相关试验

结果，本规程取上限值为 0.3fc，小于《预制装配整体式钢筋混凝土结构技术规范》

SJG18 中规定的 0.4 fc。 

 

5.10.4 当预制拼装构件结合面的抗剪传力机构采用剪力键抗剪时，其接合部的抗

剪承载能力取剪力键凸出部的承压承载能力设计值和剪力键剪切承载能力设计

值二者较小者： 

( )1 pe cw c c fl f 20.8 0.9 (1 )R t K KV f A A f A   = +  +    （5.10.4）         

式中： fc——超高性能混凝土轴心抗压强度设计值； 

ft——超高性能混凝土轴心抗拉强度设计值； 

1KA
——各剪力键根部的剪切面积之和； 

2KA ——各剪力键凸出部的承压面积之和；  

       cwA ——剪切破坏面上接缝受压接触面的面积； 

       pe ——接缝截面的平均永存预压应力； 

       ——光滑混凝土表面之间的摩擦系数，取 0.36； 

c ——超高性能混凝土的强度影响系数，可取 c =0.5。 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = 。其中 f 为钢纤维的体积掺

量百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径。 

fl ——钢纤维对超高性能混凝土构件的局部受压承载力影响系数，宜通

过试验确定，无试验结果时可取 fl =0.3 进行计算； 

条文说明： 

剪力键是指通过凹凸形状的混凝土传递剪力的抗剪机构，在剪应力达到抗剪

强度以前几乎不发生结合面滑移变形。剪力键示意图如附图 5.10.4 所示。 
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附图 5.10.4  剪力键示意 

剪力键的承载力是由剪力键凸出部的承压强度和剪力键剪切强度二者较小

值决定。已有研究结果表明光滑混凝土表面之间的摩擦系数为 0.36~0.46，本规

程取为 0.3。 

此外，在结合面通过剪力键传力时，混凝土局部会有很大的压力，为避免发

生过大变形或混凝土局部破坏，混凝土承压验算按本规程 5.7.1 节规定计算。 
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6 正常使用极限状态验算  

6.1 预应力损失计算 

6.1.1 除超高性能混凝土收缩和徐变引起的预应力损失外，其余各项预应力损失

依据结构所属工程类别分别按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 、

现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土结构设计规范》JTG 3362 或其

它相关规范及规程的相应公式进行计算。 

6.1.2 为减小温差损失，湿热养护的先张法构件宜采用四阶段养护工艺进行养护，

具体的养护制度见本规程第 9.8.1 条规定。 

6.1.3 由超高性能混凝土收缩和徐变引起的预应力损失 6l 按式（6.1.3-1）计算： 

6
c

l p sh p

c

E E
E


  = +

                  

（6.1.3） 

式中： —— 徐变系数，按式（4.1.14）计算； 

c —— 预应力筋位置处混凝土的应力； 

Ec —— 超高性能混凝土的弹性模量； 

Ep —— 预应力筋的弹性模量； 

sh —— 超高性能混凝土的收缩应变，按式 (4.1.13-1)~式（4.1.13-3）计

算。 

条文说明： 

预应力损失的合理估计对预应力超高性能混凝土结构正常使用极限状态的

合理确定具有重要影响，而影响预应力损失的因素较多且较为复杂，因此各项预

应力损失值宜尽可能考虑工程具体条件由试验确定，当无条件进行试验或无可靠

的实测资料时，可根据规范给出的相应参数和计算公式予以确定； 

预应力筋与锚圈口间的摩擦影响，可通过试验或厂家及施工单位积累的实测

数据确定. 

后张构件中的孔道偏差影响系数和孔道壁摩擦系数宜通过试验确定. 

后张超高性能混凝土构件经热养护后，基本消除了收缩的影响，此时可不考
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虑式（6.1.3）中由收缩引起的预应力损失； 

6.2 裂缝控制验算 

6.2.1 钢筋超高性能混凝土和预应力超高性能混凝土构件，应按下列规定进行受

拉边缘应力或正截面抗裂验算： 

一级裂缝控制等级构件，在荷载标准组合下，受拉边缘应力应符合下列规定： 

0.85 0 − st pc                       
（6.2.1-1） 

二级裂缝控制等级构件，在荷载标准组合下，受拉边缘应力应符合下列规定： 

0.7 − ck pc tkf
                      

（6.2.1-2） 

三级裂缝控制等级构件，钢筋超高性能混凝土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，预应力超高性能混凝土构件的最大

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

式（6.2.1-3）的要求。 

max limw w
                          

（6.2.1-3） 

式中： ck ( st )——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； 

tkf —— 混凝土轴心抗拉强度； 

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； 

条文说明： 

本规程中仍采用现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中裂缝控
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制等级的划分标准。由于现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》JTG 3362 对应力水平控制更严，因此，本规程采用《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。 

对超高性能混凝土结构的抗裂验算，不同国家规范或建议的处理有所不同。

《Ultra High Performance Fibre-reinforced Concrete Recommendations》：认为对

于普通超高性能混凝土结构不需限制混凝土拉应力，而是限制裂缝宽度来满足结

构耐久性要求。 

《Design Guidelines for Ductal Prestressed Concrete Beams》：规定短期荷载

作用下非预应力构件的最大名义拉应力不应超过 6.0MPa；对于预应力构件，短

期荷载作用下的最大名义拉应力如果不超过 8.0MPa，则弯曲裂缝宽度可以得到

控制，如果超过了，则在受拉边设置普通钢筋并且钢筋应力不应大于 200MPa。 

《Recommendations for design and construction of high performance fibre 

reinforced cement compsites with multiple fine cracks》：由于缺乏足够试验数据，

有关裂缝宽度的限制及裂缝宽度的计算公式仍偏安全地参照普通混凝土结构的

公式进行计算。 

 

6.2.2 超高性能混凝土构件的最大裂缝宽度不宜超过表 6.2.2 的限值。 

表 6.2.2 超高性能混凝土构件的裂缝控制等级及最大裂缝宽度的限值(mm) 

环境类别 环境等级 
最大裂缝宽度限值（mm） 

钢筋混凝土构件 B 类预应力构件 

碳化环境 

Ⅰ-A 0.30（0.40） 0.20 

Ⅰ-B 0.20（0.30） 0.15(0.2) 

Ⅰ-C 0.20 0.10 

冻融破坏环境 

Ⅱ-C 0.20 0.10 

Ⅱ-D 0.15 — 

Ⅱ-E 0.15 — 

海洋氯化物环境 
Ⅲ-C 0.20 0.10 

Ⅲ-D 0.20 — 
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Ⅲ-E 0.15 — 

Ⅲ-F 0.15 — 

除冰盐等其它氯化物

环境 

ⅠⅤ-C 0.20 0.10 

ⅠⅤ-D 0.20 — 

ⅠⅤ-E 0.15 — 

盐结晶环境 

Ⅴ-E 0.15 — 

Ⅴ-F 0.15 — 

化学腐蚀环境 

Ⅵ-C 0.20 0.10 

Ⅵ-D 0.15 — 

Ⅵ-E 0.15 — 

注 当有可靠依据并经专门论证，裂缝宽度限值可适当放宽并取表中括号内数值。 

 

条文说明： 

表 6.2.2 中环境作用等级及最大裂缝宽度是依据现行国家标准《混凝土结构

设计耐久性规范》GB/T 50476 中规定给出的，结构所处环境按其对钢筋和混凝

土材料的腐蚀机理可分为 5 类，并按附表 6.2.2-1 确定。环境对配筋混凝土结构

的作用程度采用环境作用等级表达，并应符合表附表 6.2.2-2 的规定。 

附表 6.2.2-1 环境类别 

环境类别 名称 腐蚀机理 

Ⅰ 一般环境 保护层混凝土碳化引起钢筋锈蚀 

Ⅱ 冻融环境 反复冻融导致混凝士损伤 

Ⅲ 海洋氯化物环境 氯盐引起钢筋锈蚀 

Ⅳ 除冰盐等其他氯化物环境 氯盐引起钢筋锈蚀 

Ⅴ 化学腐蚀环境 硫酸盐等化学物质对混凝土的腐蚀 

注：一般环境系指无冻融、氯化物和其他化学腐蚀物质作用。 

 

附表 6.2.2-2 环环境作用等级 

    环境作用等级 

环境类别 

A 

轻微 

B 

轻度 

C 

中度 

D 

严重 

E 

非常严重 

F 

极端严重 

一般环境 Ⅰ-A Ⅰ-B Ⅰ-C    
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冻融环境   Ⅱ-C Ⅱ-D Ⅱ-E  

海洋氯化物环境   Ⅲ-C Ⅲ-D Ⅲ-E Ⅲ-F 

除冰盐等其他氯化

物环境 

  ⅠⅤ-C ⅠⅤ-D ⅠⅤ-E  

化学腐蚀环境   Ⅴ-C Ⅴ-D Ⅴ-E  

对于掺钢纤维的超高性能混凝土，由于超高性能混凝土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，使超高性能混凝土具有优异的耐久性，

且超高性能混凝土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

规程规定最大裂缝宽度“不宜”而非“不应”超过表 6.2.2 的裂缝宽度限值。当有可

靠依据并经专门论证，表 6.2.2 中的裂缝宽度限值可适当放宽。 

其它规范的限值： 

1）《Ultra High Performance Fibre-reinforced Concrete Recommendations》：

不同环境下超高性能混凝土构件裂缝宽度限值规定为： 0.1mm(严重腐蚀环境)、

0.2mm（一般环境构件）和 0.3mm(有保护措施构件)，取值与 CEB-FIP 混凝土结

构设计模式规范一致。 

2）《Design Guidelines for DuctalPrestressed Concrete Beams》没有规定超高

性能混凝土构件最大裂缝宽度的限值，仅规定通过短期荷载作用下的最大名义拉

应力不超过 6.0MPa 予以间接控制。 

3）《Recommendations for design and construction of high performance fibre 

reinforced cement compsites with multiple fine cracks》：认为超高性能混凝土构件

具有良好的控制裂缝宽度的能力，因此规定采用日本《混凝土结构标准说明》中

的裂缝控制条件，一般环境下的允许裂缝宽度为 0.3mm。 

4）现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 规定计算的最大裂缝宽

度不应超过以下值 

附表 6.2.2-1  裂缝宽度限值（GB50010） 

环境类别 

钢筋超高性能混凝土构件 预应力超高性能混凝土构件 

裂缝控制等级 limw  裂缝控制等级 limw  

一 三级 0.30（0.40） 三级 0.20 
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二 a 

0.2 

0.10 

二 b 二级 — 

三 一级 — 

 

5）《公路钢筋混凝土和预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 规定计算的

最大裂缝宽度不应超过以下值： 

附表 6.2.2-2  裂缝宽度限值(JTG 3362) 

构件 环境类别 最大裂缝宽度限值(mm) 

钢筋混凝土构件 I 类和 II 类 0.20 

III 类和 IV 类 0.15 

采用精轧螺纹钢的预应力混

凝土构件 

I 类和 II 类 0.20 

III 类和 IV 类 0.15 

采用钢丝或钢绞线的预应力

混凝土构件 

I 类和 II 类 0.10 

III 类和 IV 类 不得采用带裂缝的 B 类构件 

 

考虑以上国内外设计规范中关于普通混凝土和超高性能混凝土构件允许裂

缝宽度的限值，本规程依据现行国家标准《混凝土结构设计耐久性规范》GB/T 

50476 的相应规定给出了超高性能混凝土构件的裂缝宽度限值。 

 

6.2.3 正常使用极限状态下的超高性能混凝土构件最大裂缝宽度可按下列公式计

算: 

max max (1 )f w fw w  = −                  （6.2.3）
 

式中： maxw ——不考虑钢纤维影响的普通钢筋混凝土受弯构件的最大裂缝宽度

（mm），依据结构所属工程类别分别按相应的规范公式进行计算； 

w ——钢纤维影响系数，宜通过试验确定，当无试验数据时 0.4cw = ，

且当 (1 )w f − 0.3 时，取 (1 )=0.3w f − 。 
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f ——钢纤维含量特征值， f f f fl d = ，其中 f 为钢纤维体积率， fl

