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0 前 言
随着现代建筑物的高层化、大跨化、轻量化 , 以及使用环境

的严酷化 , 高强高性能混凝土越来越受到重视 , 在许多建筑中

已使用了 C80~C100 的混凝土 , 在某些特殊场合甚至用到了更

高强度性能的混凝土。高强高性能混凝土( HPC) 是一种具有高

耐久性、高施工性、高强度的“三高”混凝土 , 被称为 21 世纪混

凝土。

1 高强高性能混凝土的定义和特点
1.1 高强高性能混凝土的定义

各国对高强高性能混凝土与普通混凝土的划分不尽相同 ,

根据《高强混凝土结构技术规程》( CECS104: 99) , 将强度等级

大于等于 C50 且具有良好的施工和易性和优异的耐久性的均

匀密实的混凝土称为高强高性能混凝土。而《普通混凝土配合

比设计规范》( JGJ55- 2000) 中则将强度等级大于等于 C60 的

混凝土称为高强混凝土。综合国内外对高强混凝土的研究和应

用实践 , 以及现代混凝土技术的发展 , 将大于等于 C60 的混凝

土称为高强度混凝土是比较合理的。高性能混凝土( High Per-

formance Concrete) 是伴随着高强混凝土而问世的 , 美国和加拿

大的学者普遍认为高性能应该是指高耐久性 , 而不仅仅是高强

度。除强度之外 ,高耐久性还应包括高体积稳定性即收缩和徐

变小、低渗透性和高工作度。各国对高性能混凝土的要求不完

全一样 ,但新拌混凝土的工作性、硬化混凝土的强度和耐久性 ,

这三者是高性能混凝土的基本要素。

通常高强高性能混凝土 ( high- strength and high- perfor-

mance concrete) 必须具有良好的耐久性 , 高体积稳定性和良好

的工作性。它是一种新型的高技术混凝土 , 在大幅度提高常规

混凝土性能基础上 ,采用现代混凝土技术 , 选用优质材料 , 在严

格的质量控制下制成的。除采用优质水泥、集料和水外 ,必须采

用低水胶比和掺加适量的超塑化剂和超细活性掺合料。

1.2 高强高性能混凝土的特点

高强高性能混凝土在混凝土的传统组分中引入了高效减

水剂 ,它克服了以往高强高性能混凝土因拌和物非常干硬而难

以施工的缺陷 , 可以用预拌方式生产和用泵送工艺浇筑 ;与一

般只以水泥、砂、石、水作为四大组分有重要区别的是 :现代高

强高性能混凝土以高效减水剂等化学外加剂和优质矿物掺合

料作为第五、第六组分 , 从而使混凝土的各方面性能都有明显

的提高。在配制高强高性能混凝土时 ,人们通常采取低水灰比 ,

高水泥用量和胶凝材料总用量 , 在混凝土中掺加硅灰、磨细矿

渣、粉煤灰等矿物掺合料和高效减水剂的措施 , 这种方法的混

凝土配制不仅强度高 , 而且工作性良好并且有很好的抗渗性 ,

从而在整个土建领域得到了推广和应用。高强高性能混凝土与

普通混凝土相比有如下特点 :①由于水泥标号高、水化快 , 所以

高强高性能混凝土的早期强度高 ;②高强高性能混凝土由于非

常致密 , 故抗渗、抗冻、抗碳化、抗腐蚀等耐久性指标均十分优

异 , 可极大地提高混凝土结构物的使用年限 ;③由于混凝土强

度高 ,因此构件截面尺寸可大大减小 , 从而减轻建筑物自重 ;④

高强高性能混凝土的弹性模量高 , 徐变小 , 可大大提高构筑物

的结构刚度。特别是对预应力混凝土结构 , 可大大减小预应力

损失 ;⑤高强高性能混凝土的抗拉强度增长幅度往往小于抗压

强度 , 即拉压比相对较低 , 且随着强度等级提高 , 脆性增大 , 韧

性下降;⑥水胶比小 ,胶凝材料的相对含量高 ;⑦高强高性能混

凝土的早期收缩大 ,体积稳定性差。

2 高强高性能混凝土的组成
为了获得符合工程要求的高强高性能混凝土 , 通常需要在

普通混凝土的四大组分( 即水泥、砂、石、水这四大组分) 基础

上 ,掺加高效减水剂和各种超细矿物掺合料 , 作为第五、第六组

分。

2.1 水泥

配制高强高性能混凝土用的水泥宜选用 52.5 级或更高标

号的硅酸盐或普通硅酸盐水泥。强度等级选择一般为 :

