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高性能混凝土在绿色建筑工程中的配合比设计

赵英龙
河北襄筑建筑科技有限责任公司� 河北� 邢台� 054700

摘� 要：为适配绿色建筑低碳、耐久、节能的发展需求，本文围绕绿色建筑工况下高性能混凝土的配合比设计展

开研究。依托性能、绿色、经济三大设计原则，通过原材料优选、多梯度水胶比与矿物掺合料正交试验，确定最优配

合比参数。经工程实践验证，该配比混凝土力学、耐久性能优异，可高效消纳工业固废、降低碳排放与施工成本，契

合绿色建筑全生命周期发展要求，具备较高工程推广价值。
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引言：双碳背景下，绿色建筑成为建筑行业转型升

级的核心方向，高性能混凝土凭借高强度、高耐久、低

碳环保的特性，成为绿色建筑工程的核心用材。传统混

凝土存在能耗高、耐久性差、固废利用率低等问题，难

以适配绿色建筑严苛的性能与环保标准。为解决上述问

题，本文结合工程实际，开展高性能混凝土配合比优化

设计试验，探究适配绿色建筑的最优配比方案，为绿色

建筑工程用材优化提供实践参考。

1��绿色建筑用高性能混凝土核心理论与性能要求

1.1  绿色建筑与高性能混凝土适配理论
（1）绿色建筑节能、低碳、环保、耐久的核心评价

标准。绿色建筑以全生命周期环境负荷最小化为目标，

其评价体系聚焦于降低建筑能耗、减少碳排放、控制污

染物排放以及延长服役寿命，要求建筑材料在生产、

施工、运维及拆除各环节均满足资源节约与环境友好要

求。（2）高性能混凝土高强度、高耐久、低能耗的核心
特性。高性能混凝土通过优化胶凝材料体系与微结构设

计，实现优异力学性能的同时，显著提升结构密实度与

长期稳定性，其低水胶比与矿物掺合料的协同效应使材

料本征能耗大幅降低。（3）二者协同适配的核心机理与
应用优势。适配机理建立在“性能—环境—经济”三元

协同框架之上，即高性能混凝土的耐久性提升可直接延

长建筑服役年限，减少维护与重建资源消耗，从而在宏

观层面实现节能减排与低碳排放的绿色目标。

1.2  绿色建筑工况下高性能混凝土性能指标要求
（1）力学性能要求，涵盖抗压、抗拉、抗折强度

指标。绿色建筑用高性能混凝土需满足设计强度等级要

求，同时保证抗拉强度与抗折强度满足结构安全与抗震

构造要求，一般不低于相应强度等级的标准限值。（2）
耐久性能要求，包含抗渗、抗冻、抗腐蚀、抗碳化性

能。关键指标包括电通量、冻融循环次数、氯离子扩散

系数及碳化深度，需根据建筑所处环境类别确定具体等

级，确保设计使用年限内结构性能不劣化。（3）绿色环
保性能要求，低碳排放、低水化热、固废利用率指标。

单位产品碳排放须满足国家绿色建材评价标准，水化热

控制宜采用大掺量矿物掺合料方案，工业固废利用率不

低于30%[1]。

1.3  高性能混凝土配合比设计基本原则
（1）性能优先原则，兼顾强度与长期耐久性。配合

比设计应以结构设计强度为约束下限，以耐久性指标为

长期服役保障，通过水胶比优化与掺合料复配实现强度

与抗渗、抗冻等耐久参数的协同提升，避免“以强度代

耐久”的传统误区。（2）绿色低碳原则，最大化利用
工业固废、降低资源消耗。在满足性能前提下，优先选

用高炉矿渣、粉煤灰、钢渣等本地化工业废弃物替代水

泥，减少天然骨料开采，降低运输能耗；同时引入再生

骨料并控制其取代率，实现资源循环利用与碳减排双目

标。（3）经济适配原则，适配建筑工程工况、控制施工
成本。配合比设计应结合具体工程结构特点、施工工艺

与气候条件，分层分级设定性能目标，避免过度设计；

通过当地材料资源优选与掺合料优化降低成本，确保绿

色建筑在全生命周期内兼具环保效益与经济效益。

2��绿色建筑工程中高性能混凝土配合比设计试验

2.1  试验原材料选型与性能检测
（1）胶凝材料：水泥选用P·O42.5级，比表面积

350～380m2/kg，28d抗压强度 ≥  48.0MPa，初凝  ≥ 
45min，安定性合格。粉煤灰为Ⅰ级低钙灰，45μm筛
余 ≤ 12%，烧失量 ≤ 3.0%，需水量比 ≤ 95%，7d活
性指数 ≥ 75%。矿粉为S95级，比表面积 ≥ 400m2/kg，
流动度比  ≥ 95%，28d活性指数  ≥ 95%。多组分协同
取代水泥，降低水化热与碳排放。（2）骨料：粗骨料
为5～25mm连续级配碎石，针片状 ≤ 8%，含泥量 ≤ 
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1.0%，泥块含量0，压碎指标 ≤ 10%，硫酸钠法坚固性质
量损失 ≤ 8%，表观密度 ≥ 2600kg/m3。细骨料为Ⅱ区中