为钢纤维长度， fd 为钢纤维直径或等效直径。 

条文说明： 

式(6.2.3)是通过计算超高性能混凝土基体裂缝宽度 maxw 再考虑钢纤维对裂

缝宽度约束效应建立的。 

式(6.2.3)中的参数 (1 )w f − 本质是用来修正平均裂缝间距的，为了方便计

算以及与现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中裂缝宽度计算公式协

调，将此参数表达为修正不考虑钢纤维影响的普通钢筋混凝土受弯构件的最大裂

缝宽度。 

现行工程建设标准《钢纤维混凝土结构技术规程》CECS38 中钢纤维影响系

数 0.35cw = ，但由于超高性能混凝土中无粗骨料，使微细钢纤维在超高性能混

凝土中分散更均匀，因此钢纤维影响系数 cw 可适当放宽取值。 

已有试验研究表明式（6.2.3）计算结果与试验结果吻合良好，且偏安全。 

6.3 受弯构件挠度验算 

6.3.1 正常使用极限状态下，超高性能混凝土构件的挠度可按结构力学方法进行

计算。荷载组合中均应考虑荷载长期作用的影响，其挠度计算值应符合下列规定： 

1 梁式桥梁：在消除结构自重产生的长期挠度后两端支承受弯构件的最大挠

度不宜超过计算跨径的 1/800；悬臂构件悬臂端的最大挠度不宜超过悬臂长度的

1/400。 

2 斜拉桥主梁在汽车荷载（不计冲击力）引起的最大竖向挠度值不应大于

1/500。 

3 房屋结构：受弯构件的挠度计算值不应超过表 6.3.1 规定的挠度限值。 

表 6.3.1 受弯构件的挠度限值 

构件类型 挠度限值 

吊车梁 

手动吊车 0 / 500l

 

电动吊车 0 / 600l
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屋盖、楼盖 

及楼梯构件 

0 7l m当 ＜ 时

 

0 / 200l (
0 / 250l )

 
07 9m l m 当 时

 

0 / 250l ( 0 / 300l )

 

0 9l m当 ＞ 时

  

0 / 300l ( 0 / 400l )

 
    注:表中括号内数值适用于使用上对挠度有较高要求的构件 

   

  4 当有可靠依据时，以上挠度限值可适当放宽。 

条文说明： 

对桥梁挠度进行限制是为了避免高速行车时产生振动颠簸和冲击以保证行

车舒适度和减少振动损害，并由此给出了经验性的挠度限值。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 关于桥梁主梁的挠度限

值规定为：在消除结构自重产生的长期挠度后两端支承受弯构件的最大挠度不应

超过计算跨径的 1/600；悬臂构件悬臂端的最大挠度不应超过悬臂长度的 1/300。

 
现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中规定“构件变形挠度的限

值应以不影响结构的使用功能、外观及与其它构件的连接等要求为目的”，现行

国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中关于普通混凝土受弯构件的挠度限

值如表 6.3.1 所示。 

《Design Guidelines for Ductal Prestressed Concrete Beams》中建议关于超高

性能混凝土桥梁构件的挠度限值相对较严，其规定活载作用下的桥梁受弯构件挠

度不超过计算跨径的 1/800，悬臂构件挠度不超过计算跨径的 1/400，该值与美国

桥梁结构挠度限值委员建议的限值相同。 

由于现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010、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 及《Design Guidelines for 

Ductal Prestressed Concrete Beams》中挠度限值相差较大，难以统一，而本规程

适用范围包括了桥梁工程与建筑工程，因此本规程针对桥梁和建筑工程分别给出

了不同的挠度限值。 

通混凝土梁式构件挠度限值一般不会控制设计的情形不同，超高性能混凝土

构件因材料的高强可使构件做得较为轻薄，挠度有可能成为设计的控制因素。考

虑到超高性能混凝土这种新型材料的应用经验尚不太充足，故本规程建议桥梁结

构挠度限值采用澳大利亚相关建议的取值规定，建筑结构采用现行国家标准《混
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凝土结构设计规范》GB50010 中取值规定。但考虑到梁式构件挠度限值的大小主

要影响结构的正常使用性能，对结构的安全性不至于有决定性的影响，而我国现

行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 和现行行业标准《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 的相关规定经多年使用验证了其适用

性。因此，本规程对所规定的挠度限值仅要求宜遵守，当有可靠依据时，该挠度

限值可适当放宽。 

 

6.3.2 超高性能混凝土受弯构件的挠度可按结构力学方法计算，荷载组合中均应

考虑荷载长期作用的影响，计算挠度且不应超过本规程 6.3.1 条规定的挠度限值。 

 在等截面构件中，可假定各同号弯矩区段内的刚度相等，并取用该区段内最

大弯矩截面的刚度。当计算跨度内的支座截面刚度不大于跨中截面刚度的 2 倍或

不小于跨中截面刚度的 1/2 时，该跨仍可按等刚度构件计算，其构件截面刚度可

取跨中最大弯矩截面的刚度。 

 

6.3.3 受弯构件截面的刚度确定 

(1) 超高性能混凝土构件开裂前的弹性工作阶段，其截面的短期抗弯刚度

fsB 按式（6.3.3-1）确定。 

                 00.9fs cB E I=                         （6.3.3-1） 

式中： 

cE ——超高性能混凝土的弹性模量，按本规程3.4条确定； 

0I ——换算截面惯性矩。 

(2) 使用阶段受拉区出现裂缝的超高性能混凝土受弯构件截面短期刚度应

按式（6.3.3-2）计算。 

(1 )fs s B fB B  = +
                     

（6.3.3-2） 

式中： 

sB ——不考虑钢纤维影响的普通钢筋混凝土受弯构件截面的短期刚度，可按

现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 相应公式进行计算或



77 

依据结构所属工程类别分别按相应的规范公式进行计算 ； 

B ——构件截面短期抗弯刚度的钢纤维影响系数，可取 B =0.2； 

f ——钢纤维含量特征参数， /f f f fl d = ； f 、 fl 、 fd 分别为钢纤维的

体积率、长度和直径。 

（3）超高性能混凝土受弯构件截面的长期刚度 flB 可按式（6.3.3-3）计算。 

( )1

k
fl fs

q k

M
B B

M M
=

− +
（6.3.3-3） 

式中： 

Bfs——超高性能混凝土受弯构件截面的短期刚度，按式（6.3.3-2）计算； 

Mk——按荷载标准组合计算的弯矩值，取计算区段内的最大弯矩值； 

Mq——按荷载准永久组合计算的弯矩值，取计算区段内的最大弯矩值； 

——考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数，对于采用常温保湿养护和

湿热养护的受弯构件， 可分别取 1.6 和 1.2。 

条文说明： 

参照现行工程建设标准《纤维混凝土结构技术规程》CECS38 的方式，引入

钢纤维影响系数 B 和钢纤维含量特征值 f 来考虑钢纤维对超高性能混凝土构

件刚度的影响。已有试验结果表明，式（6.3.2）计算值与试验值吻合较好且略偏

于安全。 
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7 构造要求 

7.1 一般规定 

7.1.1 构件中普通钢筋及预应力筋的超高性能混凝土最小保护层厚度应同时满足

以下要求： 

1 不小于纵向受力钢筋公称直径的 1/2；  

2 最外层钢筋的保护层厚度不应小于表 7.1.1 中的数值。 

表 7.1.1 超高性能混凝土保护层的最小厚度(mm) 

环境类别 板、墙、壳 梁、柱、杆 

Ⅰ 10 15 

Ⅱ 15 20 

Ⅲ 20 25 

Ⅳ 25 30 

  注：1. 表中数据为设计使用年限为 50 年的超高性能混凝土结构，对于设计使用年限为 100

的超高性能混凝土结构，最外层钢筋的保护层厚度不应小于表 6.1-1 中数值的 1.4 倍。 

     2. Ⅰ、Ⅱ类环境下，超高性能混凝土预制构件的保护层厚度最小可取值为 10mm。 

条文说明： 

根据日本《Recommendations for design and construction of high performance 

fibre reinforced cement composites with multiple fine cracks》中的试验结果及建议，

最小保护层厚度可取为不小于钢筋公称直径的 1/2； 

对超高性能混凝土预制构件，有较好的质量保证，参照法国《Ultra high 

performance fibre-reinforced concretes Recommendations》中的相关规定，对一、

二类环境下预制构件的最小保护层厚度可取值 10mm。 

 

7.1.2 梁、板内的纵向受力钢筋应优先采用 HRB400 和 HRB500 级钢筋，梁、板

内纵向钢筋的最小净距应满足下列要求。 

1 纵向钢筋的净距不应小于纵向受力钢筋的直径，且不应小于钢纤维长度及

不小于 20mm； 
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2 受拉区钢筋按两根至三根成束布置时，钢筋的净距不得小于钢筋直径，且

不应小于钢纤维长度及不小于 25mm。 

3 当钢筋（包括成束钢筋）层数等于或多于三层时，其净距横向不得小于

1.5 倍钢筋直径并不得小于 35mm，竖向仍不得小于钢筋直径并不得小于 20mm。 

    4 其它构造要求可参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 中

的规定。 

条文说明： 

由于超高性能混凝土强度很高，为了充分发挥超高性能混凝土和钢筋的性

能，因此梁、板内纵向受拉钢筋宜采用高强度钢筋。 

湖南大学的试验研究表明：钢筋净距不小于 1 倍钢筋直径时，钢筋的粘结强

度基本不受影响。因此，为保证钢筋具有足够的粘结强度，钢筋的净距应大于其

直径； 

与普通混凝土材料不同的是，超高性能混凝土中不含粗骨料。因此对超高性

能混凝土构件无需要求钢筋净距大于最大骨料直径。 

为保证超高性能混凝土中的钢纤维在振捣过程中不受纵向钢筋阻碍而分布

均匀，因此瑞士规范规定纵向钢筋净距不应小于钢纤维的长度。考虑到目前工程

中采用的短细钢纤维的长度一般为 20mm 左右，故为应用方便，规定钢筋净距不

应小于钢纤维长度且不小于 20mm。 

 

7.1.3 梁中的箍筋应符合下列规定： 

1 对于按本规程条文 4.2.4 计算不需要配置箍筋的梁，当截面高度大于

300mm 时，应沿梁长全长设置构造箍筋；当截面高度在 150mm~300mm 之间时，

可仅在构件端 l0/4 范围内设置构造箍筋，这里 l0 为梁的跨度。但当构件中部 l0/2

范围内有集中荷载时，则应沿梁全长设置箍筋，当截面高度小于 150mm 时，可

不设置箍筋。 

2 截面高度大于 800mm 的梁，箍筋直径不宜小于 8mm，截面高度不大于

800mm 的梁，不宜小于 6mm，梁内配有纵向受压钢筋时，箍筋直径尚不应小于

受压钢筋最大直径 d 的 1/4，d 为纵向受压钢筋的最大直径。 

3 箍筋间距不应大于梁高的 1/2 且不大于 400mm；当所箍钢筋为按受力需要
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的纵向受压钢筋时，箍筋间距不应大于 400mm 且不大于 15 倍受压钢筋直径。 

4 梁内箍筋的其它构造要求可依据构件所处结构类别参照相应的设计规范

或规程取值。 

条文说明： 

内掺钢纤维的超高性能混凝土，其内的钢纤维可部分替代箍筋的作用。法国

规范提出可采用无箍筋梁。但基于本规程第 4.2.4 款的条文说明，本规程规定不

允许采用无箍筋梁，并应满足箍筋配置的最低要求。由于目前超高性能混凝土的

工程应用经验不足，因此其构造要求偏安全地参照现行普通混凝土结构设计规范

的相应规定。 

 

