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高强高性能混凝土的试验与研究

林光钗
永春美岭矿业有限公司Ǔ福建Ǔ泉州Ǔ362000

摘Ȟ要：在传统的高强度混凝土制备方法的基础上，采用正交法对其中掺杂的添加料配比和砂率等进行了优化，

通过试验对比分析了样品的坍落度、扩展度和倒筒时间等工作性能和抗压强度。配比优化后的高强度混凝土工作特性

显著提升，适应超高泵施工环境，降低了高层施工的安全风险。通过一系列的试验验证各掺合料对混凝土的影响。研

究结果表明：在混凝土中掺用适量的微集料和低水胶比能配制出C50~C80高强高性能混凝土。
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引言

一般认为，强度等级不低于50MPa的混凝土即为高强
混凝土。它是用优质骨料，标号不低于425#水泥，较低
水灰比，在强烈振动密实下制取的[1]。

上世纪90年代，由于高强高性能混凝土所具有的优
异的力学性能和良好综合性能，国外发达国家积极开展高

强高性能混凝土的研究和应用[2]。研究应用高强与超高强

混凝土具有下列优越性：有效地减轻结构自重、大幅度提

高混凝土的耐久性、节约材料和能源，降低建筑成本。

1��高强高性能混凝土的研究

1.1  试验用材料
水泥：本文试验选择质量稳定性高的万年青42.5号硅

酸盐水泥，其技术指标见表1。

表1��水泥物理力学性能

细度％ 稠度％ 比表面积（kg/m2） 安定性 抗折强度（MPa） 抗压强度（MPa） 凝结时间（h：min）

1.9 28.0 358
合格 3d 7d 28d 3d 7d 28d 初凝 终凝

6.3 7.2 8.0 33.7 44.1 54.8 2:11 3:28

粉煤灰：福州开发区华能实业有限公司产的Ⅱ级粉

煤灰，细度（0.045mm方孔筛余）18%，需水量比95%，
含水量0.13%。
矿渣粉：密度2.92g/cm3，比表面积为583m2/kg，含水

量0.15%，28d活性指数99%。
砂：福州闽江砂，细度2.8，属于Ⅱ区中砂，连续级

配，砂子表观密度2.60g/cm3，堆积密度1.58g/cm3，含泥

量0.5%。

石子：为了制备高强度混凝土，要优先采用抗压强

度高、级配良好的石灰岩、花岗岩等碎石。本文选用福

州泽荣贸易公司产碎石，属于Ⅱ类碎石，用5~10mm和
5~20mm两种粒径进行掺配，配制成5~20mm连续级配，
压碎指标8.0%，针片状含量4.5%，含泥量0.3%。
外加剂：初选用省建科院研制的TW-P2聚羧酸盐高效

