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引言

耐久性混凝土是指具有较高耐久性能的混凝土，其

主要特点是在长期使用过程中，其强度、刚度和耐久性

能不会明显降低。耐久性混凝土的配合比设计和检测方

法是保证其耐久性能的关键。下面是一些耐久性混凝土

配合比设计和检测方法的研究：

1��配合比设计原则

1.1  混凝土强度设计原则
混凝土强度是衡量混凝土耐久性的重要指标之一，因

此在配合比设计中应当综合考虑多种因素，力求使混凝土

强度得到最大化提升。在配合比设计中，应先根据具体使

用条件，在混凝土强度与其他性能之间进行综合考虑，确

定适用的强度等级，然后再提出适当的配合比。

1.2  混凝土耐久性设计原则
除了强度外，混凝土耐久性也是重要指标 [1]。在配

合比设计中应当考虑路况、气候条件、湿度、碳化等因

素，尽可能提高混凝土的抗龟裂、抗开裂、抗冻融和抗

渗水等耐久性。

1.3  材料特性原则
在混凝土配合比设计中应当根据混凝土材料的特

点，如硬度、波动度、密实度、弹性模量、柔韧性、抗

压强度等因素，进行不同比例的混合，力求达到理想的

材料特性。

1.4  施工工艺方法原则
在配合比设计中应考虑具体施工条件，如施工方

法、工具和材料的可用性、混合物均匀度、振捣方式

等，以确保混凝土的最终性能符合设计要求。

2��耐久性混凝土检测意义

耐久性混凝土是指在使用过程中能够长期承受荷载和

环境因素影响而不失效的混凝土。在建筑工程中，耐久性

混凝土的使用可以大大提高工程的使用寿命和安全性，减

少维修和重建的成本，提高工程的可持续性和环保性。因

此，对耐久性混凝土进行检测具有重要的意义。

2.1  保证工程质量
耐久性混凝土的质量直接关系到工程的质量。进行

耐久性混凝土检测可以对混凝土的强度、韧性、稳定性

等性能进行全面的测试和评估，及时发现工程中存在的

质量问题，及时采取有效的措施进行修补和加固，确保

工程的质量和稳定性。

2.2  延长工程寿命
耐久性混凝土的使用寿命取决于其本身的性能和使

用环境[2]。进行耐久性混凝土检测可以对混凝土的使用寿

命进行预测和评估，确定其服务年限，制定合理的维护

和使用计划，减少工程的维修和重建成本，延长工程的

使用寿命。

2.3  保障人民生命财产安全
耐久性混凝土的使用可以提高建筑物的安全性和可

靠性，保障人民生命财产安全。进行耐久性混凝土检测

可以对混凝土的结构强度、密实度、抗渗性等性能进行

全面的测试和评估，及时发现工程中存在的安全隐患和

问题，及时采取有效的措施进行修补和加固，确保人民

生命财产安全。

2.4  提高工程可持续性
耐久性混凝土的使用可以提高工程的可持续性和环

保性。进行耐久性混凝土检测可以对混凝土的碳化、硫

酸盐侵蚀、碱骨料反应等损伤进行全面的测试和评估，

及时发现工程中存在的环境污染问题，及时采取有效的

措施进行治理和修复，减少环境污染，促进工程的可持

续发展。

3��影响混凝土配合比设计的重要因素
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3.1  混凝土强度等级
混凝土强度等级是混凝土配合比设计中至关重要的