7.1.4 柱中纵向钢筋的配置应符合下列规定： 

1 纵向受力钢筋直径不宜小于 12mm；全部纵向钢筋的配筋率不宜大于 5%；  

2 柱中纵向钢筋的净间距不应小于 50mm，且不宜大于 300mm； 

3 偏心受压柱的截面高度不小于 600mm 时，在柱的侧面上应设置直径不小

于 10mm 的纵向构造钢筋，并相应设置复合箍筋或拉筋； 

4 配有螺旋式或焊接环式间接钢筋的轴心受压构件纵向受力钢筋截面面积

不应小于箍筋圈内核心截面面积的 0.5%，核心截面面积不应小于构件整个截面

面积的 2/3。 

5 在偏心受压柱中，垂直于弯矩作用平面侧面上的纵向受力钢筋以及轴心受

压柱中各边的纵向受力钢筋，其中距不宜大于 300mm。 

注：水平浇筑的预制柱，纵向钢筋的最小净间距可按本规范第 6.2.1 条关于梁

的有关规定取用。 

 

7.1.5 柱中箍筋应符合下列规定： 

1 箍筋直径不应小于 d/4，且不应小于 6mm，d 为纵向钢筋的最大直径； 

2 箍筋间距不应大于 400mm 及构件截面的短边尺寸，且不大于 15d，d 为纵

向钢筋的最小直径； 

3 柱及其他受压构件中的周边箍筋应做成封闭式；对圆柱中的箍筋，搭接长

度不应小于现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 中的有关规定，且
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末端应做成 135°弯钩，弯钩末端平直段长度不应小于 5d，d 为箍筋直径； 

4 当柱截面短边尺寸大于 400mm 且各边纵向钢筋多于 3 根时，或当柱截面

尺寸不大于 400mm 但各边纵向钢筋多于 4 根时，应设置复合箍筋； 

5 柱中全部纵向受力钢筋的配筋率大于 3%时，箍筋直径不应小于 8mm，间

距不应大于 10d，且不应大于 200mm，末端应做成 135°弯钩，弯钩末端平直段

长度不应小于 10d，d 为纵向钢筋的最小直径； 

6 在配有螺旋式或焊接环式箍筋的柱中，如在正截面受压承载力计算中考虑

间接钢筋的作用时，箍筋间距不应大于 80mm 及 dcor/5，且不宜小于 40mm，dcor

为按箍筋内表面确定的核心截面直径。 

条文说明： 

柱宜采用大直径钢筋作为受力钢筋，配置一定量的纵向钢筋用以保证柱的延

性。为防止配筋过多的柱在长期受压混凝土徐变后的卸载、钢筋弹性回复会在柱

中引起横裂，故应对柱最大配筋率作出限制。 

7.2 最小配筋率 

7.2.1 超高性能混凝土结构纵向受力钢筋的配筋百分率
min

 不应小于表7.2.1规定

的数值。 

表 7.2.1 纵向受力钢筋的最小配筋百分率
min

 (%) 

受力类型 最小配筋百分率 

受压构件 
全部纵向钢筋 

强度等级 400MPa 0.50 

强度等级 500MPa 0.55 

一侧纵向钢筋 0.20 

受弯构件、偏心受拉、轴心受拉构件一侧的受拉钢筋 0.20 和 10 ft/fy 中的较大值 

 

条文说明： 

受弯构件的最小配筋率是根据超高性能混凝土受弯构件截面的抗弯承载能

力应不小于 1.2 截面开裂弯矩的原则确定的。 
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7.2.2 超高性能混凝土受弯构件内抗剪箍筋的配箍率 minsv 不应小于 0.12%，且不

应小于下式的计算值 

( )t0
fmin v

yv

0.4
1-1.5sv

f

f
  =               （7.2.2） 

式中： t0f ——超高性能混凝土轴心抗拉初裂强度设计值； 

yvf ——箍筋的抗拉强度设计值； 

v ——钢纤维对超高性能混凝土抗剪能力的影响系数，可取 v =0.6 ； 

f ——钢纤维含量特征参数， f f f f/l d = ，其中 f 为钢纤维的体积

掺量百分率， fl 为钢纤维的等效长度， fd 为钢纤维的等效直径。 

 

条文说明： 

基于本规程第 5.3.4 款的条文说明，本规程规定不允许采用无箍筋梁，且箍

筋应满足最小配箍率要求。本条给出超高性能混凝土受弯构件内抗剪箍筋最小配

箍率的要求。 

对于混凝土受弯构件，最小配箍用量的确定受最大斜裂缝宽度影响。配置最

小配箍用量的一般受弯构件受剪破坏时的极限剪力 nV 应略大于开裂剪力 crV 。本

规程取 n cr=V V 确定最小配箍用量。 

超高性能混凝土受弯构件初裂剪力 crV ：  

t0cr 0=V f bh                    （附 7.2.2-1） 

不考虑轴向力作用斜截面受剪承载力 nV 为： 

nV  ( ) sv
vt0 f 0 yv 00.6 1

A
f bh f h

s
 ++     （附 7.2.2-2） 

由 n cr=V V ，可得： 

( ) sv
t0 f 0 yv 0 t 0v 00.6 =1

A
f bh f h f bh

s
 ++      （附 7.2.2-3） 

可得： 
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( )t0
vsv min f

yv

0.4 1-1.5
f

f
  ，               （附 7.2.2-4） 

由式（附 7.2.2-4）可知，超高性能混凝土受弯构件最小配箍率与超高性能混

凝土轴心抗拉初裂强度设计值、钢筋抗拉设计值、纤维掺量及类型相关。若不考

虑钢纤维的作用，即素超高性能混凝土受弯构件最小配箍率为： 

t0
sv min

yv

0 4= .
f

f
 ，                    （附 7.2.2-5） 

式（附 7.2.2-5）与现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 最小配

筋率（ t yv0.24 /f f ）形式类似，系数不同。 

进一步分析可知，当钢纤维掺量 fV 满足下式要求时，可不配置箍筋。 

v

f

2
=

3

f

f

V
d

l
                   （附 7.2.2-6） 

取 v =0.6，当 lf/df=60 时，钢纤维体积掺量 f 1.85%V  即可不配置箍筋。附

表 7.2.2-1~附表 7.2.2-2 分别计算了当 lf/df=60 时，钢纤维体积掺量为 1.5%、2.0%

的最小配箍率计算值。 

钢纤维体积掺量为 1.5%（lf/df=60）时，最小配箍率为 0.06%。当钢纤维体

积掺量为 2.0%（lf/df=65）时，按式（附 7.2.2-4）计算得到的最小配箍率为负数，

表明此时可以不配置箍筋。由于缺乏足够的试验数据，需慎重考虑超高性能混凝

土梁内钢纤维对抗剪承载能力的贡献，此外，超高性能混凝土构件一般设计为薄

壁构件，在抗剪钢筋满足构造要求的情况下，最小配箍率一般不控制设计。因此，

在试验数据不充分的情况下，本规程综合现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 及现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土结构设计规范》JTG 

3362 中的有关规定偏安全的给定一个最小配箍率为 0.12%。 

综上，超高性能混凝土受弯构件内抗剪箍筋的配箍率 minsv 不应小于

( )f

y

v
t0

v

1-1.
0.4

5
f

f
  及 0.12%的较大值。 
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7.3 钢筋的锚固 

7.3.1 超高性能混凝土中纵向受拉钢筋的锚固长度按式（7.3.1-1）或（7.3.1-2）

确定。 

普通钢筋：  
y

a

t

f
l d

f
=                          （7.3.1-1） 

    预应力筋：  
py

a

t

f
l d

f
=                         （7.3.1-2） 

式中： al —纵向受拉钢筋的锚固长度； 

y pyf f、 —纵向受力普通钢筋、预应力筋的抗拉强度设计值； 

tf  —超高性能混凝土的抗拉强度设计值； 

d —锚固钢筋的直径； 

       —锚固钢筋的外形系数，按表 7.3.1 取值。 

表 7.3.1 锚固钢筋的外形系数  

钢筋类型 光圆钢筋 带肋钢筋 三股钢绞线 七股钢绞线 

  0.2 0.17 0.2 0.21 

条文说明： 

     已有研究表明：钢筋与超高性能混凝土的粘结性能优于钢筋与普通混凝土

间的粘结性能，并提出超高性能混凝土构件内锚固钢筋的外形系数为 0.16。当换

算成超高性能混凝土抗拉强度设计值后，超高性能混凝土构件内锚固钢筋的外形

系数为 0.11，该值小于现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中的取值

0.14。由于试验中仅对 HRB335 钢筋进行了粘结性能研究，使试验样本和试验数

据有限，因此本规程中锚固钢筋的外形系数仍依据现行国家标准《混凝土结构设

计规范》GB50010 中的取值规定。 

 

7.3.2 先张法超高性能混凝土构件中预应力筋的预应力传递长度 ltr 应按下列公式

计算： 

 
pe

tr

tk

l d
f '


=                        （7.3.2） 
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式中： pe —放张时预应力筋的有效预应力； 

d—预应力筋的公称直径； 

tkf '  —与放张时高性能混凝土的轴心抗压强度标准值； 

       —预应力筋的外形系数，按表 7.3.1 取值。 

条文说明： 

已有试验研究表明，预应力钢绞线与超高性能混凝土粘结性能优于预应力钢

绞线与普通混凝土间的粘结性能。本规程给出的预应力筋的预应力传递长度参考

了国内外的相关研究结果。 

7.4 钢筋的连接 

7.4.1 钢筋接头优先采用焊接接头和钢筋机械连接接头，当施工或构造有困难时，

也可采用绑扎接头。钢筋接头宜设在受力较小区段，并宜错开布置。绑扎接头的

钢筋直径一般不宜大于 28mm，但轴心受压和偏心受压构件中的受压钢筋，可不

大于 32mm。 

7.4.2 受拉钢筋绑扎接头的搭接长度 sl 为
l al ；受压钢筋绑扎接头的搭接长度 sl 为

0.7 l al 。 

l 取值按表 7.4.2 取用。 

表 7.4.2 纵向受拉钢筋搭接长度修正系数 

纵向搭接钢筋接头面积百分率（%） ≤25 50 100 

l  1.2 1.4 1.6 

 

条文说明： 

纵向受拉钢筋搭接长度计算公式依据现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 制定。 

湖南大学对超高性能混凝土构件中受拉钢筋绑扎接头的搭接长度进行了试

验研究，结果表明本规程 7.4.2 条规定的搭接长度能保证钢筋接头的传力性能。 
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7.4.3 在任一绑扎接头中心至搭接长度 sl 的 1.3 倍长度区段 l 内，同一根钢筋不

得有两个接头；在该区段内有绑扎接头的受力钢筋截面面积占受力钢筋总截面面

积的百分数，受拉区不宜超过 25%，受压区不宜超过 50%。当绑扎接头的受力

钢筋截面面积占受力钢筋总截面面积超过上述规定时，搭接长度 sl 应乘以下列系

数：当受拉钢筋绑扎接头截面面积大于 25%，但不大于 50%时，乘以 1.4，当大

于 50%时，乘以 1.6；当受压钢筋绑扎接头截面面积大于 50%时，乘以 1.4。 

绑扎接头部分钢筋的横向净距不应小于钢筋直径且不应小于 25mm，同时非

接头部分钢筋净距仍应符合本规范第 6.2 条规定。  

束筋的搭接接头应先由单根钢筋错开搭接，接头中距为 1.3 倍的单根钢筋搭

接长度；再用一根其长度为1.3( 1) sn l+ 的通长钢筋进行搭接绑扎，其中 n 为组成

束筋的单根钢筋根数， sl 为单根钢筋搭接长度。 

 

