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[摘 要] 本文聚焦于高性能混凝土的综合研究，旨在深入分析其性能影响因素。本文以某高速公路拓宽工程为例，进行了详

细的配合比试验，包括对水泥胶砂强度、外加剂性能及骨料特性等原材料基本性能的测试。应用效果分析显示，高性能混凝土能

够显著提升工程结构的承载能力和使用寿命，尽管原材料成本较高，但经济效益分析指出，从全寿命周期成本的角度考虑，高性

能混凝土的应用能够降低总体成本。
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1高性能混凝土性能影响因素剖析

1.1 胶凝材料选择

在高性能混凝土的配制过程中，水泥基材料扮演着至关

重要的角色
[1]
。因此，必须根据具体的工程特性，有针对性

地选择适宜的胶凝材料。在水泥的选择上，应确保其强度满

足要求，通常优先选用 PO42.5 或更高级别的硅酸盐水泥或普

通硅酸盐水泥。在实际操作中，有些地区的主管部门可能会

规定使用 P.O52.5 水泥来配制 C50 混凝土，往往是对混凝土

强度的一种过度追求，需要在建设过程中予以警惕。

1.2 骨料筛选标准

在选取高性能骨料时，需确保其具备优异的物理性能与

耐久性能，骨料的选用应基于其性质与种类，严格把控粒径

大小及碱活性成分含量
[2]
。具体而言，主要选用机制砂与石

灰石碎石作为集料，并对其进行全面检测，以确保其满足工

程项目的具体要求，为降低混凝土泵送过程中的阻力，需精

心挑选集料，并利用成型机械对其进行整体整形处理。

1.3 高性能减水剂的应用

高性能混凝土中掺入大量矿物掺合料，虽能有效提升混

凝土性能，但也会对其水胶比产生影响，并可能导致混凝土

粘度增加。为满足高速公路建设规范，需在混凝土中掺入高

效减水剂
[3]
。在正式使用前，需经过充分的试验验证，以确

保各组分在混凝土中的比例合理，从而显著提升混凝土性能，

高效超塑化剂的使用需在节约水资源的前提下，保持良好的

塑形效果，其用量需通过多次试验及缓凝时间的测定来确定。

2高性能混凝土配合比试验探究

2.1 案例概况

本项目在整体长度为 125.68km 的某高速公路特定区段

启动了相应的拓宽工程，该高速公路区段经过拓宽后，宽度

达到 9m。此次拓宽工程的重要意义在于将原本的路面建设改

造为能够容纳 9车双向通行的道路，从而更好地满足日益增

长的交通需求。为了切实提高这一高速路项目的建设质量，

展开高性能混凝土的检测研究工作，在研究过程中，着重对

混凝土中所使用的各种材质进行了细致的配比工作。

2.2 原材料基本性能测试

2.2.1 水泥胶砂强度测试

水泥胶砂强度是衡量水泥机械性能的关键指标。本实验

依据 ISO 方法，测定标准养护下水泥砂浆的规定龄期抗压与

抗折强度。实验准备包括：450g 水泥、1350g 标准砂、2250ml

水，确保仪器正常。具体而言，湿布擦锅，加水、水泥，抬

升搅拌锅，按慢-快-慢顺序搅拌 60 秒（后半分钟加砂）。砂

浆分两次倒入试模，振捣 60 次/次，刮平后编号养护至脱模，

再清水养护至规定龄期。测试前，试样覆盖湿布保湿 15 分钟，

先测抗折强度（水平置于弯折仪，记录断裂载荷计算强度），

后测抗压强度（用抗折断裂试样，置于压痕机测试至损坏，

记录荷载计算强度）。

表 1 水泥胶砂强度

3 d 抗折强度（MPa） 3 d 抗压强度

4.4 4.5 4.3 破坏荷载（N） 36100 36200 36600 38600 38900 36500

评定值：4.4MPa 抗压强度（MPa） 22.6 22.6 22.9 24.1 24.3 22.8

技术要求：≥3.5MPa 评定值：23.2 MPa 技术要求：≥17MPa

28 d 抗折强度（MPa） 28 d 抗压强度

8.9 8.7 8.7 破坏荷载（N） 78900 72500 78200 81000 76200 73600

评定值：8.8MPa 抗压强度（MPa） 49.3 45.3 48.9 50.6 47.6 46.0

技术要求：26.5MPa 评定值：47.9 MPa 技术要求：242.5MPa

2.2.2 外加剂试验检测

（1）外加剂减水率

当基准与试验混凝土的坍落度均达 80mm±10mm 时，外加

剂减水率为试验混凝土相比基准混凝土减少的用水量比例。

制备标准配比的基准混凝土，记录其用水量（满足坍落度要

求）。然后，在基准配比中加入推荐外加剂量制备试验混凝土，
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记录其用水量（同样满足坍落度要求）。计算两者用水量差值， 得出外加剂减水率。