因素之一[3]。在配合比设计中，应该按照具体使用条件，

选择合适的强度等级。通常情况下，混凝土强度等级应

该是施工图中规定的。在确保强度等级的前提下，应尽

可能提高混凝土耐久性。

3.2  混凝土初步材料性能
混凝土初步材料性能包括砂、石、水泥细度和含水

量等因素。这些因素的变化都会对混凝土的性质产生影

响。因此，在混凝土配合比设计时，必须根据具体情况

选择适当的材料，以提高混凝土的性能。

3.3  配合比设计的比例
混凝土配合比设计要根据具体使用条件进行，考虑

到混凝土的强度、耐久性、材料性质以及施工工艺方法

和条件等因素。在设计比例时，应当调整混合材料的比

例，选用适宜的细度和比表面积的水泥，适当调整砂石

余量，以获得理想的混凝土强度和耐久性。

3.4  混凝土气候条件
混凝土气候条件包括温度、湿度、风力、太阳辐射

和大气环境污染等因素。这些因素都会影响混凝土的性

能，因此在混凝土设计中，应当考虑到这些变量，创造

适宜的施工条件，提高混凝土的耐久性。

4��耐久性混凝土配合比设计

在建筑工程的建设材料中，使用量最大，使用最广

泛的应就是混凝土了。现在，混凝土更加越来越多地应

用于现代工程建设之中，同时面临着可持续发展的问

题，如生态问题、环保问题、节能问题等等，而不断加

快的施工进度和所处环境的不断恶化导致混凝土的耐久性

大幅度下降，很多混凝土基础设施在二、三十年甚至更短

时间内就出现了劣化，所以混凝土的耐久性则成为了我

国混凝土工程建设领域所面临的比较严峻的问题。混凝土

的耐久性直接影响到混凝土的性能、强度和寿命[4]。在进

行配合比设计时，应根据工程实际情况选择合适的原材

料，并确定合理的配合比例，以达到最佳的工作性能和

耐久性能。以下是耐久性混凝土配合比设计的一些基本

步骤和注意事项。

4.1  选择原材料
耐久性混凝土的配合比设计首先需要选择合适的原

材料。常用的原材料包括水泥、砂子、石子、粉煤灰和

外加剂等。首先需要确定混凝土的强度等级和耐久性指

标，然后根据这些指标选择合适的原材料。水泥是混凝

土的主要胶凝材料，应选择高强度、低水化热和抗冻性

能好的水泥。砂子和石子是混凝土的主要组成部分，应

选择级配良好、质地坚硬、含泥量低的砂子和石子。粉煤

灰是一种优质的胶凝材料替代品，可以减少水泥用量，提

高混凝土的抗裂性和耐久性。外加剂可以改善混凝土的性

能，提高其抗渗性、抗冻性、韧性和耐磨性等。

4.1.1  水泥
水泥是耐久性混凝土中最主要的原材料，对混凝土

的性能和寿命影响极大。在选择水泥时，应选择强度等

级高、抗冻性能好、化学稳定性好的水泥。常用的水泥

包括硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、

火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥和复合硅酸盐

水泥等。

4.1.2  砂子
砂子是耐久性混凝土中的细骨料，对混凝土的强度

和耐久性有重要影响。在选择砂子时，应选择级配良

好、细度模数高、含泥量低的砂子。常用的砂子包括粗

砂、中砂和细砂，应根据工程要求选择合适的砂子。

4.1.3  石子
石子是耐久性混凝土中的粗骨料，对混凝土的强度

和耐久性有重要影响。在选择石子时，应选择坚固耐

久、连续多级的碎石或卵石[5]。常用的石子包括碎石和卵

石，应根据工程要求选择合适的石子。

4.1.4  粉煤灰
粉煤灰是一种优质的胶凝材料替代品，可以减少水

泥用量，提高混凝土的抗裂性和耐久性。在选择粉煤灰

时，应选择级配良好、活性好、含碳量低的粉煤灰。常

用的粉煤灰包括Ⅱ级粉煤灰和Ⅲ级粉煤灰，应根据工程

要求选择合适的粉煤灰。

4.1.5  外加剂
外加剂可以改善混凝土的性能，提高其抗渗性、抗

冻性、韧性和耐磨性等。在选择外加剂时，应选择质量

稳定、减水率高、增强效果好的外加剂。常用的外加剂

包括膨胀剂、减水剂、引气剂和泵送剂等。

4.1.6  矿物质超细粉掺合料
矿物质超细粉是提高混凝土性能，延长混凝土使用寿

命的重要掺合料。超细粉是用硅粉、超细矿渣、Ⅰ级粉煤

灰、超细磷渣及超细沸石粉等经先进工艺生产而成[1]。掺

加超细粉等量代替水泥可提高混凝土的强度，等量代替

20%水泥可提高强度约10%；提高浆体流动性，提高混凝
土的施工和易性和致密性。同时掺加超细粉可提高混凝

土的抗渗性和抗化学侵蚀能力，从而大大提高混凝土的

耐久性。

4.2  确定配合比例
确定配合比例是耐久性混凝土配合比设计的关键步
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骤。首先需要根据设计要求确定混凝土的强度等级和耐

