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摘要:该文结合三角岩大桥高扬程泵送混凝土的优化试验研究,以100年使用年限为目

标,进行高性能混凝土的配合比设计、优选和优化,确定大桥混凝土箱梁高性能混凝土的配合

比,并提出相应的高性能混凝土配合比设计新方法。对箱梁高性能混凝土的变形性能(各种

收缩和徐变)进行系统的试验研究和长龄期的测试分析。结果表明:增加粉煤灰掺量,明显降

低了早龄期混凝土的自收缩并改善了混凝土的徐变性能;在用水量一定时,随着混凝土强度

等级的提高,胶凝材料用量增加,集料特别是粗骨料用量减少,混凝土的徐变系数增大。
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1　前言

目前,中国处于基础设施建设大开发阶段,高性能

混凝土广泛应用于桥梁设计建造中。然而,混凝土开

裂时有发生,致使混凝土耐久性差,严重威胁到桥梁的

使用寿命。因此,控制优化混凝土变形性能十分必

要[1-9]。
仅出于对强度、经济性、安全性、工作性的考虑,传

统混凝土配合比设计对混凝土配合比参数考虑不全

面,仅仅限制最小水泥用量和最大水灰比,因此,混凝

土耐久性很难得到保证。
关于对高性能混凝土进行配合比设计已有不少学

者开展过研究。赵聪[10]等研究了Ⅱ级粉煤灰部分代

替水泥拌制成的高性能混凝土,从经济性、耐久性探讨

了其优越性;米哲[11]研究了C55高性能混凝土配合比

的设计计算、试配调整和施工过程中配合比的调整对

混凝土性能的影响;张剑峰[12]等从粉煤灰掺量与混凝

土工作性、强度及28d氯离子扩散系数之间的关系研

究了粉煤灰掺量对混凝土性能的影响。
以上研究多局限于粉煤灰对混凝土强度、耐久性、

经济性等一种或两种优越性进行比较,没有系统研究
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配合比的设计方法以及混凝土的性能。基于此,该文

以三角岩大桥为工程背景,针对工程结构的关键位置

设计使用高性能混凝土。结合三角岩大桥高扬程泵送

混凝土的优化试验研究,在研发高性能混凝土制备技

术的基础上,提出高性能混凝土配合比设计方法,并且

采用试验方法以探究粉煤灰对高性能混凝土变形性能

的影响。

2　工程概况

三角岩大桥为湖南省高速公路网规划“五纵七横”
路网中的第二横———张家界至花垣高速公路上的一座

特大桥,跨越峡谷地貌,主桥为(66+3×120+66)m
连续刚构,长492m,桥墩为双肢变截面空心薄壁墩,
最大墩高132m,如图1所示。
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图1　三角岩大桥立面图(单位:m)

3　箱梁C55高性能混凝土配合比设计

3.1　高性能混凝土配合比设计原则及方法

体积稳定性、抗裂性是提高混凝土耐久性的决定

性因素,耐久性高的混凝土具有低渗透性、无龟裂性,

具有自愈性等特点。高性能混凝土配合比设计原则如

表1所示。

表1　高性能混凝土配合比设计原则

设计原则 设计要求

低水泥用量 保证混凝土强度的同时减小水泥用量

低用水量 用水要求不大于165kg/m3

最大堆积密度
优化混凝土中集料的级配设计,

获取最大堆积密度和最小空隙率

活性掺合料与高效

减水剂双掺

水灰比 适当

　　对高性能混凝土进行配合比设计时,以混凝土的

强度作为设计依据,综合考虑各种因素的影响。合理

确定混凝土配合料中水泥,水灰比,外加剂等用量。

3.2　三角岩大桥箱梁C55混凝土配合比优化及其力

学性能

　　基于配合比设计原则,以三角岩大桥为工程背景,
设计优化了4组施工配合比。第1组SG-XL1没有

添加粉煤灰,第2~4组SG-XL2~SG-XL4分别掺

入9.6%~10.7%的Ⅱ级粉煤灰。分别对3、7、28、

90d混凝土进行物理力学性能、耐久性对比试验。

C55混凝土配合比如表2所示。
试验测试结果如表3所示。由表3可知:箱梁混

凝土28d抗压强度均已达到了C55,添加粉煤灰的混

凝土抗压强度发展更快,和易性也有所改善。因此,添
加粉煤灰混凝土弹性模量、耐久性满足连续刚构混凝

土与预应力施工要求,具有良好的抗碳化、抗渗和抗氯

离子渗透能力,能够适应山区潮湿的环境要求。

表2　箱梁C55混凝土配合比设计

编号
混凝土配合比/(kg·m-3)