7.5 结构构件的基本规定 

7.5.1 在满足最小保护层厚度、钢筋布置要求的条件下，配筋超高性能混凝土板

应满足结构安全性、刚度及局部稳定等要求且板的最小板厚不应小于 50mm。 

7.5.2 超高性能混凝桥梁的 T 梁、I 形梁或箱梁的腹板宽度不应小于 100mm；其

上下承托之间的腹板高度，当腹板内设有竖向预应力筋时，不应大于腹板宽度的

20 倍，当腹板内不设竖向预应力筋时，不应大于腹板宽度的 15 倍。当腹板宽度

有变化时，其过渡段长度不宜小于 12 倍腹板宽度差。当 T 梁、I 形梁或箱梁承

受扭矩时，其腹板平均宽度应满足构件的抗扭承载力。 

条文说明： 

   由于板和梁的最小厚度是依据结构安全性和舒适度（刚度）要求确定的，而

超高性能混凝土的弹性模量比普通混凝土的约高 20%，因此超高性能混凝土板和

梁的最小厚度可取为普通混凝土构件的 0.9。 

   配筋超高性能混凝土构件一般为薄壁构件，因此在满足最小保护层厚度、钢

筋布置要求的条件下，配筋超高性能混凝土板不仅要满足结构安全性、刚度要求，

还应满足局部稳定的要求。 
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7.6 预制构件的结合面 

7.6.1 预制构件的连接宜设置在结构受力较小处并便于施工；结构构件之间的连

接构造应满足结构传递内力的要求； 

7.6.2 采用预制块件拼装的预应力超高性能混凝土结构，预制块件端部应配置直

径不小于 10mm 的钢筋网，接缝间应采用环氧树脂粘结或用超高性能混凝土填

充。环氧树脂接缝，块件端头应密贴平整，涂层厚度均匀，接缝应进行挤压。超

高性能混凝土接缝的缝宽不应小于 60mm，混凝土强度等级不应低于预制块件混

凝土强度等级。预制块件拼装结构不应作部分预应力混凝土设计。    
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8 抗震设计及构造 

8.1 一般规定 

8.1.1 抗震设防的超高性能混凝土结构，除应符合本规程第 1 章～第 6 章的要求

外，尚应按照工程类别分别依据现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011、

现行行业标准《公路桥梁抗震设计细则》JTG/T B02-01 及《城市桥梁抗震设计规

范》CJJ 166 规定的抗震设计原则，按本章的规定进行结构构件的抗震设计。 

 

8.1.2 本章只对超高性能混凝土结构抗震设计中不同于普通混凝土结构设计的专

门要求做出规定，未明确规定的，可依据结构所属工程类别分别符合相应的国家

和行业现行规范及规程要求。 

条文说明： 

超高性能混凝土构件的抗震性能取决于超高性能混凝土材料和钢材的性能。

目前国内外研究成果表明超高性能混凝土的变形性能（极限压应变约为

4143 ~5270 ，极限轴拉应变约为 1000~2000 ）均优于普通混凝土和高强

混凝土，在配筋条件相同时，超高性能混凝土构件的延性和耗能能力均优于普通

混凝土构件和高强混凝土构件，因此其抗震性能也会更好。由于超高性能混凝土

结构的抗震性能目前研究尚不充分，因此，本规程按照现行国家标准《混凝土结

构设计规范》GB50010、《公路桥梁抗震设计细则》JTG/T B02-01 及《城市桥梁

抗震设计规范》CJJ 166 的相关规定提出超高性能混凝土构件的抗震构造要求和

参数取值，无疑偏于安全。 

 

8.2 建筑结构的抗震设计 

8.2.1 考虑地震组合的矩形、T 形和 I 形截面超高性能混凝土框架梁，其受剪截

面应符合下列条件： 

0

1
0.10 (1 0.15 )b c f

RE

V f bh


  +                  （8.2.1） 
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式中， RE ——承载力抗震调整系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 有关规定取值；其它符号的意义与式（4.2.1）相同。 

 

8.2.2 考虑地震组合的矩形、 T 形和 I 形截面的超高性能混凝土框架梁，其斜

截面受剪承载力应符合下列规定： 

 ( ) sv
v t0 yv vf 0 0

A1
0.6 +1

s
b c

RE

V f h fb h 


 
  

 
+              （8.2.2） 

式中： 

RE ——承载能力抗震调整系数；其它符号的意义与式（4.2.2-2）

相同。 

 

8.2.3 超高性能混凝土框架梁截面尺寸除满足地震组合下承载能力要求外，尚应

满足刚度与稳定性要求。 

 

8.2.4 超高性能混凝土框架梁纵向受拉钢筋的配筋率不应小于下表规定的数值。 

表 8.2.4 框架梁纵向受拉钢筋的最小配筋百分率（%） 

抗震等级 
梁中位置 

支座 跨中 

一级 0.40 和 80 0 /t yf f 中的较大值 0.30 和 65 0 /t yf f 中的较大值 

二级 0.30 和 80 0 /t yf f 中的较大值 0.25 和 55 0 /t yf f 中的较大值 

三、四级 0.25 和 80 0 /t yf f 中的较大值 0.20 和 45 0 /t yf f 中的较大值 

 

8.2.5 梁端设置的第一个箍筋距框架节点边缘不应大于 50mm。非加密区的箍筋

间距不宜大于加密区箍筋间距的 2 倍。 

沿梁全长箍筋的面积配筋率
sv 应符合下列规定： 

一级抗震等级 
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00.30 t
sv

yv

f

f
                      （8.2.5-1） 

二级抗震等级 

00.28 t
sv

yv

f

f
                      （8.2.5-2） 

三、四级抗震等级 

00.26 t
sv

yv

f

f
                       （8.2.5-3） 

8.2.6 考虑地震组合的矩形截面超高性能混凝土框架柱和框支柱，其受剪截面应

符合下列条件： 

0

1
0.10 (1 0.15 )c c f

RE

V f bh


  +                  （8.2.6） 

 

8.2.7 考虑地震组合的矩形截面超高性能混凝土框架柱和框支柱，其斜截面受剪

承载力应符合下列规定： 

( ) sv
t0 v f 0 yv 01 0.

1 0
5

.90
6

1
0c

RE

A
f bh f hV N

s
 

 

 
  +

+ +


+
    （8.2.7） 

式中：——框架柱、框支柱的计算剪跨比；当小于1.0时，取1.0；当大于

3.0时，取3.0； 

N ——考虑地震组合的框架柱、框支柱轴向压力设计值，当 N 大于0.3 cf A

时，取0.3 cf A。 

 

8.2.8 考虑地震组合的矩形截面超高性能混凝土框架柱和框支柱，当出现拉力时，

其斜截面抗震受剪承载力应符合下列规定： 

( ) sv
t0 v f 0 yv 01 0

1 0
.

.90

1
2c

RE

A
f bh f

s
V h N





+ + −

 
  + 

       （8.2.8） 
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式中： N ——考虑地震组合的框架柱轴向拉力设计值。 

当式（8.2.8）右边括号内的计算值小于 0
sv

yv

A
f h

s
时，取等于 0

sv
yv

A
f h

s
，且

0
sv

yv

A
f h

s
值不应小于 ( )t0 v f 00.36 1f bh +

。 

 

8.2.9 超高性能混凝土框架柱和框支柱中全部纵向受力钢筋的配筋百分率不应小

于表 8.2.9 规定的数值，同时，每一侧的配筋百分率不应小于 0.2；对 IV 类场地

上较高的高层建筑，最小配筋百分率应增加 0.1。 

表 8.2.9 柱全部纵向钢筋最小配筋百分率（%） 

柱类型 
抗震等级 

一级 二级 三级 四级 

中柱、边柱 1.0（1.1） 0.8（0.9） 0.7（0.8） 0.6（0.7） 

角柱、框架柱 1.2 1.0 0.9 0.8 

注：表中括号内数值用于框架结构的柱。 

条文说明： 

由于缺乏相应的依据，超高性能混凝土柱全部纵向钢筋最小配筋百分率取现

行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中 C80 对应的值。在配筋条件相

同时，超高性能混凝土构件的延性和耗能能力均优于普通的 C80 混凝土构件，

因此超高性能混凝土柱全部纵向钢筋最小配筋百分率取现行国家标准《混凝土结

构设计规范》GB50010 中 C80 对应的值偏于安全性。 

 

8.2.10 一、二、三、四级抗震等级的各类结构的框架柱、框支柱，其轴压比不宜

大于表 8.2.10 规定的限值。对 IV 类场地上较高的高层建筑，柱轴压比限值应适

当减小。 

表 8.2.10 柱轴压比限值 

结构体系 
抗震等级 

一级 二级 三级 四级 

框架结构 0.55 0.65 0.75 0.80 

框架-剪力墙、筒体结构 0.65 0.75 0.80 0.85 

部分框支剪力墙结构 0.60 0.70 —— 

注：1 轴压比指柱地震作用组合的轴向压力设计值与柱的全截面面积和混凝土轴心

抗压强度设计值乘积之比值： 
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2 表内限值适用于剪跨比大于 2 的柱；剪跨比不大于 2 的柱轴压比限值应降低 0.05；

剪跨比小于 1.5 的柱，轴压比限值应专门研究并采取特殊构造措施； 

3 沿柱全高采用井字复合箍，且箍筋间距不大于 100mm、肢距不大于 200mm、直

径不小于 12mm，或沿柱全高采用复合螺旋箍，且螺距不大于 100mm、肢距不大于

200mm、直径不小于 12mm，或沿柱全高采用连续复合矩形螺旋箍，且螺旋净距不大于

80mm、肢距不大于 200mm、直径不小于 10mm 时，轴压比限值均可按表中数值增加 0.10； 

4 当柱截面中部设置由附加纵向钢筋形成的芯柱，且附加纵向钢筋的总截面面积不

少于柱截面面积的 0.8％时，轴压比限值可按表中数值增加 0.05；此项措施与注 3 的措

施同时采用时，轴压比限值可按表中数值增加 0.15，但箍筋的配箍特征值仍应按轴压比

增加 0.10 的要求确定；  

5 调整后的柱轴压比限值不应大于 1.05。 

条文说明： 

表 8.2.9 和表 8.2.10 是依据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010

中有关规定给出的。超高性能混凝土柱的抗震性能优于普通混凝土 C80，表中最

小配筋百分率数值与现行国家标准《混凝土设计规范》GB 50010 中对应 C80 混

凝土的取值一致，偏于安全。 

 

8.2.11 超高性能混凝土框架梁柱节点核心区的受剪水平截面应符合下列条件： 

                 
1

0.15 (1 0.15 )j j c f j j

RE

V f b h 


  + 

            （8.2.11） 

式中： jh ——框架节点核心区的截面高度，可取验算方向的柱截面高度 ch ； 

jb ——框架节点核心区的截面有效验算宽度，当 bb 不小于 2cb 时，可取

cb ；当 bb 小于 2cb 时，可取 ( )0.5b cb h+ 和 cb 中的较小值；当梁与柱的中线不重

合且偏心距 0e 均不大于 4cb 时，可取 ( )0.5b cb h+ 、( )00.5 0.5 0.25b c cb b h e+ + − 和 cb

三者中的最小值。此处， bb 为验算方向梁截面宽度， cb 为该侧柱截面宽度； 

j ——正交梁对节点的约束影响系数：当楼板为现浇、梁柱中线重合、

四侧各梁截面宽度不小于该侧柱截面宽度 1/2，且正交方向梁高度不小于较高框
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架梁高度的 3/4 时，可取 j 为 1.50，但对 9 度设防烈度宜取 j 为 1.25；当不满

足上述条件时，应取 j 为 1. 00。 

8.2.12 超高性能混凝土框架梁柱节点的抗震受剪承载力应符合下列规定： 

( )t0 v

'

0
f

1
1.1 0.051

j b s
j j j j j yv svj

RE c

b h a
V b h N f A

b s
f   



 −
 + +


+ 


 （8.2.12） 

式中：N ——对应于考虑地震组合剪力设计值的节点上柱底部的轴向力设计值；

当 N 为压力时，取轴向压力设计值的较小值，且当 N 大于0.5 c c cf b h 时，取

0.5 c c cf b h ；当 N 为拉力时，取为 0； 

svjA ——核心区有效验算宽度范围内同一截面验算方向箍筋各肢的全部

截面面积； 

0bh ——框架梁截面有效高度，节点两侧梁截面高度不等时取平均值。 

 

8.2.13 圆柱框架的梁柱节点，当梁中线与柱中线重合时，其受剪水平截面应符合

下列条件： 

1
0.15 (1 0.15 )j j c f j

RE

V f A 


  +              （8.2.13） 

式中： jA ——节点核心区有效截面面积：当梁宽 0.5bb D 时，取 20.8jA D= ；当

0.4 0.5bD b D  时，取 ( )0.8 0.5j bA D b D= + ; 

