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浅谈活性粉末混凝土技术

杨 辉
陕西建工新型建材有限公司 陕西 西安 712000

摘� 要：活性粉末混凝土，是应用于中国高速铁路RPC盖板上的一种建筑材料，由于活性粉状混凝土的品质比较
好，硬度更大，耐久性能也好，是一种比较先进的混凝土材料。目前，中国铁路施工企业使用全新的RPC电缆槽盖板
构造形式，以取代常规的普通钢筋模板结构是一项创新。有效解决了目前普通钢砼电缆槽及盖板容易出现的硬度不

足、体积沉重、表面粗糙、美观性较差、耐久性差、易缺棱落角、施工工作量大等问题，同时也可达到减少对桥梁的

二次载重和后期养护的人、财、物力消耗的目的。
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1 活性粉末混凝土 (RPC) 的产生

在19世纪20年代产生了大量职业水泥工人，并随之
出现了许多新型材料水泥，用混凝土制作的建筑物更容

易成型、取材简单，所以水泥在建筑工程上获得了更普

遍的使用。随着时代的进步，建筑物构件的结构越来越

趋向于高耐久性、大型化等方面变化由一般水泥制造的

构件脆性大、硬度低、自重大、耐久性低、易断裂等缺

陷也逐步存在，所以为了克服普通混凝土的这些问题，

就发展出了高强混凝土(HSC)，由于高强混凝土能够减小
建筑构件的截面直径，与普通混凝土比自重大大减轻，

耐磨性也获得了较好的提高，不过由于其抗弯拉强并不

高需要通过使用配筋来提高;其次，由于配筋的提高，也会
使结构中产生应力聚集，从而导致裂缝[1]。为解决了这些

困难，一些规范把硅粉比例控制到了百分之十，甚至是

把钢纤维体积含量添加到硅粉水泥中来抑制裂缝，也获

得了一定效果。一九八二年，人们又提出了高温的致密

水泥基均匀体，因为这些材料都是用了适当的颗粒级配

方式，使粒子紧密聚集，耐压强度可以做到100~260MPa
之间，而脆性材料却很多。根据上述情况，在一九九三

年，这种水泥基复合材料就被法国巴黎的BOUYGUES集
团公司最先研究了出来，这些水泥基复合材料已经基本

解决了上述问题同时拥有着超高的抗拉强度、高韧性，

由于这种物质大大提高了组分的化学反应活性和细度，

被人们称之为活性粉末水泥(ReactivePowderConcrete)，缩
写为RPC。
2 活性粉末混凝土的特性

2.1  骨料的半径减小
材料中的粗骨料被剔除之后，会使得骨料的平均粒

径减小，这些材料自身存在的缺陷也會减少，使得整个

混凝土材料的稳定性更高。

2.2  减少骨料和水泥浆体的过渡范围
当原材料中有粗骨料的时候，粗骨料与水泥浆体之

间的过渡范围会有所增加，也使得整个混凝土的稳定性

变差，会出现很多较大的孔隙。活性粉末混凝土对粗骨

料进行剔除之后，会相应地减少骨料与水泥浆体之间的

过渡范围，抗渗陛和耐久性都会有所提高，

2.3  混凝土中存在骨料对水泥石变形的约束作用
由实验结果可知，混凝土岩石的收缩性比不含百分

之三十水泥岩石的混凝土收缩性大十倍以上，比含百分

之五十混凝土岩石的水泥的收缩性大五倍，而实验结果

证明，混凝土岩石的极限干缩性能为2000~3000微应变。
通过试验可以证明，活性粉末混凝土的破坏强度和钢筋

以及铝材都是处于同一数量级的，活性粉末混凝土的这

种特性在受剪构件和取消构件的受力配筋方面有潜在的

用途。

3 RPC 的原材料的选择

3.1  水泥
世界上的混凝土产品在各大的水泥搅拌站中所采用

的标准比较统一， 并且一般使用低碱硅酸盐混凝土或低

碱普通硅酸盐水泥，且一般都必须使用由大中型公司所

制造的符合规范的混凝土，以确保产品性能一致、硬度

等级不小于四十二点五，防止因水泥品质不良而降低了

活性粉末水泥的产品稳定性。

3.2  石英砂
材应选择SiO二等浓度超过九七年%以上的石英砂，

分为粗粒径石英砂(1.0~0.63mm)、中粒径石英砂(0.63~ 
0.315mm)、细粒径石英砂(0.315~0.16mm)三个粒级，平均
粒径为二百五十um的石英砂，含泥量不应大于百分之零
点五，筛分析试验按TB10210-2001规定进行[2]。采用三级

