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钢纤维混凝土施工技术在道路桥梁施工中的应用
高 伟

（安徽省交通建设股份有限公司，合肥 230001）
摘 要：为系统评估钢纤维混凝土在道路桥梁工程中的实际适用性，文章以某城市高架桥建设项目为依托，从原材料遴

选、配合比优化设计、分段浇筑作业、高频振捣密实、激光整平处理、表面拉毛成型、标准化养护及强度验收等施工环节入

手，对 C50 钢纤维混凝土的核心施工关键技术进行了详细分析。结果表明，采用体积掺量为 0.8%的端钩型钢纤维，可显著

提升混凝土的抗裂性能、抗拉强度与长期耐久性；优化配套施工工艺，能够有效保障钢纤维在基体中的分散均匀性与混凝

土整体结构密实度，使混凝土28 d抗压强度达到53.6 MPa，劈裂抗拉强度达到4.1 MPa，各项性能指标均优于现行规范要求。
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Application of Steel Fiber Reinforced Concrete Construction Technology in Road 
and Bridge Construction

GAO Wei
（Anhui Provincial Transportation Construction Co.， Ltd.， Hefei 230001， China）

Abstract： To systematically evaluate the practical applicability of steel fiber reinforced concrete in road and bridge engineering， 
this article is based on a certain urban elevated bridge construction project. Starting from the selection of raw materials， 
optimization of mix proportion design， segmented pouring operation， high-frequency vibration compaction， laser leveling 
treatment， surface roughening forming， standardized maintenance， and strength acceptance， the core construction key 
technologies of C50 steel fiber reinforced concrete are analyzed in detail. The results show that the use of end hooked steel fibers 
with a volume fraction of 0.8% can significantly improve the crack resistance， tensile strength， and long-term durability of 
concrete. Optimizing the supporting construction process can effectively ensure the dispersion uniformity of steel fibers in the matrix 
and the overall compactness of the concrete structure， resulting in a compressive strength of 53.6 MPa and a splitting tensile 
strength of 4.1 MPa for the concrete at 28 d. All performance indicators are superior to the current regulatory requirements.
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钢纤维混凝土作为一种新型复合材料，凭借优良的抗

弯、抗裂、抗冲击性能，逐渐成为道路桥梁工程中应用愈发

广泛的核心材料之一。相较于传统普通混凝土，钢纤维混

凝土通过在基体中均匀分散乱向分布的钢纤维，能够有效

阻滞混凝土内部微裂缝的扩展，延缓宏观裂缝的产生与发

展，显著改善混凝土的力学性能与耐久性能。深入探究钢

纤维混凝土在道路桥梁施工中的应用效果，有助于评估其

在基础设施建设中的应用潜力，对推动建筑材料革新、提高

工程质量与耐久性和促进绿色可持续发展具有重要意义。

1 工程概况

某高架桥工程位于华东地区重点交通枢纽区域，主线

全长约 4.6 km，采用双向八车道设计，标准段路基总宽为

38.5 m。项目设计车速为 80 km/h，道路横断面包括中央分

隔带、行车道、路缘带及防撞护栏等组成部分。

该项目桥面基层采用 20 cm 厚的水泥稳定碎石层，其

上设置 10 cm 厚的沥青混凝土下面层与 6 cm 厚的改性沥青

玛蹄脂碎石（SMA）上面层；在重载交通集中区段及匝道区

域，桥面铺装层采用 12 cm 厚的钢纤维混凝土作为基层，替

代传统素混凝土，以提升抗裂性与结构耐久性。

该项目在桥面铺装及关键受力部位采用 C50 钢纤维混

凝土，钢纤维选用端钩型，长度为 35 mm，直径为 0.55 mm，

体积掺量为 0.8%。钢纤维混凝土施工流程如图 1 所示。

图1 钢纤维混凝土施工流程作者简介：高伟（1992—），本科，研究方向为道路与桥梁工程。
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2 钢纤维混凝土施工技术要点