D——圆柱截面直径；  

bb ——梁的截面宽度； 

j ——正交梁对节点的约束影响系数，按本规程第 8.2.11 条取用。 

8.2.14 圆柱框架的梁柱节点，当梁中线与柱中线重合时，其抗震受剪承载力应符

合下列规定： 
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 ( )t0 v f

' '

0 0

2

1
1.5 0.05 1.571 b s b s

j j j j yv sh yv svj

RE

h a h aA
V A f A f A

D s s
f 


 

 − −
 + + + 

 
+

（8.2.14） 

式中： 0bh ——梁截面有效高度； 

shA ——单根圆形箍筋的截面面积； 

svjA ——同一截面验算方向的拉筋和非圆形箍筋各肢的全部截面面积。 

 

8.3 桥梁结构的抗震设计 

8.3.1 桥梁抗震设计基本要求，场地、地基与基础，地震作用，抗震分析方法，

验算原则和内容以及构造措施应依据结构类型分别按现行行业标准《公路桥梁抗

震设计细则》JTG/T B02-01 及《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 确定。 

 

8.3.2 设防烈度 7 度地区，墩柱潜在塑性铰区域内加密箍筋的配置应符合下列要

求： 

1 加密区的长度不应下雨墩柱弯曲方向截面宽度的 1.0倍或墩柱上弯矩超过

最大弯矩 80%的范围；当墩柱的高度与横截面高度之比小于 2.5 时，墩柱加密区

的长度应取全高。 

2 加密箍筋的最大间距不应大于 10cm 或 6ds 或 b/4，其中 ds 为纵向钢筋的

直径，b 为墩柱弯曲方向的截面宽度。 

3 箍筋的直径不应小于 10mm。 

4 螺旋式箍筋的接头必须采用对接，矩形箍筋应有 135°弯勾，并伸入核心

混凝土之内 6 ds 以上。 

5 加密区箍筋肢距不宜大于 25cm。 

6 加密区外箍筋量应逐渐减少。 

8.3.3 防烈度 7 度地区，圆形、矩形墩柱潜在塑性铰区域内加密箍筋的最小体积

含箍率 s min ， 按以下各式计算。 



95 

   圆形截面： 

( ) ( ) ck
s min

y

= 0.14 5.84 -1 - 0.01 0.028 0.004k k t

f

f
   + +  ， ≥ （8.3.3-1） 

   矩形截面： 

( ) ( ) ck
s min

y

= 0.1 4.17 -1 - 0.01 0.02 0.004k k t

f

f
   + +  ， ≥ （8.3.3-2） 

式中： k ——轴压比，指结构的最不利组合轴线压力与柱的全截面面积和超高性

能混凝土轴心抗压强度设计值乘积之比值。 

t ——纵向配筋率。 

ckf ——超高性能混凝土抗压强度标准值。 

sf ——箍筋抗拉强度设计值。 

    

8.3.4 墩柱潜在塑性铰区域以外箍筋的体积配箍率不应小于塑性铰区域加密箍筋

体积配箍率的 50%。 

 

8.3.5 墩柱的纵向钢筋宜对称配筋，纵向钢筋的面积不宜小于 0.006Ab，不应超过

0.04 Ab，其中 Ab 为墩柱截面面积。 

 

8.3.6 墩柱的纵向钢筋之间的距离不应超过 20cm，至少每隔一根宜用箍筋或拉筋

固定。 

 

8.3.7 空心截面墩柱塑性铰区域内加密箍筋应配置内外两层环形箍筋，在内外两

层环形箍筋之间应配置足够的拉筋，如图 8.3.7 所示。且加密箍筋的配置应满足

本规程第 8.3.2 条和第 8.3.3 条的规定。 
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（a）空心圆形截面               （b）空心矩形截面 

图 8.3.7 常用空心截面类型 

8.3.8 墩柱的纵向钢筋应尽可能地伸至盖梁和承台的另一侧面，纵向钢筋的锚固

和搭接长度应在本规程 7.3 节要求的基础上增加 10ds，ds 为纵向钢筋的直径，不

应在塑性铰区域进行纵向钢筋的连接。 

 

8.3.9 塑性铰加密区域配置的箍筋应延伸到盖梁和承台内，延伸到盖梁和承台的

距离不应小于墩柱长边尺寸的 1/2，并不小于 0.5m。 

 

 

 

 

 

 



97 

9 施 工 

9.1 一般规定 

9.1.1 超高性能混凝土的施工应符合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 

31387、《混凝土结构工程施工规范》GB 50666 和《混凝土质量控制标准》GB 50164

等的有关规定，并应根据结构所属工程类别分别符合相应的现行规范及规程要

求。 

9.1.2 在施工之前，应制订超高性能混凝土专项施工技术方案。 

9.1.3 超高性能混凝土可采用集中搅拌或现场搅拌方式生产。 

9.1.4 超高性能混凝土可在工厂将各种干燥的固体原料预拌为固态混合物，运输

到施工现场或预拌混凝土生产场所，加水与液体组分拌制成拌合物。预拌与运输

应保证混合物不离析。 

9.1.5 超高性能混凝土的搅拌、运输、浇筑及构件静停应在 10℃以上的环境中完

成。 

9.1.6 在超高性能混凝土拌合物的运输及浇筑过程中，严禁往拌合物中加水。 

 

条文说明： 

   9.1.1 超高性能混凝土的施工要求严于常规的普通混凝土，因此，在符合现行

国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666 和《混凝土质量控制标准》GB 

50164 等的有关规定的前提下，还需要符合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 

31387 及本规程的先关要求。 

   9.1.2 超高性能混凝土施工技术方案可分为两个方面：一方面是搅拌站的生产

技术方案（涉及原材料、超高性能混凝土的制备及运输等），进行生产质量控制；

另一方面是工程现场的施工技术方案（涉及浇筑、成型、养护及其相关的工艺及

技术等），进行现场施工质量控制。这两方面也可以合为一体。 

   9.1.3 一般情况下，超高性能混凝土应优先采用具有自动控制系统的混凝土搅

拌楼集中搅拌的方式生产。在野外工程使用少量超高性能混凝土时，可采用现场

搅拌方式生产，但需要严格控制原材料的计量精度，不得使用自落式混凝土搅拌



98 

机生产。 

9.1.4 一些公司将超高性能混凝土所需的各种干燥的固体原料在工厂预拌为

固态混合物。超高性能混凝土的组分多，用量相差大，采用预拌方式可保证一些

微量组分和纤维均匀混合，避免纤维结团；同时简化了生产现场的生产过程控制

难度。预拌好的超高性能混凝土固体组分采用密闭罐车或大袋包装运输到施工现

场或预拌混凝土生产场所，加入水与减水剂等液体组分，拌制成拌合物。超高性

能混凝土的各种固体组分的密度与形状差异很大，受到外力作用时易离析。在超

高性能混凝土的预拌与运输过程中应采取必要措施，保证混合物不离析。 

9.1.5 在低温环境中，胶凝材料的水化反应速率降低，影响其性能发展速率。

所以超高性能混凝土的搅拌、浇筑及构件静停都应在 10℃以上的环境中完成。 

   9.1.6 超高性能混凝土的水胶比低，其性能受用水量的变化极其敏感。因此，

在运输及浇筑过程中往超高性能混凝土拌合物中加水会明显影响其强度，同时会

对其耐久性和其他力学性能产生影响，对工程质量具有很大危害。 

   

9.2 配合比 

9.2.1 超高性能混凝土配合比设计应符合下列规定： 

1 超高性能混凝土配合比设计应考虑结构形式特点、施工工艺以及环境作用

等因素。应根据混凝土工作性能、强度、耐久性以及其他必要性能要求计算初始

配合比。设计配合比应经试配、调整，得出满足工作性要求的基准配合比，并经

强度等技术指标复核后确定。 

2 超高性能混凝土配合比设计宜采用绝对体积法。 

3 当需要改善超高性能混凝土的密实度时，宜增加粉体材料用量；当需要改

善拌合物的粘聚性和流动性时，宜调整减水剂的掺量。 

条文说明: 

有关超高性能混凝土配合比的设计参照现行国家标准《活性粉末混凝土》

GB/T 31387 的相关规定给出。 

为了获得所需要的性能，超高性能混凝土的组成材料应该形成连续的颗粒级

配。如何获得这样的颗粒级配，并且具有很好的胶凝性能，尚没有一个成熟的配



99 

合比设计方法。所以在 9.1 一般规定中，只是定性地提出了三条要求。 

1 这是一个原则性的规定。 

2 超高性能混凝土的各种原材料的密度相差很大，所以应用体积法进行计

算。基于现在常用的胶凝材料的胶凝活性，使用 0.22 的水胶比，可以配制出

100MPa 的混凝土，继续增大水胶比，混凝土强度将低于 100MPa。所以规定超

高性能混凝土的水胶比不得大于 0.22。胶凝材料用量超出 1000kg/m3 后，超高性

能混凝土的强度并不随之增加，胶凝材料的效率下降，所制备的混凝土的收缩会

增大，成本也增加，使得混凝土的价性比下降。 

3 为了增加混凝土的密实性所增加的粉体量，不一定全部是胶凝材料，可以

使用石英粉等惰性粉末来填充空隙。在根据混凝土的强度要求确定了水胶比和胶

凝材料用量以后，如需调整拌合物的粘聚性和流动性，只能调整减水剂的种类和

掺量来改变其减水率。 

 

9.2.2 超高性能混凝土的配制强度按式（9.2.2）计算确定。 

kcu,cu,0 1.1 ff 
                         （9.2.2） 

式中：fcu,0——超高性能混凝土的配制强度； 

fcu,k——设计要求的超高性能混凝土的强度等级。 

条文说明: 

该条参照现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 的相关规定给出了

超高性能混凝土的配制强度要求。 

为了保证配制的混凝土的性能满足使用要求，在确定超高性能混凝土的配制

强度时，需要高于设计所选定的混凝土等级对应的强度值。因超高性能混凝土的

强度在 120-200MPa 之间，两个相邻等级间相差 20MPa。规定的强度富裕系数不

应使配制强度超出到上一等级。所以强度富裕系数取 1.1。这样，即使是最高等

级，其配制强度也只提高 20MPa。 

 

9.2.3 超高性能混凝土的水胶比、胶凝材料用量和钢纤维掺量应符合现行国家标

准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 的要求。 
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条文说明: 

该条强调了超高性能混凝土的水胶比、胶凝材料用量和钢纤维掺量应符合现

行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 的相关规定。在实际使用时，应根

据所使用的胶凝材料的活性和颗粒粒度分布，确定胶凝材料中水泥与各种辅助性

胶凝材料的比例，以及胶凝材料总量。钢纤维的用量对于抗拉强度的影响大于抗

压强度。应根据抗拉强度的要求来确定钢纤维的掺量。 

 

9.2.4 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%。 

条文说明: 

该条参照现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 规定了超高性能混

凝土中硅灰、水泥用量的限值。 

硅灰是最细的粉体材料，且活性很高，在填充微细空隙和增加水化产物，提

高浆体致密度方面有重要作用。所以规定硅灰用量不宜小于胶凝材料用量的

10%。虽然有研究成果显示，使用 300kg/m3 的水泥，加上大量辅助性胶凝材料，

也可以配制出合格的超高性能混凝土。但是为了保证适宜的凝结时间和足够的早

期强度发展速率，本标准建议水泥用量不宜小于胶凝材料用量的 50%。 

 

9.2.5 骨料体积的计算应为混凝土总体积减去水、胶凝材料和钢纤维的体积，以

及含气量得到。骨料的总用量应由骨料体积乘以骨料的密度得到。 

条文说明: 

 本条给出了超高性能混凝土中骨料体积及骨料的总用量的计算方法。 

 

9.2.6 骨料各个粒级的相对比例应遵循最密实堆积理论，并经过试配，确认拌合

物的工作性满足要求后确定。必要时可掺加适量的石英粉，改善硬化混凝土的密

实性。 

条文说明: 

骨料各个粒级的相对比例应根据最密实堆积理论，按照各粒级骨料的颗粒粒

度分布，经计算得到。理论计算得到的结果应经过实际的混凝土试配检验，然后
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确定最终的理论配合比。如果单纯使用胶凝材料，其粉体量尚不足以填充所有空

