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【摘 要】通过分析高性能混凝土配合比和拌和材料的改变，说明了提高混凝土性能的具体方法和措施，

从而使高性能混凝土具有良好的体积稳定性、高耐久性、高强度和高工作性能。
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混凝土是现代土建工程中最主要的建筑材料，

随着现代社会对工程质量要求的提高，在土建工程

中使用 3!$ 及 3!$ 以上高性能混凝土工程越来越

多，因而对高性能混凝土 （453）技术的研究也就成

了目前土建工程中混凝土发展的核心和方向。高性

能混凝土是一种具有良好体积稳定性、高耐久性、高

强度和高工作性能的混凝土。普通混凝土的配合比

主要追求满足混凝土的抗压强度，能得到具有可靠

强度的配合比，配合比计算相对比较简单，计算方法

也比较成熟；高性能混凝土把混凝土结构的耐久性

作为了首要的技术指标，在满足耐久性要求的前提

下还必须具有高强度和高工作性等特性，因此在配

合比等的设计上有别于传统混凝土。

" 普通混凝土配合比设计方法

传统的普通混凝土主要采用以水泥 （或水泥加

适量活性掺合料）为胶凝材料，与水和粗细骨料按适

当比例配合拌制成拌合物。其主要的技术性质包括

拌合物的和易性、凝结特性、硬化混凝土的强度、变

形及耐久性等。普通混凝土的配合比设计，通常采

用经验强度公式：

678 9 +67: / ; 10 （"）

式中：678—混凝土 ()< 龄期的抗压强度（=5>）；

67:—水泥 ()< 龄期的实际抗压强度（=5>）；

—混凝土的灰水比；

+、1—经验系数。

由上述强度公式计算出灰水比过后，再计算用

水量、砂率而得到混凝土的配合比。普通混凝土的配

合比主要追求满足混凝土的抗压强度，配合比计算

相对比较简单，计算方法也比较成熟，一般能得到具

有可靠强度的配合比。

( 高性能混凝土配合比设计原则及方

法

高性能混凝土有比传统混凝土低得多的水胶比

和总用水量，通常还有高得多的坍落度即流动性。为

了保证高性能混土的耐久性，必须要将高性能混凝

土设计成低渗透性混凝土，通过限制空气和水的渗

入来保护钢筋不受侵蚀。总之高性能混凝土配合设

计必须充分考虑原材料的性能，强度，用水量及砂率

等因素，遵循相应的设计原则。

(* " 高性能混凝土配合比设计原则

(* "* " 高性能混凝土配置强度原则。目前对 453 配

合比中预期抗压强度的确定，依然采用 《普通混凝

土配合比设计规程》 / ?@?## ; ($$$ 0 中的有关规定

即：

678* $$678* A B "* !C#! / ( 0
式中，678* $—为混凝土的配制强度 /=5> 0；
678* A—为混凝土的设计强度 /=5>0；
!—施工中的混凝土强度标准差 /=5>0。

(* "* ( 高性能混凝土低水胶比原则。为达到 453 高

耐久性的要求，必须要使所配置的高性能混凝土具

有较低的渗透性，因此在高性能混凝土配置过程中

水胶比一般在 $* (—$* C 之间，以保证混凝土具有足
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够的密实度。在此基础上通过混凝土强度调整水灰