2. 1 原材料选择

该项目水泥选用 P·O 42.5 级普通硅酸盐水泥，其 28 d
抗压强度不低于 42.5 MPa，初凝时间不短于 45 min，终凝时

间不超过600 min，碱含量控制在0.6%以下，以降低碱-骨料反

应风险［1］。细骨料采用中粗河砂，细度模数为2.6~3.0，含泥量

不超过2.0%，泥块含量不超过0.5%。粗骨料选用5~20 mm连

续级配碎石，压碎值不超过 12%，针片状颗粒含量不超过

8%。外加剂采用高性能聚羧酸系减水剂，减水率不低于

25%，与水泥相容性良好，无明显泌水或离析现象。钢纤维

选用端钩型冷拉钢纤维，抗拉强度不低于 1 100 MPa，直径

为 0.55 mm，长度为 35 mm，长径比约为 64，表面清洁、无锈

蚀、无油污，且经分散性试验验证其在搅拌过程中不易结

团。拌合用水 pH 值为 6~8，不含有害离子。

2. 2 确定施工配合比

该项目在实验室试配基础上，结合现场施工条件与泵

送要求，最终确定 C50 钢纤维混凝土施工配合比，详见表 1。

此外，水胶比为 0.34；砂率为 39%。
表1 C50钢纤维混凝土施工配合比

材料名称

水泥

粉煤灰

矿粉

水

砂

碎石（5~20 mm）
钢纤维

减水剂

用量

380 kg/m3

60 kg/m3

60 kg/m3

170 kg/m3

745 kg/m3

1 065 kg/m3

62 kg/m3

9 kg/m3

2. 3 钢纤维混凝土搅拌及运输

该项目钢纤维混凝土搅拌采用强制式搅拌机，先将钢

纤维与粗细骨料干拌 1~2 min，以防止结团，再加入水泥、矿

物掺合料及外加剂进行干拌，最后分次加入拌合水，总搅拌

时间不少于 4 min，确保钢纤维在基体中均匀分散。在运输

过程中，采用混凝土搅拌运输车，保持罐体低速转动，避免

钢纤维沉降或离析；运输时间严格控制在 90 min 以内，并根

据环境温度采取保温或降温措施，防止坍落度损失过大，确

保混凝土入模时的性能满足施工要求。

2. 4 分段分层浇筑

该项目桥面铺装层采用“分段分层”浇筑工艺，每施工

段长度控制在 30~40 m，横向按车道划分作业面，纵向设置

施工缝并与结构缝对齐。混凝土浇筑顺序遵循“由远及近、

先低后高”原则，优先浇筑纵坡较低区域，防止积水影响粘

结。混凝土采用汽车泵或布料机均匀布料，单层厚度控制

在 12 cm，一次成型，不设水平施工缝［2］。浇筑过程中安排

专人监控钢纤维分布状态，防止局部堆积或离析；同时采用

红外测温仪实时监测入模温度，夏季控制在 30 ℃以内，冬

季不低于 5 ℃，确保混凝土在适宜温控条件下成型，有效提

升整体结构均匀性与耐久性。

2. 5 高频振捣密实 
该项目采用高频插入式振捣器配合平板振捣器进行复

合振捣。插入式振捣器间距控制在 30 cm 以内，采取快插

慢拔的施工方式，每次振捣时间为 15~20 s，直至混凝土表

面泛浆、无明显气泡冒出，避免因过振而造成钢纤维上浮

或离析［3］。在钢筋密集区或边角部位，辅以小型振捣棒进

行加强处理。随后使用功率不低于 2.2 kW 的平板振捣器

沿横坡方向往返拖振 2~3 遍，进一步排除表层气泡并初步

整平。

2. 6 激光整平 
为确保桥面铺装层平整度满足 JTG F80/1—2017《公路

工程质量检验评定标准》中 IRI 不超过 2.0 m/km 的要求，该

项目引入全自动激光整平机进行高精度找平。全自动激光

整平机基于高程控制点发射激光基准面，整平头自动感应

并调节刮板高度，高程控制精度达到±2 mm。混凝土振捣

完成后立即进行激光整平作业，整平机行进速度控制在

1.5~2.0 m/min，确保浆体均匀分布且不扰动已振实的结构。

在整平过程中，操作人员同步检查表面是否存在蜂窝、麻面

或纤维裸露等缺陷，并及时进行补料修整。

2. 7 表面拉毛处理 
该项目在混凝土初凝后立即进行机械拉毛处理。采用

刷丝硬度适中的专用硬质尼龙刷拉毛机，行进速度控制在

1.0~1.2 m/min，拉毛方向垂直于行车方向，同时纹深控制在

1.5~2.0 mm，纹距约 10 mm，形成均匀、连续、无漏拉的粗糙

纹理［4］。拉毛前，施工人员对整平面进行二次清扫，清除浮

浆与杂质；拉毛后，施工人员及时喷雾保湿，防止因表面水

分过快蒸发而产生微裂缝。

2. 8 养护

该项目采用“覆盖+持续湿养”复合养护方案：混凝土终