隙时，需要使用石英粉等惰性粉体材料，用于填充空隙，增加密实度。 

 

9.2.7 超高性能混凝土试配、配合比调整与确定应符合下列规定： 

1 超高性能混凝土试配时应采用工程实际使用的原材料，每盘混凝土的最小

搅拌量不宜小于 15L；  

2 试配时，首先应进行试拌，检查拌合物工作性。当试拌所得拌合物的工作

性不能满足要求时，应在水胶比不变、胶凝材料用量和外加剂用量合理的原则下，

调整胶凝材料用量、外加剂用量或不同粒级砂的体积分数等，直到符合要求为止。

根据试拌结果提出超高性能混凝土强度试验用的基准配合比； 

3 超高性能混凝土强度试验时应至少采用 3 个不同的配合比。当采用不同的

配合比时，其中一个应为本条第 6 款第 2 项确定的基准配合比，另外两个配合比

的水胶比宜较基准配合比分别增加和减少 0.01；用水量与基准配合比相同，砂的

体积分数可分别增加和减少 1%； 

4 制作超高性能混凝土强度试验试件时，应验证拌合物工作性能是否达到设

计要求，并以该结果代表相应配合比的超高性能混凝土拌合物性能指标； 

5 超高性能混凝土强度试验时每种配合比应至少制作一组（3 块）试件，按

规定的条件养护到要求的龄期试压。如有耐久性要求时，还应制作相应的试件并

检测相应的指标； 

6 根据试配结果对基准配合比进行调整，确定的配合比为设计配合比； 

7 对于应用条件特殊的工程，宜对确定的设计配合比进行模拟试验。 

条文说明: 

混凝土配合比设计完成后需要经过试配，验证混凝土的性能；根据所配制的

混凝土性能与设计预期性能之间的差异进行混凝土配合比调整，并最终确定生产

所用混凝土配合比。混凝土配合比调整的原则与过程如下： 

1）原材料品质的变化对于超高性能混凝土的性能影响很大。所以混凝土试

配时应采用工程实际使用的原材料。为了保证搅拌的均匀性，规定了每盘混凝土

的最小搅拌量不宜小于 15L。 

2）试配时，首先应进行试拌，检查拌合物工作性指标。超高性能混凝土没
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有粗骨料，水胶比低，其拌合物黏性高，因此流动慢，流动时间长，流动度大，

与普通混凝土的工作性表现不一样。使用坍落扩展法测定超高性能混凝土的工作

性时，应等待拌合物流动完全停止后才测量。超高性能混凝土的工作性调整方法

与普通混凝土类似。当试拌所得拌合物的工作性不能满足要求时，应在水胶比不

变、胶凝材料用量和外加剂用量合理的原则下，调整胶凝材料用量、外加剂用量

或不同粒级砂的体积分数等，直到符合要求为止。由于超高性能混凝土的组成材

料复杂，工作性的影响因素多，所以本标准没有提出很具体的调整方法，只给出

了一个调整原则。根据超高性能混凝土的试拌结果提出混凝土强度试验用的基准

配合比。 

3）混凝土强度试验时应至少采用三个不同的配合比。其中一个应为本条第

6 款第 2 项确定的基准配合比，另外两个配合比的水胶比宜较基准配合比分别增

加和减少 0.01。超高性能混凝土的水胶比变动幅度小，因为超高性能混凝土的水

胶比很低，微小变化对于力学性能就有明显影响。超高性能混凝土的水胶比变化

0.02，就可能相差一个等级。在使用不同的配合比时，其用水量与基准配合比相

同，仅变化胶凝材料用量。为了保持工作性和单位体积基本不变，可使砂的体积

分数分别增加或减少 1%。 

4）制作混凝土强度试验试件时，应验证拌合物工作性能是否达到设计要求，

并以该结果代表相应配合比的混凝土拌合物性能指标； 

5）混凝土强度试验时每种配合比应至少制作一组（三块）试件，按规定的

条件养护到要求的龄期试压。所得试验结果按照 现行国家标准 《普通混凝土力

学性能试验方法标准》GB/T 50081 规定的方法进行处理。如有耐久性要求时，

还应制作相应的试件并检测相应的指标。有关超高性能混凝土的耐久性能要求应

依据现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 有关规定确定。 

6）超高性能混凝土的基准配合比是由经验决定的，原材料情况对于混凝土

的性能影响很大，所以需要根据采用实际生产使用的原材料试配的结果对基准配

合比进行调整，由此确定的配合比为实际生产所用的设计配合比。 

7）对于应用条件特殊的工程，宜对确定的超高性能混凝土的设计配合比进

行模拟试验，以验证混凝土的性能满足工程要求。 
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9.3 原材料贮存 

9.3.1 各种原材料应分仓储存，并应有明显的标识。 

9.3.2 各种原材料贮存应符合下列要求： 

   1  水泥应按品种、强度等级和生产厂家分别标识和储存，并采取防潮措施。

贮存的水泥用于生产时的温度不宜高于 60℃。不得使用受潮、结块及污染的水

泥。不应使用储存期超过 3 个月的水泥。 

   2  粒状骨料堆场应为能排水的硬质地面，并应有防尘和遮雨设施。石英粉应

分别标识和储存，并应防潮、防雨。不同品种、规格的骨料应分别储存，避免混

杂或污染。 

   3 外加剂应按品种和生产厂家分别标识和储存。粉状外加剂应防止受潮结块，

如有结块，应进行检验，合格者应经粉碎至全部通过 600 m 筛孔后方可使用。

液态外加剂应贮存在密闭容器内，并应防晒和防冻。如有沉淀等异常现象，应经

检验合格后方可使用。 

   4  矿物掺合料应按品种、质量等级和产地分别标识和储存，不应与水泥等其

他粉状料混杂，并应防潮、防雨。 

   5 纤维应按品种、规格和生产厂家分别标识和储存，并应防潮、防锈。 

 

条文说明： 

   9.3.1 超高性能混凝土所用的原材料品种多，一些原材料的外观较为相似，为

了避免混乱，各种原材料应分仓储存，并应有明显的标识。 

  9.3.2  一般混凝土搅拌站都备有两种水泥，所以水泥应按品种、强度等级和生

产厂家分别标识和储存。现在水泥的存储期短，散热条件差，运输到混凝土搅拌

站的水泥的温度很高，甚至达到 100℃以上。水泥温度高，对于胶凝材料与外加

剂的相容性有很大的不利影响，还影响水泥的水化特性。所以需要尽量降低使用

时的水泥温度。因此规定贮存的水泥用于生产时的温度不宜高于 60℃。受潮、

结块及污染的水泥的性能会降低，不得使用。在储存过程中，水泥会吸收大气中

的水分缓慢水化，使性能下降。超高性能混凝土对水泥活性要求更高，储存期超

过 3 个月的水泥已不能保证其性能，不应使用。 
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矿物掺合料的外观与水泥类似，曾发生过矿物掺合料与水泥混杂的工程事

故。因此矿物掺合料应按品种、质量等级和产地分别标识和储存，不应与水泥等

其他粉状料混杂，矿物掺合料受潮后将结块，影响使用。 

纤维一般为袋装，钢纤维受潮后可能锈蚀，应按品种、规格和生产厂家分别

标识和储存，并应防潮、防锈。 

 

9.4 计量 

9.4.1 原材料计量应采用电子计量设备，其精度应符合现行国家标准《混凝土搅

拌站（楼）》GB/T 10171 的规定。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。 

9.4.2 原材料的计量允许偏差不应大于表 9.4.2 规定的范围，并应每班检查 1 次。 

表 9.4.2 混凝土原材料计量允许偏差（单位：%） 

原材料品种 水泥 骨料 水 外加剂 掺合料 纤维 

每盘计量允许偏差 ±2 ±3 ±1 ±1 ±2 ±1 

累计计量允许偏差 a ±1 ±2 ±1 ±1 ±1 ±1 

a 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。 

9.4.3 在原材料的计量过程中，应根据骨料的含水率的变化及时调整水和骨料的

称量。 

条文说明： 

  9.4.1 超高性能混凝土生产对原材料计量要求较高，尤其是对水和外加剂的计

量要求高。采用电子计量设备有利于保证计量精度，保证超高性能混凝土生产质

量。计量设备的精度应符合现行国家标准《混凝土搅拌站（楼）》GB/T 10171

的规定，同时参照现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 有关规定明确

混凝土生产单位每月应对电子计量设备至少自检一次。 

  9.4.2 为保证超高性能混凝土的质量原材料的计量允许偏差应严格控制。参照

现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 有关规定给出了原材料的计量允

许偏差。 

  9.4.3 超高性能混凝土性能受水胶比影响非常敏感，如果骨料的含水率改变而
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称量不变，对水胶比和用水量均会产生影响，从而影响超高性能混凝土的性能。 

9.5 搅拌 

9.5.1 超高性能混凝土搅拌应使用强制式搅拌机。 

9.5.2 生产超高性能混凝土的拌合站（楼）应符合现行国家标准《混凝土搅拌站

（楼）》GB/T 10171 的规定。 

9.5.3 搅拌应保证超高性能混凝土拌合物质量均匀；同一盘混凝土的匀质性应符

合现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164 的规定。 

9.5.4 搅拌时的投料顺序宜为骨料、钢纤维、水泥、矿物掺合料。干料先预搅拌

4min，加水和外加剂后再搅拌 4min 以上；或投入固态混合物，加水和外加剂后

再搅拌 4min 以上。混凝土搅拌机应有防止钢纤维结团的装置。 

9.5.5 超高性能混凝土拌合物的出机性能应根据施工方式与运输距离而定。 

 

条文说明： 

   9.5.1 超高性能混凝土的原材料种类多，用量相差大，用水量小，不易搅拌均

匀，应使用强制式搅拌机。 

9.5.2 现行国家标准《混凝土搅拌站（楼）》GB/T 10171 对主要参数系列、搅

拌设备、供料设备、供料系统、贮料仓、配料装置、混凝土贮斗、安全环保和其

他方面做了全面细致的规定，对保证超高性能混凝土生产质量十分重要。 

9.5.3 现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164 关于同一盘混凝土的

搅拌匀质性的规定有两点：①、混凝土中砂浆密度两次测值的相对误差不应大于

0.8%；②、混凝土稠度两次测值的差值不应大于混凝土拌合物稠度允许偏差的绝

对值。 

9.5.4 依据现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 有关规定，超高性能

混凝土搅拌时正确的投料顺序宜为先投入骨料和钢纤维，稍微搅拌使纤维分散；

然后投入水泥、矿物掺合料和石英粉等粉状物料，所有固体物料加入后，搅拌

4min，使固体物料分散均匀。然后加水和外加剂，再搅拌 4min 以上，使拌合物

充分均匀。或投入在工厂预先拌合均匀的超高性能混凝土固态混合物，加水和外

加剂，搅拌 4min 以上。在混凝土搅拌楼上掺加钢纤维时，混凝土搅拌机的下料
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装置上应有防止钢纤维结团的装置。 

9.5.5 超高性能混凝土拌合物的出机工作度应根据施工方式与运输距离而定。

如果在工厂生产制品，因运输距离短，可采用强力振捣，拌合物的流动性可低一

些；如果在商品混凝土搅拌站生产，运输到施工现场浇筑，则应使拌合物的流动

性较大。 

9.6 运输 

9.6.1 混凝土搅拌运输车应符合现行国家标准《混凝土搅拌运输车》GB/T 26408

的规定。对于寒冷、严寒或炎热的气候情况，混凝土搅拌运输车的搅拌罐应有保

温或隔热措施。运输车在运输时应保证超高性能混凝土拌合物均匀并不产生分

层、离析。翻斗车应仅限用于运送塌落度小于 80mm 的超高性能混凝土拌合物。 

9.6.2 混凝土搅拌运输车在装料前应将搅拌罐内积水排尽，装料后严禁向搅拌罐

内的超高性能混凝土加水。 

9.6.3 超高性能混凝土拌合物从搅拌机卸入搅拌运输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。当采用翻