比，水灰比确定后，通过细掺量的参加来保证混凝土

的强度。

)’ $’ , 最优砂率原则。混凝土的砂石比通常用砂率

来表示，砂率主要影响混凝土的工作性能。高性能

混凝土由于采用低用水量，因此砂浆量需由增加砂

率来补充，较之普通混凝土，456 中的粗细骨料用

量相应也会有所增加。

)’ $’ 2 最优浆集比原则。混凝土浆集比为水泥浆与

集料的比例。456 的特点是具有较好的工作性能，

即要求具有较高的流动性，因此高性能混凝土要求

有较大的胶凝材料总质量。但研究表明，混凝土会

随着胶凝材料用量的增加，弹性模量降低，收缩增

加。因此，在高性能混凝土配合比设计中必须寻找

最优的浆集比。试验研究表明，当采用适宜的集料

时，固体浆集体积比取 ,2：1+ 可以很好地解决混凝

土强度、工作性和尺寸稳定性之间的矛盾，配制出理

想的高性能混凝土。

)’ ) 高性能混凝土配合比设计方法

目前对于高性混凝土配合比设计大多还停留在

理论研究和实验室阶段，在不同的国家，不同的工程

项目，对高性能混凝土的要求和理解也不一样，因此

高性能混凝土配合比设计还没有一套成熟的统一的

方法。目前常用的设计方法主要有法国国家路桥试

验室 - 7656. 的方法、美国混凝土协会 -869 . 的方法

和保罗米 - :;<;=> .修正法等。

, 高性能混凝土配合比设计技术措施

,’ $ 大量掺用粉煤灰改善混凝土性能

粉煤灰中的玻璃微珠能使水泥砂浆粘度和颗粒

之间的摩擦力降低，使水泥颗粒充分分散，在相同稠

度下使混凝土用水量减少，提高其和易性。另一方

面，由于粉煤灰颗粒较细，可以起到改善胶凝材料的

颗粒级配的作用，使填充胶凝材料的空隙水量减少，

因而也有效的降低了混凝土用水量。粉煤灰掺入高

性能混凝土中，在早期基本不参与水化，而只起到填

充作用，使混凝土获得较好的工作性能，而后期大部

分粉煤灰颗粒开始和水泥水化产物作用，形成大量

的填充颗粒，使混凝土强度得以发展，内部结构不断

密实，从而有效的提高了混凝土的抗渗性。

,’ ) 选用优质高效减水剂降低混凝土用水量

掺入高效减水剂的主要作用是在低水胶比情况

下获得高流动性。但实验研究表明对于同一种高效

减水剂而言，在水胶比较小时，随着高效减水剂掺量

的增加，混凝土的流动性和强度都能得到较大的提

高，但过多地掺加高效减水剂会影响水泥水化产物

粘结力的发挥并推迟强度增长，导致最终强度的降

低。

,’ , 采用复掺技术

“复掺”是指在混凝土中掺入两种或两种以上的

细掺料。“复掺”利用的化学机理是：粉煤灰的化学

活性相对较低，它对混凝土早期强度影响较大，尤其

是在掺量较高的情况下，影响更大。为了弥补这一

缺陷，加人粉煤灰后再复合活性较高的超细矿渣粉，

可提高火山灰效应，增加体系中微粒间的化学交互、

诱导激发，从而提高粉体的化学活性。粉煤灰和矿

渣粉复掺后，在混凝土强度上有一定互补，产生单一

混合材所不具有的优良效果，发挥其更大的优势。

“复掺”料后混凝土具有良好的工作性能和耐久性

能，而且有较好的经济效益。

,’ 2 限制碱含量防止混凝土碱骨料反应

为防止工程建成后发生碱骨料反应破坏而影响

工程的耐久性，从长期耐久性考虑，除必须满足混凝

土设计规范中对水泥、粗骨料、细骨料、外加剂、拌和

用水和混凝土中的碱总含量提出的限制要求外，还必

须要求在混凝土配合比设计时进行总碱含量验算，以

控制混凝土中碱骨料反应，确保结构的耐久性。

2 结语

在上述的设计方法和措施中有很多假设，因此

在实际工程中，必须通过现场使用的原材料经多次

试配，逐渐调整，最终得到适合工程实际的配合比。
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管采用哪钟方法，最终的目标是进行施工放样。作

为一名合格的工程师，必须在充分理解坐标反算的

原理后，根据实际情况的需要再选择相应的放样方

法。特别是对于控制点的放样必须谨慎，最好采用多

种方法进行互验，否则稍有不慎极有可能酿成重大

工程失误，造成不必要的损失。
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