凝后（约 6~8 h）立即覆盖双层土工布，并在其上铺设透水

土工膜防止水分蒸发。随后开启自动喷淋系统，保持表面

持续湿润，喷淋频率根据气温调整：日均温度大于 25 ℃时

每 2 h 喷一次，日均温度为 15~25 ℃时每 4 h 喷一次，确保混

凝土表面始终处于湿润状态［5］。养护期不少于 7 d，重要结

构部位养护时间延长至 14 d。在冬季施工时，额外覆盖保

温棉被并搭设暖棚，确保混凝土内部温度不低于 10 ℃，防

止冻害发生。

2. 9 强度检测与验收

施工完成后，项目管理人员按《公路桥涵施工技术规

范》及项目质量控制计划，对钢纤维混凝土进行系统强度检

测与验收。每 200 m³留置一组抗压试件（150 mm 立方体），

同条件下对其进行养护；每 500 m³留置一组劈裂抗拉试件。

同时采用回弹-超声综合法对现场结构进行无损检测，并钻

取芯样验证结构的实际强度。钢纤维混凝土强度检测结果
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见表 2。

由表 2 可知，混凝土 28 d 抗压强度平均值为 53.6 MPa，

最小值为 51.2 MPa，均高于设计要求；劈裂抗拉强度平均为

4.1 MPa，较普通混凝土提升约 35%。回弹推定强度与芯样

实测值偏差小于 5%，表明施工质量稳定可控。

3 效果分析

为进一步量化和直观了解钢纤维混凝土在关键性能指

标上的提升效果，将该项目所用的钢纤维混凝土与传统

C50 素混凝土进行系统对比，结果见表 3。
表2 钢纤维混凝土强度检测结果汇总表

检测项目

抗压强度

劈裂抗拉强度

现场回弹推定强度

芯样抗压强度

设计要求

不低于50.0 MPa

不低于50.0 MPa
不低于50.0 MPa

检测方法

标养试块

劈裂试验

回弹-超声综合法

钻芯法

平均值

53.6 MPa
4.1 MPa

52.3 MPa
52.8 MPa

最小值

51.2 MPa
3.8 MPa

50.1 MPa
50.5 MPa

合格率

100%

100%

100%

表3 钢纤维混凝土与传统C50素混凝土性能对比

性能指标

28 d抗压强度

劈裂抗拉强度

裂缝宽度（28 d）
界面抗剪强度

空隙率

平整度合格率（IRIS2.0）
是否需配置抗裂钢筋网

钢纤维混凝土

53.6 MPa
4.1 MPa

<0.05 mm
>1.2 MPa

63%

≥95%

否

传统C50混凝土

50.0~52.0 MPa
3.0~3.1 MPa

0.10~0.30 mm
0.6~0.8 MPa

4%~6%

85%~90%

是

改善情况

+3.5%~+7.0%

+32.0%~+37.0%

显著降低，控制更优

+50.0%~100%

密实度更高，耐久性更好

激光整平提升精度

简化构造，加快施工

由表 3 可知，该项目钢纤维混凝土 28 d 抗压强度达

53.6 MPa，略高于传统 C50 混凝土的 50~52 MPa；劈裂抗拉

强度达 4.1 MPa，较传统值提升 32%~37%；结构空隙率控制

在 3% 以内，密实度更高。养护期内未出现可见结构性裂

缝，28 d 实测裂缝宽度平均值小于 0.05 mm，远低于规范限

值 0.2 mm；表面拉毛后界面抗剪强度大于 1.2 MPa，较传统

混凝土提升 50.0%~100%，有效增强与上层沥青面层的粘结

可靠性。同时，采用激光整平与高频振捣工艺使平整度合

格率不小于 95%，减少了后期找平成本。

4 结语

文章以实体工程为研究载体，通过全施工周期跟踪观

测与多维度性能检测，系统梳理了钢纤维混凝土从材料精

准配制到最终成型养护全流程的核心关键施工环节。工程

实践结果表明，只有在原材料质量管控、配合比优化设计、

各环节施工工艺协同联动、专项质量验收标准落地等维度

形成完整闭环管理体系，才能充分保障该类复合材料在复

杂服役环境下的长期结构可靠性。后续研究需进一步强化

钢纤维混凝土在不同气候条件、差异化荷载模式及多样结

构形式下的适配性研究，同步推动配套施工工艺向智能化、

标准化方向迭代升级，为这类新型复合材料在交通工程领

域的科学推广应用筑牢坚实的技术基础。
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