表 2 外加剂减水率记录

试验次数 基准砼单位用水量 kg/m
3

参外加剂砼单位用水量 kgm
3
坍落度（mm） 减水率（%） 技术要求（%）

1 248 173.8 200 29.9

30.0 不小于 25%2 248 172.9 200 30.3

3 248 174.0 200 29.8

（2）外加剂含固量

选取一份具有代表性的外加剂样品（重量介于 3至 5克

之间），将其置于烘箱中，并按照规定的温度进行烘干处理，

直至达到恒重状态，随后对该样品进行称重，并基于其质量

来计算外加剂中的固体含量（含固量）。

表 3 外加剂含固记录

试验次数 瓶质量（g） 瓶加试样重（g） 瓶加烘干试样重（g） 固体含量（%） 技术要求（%）

1 11.8672 16.0665 12.6948 19.71
19.76 /

2 12.8245 17.2558 13.7027 19.82

（3）外加剂氯离子含量

本次实验采用离子色谱法分析：取 1克外加剂样品置烧

杯中，加纯净水及 5滴硝酸，视溶解情况选择直接稀释或加

热/超声辅助溶解，再补水至刻度线，用 OnGuard RP 柱去除

有机物后，注入离子色谱仪，仪器自动分离样品并生成色谱

图，通过测量各色谱峰面积进行定量分析。

表 4 外加剂氯离子含量记录

试验次数 试样质量（g） 试样体积（mL） 试样中氯离子浓度（ug/mL） 氯离子含量（%） 技术要求（%）

1 1.0592 100 4.626 0.044
0.042 /

2 1.1037 100 4.287 0.039

2.2.3 骨料试验检测

（1）细骨料筛分析

为精确测定粗骨料粒度与粗细度，本研究采用干筛法，

步骤如下：选取代表性粗骨料试样，烘干并冷却。按筛口尺

寸分类标准筛，安装于振动筛分机。依据标称最大颗粒尺寸

确定样本重量，置于套式筛分机内，启动筛分机，逐一筛分

样本。筛分后，取出各筛网，手工补筛至每分钟筛出量不超

筛余量 1%，过程中，称重每筛网上试样，记录数据，确保筛

分前后质量损失不超 0.5%。最后整理试验结果列于下表，供

后续分析。

表 5 细骨料筛分析

试样总量：第一次：500g；第二次：500g

筛孔尺寸
分计筛余质量（g） 分计筛余（%） 累计筛余（%）

累计筛余百分率（%）通过百分率（%）累计筛余百分率技术要求
第 1 次 第 2 次 第 1次 第 2次 第 1次 第 2次

4.75 23.1 22.8 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 95.4 10-0

2.36 62.3 64.1 12.5 12.8 17.1 17.4 17.2 82.8 25-0

1.18 83.4 84.5 16.74 16.9 33.8 34.3 34.0 66 50-10

0.6 120.1 121.2 24 24.2 57.8 58.5 58.2 41.8 70-41

0.3 104.2 102.4 20.8 20.5 78.6 79 78.8 21.2 92-70

0.15 98.7 97.9 19.7 19.6 98.3 98.6 98.4 1.6 100-90

筛底 8.2 7.1 1.6 1.4 1 1 1 1 1

（2）细骨料含泥量

为评估细集料清洁度，本实验采用水洗法测定<0.075mm

物料（粉尘、凉泥等）含量。取代表性样品干燥冷却，置圆

筒中加水淹没约 20mm，搅拌浸泡 24 小时分离悬浮粒子。后

湿润筛网，将样品溶液依次过 1.18mm 和 0.075mm 筛网，小心

冲洗避免大颗粒流失，反复加水搅拌确保彻底清洗。通过此

过程准确测定<0.075mm 物料含量，评价细集料清洁度。

表 6 细骨料含泥量记录

实验次数 试验前烘干试样质量（g） 试验后烘干试样质量（g） 含泥量（g） 实验结果 技术要求

1 400 398.1 0.5
0.5% ≤0.2

2 400 397.9 0.5

（3）细骨料筛分析

为测定细集料的细度模数和级配，本实验采用干筛法。

操作要点如下：选取两个代表性试样烘干并冷却备用。将标

准筛按孔径大小顺序组合成筛分装置，称取约 500 克试样放

入，使用人工振动筛分机筛分。筛分后逐一取出各筛网上的

物料，手工复筛至每分钟筛出量不超过剩余总量的 1%。然后，
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称重各筛网上样品，计算剩余量。同时，严格控制筛分过程