C50~C80 混凝土宜用强度等级 42.5; C80 以上应选用更高强度

等级的水泥。配制高强高性能混凝土的水泥用量较多 , 一般在

400kg/m3~550kg/m3之间 , 但不宜过多 , 否则会增加混凝土的发

热量 ,导致混凝土的开裂。因此为获得高强度混凝土 ,不能单靠
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增加水泥用量 ,这时可通过掺加硅粉等矿物掺合料来提高混凝

土的强度 ,但水泥和矿物掺合料的总量不应大于 600kg/m3。

高强高性能混凝土具有低水胶比的特点 , 为了确保其流动

性 , 必须掺入高效减水剂 , 但必须选择适宜低水胶比特性的水

泥。一方面要考虑水泥的细度及粒子的组成 , 另一方面要考虑

加水后的早期水化。水泥粒子群的比表面积、粒子形状、密度及

粒子之间的级配( 互相填充) 等 , 对浆体的流动性影响很大。比

表面积小 ,粒子形状接近球状 , 比重大 , 填充性好 , 流动性就大。

优化这些因子 ,可以获得更适宜的流动性。高强高性能混凝土

还具有强度高的特点 , 为了提高混凝土的强度 , 可通过提高水

泥的活性 ,也就是增加 C- S- H 的生成量。方法是在水泥熟料烧

制时,在高温烧制过程中急冷,使熟料中的 3CaO·SiO2及 2 CaO·

SiO2 固溶体产生高温变态 , 溶化微量成分 , 增加其活性 ; 降低

C3A、钙矾石的含量 , 使低硫酸铁水化物及 Ca(OH)2的生成量降

低。硅酸二钙含量高的水泥 , 在低水胶比下 , 水化热低 , 强度发

展好。

为了获得高性能混凝土 , 对水泥性能的要求 , 除了确保最

低限度的流动性之外 , 还要求水泥在低的水胶比下 , 能促进水

泥的水化反应 ,使水泥石的结构密实。

2.2 粗骨料

一般情况下 ,一个建筑物的设计使用年限都不低于 50 年 ,

有的甚至达到 100 年 ,因此混凝土的耐久性必须超过 50 年。按

照这样的目标 ,高强高性能混凝土粗骨料的选择必须考虑到下

述问题。

①级配要好 ,粒径要适中。在同样的流动性要求下 ,空隙率

越低 ,水泥浆的用量就越少 , 混凝土的自收缩变形、水化热就越

低 ,体积稳定性、强度耐久性就越好。针片状颗粒含量直接决定

混凝土的体积稳定性 , 针片状颗粒含量越大 , 混凝土早期膨胀

和收缩也越大 , 直接导致混凝土耐久性的下降 , 所以应严格控

制集料中针片状颗粒的含量。一般针片状含量不宜大于 5%。最

大骨料粒径一般不宜大于 25mm, 对强度等级大于 C80 的混凝

土 ,最大粒径不宜大于 20mm。因此混凝土用骨料 ,既要求级配

合理( 空隙率要小) ,也要粗细、大小适中。

②物理性能要好。骨料的表观密度和堆积密度要大 , 吸水

率要低 ,表面要粗糙 ,粒形要好 , 宜方正。通常要求表观密度>

2650kg/m3, 堆积密度≥1450kg/m3。这样可以降低骨料空隙率 ,

减少水泥浆用量 , 提高流动性、耐久性和强度。要求吸水率<

1.0%,以保证骨料致密 ,稳定性好。含泥量不应大于 1.0%,对强

度等级大于 C100 的混凝土 ,含泥量不应大于 0.5%。

③力学性能要好。不能含软弱颗粒的骨料或风化骨料。混

凝土的弹性模量与骨料的弹性模量有以下关系 : y=2.5+0.2x( 初

始弹模 ,其中 y为混凝土弹性模量 , x为骨料弹性模量) 。由此可

见 ,骨料的弹性模量越大 , 混凝土的弹性模量也相应增大 , 故要

选择弹性模量大的骨料。

④化学性能要好。首先应是无碱活性骨料 , 避免高强高性

能混凝土发生碱- 骨料反应;其次要不含泥块 , 含泥量< 1.0%;