砂，细度模数2.6～2.9，含泥量 ≤ 2.0%，泥块 ≤ 0.5%，
坚固性损失 ≤ 6%，氯离子 ≤ 0.02%。骨料级配优化后
空隙率 ≤ 38%，减少浆体用量。（3）外加剂与拌合水：
采用聚羧酸系高性能减水剂，减水率 ≥ 28%，含气量
2.5%～4.0%，泌水率比 ≤ 60%，28d收缩率比 ≤ 100%，
甲醛 ≤ 0.05%。选用缓凝型，初凝延长2～4h，无有害
重金属，满足绿色认证。拌合水为生活饮用水，pH值
5.0～8.0，硫酸盐 ≤ 0.2g/L，氯离子 ≤ 0.1g/L。

2.2  配合比设计方案拟定
（1）水胶比梯度设计，结合绿色建筑低水化热需求

确定参数范围。针对绿色建筑大体积构件施工对温度控

制的要求，设定水胶比三梯度：0.28、0.32、0.36。低
水胶比有利于强度与密实度提升，但需兼顾水化热集中

释放问题；高水胶比可降低水化温升，配合缓凝外加剂

共同防止早期温度裂缝，同时确保强度满足设计要求。

（2）骨料掺配比例优化，保障混凝土密实度与稳定性。
粗骨料采用5～16mm与16～25mm二级配，质量比40:60混
配，紧密堆积空隙率降至38%以下。细骨料以中砂与机制
砂按质量比7:3掺配，机制砂石粉含量控制在5%～8%，
改善级配完整性。砂率设定38%～42%，随水胶比调整
最优砂率，保证新拌混凝土粘聚性良好、不离析 [2]。

（3）矿物掺合料与外加剂掺量梯度试验方案。设计三因
素三水平正交试验：粉煤灰掺量15%～25%，矿粉掺量
20%～35%，硅灰掺量0%～6%；减水剂掺量按胶凝材料
总量1.2%～2.0%梯度变化，缓凝组分掺量按初凝时间调
控需求设置。共9组基准配合比加1组空白对照，系统考
察各因素对综合性能的影响规律。

2.3  混凝土性能试验与结果分析
（1）不同配合比下混凝土工作性能，坍落度、流

动性、保水性测试分析。新拌混凝土坍落度控制目标

180～220mm（大流动度）与80～120mm（普通振捣）
两档，扩展度450～650mm。试验表明：水胶比0.32、
砂率40%、总掺合料45%时，坍落度210mm，扩展度
580mm，倒筒排空时间 ≤ 5s，粘聚性良好，2h经时损
失 ≤ 20mm，无泌水离析。（2）不同配合比下混凝土
力学性能，不同龄期强度变化规律分析。各配合比成型

试件测试3d、7d、28d、60d抗压强度及28d劈拉、抗折强
度。水胶比0.28组28d强度达68.5MPa但早期强度偏高；水
胶比0.32、掺合料总量45%组28d强度为59.3MPa，60d增
长至67.8MPa，后期强度持续增长，满足绿色建筑长期服
役需求[3]。（3）不同配合比下混凝土耐久与环保性能测

试结果对比。抗渗等级：水胶比0.28组达P14，0.32组达
P12以上；300次冻融后相对动弹性模量保持率 ≥ 92%，
质量损失率 ≤ 3%；56d电通量最低降至680C；28d碳化
深度 ≤ 3mm。环保方面，固废总掺量最高达50%，单位
混凝土碳排放较基准降低32%～38%，水化热峰值降低
25%～30%。

2.4  最优配合比方案确定
（1）基于综合性能的配合比参数筛选标准。以力学

性能（28d抗压 ≥ 55MPa、抗折 ≥ 6.0MPa）、耐久性能
（抗渗 ≥ P12、电通量 ≤ 800C、抗冻 ≥ F300）、工作
性能（坍落度 ≥ 180mm）为硬性约束，以碳排放降低
率 ≥ 30%、固废利用率 ≥ 40%为优选权重，进行综合
评分排序，确定最优配比。（2）最优配合比方案的各项
参数指标汇总。最优配合比：水胶比0.32，砂率40%，
胶凝材料总量450kg/m3（水泥220kg/m3占比48.9%、粉煤
灰90kg/m3占20%、矿粉130kg/m3占28.9%、硅灰10kg/m3

占2.2%）；粗骨料1080kg/m3（二级配40:60），细骨料
720kg/m3（中砂:机制砂 = 7:3）；减水剂掺量1.6%，缓凝
组分0.1%，水144kg/m3。28d抗压59.3MPa，56d电通量
680C，抗渗P12，抗冻 ≥ F300，坍落度210mm[4]。（3）
最优方案的绿色节能与经济性优势分析。该方案每立方

米利用工业固废230kg，替代水泥约230kg，节约成本约
69元/m3，降低CO2排放约204kg/m3（降幅36%）。水化热
峰值降低28%，有效规避大体积混凝土温度裂缝，减少后
期修补费用。混凝土后期强度持续增长，建筑服役寿命