W/(C+F) 水泥(C) 细集料(S) 粗集料(G) 水(W) 粉煤灰(F) 外加剂

SG-XL1 0.36 428 710 1158 154 0 6.42

SG-XL2 0.33 421 670 1143 154 48.0 7.04

SG-XL3 0.31 447 658 1125 154 51.0 7.47

SG-XL4 0.30 462 651 1115 154 52.5 7.72

表3　箱梁混凝土工作性能和抗压强度

编号
坍落度/

mm

含气量/

%

表观密度/

(kg·m-3)

抗压强度/MPa

3d 7d 28d 90d

SG-XL1 200 2.5 2450 44.1 49.9 57.6 65.4

SG-XL2 200 2.1 2450 45.2 52.2 59.0 67.2
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续表3

编号
坍落度/

mm

含气量/

%

表观密度/

(kg·m-3)

抗压强度/MPa

3d 7d 28d 90d

SG-XL3 200 2.0 2440 47.2 53.3 61.9 68.8

SG-XL4 200 2.0 2450 49.4 56.2 66.4 72.5

4　桥用高性能粉煤灰混凝土变形性能

4.1　桥用高性能粉煤灰混凝土的收缩性能

混凝土的收缩是诱发混凝土开裂的重要原因,混
凝土开裂严重影响混凝土的耐久性与桥梁的使用寿

命。高性能粉煤灰混凝土收缩规律如图2所示。
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图2　高性能混凝土自缩规律

由图2可以看出:从初凝至初始反应期的2~4h

内,早龄期混凝土的自收缩发展较迅速,高性能混凝土

的自收缩值与养护时间呈线性关系。但是,随着混凝

土的终凝,在硬化后阶段,混凝土自收缩值渐渐稳定,
主要原因是结构强度增加,抵抗变形的能力增强。

混凝土收缩初期的收缩变形对结构的影响可以忽

略,但是在结构成形后的收缩后期,收缩变形主要是以

结构的缝隙来体现,这种变形对结构影响很大。
在混凝土中掺入粉煤灰,主要通过影响水泥的水

化反应来调节结构的自干缩。一般而言,粉煤灰的反

应机理是通过与水泥水化产生的 Ca(OH)2 进行反

应,结构的反应活性与速度都很慢。因此,由水化反应

产生的收缩也相对较慢,但是由于后期混凝土强度的

提高,结构的收缩变形也会随之减小。

4.2　桥用高性能粉煤灰混凝土的徐变性能

针对同一强度等级C55混凝土,分别对每组箱梁

试验试块采用不同的粉煤灰掺量,掺量百分比分别为

0、12%、10%、18%。试验工况如表4所示。

表4　徐变试验混凝土配合比

组别
粉煤灰

掺量/%

配合比/(kg·m-3)

C F S G W 外加剂

砂率/

%

C55F0 0 480 0 678 1106 154 12.0 38

C55F12 12 432 58 650 1107 152 12.3 37

C55F10 10 458 50 662 1087 150 12.7 38

C55F18 18 430 94 636 1080 147 13.1 37

　　采用 GB/T50082—2009试验方法[13],观测4组

试块的徐变。
试验步骤:在标准养护室养护7d后,对成型后的

混凝土试件进行徐变测试[14]。徐变应力取试块设计

抗压强度的40%,加载之前,需要对试块进行预压对

中,对中完成后,试块加载到徐变应力,测量收缩应变

值,同时设置不加载试块的对比试验。试验结果如表

5所示。
由表5可知:高性能混凝土的徐变在混凝土初凝

起始时间至7d内,徐变发展很快,随着养护时间加

长,发展趋于缓慢,到了180d,徐变发展平稳。掺入粉

煤灰的高性能混凝土徐变值明显低于没有掺入粉煤灰

的高性能混凝土,主要原因是因为粉煤灰细化了混凝

土毛细孔,改善了混凝土的内部结构,提高了结构的密

实性,相应地提高了混凝土的后期强度[15];在用水量

一定时,随着混凝土强度等级的提高,胶凝材料用量增

加,集料特别是粗骨料用量减少,混凝土的徐变值

增大。

5　结论

结合三角岩大桥高扬程泵送混凝土的优化试验研
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表5　高性能混凝土徐变测试结果统计