再次应不含有机物、硫化物和硫酸盐等杂质。

2.3 细骨料

高强高性能混凝土的细骨料宜优先选用细度模数为

2.7~3.1 中等偏粗的天然河砂 , 最佳砂率为 35%~45%, 含泥量

不应大于 1.5%, 当配制 C70 以上混凝土 , 含泥量不应大于

1.0%。砂率 ,是高强高性能混凝土配合比设计中一个很重要的

参数。普通混凝土在满足强度等性能要求后 ,砂率宜尽量低 ,因

为当水泥浆量一定时 , 砂率在混凝土中的最主要作用是影响新

拌混凝土的和易性。由于高强高性能混凝土的用水量较低 , 砂

浆量要通过增加砂率来补充 , 所以砂率宜适当增加。影响砂率

的因素除了其自身的细度模数与级配外 , 还与胶凝材料用量、

粗骨料粒径以及施工工艺有关。对于碎石和卵石混凝土 , 其选

择范围通常分别为 0.34~0.42、0.26~0.36。有研究表明 , 随着砂

率的降低 , 混凝土的早期自收缩逐渐减少 , 这是由于砂率的降

低减少了用水量 , 在密封的条件下 , 可为水泥水化提供更多的

水分 , 从而使毛细孔中暂时不会产生凹液面 , 也不会产生拉应

力 ,反而使混凝土出现了一定程度的湿胀。因此粗骨料体积用

量对混凝土早期自收缩影响显著 , 一般情况下高性能混凝土的

自收缩均随集料体积含量的增加而减小 , 并且同配比的混凝土

其自收缩随集料弹性模量的增加而减少。

2.4 水

高强高性能混凝土对水的质量要求与普通混凝土一样 , 应

符合《混凝土拌和物用水标准》( JGJ63) 要求 ,用自来水即可。

2.5 高效减水剂

要实现混凝土的高性能 , 即高强度、高工作性和高耐久性 ,

减水剂起到了不可代替的作用 , 减水剂的减水率一般要求大于

20%。减水剂在混凝土高性能化中的作用 , 在于其能够全面地

提高混凝土的性能。因此 , 高效减水剂已成为高性能混凝土中

除水泥、砂、石和水之外的“第五组分”。掺加高效减水剂已成为

配制流态混凝土的主要手段。通常 , 高效减水剂应具有以下四

个方面的基本功能 :①具有高的水泥粒子的分散能力 , 使混凝

土具有高强度 ;②达到相同工作度条件下 , 混凝土用水量能减

少到最低值 ;③提高混凝土的耐久性 ;④能控制混凝土坍落度

损失 ,便于施工。另外 ,为了适应某些混凝土的功能需要与技术

发展 ,混凝土中也可同时掺入具有其他功能的引气剂、缓凝剂、

防水剂、膨胀剂、防冻剂等。因此 , 当我们配制高强高性能混凝

土时 ,必须谨慎选择混凝土化学外加剂。

2.6 矿物掺合料

2.6.1 粉煤灰

粉煤灰是燃烧煤粉的锅炉烟气中收集到的细微粉末 , 又称

“飞灰”( Fly Ash) ,其颗粒多呈球形 , 表面光滑。大量的实践证

明 :掺用粉煤灰的混凝土 , 其长期性能可得到大幅度的改善 , 对

延长构筑物的使用寿命有重要意义。粉煤灰在混凝土中的主要

作用包括以下几个方面 :①填充骨料颗粒的空隙并包裹它们形

成润滑层 , 产生“滚珠润滑”效应 ;②对水泥颗粒起物理分散作

用 , 使其分布得更均匀 ;③粉煤灰和聚集在骨料颗粒周围的氢

氧化钙结晶发生火山灰反应 , 生成具有胶凝性质的产物 , 加强

了薄弱的过渡区 , 对改善混凝土的各项性能有显著作用 ;④粉

煤灰延缓了水化速度 , 减小混凝土因水化热引起的温升 , 对防

止混凝土产生温度裂缝十分有利 ;⑤可减小混凝土温度开裂的

危险 ,同时由于加快了火山灰反应 ,还可提高 28d 强度。值得注

意的是 , 粉煤灰的水泥取代率对强度影响显著 , 较好的早期强

度和后期强度的水泥取代率应小于 10% 。当粉煤灰掺量较低

时 ,只会对水泥早期水化热有影响 , 但对 7d 龄期的水化热几乎

没有影响。

2.6.2 硅粉

硅粉( Silica Fume, 简写 SF) 又称硅灰 , 是从生产硅铁或硅

钢等合金所排放的烟气中收集到的颗粒极细的烟尘。硅粉主要

( 下转第 112页)
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由非常微小、表面光滑的玻璃态球形颗粒组成 , 粒径为