延长，全生命周期综合成本降低约18%～22%，环境与经
济效益显著。

3��高性能混凝土在绿色建筑工程中配合比应用与效

果评价

3.1  工程概况与施工工况
（1）绿色建筑工程项目基本参数、结构特点。某

绿色建筑三星级工程，总建筑面积6.8万m2，地下2层、
地上26层，建筑高度82.5m，框剪结构。基础底板厚
2.0m，核心筒墙体配筋密集，箍筋间距100mm，要求
混凝土兼具大流动度与低水化热特性，满足绿色建材

认证标准。（2）工程施工环境、技术难点与混凝土
应用要求。工程地处夏热冬冷地区，施工期环境温度

28～38℃。技术难点：底板温度裂缝防控、超高层泵送
（约80m）稳定性保障。应用要求：28d抗压 ≥ 55MPa，
抗渗 ≥ P12，抗冻 ≥ F300，坍落度 ≥ 200mm，水化热
峰值 ≤ 260kJ/ kg。

3.2  最优配合比现场施工应用工艺
（1）现场拌合、运输与浇筑施工控制要点。采用



2026� 第7卷� 第11期·城市建筑与发展

36

集中搅拌站生产，实时检测骨料含水率并调整配合比。

聚羧酸减水剂采用后掺法，搅拌时间 ≥ 90s。运输过程
搅拌车慢速转动，控制到场时间 ≤ 1h，每车检测坍落
度，不合格严禁入模。浇筑采用泵送分层进行，分层厚

度 ≤ 400mm，振捣间距 ≤ 400mm，避免过振漏振。
（2）养护工艺优化，适配高性能混凝土性能成型要求。
底板采用保温保湿养护：覆盖薄膜+保温被，埋设温度
传感器实时监控，芯表温差超过20℃时启动冷却水管循
环。养护周期不少于14d，竖向结构拆模后喷涂养护剂并
外包薄膜保湿，养护期不少于14d[5]。

3.3  工程应用效果检测分析
（1）现场实体混凝土力学与耐久性能抽检结果。28d

标准养护试件抗压强度均值60.5MPa，达设计等级C55的
110%。实体钻芯强度推定值58.5～62.0MPa。抗渗等级
达P12，300次冻融质量损失率2.3%，相对动弹性模量保
持率93.2%，56d电通量均值685C，碳化深度 ≤ 2.5mm，
指标均满足设计要求。（2）工程施工质量与成型结构稳
定性评价。底板芯部最高温升63.2℃，最大温差14.8℃，
无温度裂缝。结构实体检测合格率100%，垂直度偏
差 ≤ 3mm，沉降观测累计沉降量6.5～9.8mm，结构稳定
性良好。

3.4  绿色效益与经济效益综合评价
（1）低碳环保效益，资源节约、碳排放降低效果分

析。工程应用混凝土约3.2万m3，累计消纳工业固废约

7360t，节约水泥约7360t，降低CO2排放约6510t，碳排放
较常规混凝土降低约36%，节约天然骨料约3840t。（2）
经济效益，施工成本、后期维护成本对比分析。每立方

米节约材料费约70元，3.2万m3共节约224万元；裂缝防
控节约维修费约72万元，综合节约296万元。耐久性提

升使后期维护成本降低约20%。（3）社会效益，适配绿
色建筑发展标准、推广应用价值。该方案全面满足绿色

建筑三星级标准要求，形成成套应用技术体系，已在区

域内6个绿色建筑项目中推广应用，具有良好的示范引领
价 值。
结束语

本文通过试验研究与工程应用，完成了绿色建筑用

高性能混凝土配合比的优化设计，确定了兼顾性能、环

保与经济的最优配比。该方案有效提升了混凝土结构稳

定性，大幅降低工程碳排放与全生命周期成本，实现工

业固废资源化利用。研究成果切实解决了绿色建筑大体

积构件裂缝、高泵送施工等技术难题，可为同类绿色建

筑工程混凝土配比设计与施工应用提供可靠借鉴。

参考文献

[1]梁卓悦,余波,蔡盛源.基于材料成本与碳排放成本
最小化的低碳高性能混凝土配合比优化设计[J].材料导
报,2025,39(08):218-225.

[2]赵文华,孔佳慧,孙琦.绿色低成本超高性能混凝土性
能与微观机理评价分析[J].辽宁工程技术大学学报(自然科
学版),2025,44(03):313-322.

[3]冷勇 ,余睿 ,范定强 .碳化再生粗骨料环保型超高
性能混凝土的制备与配合比优化[J].建筑材料学报,2022, 
25(11):1185-1189.

[4]蒋正武,孙振平,王培铭.绿色建筑用高性能混凝土
配合比设计与耐久性能调控[J].建筑科学与工程学报,2023, 
40(02):96-103.

[5]张博文,陆岩,宋修广.低碱高性能生态混凝土配合比
设计与优化[J].河南科学,2025,43(02):207-217.