配细石英砂可以取得如下效果 (1)能够降低内部微裂纹宽
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度。(2)改善水泥石的力学性能。(3)大大降低了骨材在建
筑的总体积中所占的比重。在RPC中，由于水泥浆体积比
松堆砂子的孔隙度要小大约百分之二十多，使得砂子在

RPC中并没有完全形成骨架，而是只有一个被水泥浆体覆
盖的、具有裂缝的混合物，虽然砂子会因为水泥浆的影响

而运动，但在砂子和水泥浆体之间并没有形成缝隙。

3.3  硅灰
是以SiO二等为主体矿物元素的高活性超细粉，技

术指标要求:SiO2等的含量超过八五年%，Al2O3含量不足

百分之四，SO3含量不大于百分之零点八，最细率超过

120000cm3/g，粒径大小在零点五μm以内的比例达到百分
之六十八以上， 活性指标超过百分之一百二十，总流动

率则在百分之九十以上。在RPC中，通过添加适当的微硅
粉，能发挥以下功能:(1)显著改善耐压、抗折、耐渗性、
耐腐蚀、抗冲击和抗磨性能。(2)具有保持水性、防混凝
土离析、泌水现象等的功能。(3)明显延长了混凝土的使
用寿命。尤其是在氯盐污染腐蚀、硫酸盐侵蚀、高温潮

湿等的不良条件下，更能使混凝土的耐久性增加一倍乃

至数倍以上。(4)是高强砼的必要成份，查了一些资料，
目前已有C一百五十砼的工程应用。(5)有约五倍混凝土的
功效，并能增加耐久性。(6)可有效防止产生的砼碱骨料
反应。硅粉在混凝土中也可以起到填充材料和火山灰的

功能。但硅粉的掺入量也要根据所采用硅粉、混凝土类

型和骨材特点而定，由于硅粉的掺入会形成干缩性。所

以一般常用粒径仅为0.1~0.2μm的硅灰。
3.4  减水剂
减水剂在使用高活性粉剂水泥后具有很强的减水作

用，可以有效分散混凝土粒子，但必须保持含固率高于

百分之三十一点五，减水分不能小于百分之二十九，硫

酸钠浓度也不能超过百分之二。同时严禁加入氯盐类混

凝土外加剂，使之能与所使用的混凝土特性相符，从而

增加了混凝土与减水剂之间的兼容性，进而减少了新拌

混凝土的坍落率和控制质量损失从而更好地使用活性粉

末水泥。

3.5  短细钢纤维的选取
纤维是中活度粉末混凝土的最短细钢纤维体积含

量，一般直径为0.18~0.22mm，最大孔径为12~14mm，最
大抗拉强度不小于二千八百五十Mpa， 其稳定性基本达
到了《钢纤维混凝土》(JG/T3064-1999)中规范的要求，
在增加最细钢纤维体积含量之后可增加弹性和延性。

3.6  粉煤灰
粉煤灰混凝土的粒径尺寸大小应位于硅灰与混凝土

中间，能够很好的填补硅灰与混凝土之间的空隙，从而

实现了优化组分粒径级配的目的，使与RPC混凝土结合得
更为紧密，从而增加了耐久性能。

4 活性粉末混凝土的试配

4.1  砂胶比的选择
砂胶质量比对砼强度的影响，涉及砼结构中的匀质

性问题。RPC胶凝料数量较多时，对其体积稳定性可能产
生不良影响，所以有必要调节砂浆体量，确定在RPC中最
好的浆骨比以便改善RPC的容积稳定性。本实验是选取较
为理想的砂胶比，采用表一的配合比实验来判断，试块

是×胶砂试件。

表1 砂胶比的选择试验

经过上述实验我们可以发现，在水胶比恒定的前提

下，当砂胶比为1.25~1.50后强度就超过了峰值范围，而
在砂胶比上升到一点六二之后则强度下降; 另外，为降低
胶凝材料用量尤其是减少混凝土使用，政府最终建议的

