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摘　要:　综述了高性能混凝土配合比设计的基本原则,对国内外典型的高性能混凝土配合比设计方法作了介绍和

评述,并提出今后的研究方向。
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　　高性能混凝土 (H igh2perfo rm ance Concrete,简

写为H PC)是一种体积稳定性好、具有高耐久性、高

强度与高工作性能的混凝土。H PC 一般具有的特

点: (1)在新拌阶段具有高工作性,即高流动度、可泵

性,或自密实、免振捣的性能。上海金茂大厦、东方明

珠电视塔工程施工实现一次泵送C60 混凝土达到

380 m 高度。 (2)在水化、硬化早期和服役过程中具

有高体积稳定性,即具有高弹模、低收缩、低徐变和

低温度应变的特性。(3)在硬化后具有足够的强度和

低渗透性满足工程所需的力学性能和耐久性。多数

学者认为H PC 必须是高强的, 1998年美国西雅图双

联广场应用混凝土强度达到C135; 也有学者认为,

H PC 应根据具体的工程要求,允许向中等强度的混

凝土 (30～ 40 M Pa)适当延伸。日本利用乙醇醚剂氨

基醇衍生物,己配出了耐久性达500年的混凝土。显

然,高工作性、高体积稳定性、低渗透性和良好的力

学性能是H PC 从浇注、硬化到正常服役等不同阶段

的具体表现,而高耐久性是H PC 的最终目标。

从1990年前后H PC 产生至今,纵观近十几年来

的研究成果,制备H PC 的技术途径基本上是采用在

普通混凝土 4 种基本组分 (水、水泥、砂、石)基础上

复合超塑化剂 (高效减水剂)和活性掺合料的方法。

传统的普通混凝土的配合比, 多利用保罗米

(Bo lom y)混凝土强度公式

f cu, p = A õ f ce (C öW - B )

式中, f cu, p为混凝土配制强度 (M Pa) ; f ce为水泥的实

际抗压强度 (M Pa) ; A、B 为经验系数; C öW 为灰水
比。

计算出灰水比后,再确定用水量、砂率得出配合

比。普通混凝土的配合比,以满足强度和工作性能为

主,配合比设计相对简单,也比较成熟。而H PC 需要

考虑的因素多,如上述强度、耐久性、体积稳定性、工

作性以及经济性等;再加上原材料的选择范围宽,相

应的组合繁多。因此,其配合比设计较复杂。文中综

述了高性能混凝土配合比设计的基本原则,对国内

外典型的高性能混凝土配合比设计方法作了介绍和

评述,并提出了其今后的研究方向。

1　HPC配合比设计原则

相比于普通混凝土, H PC 的配合比设计显得尤

为重要。H PC 有比传统混凝土低得多的水胶比

(W öCM )和总用水量, 通常还有高得多的坍落度。

而且常常要设计成低渗透性混凝土,如通过限制氯

化物渗入来保护钢筋免受侵蚀。当然,强度也是主要

的考虑。总之, H PC 配合比设计应充分考虑强度和

耐久性,以及原材料的性能、水胶比、砂率、用水量等

多重因素,遵循综合设计的原则。

1. 1　确定配制强度的原则

为满足强度要求,混凝土的试配强度必须高于

设计强度。超出值取决于试验的标准方差和变异系

数。按照美国A C I过去的试验结果, H PC 的标准方

差取值范围为3. 5～ 4. 8M Pa。试配强度的预估值为

f ′cr = f ′c + 1. 34S　或　f = f + 2. 33S - 3. 5

式中, f ′cr为混凝土试配强度,M Pa; f ′c 为混凝土设

计强度,M Pa; S 为标准方差,M Pa。

我国目前对H PC 配合比中预期抗压强度的确

定, 依然沿袭了《普通混凝土配合比设计规程》

(JGJ 55—2000)中的有关规定

f cu, 0 ≥ f cu, k + 1. 645Ρ
式中, f cu, 0为混凝土的配制强度 (M Pa) ; f cu, k为混凝

土的设计强度 (M Pa) ; Ρ为施工单位的混凝土强度
标准差 (M Pa)。
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当无可靠的强度统计数据和标准差数值时,混