斗车运输时，运输时间不宜长于 45min。超高性能混凝土拌合物的运输应保证混

凝土浇筑的连续性。 

条文说明： 

   9.6.1 超高性能混凝土拌合物可采用混凝土罐车或翻斗车运输。但翻斗车运输

时没有搅拌措施，拌合物易离析。依据《活性粉末混凝土》（GB/T 31387）有关

规定，翻斗车应仅限于短时运送坍落度小于 80mm 的混凝土拌合物。 

  9.6.2 搅拌罐内积水或者装料后向搅拌罐内的超高性能混凝土加水，会使超高

性能混凝土的配合比欠准确。 

  9.6.3 混凝土拌合物从搅拌机卸入搅拌运输车至卸料时的时间不宜长于 90min。

运输时间过长，混凝土拌合物的流动性降低过多，难于浇筑密实。同一构件或同

一工程部位的混凝土应连续浇筑，避免产生冷缝。 

9.7 浇筑 

9.7.1 超高性能混凝土浇筑前，应检查模板支撑的稳定性以及接缝的密合情况，
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并应保证模板在混凝土浇筑过程中不失稳、不跑模和不漏浆；天气炎热时，宜采

取遮挡措施避免阳光照射金属模板，或从金属模板外侧进行浇水降温。 

9.7.2 现场浇筑的超高性能混凝土应采用分层浇筑，每层的厚度不应大于

300mm，并保持表面湿润，不应出现层间冷缝。 

9.7.3 工厂预制的超高性能混凝土构件应采用平板振捣器或模外振捣器振捣成

型，浇筑和成型过程中应保证超高性能混凝土密实、纤维分布均匀以及构件的整

体性，避免出现拌合物离析、分层以及纤维外露出构件表面。 

9.7.4 超高性能混凝土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。 

9.7.5 浇筑大体积超高性能混凝土时，应采取温控措施，温控应符合现行国家标

准《大体积混凝土施工规程》（GB 50496）的规定。 

条文说明： 

9.7.1 超高性能混凝土浇筑时对模板的压力大，浇筑时易漏浆及涨模，因此，

支模是超高性能混凝土施工的关键环节之一。天气炎热会金属模板温度升高，进

而影响超高性能混凝土的性能。 

9.7.2 超高性能混凝土分成浇筑时，分层厚度不宜过大和层间浇筑间隔时间不

宜过长，有利于保证每层混凝土浇筑质量和整体结构的匀质性。依据《活性粉末

混凝土》（GB/T 31387）有关规定，超高性能混凝土分层浇筑时每层的厚度不应

大于 300mm。 

9.7.3 机械振捣易使超高性能混凝土均匀和密实，但振动时间过长易使混凝土

产生离析和分层。钢纤维露出混凝土表面不利于安全，也不利于质量，应该避免。

对于竖向结构，可将模板修成圆角，采用模板附着式振动器进行振动；对于上表

面积较大的平面结构，可采用平板式振动器进行振动，再用表面带凸棱的金属圆

辊将竖起的钢纤维压下，然后用金属圆辊将表面滚压平整，待超高性能混凝土表

面无泌水时，可用金属抹刀抹平。 

9.7.4 由于钢纤维材质密度大，所以钢纤维混凝土拌合物浇筑倾落时自由高度

过高宜导致离析，应予以注意。依据《钢纤维混凝土应用技术规程》（JGJ/T 221）

相关规定，超高性能混凝土拌合物浇筑倾落的自由高度不应超过 1.5m。 

9.7.5 超高性能混凝土的胶凝材料用量高，水化速率快。即使结构体积不大，
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其水化热也较大。浇筑后温升较高，温控尤为重要。浇筑大体积超高性能混凝土

时，应采取温控措施，温控应符合现行国家标准《大体积混凝土施工规程》（GB 

50496）的规定。 

9.8 养护 

9.8.1 工厂预制超高性能混凝土成型后应采用蒸汽养护，养护过程中的温度控制

应采用自动控制系统。蒸汽养护过程分为四阶段养护及三阶段养护。 

1 四阶段养护 

1）静停。静停时的环境温度应在 10℃以上、相对湿度 60%以上，静停时间

不应少于 6h。 

2）初养。静停完毕的构件应进行蒸汽养护，升温速度不应大于 12℃/h，升

温至 40℃后，保持恒温（40℃±3℃）24h 或直至同条件养护试件的抗压强度达到

40MPa。再以不超过 15℃/h 的降温速度降至构件表面温度与环境温度之差不大

于 20℃的温度范围内。初养过程的环境相对湿度应保持在 70%以上。拆模。超

高性能混凝土构件应在初养结束后拆模。拆模时构件表面温度与环境温度之差不

应大于 20℃。 

3）终养。拆模后的超高性能混凝土构件应再次进行蒸汽养护，升温速度不

应大于 12℃/h，升温至 70℃后，保持恒温（70℃±5℃）48h 以上，或直至同条件

养护试件的抗压强度达到设计值。再以不超过 15℃/h 的降温速度降至构件表面

温度与环境温度之差不大于 20℃的温度范围内，并控制降温过程中混凝土表面

不应快速出现裂缝（纹）。养护结束后，撤除保温设施。终养过程的环境相对湿

度应保持在 95%以上。 

4）自然养护。超高性能混凝土构件终养结束后应进行自然养护，环境平均

气温宜高于 10℃，构件表面应保持湿润不少于 7d。当环境平均气温低于 10℃或

最低气温低于 5℃时，应按冬期施工处理，采取保温措施。 

2 三阶段养护 

1）静停。与本条第 1 款相同 

2）升温养护。静停完毕的构件应进行蒸汽养护，升温速度不应大于 12℃/h，

升温至 70℃后，保持恒温（70℃±5℃）72h 或升温至 90℃后，保持恒温（90℃±5℃）
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48h 直至同条件养护试件的抗压强度达到设计值。再以不超过 15℃/h 的降温速度

降至构件表面温度与环境温度之差不大于 20℃的温度范围内。升温养护过程的

环境相对湿度应保持在 95%以上。升温养护结束后可拆模。拆模时构件表面温度

与环境温度之差不应大于 20℃。 

3）自然养护。与 9.8.1.1（4）相同 

9.8.2 现场浇筑的超高性能混凝土养护可采用常温保湿养护及现场蒸汽养护。 

9.8.3 若采用常温保湿养护，超高性能混凝土浇筑完成后，应尽早采用养生薄膜

进行覆盖，保湿养护 7d 以上。同条件养护试件的抗压强度达到 20MPa 后方可拆

模。养护时环境平均气温宜高于 10℃，当环境平均气温低于 10℃或最低气温低

于 5℃时，应按冬季施工处理，采取保温措施。 

9.8.4 现场蒸汽养护可通过蒸汽锅炉、蒸汽管道和蒸汽养护棚等设施实现。养护

前，应根据养护构件规模确定蒸汽锅炉功率、蒸汽管道和蒸汽养护棚的规格和数

量及布置方式；养护过程中的温度和湿度宜通过传感器调整蒸汽量的大小实现；

养护温度控制在 70℃±5℃时，养护时间不应小于 72h，养护温度控制在 90℃±

5℃时，养护时间不应小于 48h；升温节段，升温速度不应大于 12℃/h，养护结

束后以不超过 15℃/h 的降温速度降至构件表面温度与环境温度之差不大于 20℃

的温度范围内。养护过程的养护棚相对湿度应保持在 95%以上。 

 

条文说明： 

超高性能混凝土的养护与普通混凝土不同。养护方式是否合理对于超高性能

混凝土的性能发展有明显影响。超高性能混凝土的胶凝材料用量高，水化速率快。

即使结构体积不大，其水化热也较大。结构中的超高性能混凝土表现与实验室内

成型的试件很不一样。大量的超高性能混凝土用于工厂化生产的预制制品。因超

高性能混凝土的水胶比低，对流动性要求高，在工厂生产易于控制质量。在工厂

中可以采用蒸养工艺生产，较高的蒸养温度可以促进胶凝材料的水化硬化过程，

获得较高的强度发展速率，使最终强度较高。对于一些非标准的结构，也可使用

现场浇筑的超高性能混凝土。此时养护条件较差，其性能低于预制的超高性能混

凝土制品。 

9.8.1 对于工厂预制超高性能混凝土，成型后应进行蒸汽养护，以加快生产进
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度。蒸汽养护过程有两种，一种养护过程分为静停、初养、终养及自然养护四个

阶段。另一种养护过程分为静停、升温养护及自然养护三个过程。蒸汽养护温度

宜采用自动控制系统来精确控制。蒸汽养护的相关规定依据《活性粉末混凝土》

（GB/T 31387-2015）的养护规定，并参照国外规范超高性能混凝土的养护方式

确定。 

9.8.2 现场浇筑的超高性能混凝土可依据对其性能的要求高低，采用常温保湿

养护及现场蒸汽养护。 

9.8.3 现场浇筑的超高性能混凝土浇筑完成后，应尽早覆盖，保湿养护 7d 以

上，以尽量提高其中的胶凝材料的水化程度。现场养护时需采取必要的措施防止

超高性能混凝土构件出现收缩裂缝。覆盖养生薄膜进行养护时，不宜损坏超高性

能混凝土。保湿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。 

9.8.4 该条对现场蒸汽养护进行了规定。现场蒸汽养护对蒸汽锅炉、蒸汽管道

和蒸汽养护棚等设施要求较高，且应通过传感器调整蒸汽量的大小以实现对养护

温度及湿度变化的控制。 

9.9 预制构件施工 

9.9.1 节段预制前应进行构件拆分并编号，制定预制计划及安装方案。应根据实

际条件综合考虑后确定采用短线法或长线法进行节段的预制。 

9.9.2 预制构件设置的预埋件、预埋孔、局部加固构件、节段间临时预紧结构，

应符合设计及工艺要求。 

9.9.3 预制场地的布置应便于预制构件移动、堆放、养护及转场，场地应平整、

坚实，设有排水和养护系统。预制台座及场内道路应有足够的承载能力。 

9.9.4 预制构件在存放场地上宜采用垫木、橡胶板等弹性支撑物支承应符合设计

要求。 

9.9.5 节段预制拼接构件模板的安装质量应符合表 9.9.5 要求。 

表 9.9.5 模板安装质量标准 

序号 项目 规定值或 检验频率 检验方法 
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允许偏差

（mm） 
范围 点数 

1 两板表面高低差 2 

每个节段 

4 钢尺测量 

2 表面平整度 3 4 2m 直尺测量 

3 垂直度 
H/1000 

且≤3 
4 铅垂线测量 

4 模内尺寸 

长度 -1，+3 3 

钢尺测量 宽度 -2，+3 2 

高度 -2，0 4 

5 轴线偏移量 2 1 经纬仪测量 

6 
匹配节段 

定位 

纵轴线 2 1 经纬仪测量 

高程 ±2 4 水准仪测量 

7 

预 

埋 

件 

剪力键 

位置 2 
每个剪力

键 

1 钢尺测量 

平面高

度 
2 1 水准仪测量 

支座板、锚

垫板等预

埋钢板 

位置 3 

每个预埋 

件 

1 钢尺测量 

平面高

度 
2 1 水准仪测量 

螺栓、锚筋

等 

位置 10 1 钢尺测量 

 ±2 1 钢尺测量 

8 
吊孔 位置 2 每个预留

孔洞 

1 钢尺测量 

预应力筋孔道 位置 10 1 钢尺测量 

注：H 为预制构件高度 

 

条文说明： 

9.9.1 ~9.9.4 依据现行行业标准《预应力混凝土桥梁预制节段逐跨拼装施工技

术规程》CJJ-T111、现行地方标准《预制装配整体式钢筋混凝土结构技术规范》

SJG18、现行行业标准《装配式混凝土结构技术规程》JGJ1 给出了预制构件施工

的一般性规定。 

9.9.5 本条依据现行行业标准《预应力混凝土桥梁预制节段逐跨拼装施工技术

规程》CJJ-T111 给出了节段预制拼接构件的模板要求。主要用于短线预制的节段

预制构件。 
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10 施工质量验收 

10.1 一般规定 

10.1.1 应根据全面质量管理要求，建立健全有效的质量保证体系，对施工各工序

的质量进行检查、控制，并应达到所规定的质量要求，确保施工质量。 

10.1.2 超高性能混凝土质量检验分为出厂检验和交货检验。出厂检验由生产企业

承担；交货检验执行见证取样送检制度，生产企业、工厂监理单位旁站见证，由

施工单位按规定在超高性能混凝土浇注的工程部位随机取样和制样。预拌超高性

能混凝土质量应以交货检验结果未依据。 

10.1.3 交货检验检测超高性能混凝土的立方体抗压强度。 

 