砂胶比为一点五零。

4.2  水胶比的选择与钢纤维的掺量
一般而言，由于RPC的抗压强度随着水胶比的增加

而降低所以对于RPC来说，如果水胶比一般是在0.16~ 

0.20。如果水胶比很小，则用RPC拌制物的水粘性就将较
大，在施工过程中也就更不容易密实了，因为这将会降

低RPC的抗压强度。在使用RPC过程中不需要单纯的要求
最低水胶比，而需要更全面统筹的考虑最高水胶比，以

及拌制料时对模具的可使用度，并在此基础上选取了最

佳的最大水胶比以便于达到较高的质量。此外，为增加

RPC的抗拉强度和韧性，还需要向RPC中添加钢纤维的体
积元素。钢纤维的体积含量对RPC最大的作用，也正是由
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于它可以抑制砼基体的微裂纹的形成、延伸，也从而显

著增加了RPC的硬度、延性和抗弯强度也因此更有效的防
止了毫无预兆的脆性材料破坏的出现。但不同钢纤维体

积的含量，也对RPC的抗拉强度有影响，钢纤维体积含量
掺度越高，混凝土的二十八d抗压强度也就高，抗弯强度
也就越高。而钢纤维体积含量与外加的掺度，对抗弯强

度的影响远比对抗压性能的影响更为突出这也正是由于

钢纤维体积含量的提高作用，只有当在垂直变形后受力

达到了一定抗压强度之后，使裂缝延伸到了水泥岩中才

可以进行加工，这也正是在垂直变形耐折弯后即使发生

开裂之后，抗弯强度也还可以不断增大的缘故。当然，

也不是钢纤维体积大的掺得越多就越好，掺得太多就会

减少水泥的加工容易度、提高生产成本， 但同时它也并

没有完全发挥作用。考虑和易性以及温度上的差异后，

可综合考虑所选择钢纤维体积的掺杂程度。所以，只要

通过下表2~3中的配合比测试，即可选择合适的水胶比和
钢纤维体积含量掺率。

表2 RPC160水胶比和钢纤维掺量的选择试验

表3 RPC130水胶比和钢纤维掺量的选择试验

通过上述试验，确定RPC160水胶比为0.17，钢纤维掺
量为3.0%；RPC130水胶比为0.18，钢纤维掺量为1.5%。
5 活性粉末混凝土的配合比试验分析

采用控制变量的检验方式，最后我们可以知道:在水
泥拌和料流动性稳定的状况下，由于砂胶比的提高， 水

泥的使用量也将逐渐增加，进而造成了混凝土水胶比的

增加;硅灰砂浆比的提高，就会造成水泥材料使用量的提
高; 而在水性胶比大的情况下，因为钢纤维体积含量掺
入对RPC砼的抗压性能改变并不明显，而在水性胶比为
0.16-0.20下，因为钢纤维体积含量的增加就能够更大幅度
的提高对RPC砼的抗拉强度和体积稳定性[3]。此外，对各

种施工方法下的RPC砼的抗压强度也有着不同效果。在最
后还可以看到，在高温蒸养下生产的RPC水泥在砂胶比和
硅灰水泥比重都非常低、并适当掺钢纤的情况下，可以

实际使用的抗压能力，并且活性粉水泥的综合性能也比

较高。通过上述实验可以发现，当粉煤灰的用量越多，

当水胶比很低的时候，就能够促使混凝土的工作度和成

型紧密程度都得以改善，在施工结束之后，也应该要进

行适当的热养护，可以使得混凝土结构的强度和其他性

能得到有效的提升。

结语

综上所述，活性粉末混凝土的配合比设计、生产技

术和性能技术的分析一直都处在实验研发阶段，不完善

的设计方法也为现代土木工程的实际使用中带来了很多

问题。期望通过使用较廉价的天然原料，能够借助生产

工艺技术和测试方法的成熟来研究出施工经济性、和易

度及动力学特性都能够满足施工需要的RPC，以此推广其
运用于工程的研究成果，为同类研究提供一定的借鉴。

参考文献：

[1]李思伟. 成渝高铁RPC盖板项目质量管理研究[D].
电子科技大学，2017.

[2]王国荣.RPC盖板施工工艺与单价分析[J].价值工
程，2014，33（16）：143-144.

[3]卜良桃，罗恺彦.型钢外包活性粉末混凝土(RPC)的
界面黏结性能[J].科学技术与工程，2018，18(03):307-312.

[4]邓建良.活性粉末混凝土的原材料及掺量选择探讨
[J].住宅与房地产，2017(03):108.