龄期/

d

徐变Ct/(10-6·MPa-1)

C55F0 C55F12 C55F10 C55F18

徐变系数φct

C55F0 C55F12 C55F10 C55F18

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 10.376 13.929 9.767 8.418 0.345 0.410 0.265 0.258

3 17.108 17.268 20.531 10.713 0.568 0.515 0.513 0.328

7 21.520 19.514 26.886 14.131 0.704 0.589 0.710 0.431

14 29.523 24.850 33.558 18.204 0.978 0.746 0.911 0.554

28 33.675 28.868 40.960 22.776 1.113 0.872 1.111 0.692

45 36.446 30.103 47.574 27.639 1.202 0.907 1.291 0.839

60 39.367 31.656 50.099 29.745 1.294 0.952 1.359 0.902

90 41.676 34.131 52.687 32.216 1.373 1.026 1.429 0.981

180 44.406 33.194 54.429 33.663 1.465 0.998 1.473 1.021

360 45.550 38.486 56.516 33.074 1.503 1.154 1.531 1.005

究,从原材料优选、混凝土配合比设计、混凝土的物理

力学性能到变形性能方面,对高性能混凝土进行了全

面系统的试验对比研究,得到以下结论:
(1)添加粉煤灰的混凝土抗压强度发展更快,和

易性也有所改善。
(2)水胶比低,强度高,胶凝材料用量多的箱梁混

凝土的早期自收缩明显要高于胶凝材料用量少的配合

比混凝土;增加粉煤灰的掺量,可明显降低早龄期混凝

土的自收缩。
(3)高性能混凝土中掺入粉煤灰,改善了混凝土

内部结构,可提高其后期强度,徐变也明显减小。
(4)在用水量一定时,随着混凝土强度等级的提

高,胶凝材料用量增加,集料特别是粗骨料用量减少,
混凝土的徐变值增大。

参考文献:
[1]　黄士元.高性能混凝土发展的回顾与思考[J].混凝土,

2003(7):3-9.
[2]　冷发光,冯乃谦.高性能混凝土渗透性和耐久性及评价方

法研究[J].低温建筑技术,2000(4):14-16.
[3]　刘晓东,李固华.混凝土渗透性和耐久性关系研究[J].四

川建筑科学研究,2000,35(6):220-222.
[4]　王彦刚.探讨混凝土结构耐久性及高性能混凝土的应用

[J].城市建设理论研究(电子版),2016,6(8).
[5]　万超,曾志兴.基于耐久性的高性能混凝土配合比设计方

法[J].建筑科技,2009,25(5):77-80.
[6]　刘辉.高掺量粉煤灰对高性能混凝土体积稳定性及耐久

性的影响[J].铁道建筑,2010(5):24-27.
[7]　赵海霞,杨国林.浅析混凝土结构耐久性及高性能混凝土

的应用[J].建筑与装饰,2010(38):80-81.
[8]　王斐峰,邓学钧,秦鸿根.桥用高性能混凝土长期耐久性

试验研究[J].公路交通科技,2005,22(3):82-85.
[9]　吴伟明.泵送混凝土约束收缩开裂性能评价试验研究

[D].河海大学硕士学位论文,2006.
[10]　赵聪,魏金梅.Ⅱ级粉煤灰在高性能混凝土中应用的初

步探索[J].公路,2019,64(9):117-119
[11]　米哲.高速铁路桥梁高性能混凝土配合比设计[J].铁道

建筑技术,2014(S1):84-86.
[12]　张剑峰,王运金,唐凯,等.九江长江公路大桥超宽箱梁

C55粉煤灰高性能混凝土配合比设计[J].中国港湾建

设,2012(3):57-60.
[13]　GB/T50082—2009　普通混凝土长期性能和耐久性能

试验方法标准[S].
[14]　查进.超大跨径混合梁斜拉桥宽箱梁高性能混凝土防裂

技术与耐久性研究[D].武汉理工大学博士学位论文,

2008.
[15]　王发洲.高性能轻集料混凝土研究与应用[D].武汉理工

大学博士学位论文,2003.

142　2022年 第2期 　 徐天良,等:泵送高性能混凝土配合比设计和变形性能研究 　 　