中试样的质量损失率，确保不超过 1%。最后整理试验结果列

于下表，以供分析：

表 7 粗骨料筛分记录

试样总质量：第 1次 4325g 第 2 次 4464g

筛孔尺寸
分计筛余质量（g） 分计筛余（%） 累计筛余（%）

累计筛余百分率（%）通过百分率（%）累计筛余百分率技术要求
第 1 次 第 2 次 第 1次 第 2次 第 1次 第 2 次

31.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26.5 222 198 5.1 4.4 5.1 4.4 4.8 95.2 0-5

16 2504 2608 57.9 58.4 63.0 62.8 62.9 37.1 30-70

4.75 1345 1402 31.1 31.4 94.1 94.2 94.2 5.8 90-100

2.36 198 201 4.6 4.5 98.7 98.7 98.7 1.3 95-100

筛底 55 54 1.3 1.2 100 99.9 100 0 /

（4）粗骨料含泥量

为评估粗骨料洁净度，本实验检测了其中粒径<0.075mm

的颗粒。采用水洗法：取代表性样品干燥降温后，以最大粒

度为单位放入容器，加水淹没约 20cm，搅拌排气泡并浸泡 24

小时。再将溶液注入 1.25mm 和 0.075mm 双层筛网，反复加水、

搅动、浸泡、冲洗，直至水清。最后洗涤摇动筛网去除<0.075mm

杂质，将筛渣干燥至恒重后称重，计算污泥量。

表 8 粗骨料含泥量记录

实验次数 试验前烘干试样质量（g） 试验后烘干试样质量（g） 含泥量（g） 实验结果 技术要求

1 11354 11267 0.770.82
0.8 ≤0.1

2 11287 11194 含泥量（6）

3高性能混凝土的质量检测与验收

3.1 混凝土的性能检测

在高性能混凝土的施工过程中，需要对混凝土的性能进

行实时检测，以确保混凝土的质量符合要求，主要检测项目

包括混凝土的坍落度、抗压强度、抗渗性、抗冻性等，检测

频率应根据工程的具体要求和相关规范进行确定。

3.2 混凝土的外观质量检查

混凝土的外观质量也是评价混凝土质量的重要指标之

一，在混凝土浇筑完成后，应及时对混凝土的外观质量进行

检查，如是否存在蜂窝麻面、孔洞、裂缝等缺陷，对于存在

缺陷的部位，应及时进行修补和处理，以保证混凝土的外观

质量和耐久性
[4]
。

3.3 混凝土的验收

高性能混凝土的验收应按照相关规范和合同要求进行。

在混凝土浇筑完成后，应提交混凝土的配合比设计报告、原

材料检验报告、混凝土性能检测报告等相关资料，经监理单

位和建设单位验收合格后，方可进行下一道工序的施工。

4高性能混凝土的应用效果与经济效益分析

4.1 应用效果分析

高性能混凝土在实际工程中的应用效果显著。由于其具

有良好的工作性能、高强度和高耐久性，能够有效提高工程

结构的承载能力和使用寿命，减少维修和加固的次数，降低

工程的全寿命周期成本。例如，在桥梁工程中，采用高性能

混凝土可以提高桥梁的抗裂性能和耐久性，减少桥梁的病害

发生，延长桥梁的使用寿命
[5]
。

4.2 经济效益分析

虽然高性能混凝土的原材料成本相对较高，但从工程的

全寿命周期成本来看，其经济效益是显著的，由于高性能混

凝土的耐久性好，能够减少维修和加固的费用，同时还可以

提高工程结构的使用寿命，从而降低工程的总体成本。此外，

高性能混凝土的应用还可以提高工程的质量和安全性，减少

因工程质量问题带来的经济损失和社会影响。

5结束语

综上所述，本次针对高速公路高性能混凝土的试验检测

研究，全面且深入地分析了高性能混凝土的性能影响因素、

配合比设计以及质量检测验收等关键环节。研究结果表明，

高性能混凝土在高速公路建设中应用效果显著，能有效提升

工程质量与耐久性。尽管其原材料成本相对较高，但从全寿

命周期成本考量，经济效益明显。未来应进一步优化试验检

测方法，推动高性能混凝土在高速公路建设中的广泛应用，

为交通基础设施建设提供更坚实的技术支撑。
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