条文说明： 

   10.1.1 规定了超高性能混凝土质量验收的总体原则。 

 10.1.2 超高性能混凝土质量检验分为出厂检验和交货检验。混凝土是一种特

殊的商品，出厂时仅为半成品；只有浇筑成结构或制品，凝结硬化后才成为成品。

一些检验项目耗时很长，不能及时获得结果。混凝土的质量检验有别于一般商品。

出厂检验的取样和试验工作应执行见证取样送检制度，评价生产过程的平稳性。

考察最终产品是否合格。对于一些小用户，不具备试验条件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，并应在合同中予以明确。 

  10.1.3 交货检验仅检测超高性能混凝土的立方体抗压强度。这个试验比较简

单，一般的质检站都可以进行。超高性能混凝土其他性能应在配合比设计阶段进

行检测。立方体抗压强度作为交货检验的必检项目，也是超高性能混凝土质量验

收的依据。 

10.2 原材料质量验收 

10.2.1 超高性能混凝土原材料进场前，供方应按规定批次向需求方提供质量证明

文件，质量证明文件应包括型式检验报告、出厂检验报告和合格证等，纤维及外

加剂还应提供使用说明书。 
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10.2.2 超高性能混凝土原材料进场后，应进行现场检验；在施工过程中还应对超

高性能混凝土原材料进行抽查。 

10.2.3 超高性能混凝土原材料进场检验和工程中的抽检项目应符合下列规定： 

  1 钢纤维抽检项目应包括抗拉强度、弯折性能、尺寸偏差和杂质含量； 

  2 其他原材料抽检项目应符合现行国家标准《混凝土质量验收标准》

（GB50164）相关规定。 

10.2.4 超高性能混凝土原材料的检验规则应符合下列要求： 

  1 用于同一工程的同品种和同规格的钢纤维，应按 20t 为一个检验批； 

  2 散装水泥应按每 500t 为一个检验批，袋装水泥应按每 200t 为一个检验批；

其他胶凝材料、矿物拌合物及骨料应按 200t 为一个检验批； 

  3 外加剂应按 50t 为一个检验批； 

  4 不同批次或非连续供应的超高性能混凝土原材料，在不足一个检验批量的情

况下，应按同品种和同规格（或等级）材料每批次检验一次。 

10.2.5 超高性能混凝土原材料的质量应符合《活性粉末混凝土》（GB/T 31387）

中的有关规定。 

 

条文说明： 

  10.2.1 原材料质量文件齐全方可进场。 

  10.2.1 原材料进场后和施工过程中，由监理进行抽检，可有效控制工程使用的

原材料的质量。 

  10.2.3 本条规定了超高性能混凝土原材料的抽检项目，对于钢纤维抽检项目中

抗拉强度、弯折性能、尺寸偏差和杂质含量的检测方法可依据现行国家标准《活

性粉末混凝土》GB/T 31387 确定。 

  10.2.4 本条规定了超高性能混凝土原材料的检验批量，由于超高性能混凝土的

骨料为石英砂和石英粉，粒径较小，本规程按矿物拌合物的同样要求规定骨料的

检验批量。 

  10.2.5 本条规定了超高性能混凝土原材料的质量评定依据。 
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10.3 拌合物质量验收 

10.3.1 超高性能混凝土制备系统各种计量仪器设备在投入使用前应经标定合格

后方可使用。原材料计量偏差应每班检查 2 次，检查结果应符合本规程 9.4.2 的

规定。 

10.3.2 超高性能混凝土拌合物的抽检项目应包括坍落度、塌落度经时损失、凝结

时间、离析、泌水、粘稠度、保水性、扩展度、含气量和表观密度。超高性能混

凝土中钢纤维的体积掺量应符合设计要求。坍落度、离析、泌水、粘稠度、保水

性、扩展度、含气量和表观密度，应在搅拌地点和浇筑地点分别取样检验；钢纤

维体积掺量应在浇筑地点取样检验。 

10.3.3 坍落度、离析、泌水、粘稠度、保水性、扩展度、含气量和表观密度，每

个工作班应至少检验 2 次，塌落度经时损失和凝结时间应 24h 检验 1 次。 

10.3.4 超高性能混凝土中钢纤维的体积掺量宜采用水洗法进行检验。超高性能混

凝土拌合物的其他性能的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。 

 

条文说明： 

  10.3.1 精确计量是超高性能混凝土质量控制的重要保证。本条规定了计量仪器

的标定及检查频率，以确保计量的精准性。 

  10.3.2 超高性能混凝土拌合物质量控制使施工质量控制的关键环节之一。本条

综合现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 3138 及现行行业标准《纤维混凝土

应用技术规程》JGJ/T 221 规定了超高性能混凝土的检验项目及其检验地点。 

  10.3.3 本条规定了超高性能混凝土拌合物有关性能检验的频率。 

  10.3.4 本条规定了超高性能混凝土拌合物性能的评定方法。表征超高性能混凝

土拌合物性能的参数与普通混凝土相同，都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。超高性能混凝土中钢纤维的体积

掺量有关水洗法的详细规定可依据现行行业标准《纤维混凝土应用技术规程》

JGJ/T 221 中相关要求确定。 
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10.4 硬化超高性能混凝土性能检验 

10.4.1 在超高性能混凝土浇筑过程中，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的环境条件中成型和养护。 

10.4.2 超高性能混凝土的抗压强度每 50m3 检验一次。批量不到 50m3，按 50m3

计算。每班次应至少检验一次，每次检验应至少留置两组试件。试件应在浇筑地

点随机取样制作。 

10.4.3 工厂预制的超高性能混凝土试件应采用 9.8 规定的条件养护，在成型后 7d

时进行试验。现场浇筑的超高性能混凝土应采用标准条件（环境温度 20℃±2℃，

相对湿度大于 95%）养护的试件，在成型后 28d 时进行试验。 

10.4.4 超高性能混凝土的抗压强度试验应采用 100mm×100mm×100mm立方体试

件确定。 

10.4.5 超高性能混凝土的长期性能和耐久性能的试验应符合现行国家标准《普通

混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T50082 规定。 

 

条文说明： 

  10.4.1 精确计量是超高性能混凝土质量控制的重要保证。本条规定了计量仪

器 

   10.4.2 目前超高性能混凝土的生产量不大，为了减小产品质量的波动，检验

批划分得较小。每 50m3 超高性能混凝土检验一次抗压强度与抗折强度。当批量

不到 50m3 时，按 50m3计算。如果每天少量生产，则每班次（8 小时）应至少取

样一次。每次取样应至少留置两组试件，分别用于确定拆模强度和最终质量评定。

超高性能混凝土试件应在浇筑地点随机抽样制作。 

   10.4.3 工厂预制的超高性能混凝土采用蒸养工艺养护，在蒸养结束后，胶凝

材料的水化程度以及很高，后期性能变化较小。蒸养条件对于混凝土的性能影响

很大。所以对于工厂预制的超高性能混凝土，应采用同条件养护的试件，在成型

后 7d 时进行试验。现场浇筑的超高性能混凝土是现场浇筑，不可能采用蒸汽养

护。对于常温条件养护的混凝土，其性能发展较为缓慢，需要经过较长时间，结

构与性能才达到稳定。实体结构的尺寸肯定大于试件，内部温升高于标准养护条

件。在实体结构中的超高性能混凝土的水化程度高于标准条件养护的试件，相应
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强度也较高。采用标准条件（环境温度 20℃±2℃，相对湿度大于 95%）养护的

试件，在成型后 28d 时进行试验，所得性能一般低于实体结构混凝土的性能。这

样的规定是偏于安全的。 

   10.4.4 超高性能混凝土的性能检验方法大多与普通混凝土类似。由于超高性

能混凝土的强度高，如果使用 150mm×150mm×150mm 立方体试件，现在一般

质检站所使用的 3000kN 试验机的能力不够，不能测得其破坏荷载。所以规定超

高性能混凝土的立方体抗压强度采用 100mm×100mm×100mm 立方体试件。即

使混凝土强度达到 250MPa，现有质检站所使用的 3000kN 试验机的能力也是足

够的。由于破坏荷载大，为了节省试验时间，规定采用较高加载速率。 

  10.4.5 表征超高性能混凝土的长期性能和耐久性能的参数，如抗冻性、抗碳化

性、抗渗性、抗硫酸盐侵蚀性等的试验方法与普通混凝土相同，都应符合现行国

家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T50082 的规定。超

高性能混凝土中含有钢纤维，采用电测法评价其渗透性时，钢纤维可能造成短路，

影响测试结果。所以采用电量法测试超高性能混凝土的抗氯离子渗透性时，须使

用同样的配合比，但不应掺加钢纤维等导电介质。 

10.5 超高性能混凝土工程验收 

10.5.1 超高性能混凝土工程质量验收除应执行本规定外，尚应符合国家现行标准

的规定。 

10.5.2 对设计文件或合同中要求的其它检验项目，其试验方法应符合国家现行有

关标准的规定，没有标准的应按设计文件或合同规定执行。 

 

条文说明： 

  10.5.1 超高性能混凝土可用于建筑、公路桥梁及其他建筑行业，工程验收应执

行相关国家和行业标准。 

超高性能混凝土工程质量应满足现行国家及行业标准和施工项目设计文件提

出的各项要求。混凝土结构施工的验收综合性强、牵涉面广，不仅有原材料方面

的内容（如水泥、钢筋等），尚有半成品、成品方面的内容。也与其他施工技术

和质量评定方面的标准密切相关，因此，凡本规程有规定者，应遵照执行，凡本
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规程无规定者，尚应按照有关现行标准的规定执行。 

   10.5.2 由于超高性能混凝土尚未大规模推广应用，经验尚待积累，本规程未

涉及检验项目的对其质量验收时可依据设计文件或合同规定执行。 

当有不合格的项目出现时，应组织专家进行专项评审并提出处理意见，专家

意见作为验收文件的一部分备案。 
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本规范用词说明 

 

1. 为便于在执行本规程条文时区别对待，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. 规范中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为：“应按……执

行”或“应符合……要求（规定）”。 
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引用标准名录 

 

1. 《活性粉末混凝土》GB/T 31387 

2. 《活性粉末混凝土结构技术规程》DB43/T 325 

3. 《钢筋混凝土用钢 第 1 部分：热轧光圆钢筋》GB 1499.1 

4. 《钢筋混凝土用钢 第 2 部分：带肋钢筋》GB 1499.2 

5. 《预应力混凝土用钢丝》GB/T 5223 

6. 《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224 

7. 《预应力混凝土用螺纹钢筋》GB/T 20065 

8. 《工程结构可靠度设计统一标准》GB50153 

9. 《建筑结构可靠度设计统一标准》GB50068 

10. 《公路工程结构设计统一标准》GB/T50283 

11. 《混凝土结构设计耐久性规范》GB/T 50476 

12. 《混凝土结构设计规范》GB50010 

13. 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG3362 

14. 《公路桥涵设计通用规范》JTG D60 

15. 《城市桥梁设计规范》CJJ 11 

16. 《建筑抗震设计规范》GB 50011 

17. 《公路桥梁抗震设计细则》JTG/T B02-01 

18. 《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 

19. 《混凝土结构工程施工规范》GB 50666 

20. 《公路桥梁施工技术规范》JTJ041 

21. 《城市桥梁工程施工与质量验收规范》CJJ 2 

22. 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204 

23. 《预应力混凝土桥梁预制节段逐跨拼装施工技术规程》CJJ-T111 

24. 《装配式混凝土结构技术规程》JGJ1 

25. 《建筑工程质量检验评定标准》GB50301 

26. 《公路工程质量检验评定标准》JTGF801 
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27.  


