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C80混凝土的工作性及黏度控制

丁玉峰1�崔�斌2
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摘�要：采用正交试验设计方法对C80高强高性能混凝土的配合比进行设计与优化，通过的选材的把控，重点控
制混凝土的黏度、倒坍时间、强度等指标，让生产、施工过程中获得良好的施工性能，降低混凝土的敏感性和离析风

险，进而保证混凝土的匀质性和提高抗裂性能。
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前言

高强高性能混凝土主要是指强度不低于C60的混凝
土，该种混凝土与普通的混凝土相比较，混凝土的结构

尺寸更小，而且能够降低结构自重力、地基荷载，使得

施工材料用量得以降低，并减少占地面积，增加了建筑

空间。当前，随着建筑技术的不断发展，C80高强高性能
混凝土也在施工中得到了较为广泛的应用，对于提高资

源的利用效率具有重要作用。

1��重难点分析

对于C80混凝土来说，其特点是高强，而为了达到这
些性能控制指标，关键是做好配合比设计工作。简要来

说，高强、低黏度混凝土同时具有两种重要性能，一是

良好的工作性能，这是对拌合物状态的一种评价；二是

混凝土的强度，C80高强混凝土重点考虑混凝土的力学性
能，是指硬化混凝土的最重要的一个性能指标。这两个

指标贯穿混凝土从配比设计、生产搅拌、运输浇筑，直

至最终服役的整个过程，因此，每个环节都有可能对这

两个指标产生重要影响，从而影响混凝土性能的最终表

现。结构所用的混凝土须同时满足以下要求：

1.1  高强度等级
在配置混凝土时首先必须保证其强度等级满足设计

要求。根据JGJ55-2011及工程经验数据，确定C80混凝
土试配强度标养28d分别为92MPa，标养60d强度不低于

100MPa。
1.2  高耐久性
我们在进行高强混凝土配合比设计时，主要通过控

制原材料的质量来保证混凝土的耐久性。即：混凝土中

氯离子最大含量（水溶值）0.3%；单位体积混凝土中碱
含量不应超过3kg/m3。

对于配制高强混凝土来说，其特点是低水胶比并掺

有足够数量的矿物细掺合料和高效减水剂，从而使混凝

土具有优异的综合技术性能，但由此也产生了两个值得

重视的性能缺陷：自收缩和脆性。所以，在配合比设计

时要综合考虑结构特点对混凝土性能的影响，优化配合

比确保混凝土结构质量。

1.3  低黏度、良好工作性
黏度是混凝土的一个重要指标，它取决于混凝土的

组成材料和混合比例。黏度会影响混凝土的施工性能，

黏度越强，施工性就会大幅下降。在生产过程中，黏度

的波动往往是由于原材料的变化、配合比设计的误差或

外加剂的使用不当所导致的。

2��试验与分析

原材料品种与质量性能

根据所在区域的混凝土原材料情况，选择质量稳

定、供应有保障的原材料（表1）。

表1

名称 水泥 硅灰 超细粉 矿粉 粉煤灰 外加剂 石子 砂

品牌产地
枞阳
海螺

北京汉江科技 北京汉江科技 马鞍山长江精细
合肥
二电厂

江苏
苏博特

天长
玄武岩

鄱阳湖

规格 P·II 52.5 SF-90 / S95 F类I级 SBT-PCA
5-10mm

10-16mm
II区中砂

2.1  砂的品质指标
鄱阳湖砂是一种优质天然砂，从其各项技术指标检

测结果来看质量优异（表2），适用于高强度混凝土的
配制。
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表4

