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-C60泵送混凝土基准配合比的设计与优化

徐万宝 韩志月

宁波交通工程建设集团有限公司 浙江宁波 315000

明州大道的主桥是波形钢腹板C60混凝土结构，截面是变截面，同时考虑钢腹板与混凝土的相容性，拟

采用泵送混凝土作为波形钢腹板核心混凝土，优化出强度增长稳定、耐久性指标优异且具有高流动度自填充性和低粘

度的混凝土配合比是本设计的主要目标。
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引言

明州大道(洞桥至云龙段)工程，垂直横跨奉化江。主

桥采用100m+160m+100m预应力波形钢腹板变截面连续

箱梁，其跨度大，承载的复杂性，既有动载荷又有静载

荷，因此既要保证主桥的强度要求，同时要满足其工作

性和耐久性要求。*

1 C60 混凝土配合比设计存在的问题

性能要求及控制指标

高强混凝土水胶比低，粘聚性高，在泵送过程中难

形成有效的润滑层，致使运动阻力加大。较高的粘度也

阻碍了施工的浇筑和自身的密实性，因此，既要求混凝

土的高强度又需要其良好的流动性和低粘度具有很大难

度，配置过程需要注意以下技术要点：

粘度与和易性问题

输送泵管道里混凝土的摩擦阻力正比于粘度和流

速，长距离泵送难度大的原因是阻力大和分层离析造成

的，因此实现高强度混凝土的可泵性的关键技术是降低

混凝土的粘度和摩擦阻力，同时不破坏其和易性，不出

现分层离析现象。

塌落度和扩展度问题

长距离泵送混凝土，经过泵送挤压后，塌落度、扩

展度、流动性和粘性等都会有损失，损失率随着泵送的

距离的增加而逐步加大，从而导致浇筑密实性下降，强

度降低。

波形钢腹板混凝土的脱空问题

波形钢腹板-混凝土组合结构的关键难题，一旦出现

将弱化刚度、耐久性，甚至影响其使用的安全性[1]。引起

波形钢腹板混凝土脱空的主要原因是在泵送混凝土时，

混凝土流动性欠佳、钢腹内纵横肋筋密集，使混凝土输
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送不到位或者密实度不够，从而导致成波形钢腹板内核

心混凝土产生空洞，形成脱空；基于上述分析，波形钢

腹板混凝土设计的核心问题是如何保证强度、波形钢腹

板混凝土的密实性、不剥离。其配合比控制指标如下：

1）泵送性能要求及控制指标：

A初始坍落度180-220mm，初始扩展度≥550mm；

B坍落度保持性：1h坍落度180-220mm，1h扩展度

≥500mm；

C混凝土外加剂与胶凝材料适应性好

2）力学性能：7d≥60MPa，28d≥69MPa。

配合比初步设计

⑴组分设计

1)胶凝材料

2.1水泥

配制高性能混凝土宜选用低碱、低氯、细度适宜的

强度等级不低于42.5的普通硅酸盐水泥。严格控制碱含量

不大于0.6%，以防止混凝土的碱-集料反应造成破坏；

2.2矿物掺合料

优质矿物掺合料掺入可改善混凝土工作性，可以缓

解低水胶比带来的自收缩现象，及降低水化热，增进后

期强度，提高抗腐蚀能力，改善水泥基材的化学组成。

矿物掺合料加入新拌混凝土中，填充水泥颗粒间及水泥

与骨料的空隙，起“微集料”的作用，降低水泥用量，

改善混凝土拌和物的和易性，减少泌水和离析现象，提

高水泥浆和集料界面密实程度[2]。

另外，由于矿物掺合料的水化历程不同，按照其不

同反应特点设计胶凝材料的组分，能够利用各自的固有

特性优势互补，产生超叠加效应，可有效调节着水泥的

水化过程，形成较为优化的水泥石结构，提高水泥石的

密实性，强化混凝土的界面过渡，以及降低水化热。进

而提高混凝土的力学性能和耐久性。

（1）磨细矿渣
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磨细矿渣的早期增强效果明显优于粉煤灰，细度越