减水剂和西卡公司生产的聚羧酸系U3310C高效减水剂，
其基本性能指标见表2。

表2��外加剂的基本性能

外加剂品种 减水率 净浆流动度 28抗压强度比 和易性

TW-P2 25％ 235mm×230mm 103％ 好

西卡U3310C 20％ 165mm×160mm - 较差

根据以上性能要求和试验结果决定采用TW-P2聚羧酸
盐高效减水剂进行混凝土试验。

拌和用水：普通自来水。

2��试验设计技术措施及原则

为了获得高强度、大流动度和高性能混凝土，应从

以下方面采取技术措施：

（1）降低水胶比；
（2）改善水泥石集料界面结构；

（3）改善水泥石中的相组成；
（4）选择适宜的胶结浆体量
（5）选择适当的砂率[3]。本文配合比设计本着合理、

经济、环保的原则。

3� �不同参数、不同原材对水泥胶砂强度、水泥净浆

及经时变化的影响

3.1  基准胶砂强度与掺聚羧酸外加剂水泥胶砂强度关
系。（见表3）



107

工程施工新技术·2024� 第3卷�第15期

表3��基准胶砂与掺聚羧酸外加剂水泥胶砂抗折、抗压强度

胶砂种类 水泥/g
中国ISO
标准砂/g

水/mL
外加剂（聚羧酸
高效减水剂）/g

抗折强度（MPa） 抗压强度（MPa）
3d 7d 28d 3d 7d 28d

基准胶砂
450 1350

225 - 6.3 7.2 8.0 33.7 44.1 54.8
对比胶砂 165 4.5 7.3 7.7 8.7 40.9 45.7 56.7

在不改变原材料配合比及胶砂的流动度的情况下，

减少水的用量，能减少水泥胶砂水化过程中的毛细孔隙

的形成，提高水泥胶砂的密实度。可以大幅提高胶砂的

强度，早期和后期抗折、抗压强度分别比基准胶砂强度

提高10％、9％和11％、3％左右。
3.2  水胶比一定条件下，掺粉煤灰对水泥胶砂强度的

影响。（见表4）

表4��掺粉煤灰对水泥胶砂强度的影响

编
号

水胶比
（w/c+f）

掺粉煤灰的胶砂材料用量
取代率

抗折强度（MPa） 抗压强度（MPa）
W C S K 3d 28d 3d 28d

F 0.5 225 450 1350 — — 4.9 7.8 26.5 49.5
F1 0.5 225 405 1350 45 （10%） 4.8 7.6 25.8 50.1
F2 0.5 225 360 1350 90 （20%） 4.6 7.5 25.5 48.5
F3 0.5 225 315 1350 135 （30%） 4.3 6.3 23.5 47.1
F4 0.5 225 270 1350 180 （40%） 4.2 6.3 23.6 46.2

3.3  水胶比一定条件下，掺矿渣粉对水泥胶砂强度的 影响。（见表5）

表5��掺矿渣粉对水泥胶砂强度的影响

编
号

水胶比
（w/c+f）

掺矿渣粉的胶砂材料用量
取代率

抗折强度（MPa） 抗压强度（MPa）
W C S K 3d 28d 3d 28d

K 0.5 225 450 1350 — — 5.0 8.0 27.8 50.6
K1 0.5 225 405 1350 45 （10%） 5.3 8.9 28.0 51.0
K2 0.5 225 360 1350 90 （20%） 5.1 8.8 27.9 50.8
K3 0.5 225 315 1350 135 （30%） 3.8 7.6 26.5 49.7
K4 0.5 225 270 1350 180 （40%） 3.5 7.4 26.1 49.2

综其上因素取并参考JGJ55-2016《普通混凝土配合
比设计规程》，本次试配强度设计等级为C60，取0.25、

0.28为设计水胶比，水泥选用万年青品牌，具体配合比及
混凝土工作性、力学性能见如下表6）

表6��配合比及混凝土工作性、力学性能

编
号

胶凝材料
用水量 中砂 碎石 外加剂 水胶比

坍落度/
mm

扩展度/
mm

工作性
排空时
间（S）

抗压强度

C F K R7 R28
01 480 120 150 625 1025 9.6 0.25 220 560 粘稠 24 55.4 62.5
02 420 180 150 0.25 185 480 一般 35 60.4 81.7
03 428 107 150 0.28 210 540 良好 11 52.7 66.6
04 375 160 150 0.28 220 550 良好 12 54.1 75.4
05 321 214 150 0.28 215 530 粘稠 28 51.0 69.3
06 420 60 120 150 0.25 220 545 一般 20 56.7 70.2

3.4  试验结果分析
结论：聚羧酸高效减水剂在大掺量优质粉煤灰、矿

渣粉条件下，对活性矿物掺合材料有较好的匹配与激发

作用，在较少水泥用量条件下，就能满足混凝土的配

制要求。利用高效减水剂具有分散作用；化学－力学作

用；对水泥初期水化的抑制作用。同时，能较大地降低

水灰比，因而水泥石内部孔隙明显减少，水泥石更为密

实，混凝土在的早期及长期强度显著提高，从而制备出

高强高性能混凝土。[3]试验时，发现受压区的混凝土在破

坏时并未出现很大的裂缝及被压碎现象。人工破坏后发
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现混凝土的断面致密且砂石结合牢固。

4��工程应用实例

本试验配制的C60自密实混凝土成功应用于福州6#线
万象商业广场总建筑面积为1006332mm2，地下一层，地

上四层。上部结构为钢管混凝土框架结构。钢管柱按截

面分为圆形和箱形，圆管柱116根，规格为Φ720mm，箱
形柱计48根，最大截面为640×640mm；柱标高－5.500~＋
23.00，全高为28.5m，柱内混凝土浇筑量最大为11m3，最

小为5m3，因此混凝土施工难度极大为确保该工程浇筑顺

利进行，根据结构的特点，采用泵送顶升施工工艺浇筑

钢管柱柱芯混凝土，均一次性顶升到设计标高。施工完

成后，采用敲击钢管的方法检查柱芯混凝土的密实性和

收缩情况，未发现空鼓现象，对重要构件及部位采用超

声波进行检测，也未发现明显收缩现象。

结语：通过大量的试验和应用，在混凝土中掺入矿

渣粉、粉煤灰能配制出C50~C80混凝土。C50自密实混凝

土已成功应用于福州万象商业广场工程，C80高强高性能
混凝土的实际应用有待进一步的研究和探讨。同时，用

矿渣粉、粉煤灰作为混凝土掺合料可以使混凝土多项性

能得到改善，且符合变废为宝，发展绿色混凝土，走可

持续发展道路的方向。本文研究及应用的高强高性能混

凝土，可显著提高混凝土强度和耐久性，节约水泥，降

低生产成本，给企业带来可观的经济效益，同时，具有

十分广阔的发展空间。
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