凝土的配制强度应不低于设计强度的1. 15倍。

1. 2　低用水量原则

在满足H PC 工作性的条件下,应尽量减少用水

量,以抑制混凝土的干缩,增加骨料与水泥石界面粘

结力及钢筋与混凝上之间的握裹力。

1. 3　适宜的水胶比

较高的水泥用量和较低的用水量是制备H PC

的前提条件。然而水泥用量超过临界值并非一定有

利于提高抗压强度,相反,有时还会导致强度降低。

0. 25～ 0. 40的水胶比是H PC 通常的取值范围。具体

情况要视强度等级,外加剂的减水效率,混凝土坍落

度要求等因素而定。需指出的是,当使用液体外加剂

时,高效减水剂中的水应考虑在水胶比中。

1. 4　适宜的砂率

砂率主要影响混凝土的工作性。H PC 中的粗骨

料用量应该比中低强度等级混凝土中多一些。当水

胶比不同时, H PC 中的最优砂率也有所不同。一般

而言,随着混凝土砂率的增加,强度呈增长的趋势,

而弹性模量则呈下降趋势。H PC 的砂率可根据胶凝

材料总用量、粗细骨料的颗粒级配及泵送要求等因

素来选择。

1. 5　高效减水剂和掺合料用量的优化原则

高效减水剂和掺合料掺量的优化原则主要有 2

层含义: 一是高效减水剂和掺合料用量优化。H PC

中掺入活性矿物细掺料的主要作用是改善水泥石与

骨料的界面结构,提高界面粘结强度。掺入高效减水

剂的主要作用是在低水胶比情况下获得高流动性。

据文献[ 6 ]研究结果:优质粉煤灰和磨细矿渣的需水

量比小于 100% ,具有明显的减水增强作用; 而硅粉

虽增强效果更好一些,但其需水量比大于 100% ,高

达135%左右。所以,在掺入不同的掺料时,要考虑它

们不同需水量的特性,调整高效减水剂的用量来保

证用水量的不变,进而保证水胶比的不变。简言之,

配制H PC 要考虑活性掺合料与高效减水剂优化用

量,发挥其“叠加效应”。二是不同掺合料用量优化。

在配制H PC 时,建议掺合料尽量采用“复掺”技术,

“复掺”是指在混凝土中掺入2种或2种以上的细掺

料。据文献[ 8, 9 ]研究结果:“复掺”后混凝土具有良

好的工作性能和耐久性能,而且有较好的经济效益。

“复掺”利用的化学机理是: 粉煤灰的化学活性相对

较低,它对混凝土早期强度影响较大,尤其是在掺量

较高的情况下,影响更大。为了弥补这一缺陷,加入

粉煤灰后再复合活性较高的超细矿渣粉,可提高火

山灰效应, 增加体系中微粒间的化学交互、诱导激

发,从而提高粉体的化学活性。粉煤灰和矿渣粉复掺

后,在混凝土强度上有一定互补,产生单一混合材所

不具有的优良效果,发挥其更大的优势。

2　HPC配合比设计方法

H PC 的组分复杂,影响其性能的因素繁多。尤

其是目前对H PC 的理解尚有差异,所以对H PC 的配

合比设计尚无统一的成熟方法。近年来,国内外学者

对H PC 配合比设计进行了大量的研究,提出了许多

方法。

2. 1　法国国家路桥试验室 (LCPC)的方法

法国路桥中心对高性能混凝上的研究走在世界

的前沿,该配比设计方法的主要思想是:在模型材料

上进行大量的试验,用胶结料浆体进行流变试验,用

砂浆进行力学试验。这样可避免用直接的方法优化

H PC 配比参数时所进行的大量试配工作。L CPC 还

开发了H PC 配合比设计的计算机辅助软件,其思想

是:建立若干个数学模型,各自表述某种工作性能和

混凝土组成的关系,然后将这些模型组合起来。引入

数学模型和计算机大大减少了配合比设计所需要的

试验次数且节约了时间。

2. 2　美国混凝土协会 (AC I)的方法

A C I211委员会制定的“使用粉煤灰和硅酸盐水

泥的高强混凝土设计指南”,提出了一种掺粉煤灰的

高强混凝土 (H SC)配合比设计和优化的方法。此方

法适用于抗压强度在 41～ 83 M Pa 之间的普通容重

非引气混凝土,主要是采用一系列不同胶凝材料比

例和用量进行试验,从而得到最佳配合比。

2. 3　M ehta P K和A itc in P C的方法

该方法是在现有H PC 实践经验的基础上,对主

要的配合比设计参数作出一些假设,从而得到试拌

用的第一盘配料的配合比。其主要假设有:水泥浆与

骨料的体积比为35∶65。用水量根据混凝土强度等

级取不同的设定值。假定含气量,再根据用水量和水

泥浆体积,算出水泥用量。近似假设水泥与矿物掺合

料 (粉煤灰、硅灰及矿渣等)的体积比为75∶25,复合

双掺时, 硅灰与粉煤灰或矿渣的体积各为 10% ,

15% ; 粗细骨料体积比设为 60∶400; 高效减水剂的

掺量设为1%。由于这种方法中有许多假设,所以第

一盘配料经计算出的配合比仅能起引导作用,为了

获得正确的配合比,尚需进行大量的试验。

2. 4　英国的D om one P L J等的方法

该方法基于最大密实度理论, 主要步骤如下:

(1)根据混凝土的 28 d 强度与水胶比关系选择混凝

土的水胶比; (2)选择高效减水剂的掺量; (3)利用专
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门设计的仪器量测不同砂率下集料颗粒堆积物的空

隙含量,找到空隙率最小时的砂率; (4)试验研究集

料堆积物的空隙含量与其表面积的综合效应; (5)确

定最优砂率。

2. 5　保罗米 (Bolom y)修正法

对H PC 来说,由于活性矿物细掺料和高效减水

剂的掺入,保罗米公式不再适用。万朝均在保罗米公

式中引入与水胶比W öB 有关的系数Y 以及矿物细

掺料的活性指数A ,即

f cu, p = A õ Y õ aa õ f ce [B öW - ab ]

Y = - 0. 495 2 + 5. 514W öB

式中, f cu, p为配制强度 (M Pa) ; aa、ab为经验系数。

计算用水量W 时,可采用工作度方程。研究发

现,在胶凝材料组成、高效减水剂用量一定时,保证

坍落度不变所需的用水量与水胶比有下述直线关系

W 0 = k 1 + k 2
W
B

式中, k 1, k 2 是由胶凝材料组成、高效减水剂用量以

及所要求的混凝土工作度决定的常数,可由试验确

定。

2. 6　全计算法

传统的H PC 配合比设计是以经验为基础的半

定量设计。陈建奎和王栋民是在建立普遍适用的混

凝土体积模型的基础上,经科学推导求得了H PC 用

水量计算公式和砂率S p 计算公式,结合传统的水灰

(胶)比定则,提出了H PC 配合比设计的全计算法。

姜德民等采用这种全计算法对高性能自密实混凝土

进行配合比设计, 其结果表明: 采用全计算法进行

H PC 配合比设计,材料用量准确,施工性能、强度和

耐久性都有足够的保证。全计算法使H PC 配合比设

计从半定量走向定量、从经验走向科学成为了可能。

2. 7　其它

H PC 配比设计的最终目标是高耐久性。所以,

许多学者针对结构不同的服役环境,提出了如下几

种H PC 配合比设计方法: (1)抗碳化的H PC 配合比

设计; (2)抗盐害的H PC 配合比设计; (3)抗冻融的

H PC 配合比设计; (4)抗硫酸盐腐蚀的H PC 配合比

设计。

近年来随着人工神经网络 (ANN s)等人工智能

技术的发展,混凝土配合比的智能化、优化设计技术

也得到了很大发展。陈斌采用M on te2Carlo 随机试

验法和遗传算法 (GA ) ,结合BP 神经网络建立混凝

土配合比的多目标优化模型。优化目标包括坍落度、

强度、成本、水泥用量 (放热量)以及用水量 (干缩)

等。

王继宗等以经济成本为目标建立非线性规划的

数学模型,用M atlab 语言实现该模型,通过序列二

次规划的程序求解,以实现对H PC 的配合比优化设

计。

3　结　语

从上述H PC 配合比设计方法研究现状来看,目

前大多停留在理论研究和实验室阶段,对配合比设

计、应用理论和工程技术还有待系统深入的研究。陈

斌、王继宗等针对H PC 组分多、生产过程中质量影

响因素多的问题,建立有关数学模型,采用计算机语

言以实现对H PC 配合比优化设计。尽管限于现存数

据量不足,还存在实用的局限性。但是,计算机化将

是H PC 配合比设计的一个发展方向。H PC 中的掺

合料 (粉煤灰、磨细矿渣、硅灰等)是工业废渣的二次

利用,同时H PC 具备高耐久性,以及自密实混凝土

的广泛应用,使H PC 达到节能又环保的经济效益和

社会效益。所以,“绿色”是H PC 的发展道路。
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裂缝宽度、采用足够的保护层厚度 (当然保护层亦不

能太厚,否则构件有效高度减小,受力时将加大裂缝

宽度) ;施工时应控制混凝土的水灰比,加强振捣,保

证混凝土的密实性,防止氧气侵入,同时严格控制含

氯盐的外加剂用量,沿海地区或其它存在腐蚀性强

的空气、地下水地区尤其应慎重。

2. 3　防止冻胀裂缝

冬季施工时,采用电气加热法、暖棚法、地下蓄

热法、蒸汽加热法养护以及在混凝土拌和水中掺入

防冻剂 (但氯盐不宜使用) ,可保证混凝土在低温或

负温条件下硬化。

3　结　语

a. 总结出桥梁裂缝为: 荷载裂缝、温差裂缝、收

缩裂缝、地基裂缝、锈蚀裂缝、冻胀裂缝和施工裂缝。

b. 提出了提高抗收缩、防锈蚀和防冻胀等几种

方法。
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