久性指标，然后根据这些指标计算出每种原材料的用

量。通常采用试验室试验和现场试验相结合的方法来确

定配合比例。试验室试验可以通过制作标准试件，测试

不同原材料的性能指标，并根据测试结果计算出每种原

材料的最优用量。现场试验可以在工程现场进行，通过

制作实际工程量的试件，测试混凝土的性能指标，并根

据测试结果计算出每种原材料的最优用量。在确定配合

比例时，应注意保证混凝土的强度等级和耐久性指标满

足设计要求，并保证原材料的配比满足设计要求。

4.3  优化配合比设计
在确定了原材料的用量后，需要对配合比进行优化

设计，以达到最佳的工作性能和耐久性能。优化设计包

括调整原材料的用量和比例，调整混凝土的设计坍落度

和水灰比等参数。在优化设计过程中，应注意进行多次

试验，选择性能良好、经济合理的配合比例。

4.4  验证配合比设计
在确定了配合比设计后，需要进行试验验证。验证包

括制作试件并进行试验测试，测试混凝土的强度、弹性模

量、压缩性、抗渗性、抗冻性和耐久性等性能指标。

5��耐久性混凝土配合比检测方法

5.1  各种混凝土成分的性质检测
要检测混凝土的配合比，首先必须检测其组成部

分。常见成分有水泥、砂、石子和水。

5.1.1  水泥：检测水泥的主要指标是球磨细度，该指
标为决定水泥硬化时间、强度及耐久性的重要指标。

5.1.2  砂：检测砂的主要指标为细度和含泥量。
5.1.3  石子：检测石子的主要指标为石子的大小（粒

径）和形状。

5.1.4  水：检测水的主要指标包括流动性、含氧量、
硬度。

5.2  动弹性试验（Dynamic Mechanism Test）
动弹性试验是一种在荷载作用下测试混凝土弹性性

能的方法。试验过程中，将混凝土制成试件，在一定频率

和振幅下施加振动，同时测量其变形量和残余强度[2]。这

种方法可以模拟混凝土在实际使用过程中的弹性性能，为

设计和优化耐久性混凝土提供重要参考。

5.3  氯离子扩散试验（Chloride�Diffusion�Test）
氯离子扩散试验是一种测试混凝土中氯离子扩散性

能的方法。试验过程中，将混凝土制成试件，在一定浓

度的氯离子溶液中浸泡一定时间，测量其扩散系数和氯

离子含量。这种方法可以评估混凝土的抗氯离子侵蚀能

力，为设计和优化耐久性混凝土提供重要参考。

5.4  压水堆积试验（Water Stress Test）
压水堆积试验是一种测试混凝土在不同压力下的性

能变化的方法。试验过程中，将混凝土制成试件，在不

同压力下进行加压，测量其强度、弹性模量、徐变等性

能指标。这种方法可以模拟混凝土在实际使用过程中所

承受的荷载和环境因素影响，为设计和优化耐久性混凝

土提供重要参考。

5.5  剪切弹性模量试验（Shear弹性模量Test）
剪切弹性模量试验是一种测试混凝土的剪切性能的

方法。试验过程中，将混凝土制成试件，在一定频率和

振幅下施加剪切力，测量其剪切弹性模量和损伤值。这

种方法可以评估混凝土的抗剪性能和抗震能力，为设计

和优化耐久性混凝土提供重要参考。

5.6  抗冻融试验（Freeze-thaw Test）
抗冻融试验是一种测试混凝土的抗冻融循环性能的

方法。试验过程中，将混凝土制成试件，在不同温度下

进行冻融循环，测量其强度、弹性模量、徐变等性能指

标。这种方法可以评估混凝土在极端环境下的耐久性能

和适应性，为设计和优化耐久性混凝土提供重要参考。

结语

建筑工程中混凝土的耐久性是建筑物安全和完整性

的基础，而耐久性混凝土配合比设计与检测方法是确保

混凝土耐用性的重要保障，其设计过程中应注意综合考

虑强度、材料性质、气候条件和施工工艺等因素，同时

在检测过程中要全面、科学、准确地检测材料、混合性

能、强度以及氯离子渗透性等因素，以达到预期的设计

目标与效果。
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