SiO2（%） 需水量比（%） 比表面积a（m2/kg） 总碱量（%） 氯离子含量（%） 烧失量（%） 活性指数b（%）

95.56 117 19894 1.17 0.012 1.6 111

注：a、该检测方法采用BET法；b、活性指数采用7d快速法。

表2

细度a（Mx） 含泥量（%） 泥块含量（%） 表观密度(Kg/m3) 氯离子含量（%）坚固性指标b（%）碱骨料反应c（%）

2.8 0.8 0 2720 0.0009 6.6 0.063

表3

45um筛余（%） 需水量比a（%） 比表面积（m2/kg） 总碱量（%） 氯离子含量（%） 烧失量（%） 活性指数b（%）

13.9 98 1981 0.96 0.010 2.3 98

注：a、b检测方法均采用GB/T 1596-2017标准执行
（1）比表面积：试验采用的超细粉比表面积范围为

1600-2200m²/kg，在试验过程中降粘效果明显。
（2）活性指数：一般情况下，C80混凝土所需的超细

粉活性指数要求较高，需达到较高水平[1]。试验采用超细

粉，其活性指数远超普通的粉煤灰，除了降粘，对混凝

土强度和耐久性的影响深远。

（3）需水量：一般情况下，C80混凝土所需的超细粉
需水量低于100%，这样可以更好地控制混凝土的水灰比
和强度。

2.3  硅灰的品质指标
硅灰是C80混凝土中常用的掺合料之一，其检测参数

（表4）对于混凝土的特性和质量控制至关重要。

表5

水平
试验因素

A.水胶比 B．矿物掺合料掺量（%） C.超细粉掺量（kg） D.硅灰掺量（kg）
1 0.27 30 30 20
2 0.25 35 60 30
3 0.23 40 90 40

2.4  粗骨料的品质指标
玄武岩作为C80混凝土中常用的骨料之一，其品质指

标对于混凝土的性能和质量控制具有重要意义。本次使

用的粗骨料为天长天岩矿业的玄武岩，压碎值5.5%，含
泥量0.2%，无泥块含量，粒型良好，10-16mm、5-10mm
两级配，通过筛分试验确定比例为8∶2。

3��正交试验设计

3.1  试验设计

C80混凝土正交试验选取水胶比和掺合料比例的胶砂
正交试验旨在通过科学的方法，探究不同水胶比和掺合

料比例对混凝土强度、耐久性等性能的影响，为实际工

程中的混凝土配合比设计提供理论依据和实践指导。本

试验采用正交设计方法，将水胶比、掺合料比例、超细

粉掺量、硅灰掺量作为四个因素，选取L9（34）正交表进

行试验[2]。

通过正交试验，可以获得九组不同的混凝土配合

比。每组试样将进行强度、工作性、黏度等性能测试，

以全面评估不同配合比对混凝土性能的影响。在试验结

果分析时，采用极差分析和方差分析等方法，确定各因

素对混凝土性能的影响程度和最优水平组合。

3.2  试验参数的选择原则
在进行正交试验时，需要选择适当的试验参数，以

满足设计要求并得到可靠的结果。选取的试验参数应尽

可能涵盖混凝土配合比中的关键因素，包括水胶比、掺

合料比例、硅灰掺量、超细粉掺量、粉煤灰与矿粉比例

注：a、细度为连续级配的II区中砂；
b、坚固性指标为经硫酸钠溶液浸泡后的质量损失

率；经过检测，鄱阳湖砂的坚固性较好，能够满足混凝

土耐久性的要求；

c、碱骨料反应为碱-硅酸反应（砂浆长度法）测定
的14d膨胀率；碱活性是指骨料中存在的活性氧化硅与混

凝土中碱性物质发生反应的概率。鄱阳湖砂的碱活性较

低，不会对混凝土产生明显的碱骨料反应问题。

2.2  超细粉的品质指标
超细粉是一种具有高活性的矿物质材料（表3），广

泛应用于高强度混凝土的配制。
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等。通过涵盖更多的试验参数，可以更全面地评估它们

对混凝土性能的影响。所选取的试验参数应具有可比较

性，即不同试验参数之间的变化应能够清晰地反映在混凝

土性能上。这样可以更准确地评估每个试验参数对混凝土

性能的影响程度，包括C80混凝土的黏度、倒坍时间、强
度及后期增长。选取的试验参数应能够通过正交试验的统

计分析方法来判断其对混凝土性能的影响是否显著[3]。

3.3  水胶比和掺合料比例的选取方法
C80混凝土正交试验的选取水胶比和掺合料比例的

方法可遵循以下步骤：首先，确定需要考虑的试验参

数。在选取水胶比和掺合料比例时，根据正交试验设计

方案，编制试验矩阵，明确各试验参数及其水平的组合

情况。试验矩阵包括每个试验参数的水平值及其组合方

式。试验矩阵应具有均匀性和随机性，以保证试验结果

的可靠性和代表性。按照试验矩阵进行试验，按照规定

的程序和方法进行试验操作，并准确记录试验数据。对

于每个组合试验参数，进行重复试验以验证结果的可重

复性，并提高数据的准确性和可靠性。根据试验数据，

进行数据分析和结果评估。

3.4  正交试验配合比（表6）

表6

序号
混凝土配合比（Kg/m3）

水 水泥 粉煤灰 矿粉 超细粉 硅灰 碎石 砂 外加剂

1 140 363 53 53 30 20 1003 788 10.90
2 140 337 46 46 60 30 1003 788 10.64
3 140 311 39 39 90 40 1003 788 10.38
4 140 392 32 32 60 40 998 752 11.76
5 140 364 43 43 90 20 998 752 11.48
6 140 336 82 82 30 30 998 752 11.20
7 140 426 46 46 90 30 987 714 13.40
8 140 396 72 72 30 40 987 714 13.09
9 140 365 82 82 60 20 987 714 12.79