0.1μm~1.0μm, 是水泥粒径的 1/50~1/100, 一般比表面积为

18500m2/kg~20000m2/kg, 主要化学成分为二氧化硅 , 其含量在

90%以上。在混凝土中掺加少量硅粉或以硅粉取代部分水泥 ,

结合应用减水剂 ,可使混凝土各方面的物理力学性能都得到显

著提高 ,硅粉的适宜掺量为水泥用量的 5%~10%。硅粉的加入 ,

对混凝土的性能的影响主要有 : ①改善了新拌混凝土的粘聚

性、保水性 , 提高了需水量 ;②提高了混凝土的强度 , 增大了弹

性模量和混凝土的干缩 ;③提高了混凝土的耐久性。另外 ,在配

制硅粉混凝土时必须注意 : ①由于硅粉的需水量比水泥大 , 在

配制硅粉混凝土时 ,一般要掺加减水剂。在选择减水剂时 ,应使

之与所用的水泥具有相容性 , 否则 , 容易影响混凝土的工作性

能。同时 ,根据减水剂性能及需求的减水需求来选择合适的掺

量。②比表面积和活性 SiO2含量是硅粉的重要指标 ,硅粉比表

面积越大、活性 SiO2含量越高 ,硅粉性能越好 ,配制硅粉混凝土

需选择具有良好性能的硅粉。③硅粉混凝土的干缩一般比普通

混凝土大 , 配制高性能混凝土时应采取补偿收缩的措施 , 如掺

加粉煤灰等。

2.6.3 磨细矿渣

矿渣是高炉炼铁排出的熔融矿渣在高温状态下迅速水淬

冷却而成的。矿渣作为一种混合材料早已用于生产建筑材料 ,

反应速度往往较慢 , 但是诸多研究表明 , 将矿渣磨细至超细状

态( 其细度大于 350m2/kg,一般为 400m2/kg~600m2/kg) 时 , 其活

性将大为改善 , 用于混凝土中可产生普通矿渣不具备的效应。

用于高强高性能混凝土的磨细矿渣的细度要大于水泥 , 比表面

积在 400m2/kg以上。掺磨细矿渣对提高混凝土早期强度的效果

优于粉煤灰,细度越高,效果越佳,但成本也越高。比表面积大的

磨细矿渣不但不起降低混凝土水化温升的作用,还会使混凝土

拌合物的需水量增加。磨细矿渣的掺入 , 对新拌混凝土的性能

影响主要有 :①凝结时间延长 ;②在水化初期 , 随着置换率增

加 , 温度上升速率降低 ;③混凝土的泌水量比基准混凝土的泌

水量降低。磨细矿渣的掺入 ,对硬化混凝土性能的影响有 :①抗

压强度、弹性模量提高 ;②抑制碱- 骨料反应 ;③抗冻性、耐酸

性、耐热性得到提高。

4 前景和展望
高强高性能混凝土技术 , 发达国家早在 20 世纪 50 年代就

已开始研究应用。我国约在 20 世纪 80 年代初首先在轨枕和预

应力桥梁中使用。在高层建筑中的应用 ,则始于 80 年代末。进

入 90 年代后 ,研究和应用增加 , 在许多大中城市已建起了多幢

高强高性能混凝土建筑。高强高性能混凝土得以广泛应用于工

程建设领域 ,是因为高强高性能混凝土具有高强、早强、高施工

性、高抗渗性和高弹性模量优点 , 另外 , 它在降低结构自重、增

大建筑物使用面积、减少投资和施工费用、缩短工期、扩大混凝