细，强度效果愈佳，另外还能改善混凝土的抗化学侵蚀

性能，因此其比表面积宜控制在 2/kg之间。

（2）粉煤灰

混凝土配合比设计中主要利用粉煤灰的滚珠效应，

提高混凝土的流动性。但粉煤灰的质量好坏直接影响到

混凝土的质量，因此，宜选择燃煤工艺先进的电厂，烧

失量不大于8%，需水比不得大于100%的F类粉煤灰。

②骨架材料

a砂：砂是制备混凝土的重要成分，它的成分影响着

混凝土性能。宜选用细度模数为2.3~3.0的中粗河砂，同

时其含泥量小于1.5%，泥块含量不大于0.5%，孔隙率小

于44%。

b碎石：当温湿度发生变化时，水泥石和集料变形

不一致，而且骨料界面区晶体富集且定向排列，结构较

为疏松，致使在界面形成微裂纹；另外，在混凝土硬化

前，水泥浆体中的水分向亲水的集料表面迁移，在集料

表面形成一层水膜，从而在硬化的混凝土留下细小缝

隙。而碎石粒径过大增大界面过渡区，弱化混凝土的耐

久性[3]。同时，碎石的吸水率、粒径、形状、表面状况、

级配及石粉含量等，影响混凝土的工作性和强度，因此

尽量选择洁净、集配良好的石子。

③减水剂

C60混凝土的性能特点不同于普通混凝土也不同于一

般的高性能混凝土，其自密实的特性决定了必须选用优

质的外加剂。这种外加剂需与胶凝材料具有较好的相容

性外，通过混凝土试拌，可拌制出像粘稠液体一样柔软

的混凝土，内聚力极强且拌合物状态相对稳定。

（3）配合比参数的初步确定

根据前期混凝土试拌结果，采用正交分析法进行试

验研究各因素对混凝土性能的影响规律，考虑的因素

有：①砂率：固定胶凝材料组分、水胶比对砂率和石子

混和合比例进行优化，砂率取37%、39%和41%；②单

位用水量取150、155和160；③胶凝材料配伍：国内外

工程中粉煤灰取代量范围采用15~25%，矿粉取代量采用

15~25%，即:15%、20%和25%。水胶比控制为0.31。采用

四因素三水平正交法设计，9个配合比数据(水泥:FA:SL:

砂:小石:大石:水,单位kg/m3)及编号如下：

①338:73:73:653:223:890:150②290:97:97:686:213:8

57:150

③242:121:121:716:204:826:150④325:75:100:712:205:

820:155

⑤275:100:125:639:217:870:155⑥300:125:75:671:209:

840:155

⑦309:78:129:666:208:833:160⑧335:103:78:698:201:8

03:160

⑨284:129:103:626:213:852:160

从1小时坍落度、扩展度和强度等方面反复试验、筛

选，最终选定编号①为试验室基准配合比：水胶比0.31，

砂率37%，掺合料30%，外加剂2.00%

混凝土配合比优化

在基准配合比的基础上，继续采用单因素分析法

对C60混凝土的拌和物工作性、抗压强度进行试验。水

胶比：选用0.29、0.30和0.31。砂率：选用36%，37%，

38%。掺合料：矿物掺合料采用矿粉、粉煤灰二元复合，

发挥其叠加效应。因此粉煤灰、矿粉替代水泥的比例考

虑10%~20%，掺合料的比例选取30%~50%。

1)水胶比优化

单位用水量一定，相同掺合料总量，相同砂率条件

下时，水胶比0.30~0.31范围内，其均匀性均较好，扩

展度基本满足要求。总体上随着水灰比减少，试件的和

易性和强度有下降趋势。这应该是水量过小，物料没有

充分反应，使得流动变小和强度变弱。确定水胶比为

0.30~0.31。

2)砂率优化

水灰比0.31和0.29时，随着砂率增加，混凝土坍落度

和扩展度均有增加趋势，细集料填充粗集料的孔隙，使

得拌合物和易性增加[4]。水灰比0.30时，坍落度和扩展度

随着砂率先增加后减小，砂率37%时获得最佳工作性。

在水灰比0.29~0.31之间，随着砂率增大，混凝土3d和7d

强度均有所下降。应该是由于砂率增大，细集料用量增

大，胶凝材料不能完全包裹砂子造成强度下降。确定合

理砂率为37%。

3)掺合料比例优化

水灰比0.30时，随着矿粉/粉煤灰比例的增加，混凝

土坍落度和扩展度先大后小，各龄期强度也先大后小，

矿粉/粉煤灰=1：1时，综合性能最好。其他水灰比下，随

着两者比例的不同，混凝土指标也有所波动，但幅度均

较小。确定矿粉和粉煤灰比值为1：1。

4)减水剂掺量优化

根据以上试验，确定砂率37%，矿粉和粉煤灰质量

1：1，分别以水胶比0.30和0.31进行复验，其中坍落度和

扩展度为拌合后40min测定。其配合比编号(水泥:FA:SL:

砂:小石:大石:外加剂:水,单位kg/m3)和测试结果如下：

⑩350:75:75:666:227:907:10.500:150外加剂2.10%，

坍落度 ，扩展度590mm，7d强度62MPa，28d强度
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74MPa

338:73:73:672:227:907:9.680:150外加剂2.00%，坍

落度 ，扩展度550mm，7d强度59MPa，28d强度

70MPa

由测试结果可知，配合比编号⑩、 减水剂用量分

别为2.10%、2.00%时，拌制出的混凝土坍落度和扩展

度、力学性均满足指标的要求。

结束语

综上，通过单因素的对比试验，考察试件的工作性

和强度。选定了水胶比0.30~0.31，砂率37%，矿粉/粉

煤灰为1：1等初步配合比参数，随后又对配合比进行优

化设计，考虑到实际工程混凝土强度需要一定的富余系

数，最终选定编号⑩为试验室C60普通配合比。
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