4��正交试验结果分析

按照设计好的9组配合比进行混凝土试配，检测了扩
展度、倒筒时间和不同龄期的强度（表7）。

表7

序号
扩展度（mm） 倒坍时间

（S）
抗压强度（MPa）

初始 2h 3d 7d 28d 60d
1 610 490 7.8 57.3 68.2 78.5 81.0
2 620 530 9.9 53.1 66.1 79.3 85.2
3 650 580 10.3 51.9 64.3 80.1 88.3
4 605 580 6.9 61.6 74.2 88.3 96.0
5 640 590 6.1 59.8 71.5 86.9 92.3
6 645 600 9.5 54.4 69.2 81.0 86.7
7 680 650 5.8 66.5 80.1 95.3 101.2
8 620 590 8.6 68.8 81.6 90.7 92.9
9 660 630 7.9 65.1 79.3 94.3 99.6

C80混凝土正交试验的目标是通过试验参数的变化和
组合，确定最佳的试配比和强度等关键性能指标。在试

验过程中，通常会通过试验数据的分析和结果评估来确

定最终的水胶比和掺合料比例，以达到目标强度要求。

对于试配比的确定，可以通过分析不同试验组合的强度

数据，找出其中强度相对较高且表现稳定的组合。

表8

2h扩展度 倒筒时间

水平1 533.3 573.3 560.0 570.0 水平1 9.3 6.8 8.6 7.3
水平2 590.0 570.0 580.0 593.3 水平2 7.5 8.2 8.2 8.4
水平3 623.3 603.3 606.7 583.3 水平3 7.4 9.2 7.4 8.6
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续表：
2h扩展度 倒筒时间

极差 90.0 33.3 46.7 23.3 极差 1.9 2.4 1.2 1.3
28d抗压强度 60d抗压强度分析

水平1 79.3 87.4 83.4 86.6 均值1 84.8 92.7 86.9 91.0
水平2 85.4 85.6 87.3 85.2 均值2 91.7 90.1 93.6 91.0
水平3 93.4 85.1 87.4 86.4 均值3 97.9 91.5 93.9 92.4
极差 14.1 2.2 4.0 1.4 极差 13.1 2.6 7.1 1.4

表9

混凝土配合比参数

水胶比 矿物掺合料掺量（%） 超细粉掺量（kg） 硅灰掺量（kg） 砂率（%） 容重（kg/m3） 用水量（kg）
0.23 35 60 30 42 2450 140

性能检测结果

扩展度（mm）
倒坍时间（S）

抗压强度（MPa）
初始 2h 3d 7d 28d 60d
663.1 615.2 7.6 67.1 81.9 94.9 101.6

从极差分析结果（表8）中可以看出，影响2h扩展度
的主次顺序是A > C > B > D；影响倒筒时间的主次顺序
是B > A > D > C；影响28d抗压强度的主次顺序是A > C > 
B > D；影响60d抗压强度的主次顺序是A > C > B > D。
结合极差结果，综合考虑R3-R60强度发展，选择

A3B12C23D3方案，根据倒坍时间、工作性及扩展度损
失，考虑C80混凝土黏度及生产过程控制的敏感性，最终
确定配合比方案为A3B2C2D2，该配合比的复验结果满
足预期要求（表9）。

另外，从混凝土黏度来看，在C80混凝土的生产过程
中，黏度（松软程度）对砂含水率的生产波动性具有显

著影响。为了确保混凝土的质量和性能稳定性，需要

对这些影响因素进行重点控制。本次试验采用的超细

粉、硅灰、SBT-PCA外加剂最终目的都是为了降低黏
度，提高松软程度，进而提高施工性、降低生产控制的

敏感性。

为了控制黏度的稳定性，应该严格控制原材料的质量

和配合比的设计，确保混凝土的黏度在规定的范围内[4]。

结论

（1）C80混凝土通过合理的配方，调整超细粉、硅
灰、降粘外加剂的方式可以有效的降低生产控制敏感

性，保证适宜的施工性能。

（2）C80混凝土R7-R28、R28-R60强度增长需要根据

材料特性，通过试验确定掺合料比例，以规避高强混凝

土强度增长乏力或倒缩现象。

（3）正交试验方法在混凝土配合比优化方面具有很
大优势，省时省力省料。
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