土使用范围等方面也都显示了良好的效果 , 取得了较好的社会

和经济效益。高强高性能混凝土已作为建设部推广应用的十大

新技术之一。随着国民经济的发展 ,高强高性能混凝土在建筑、

道路、桥梁、港口、海洋、大跨度及预应力结构、高耸建筑物等工

程中的应用必将越来越广泛 ,强度等级也将不断提高。
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四周浇筑混凝土护圈 , 并在护圈上设置围栏围护 , 其高度应高

出地面 1.0 m。挖出的土方应及时运离孔口 ,不得堆放在孔口四

周 2.0 m的范围内。挖孔桩作业人员下班休息时 , 必须盖好孔

口 ,或用护身栏将井口封闭围挡。

2.3 窒息中毒

地下特殊土层中往往含有 SO2、CO、H2S等有毒气体 , 挖孔

桩施工人员可能会因吸入这些气体而造成毒气中毒甚至死亡

事故。因此 ,施工人员每次下孔前 ,必须对桩孔内气体成分进行

抽样检测 , 发现有害气体含量超过允许值时 , 应采取措施将有

害气体清除至最低允许浓度的卫生标准 , 并采用足够的安全卫

生防范措施。挖孔作业人员一旦发生中毒、窒息事故 ,必须在现

场按应急措施预案实施抢救 , 并根据情况及时送往医院进一步

抢救治疗。

2.4 触电事故

施工现场一切电源、电路的安装、拆除必须由持证电工操

作。施工用电开关必须集中于井口 ,并应设漏电保安器。孔内电

线电缆必须采用护套等有防磨损、防潮、防断等保护措施 , 空中

操作工应戴工作手套 , 脚穿绝缘胶鞋 , 配电箱应有严密的防雨

措施 ,安装位置要合适 ,安装应牢固。一旦发生漏电 , 必须迅速

拉下开关断电 , 值班电工必须对一切电器设备及线路经常检

查 ,加强维护 ,及时发现问题并妥善处理。

一般地 , 孔底照明采用 12 V低压防水带罩灯具 , 用防水绝

缘电缆引下 ,同时安装漏电保护装置。使用潜水泵抽水时 ,必须

待抽水完成后才允许挖孔 , 并使用漏电保护器。但如果地下涌

水量较大 , 施工过程中一边抽水一边开挖 , 往往容易引发触电

事故 ,可采用深水泵代替潜水泵来解决这个问题。

2.5 其它安全事故

如高空坠落、桩孔内缺氧、临近建筑影响、原有地下管线影

响、扩底塌方等 ,均须按照相应规范和当地经验进行合理处治。

3 结 语
人工挖孔桩的施工过程中 , 应本着“以人为本”的理念 , 结

合设计要求及地质状况 , 预测施工中可能存在的隐患 , 制定有

针对性的安全预防措施。并建立和完善规章制度 , 落实各级安

全生产责任制 , 制定切实可行的安全生产责任目标 , 牢固树立

“安全第一”的思想 ,建立健全安全网络 , 同时加强人员培训 , 提

高人员素质。只要在思想上重视、措施得力 ,就能够减少和杜绝

安全事故的发生。
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