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高速公路高性能混凝土试验检测研究

●李　萍

　　

[摘要]近年来,高性能混凝土因其良好的工作性能被广泛应用到工程建设中,除了大型桥梁和高速公路建设

工程,高铁、高层建筑、海洋工程中都开始大量使用高性能混凝土.混凝土是高速公路施工中必不可缺少的

材料.随着高速公路建设水平的不断提高,其对混凝土的品质要求也越来越高.高性能混凝土不仅要具备

较好的稳定性,还应具备较高的耐久性.本文首先对高性能混凝土中各种原材料的作用进行分析,然后结合

具体工程项目设计混凝土配合比,并开展了各项混凝土性能试验研究.最后,在施工现场进行了试验检测,

验证高性能混凝土在高速公路土木工程施工中的可行性.
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２０世纪７０年代，我国开始对高性能混凝土材料进行研

究，虽然起步较晚，但研究发展迅速。 ２０世纪９０年

代，高性能混凝土已经开始被应用到各大工程项目建设中。 我

国最早使用较多的混凝土材料主要是水泥砼，其生产成本低，

可以根据强度设计配合比。 经过多年的使用经验发现，水泥砼

耐久性较差，使用寿命低，许多工程无法达到设计使用年限。

在此背景下，高性能混凝土应运而生，其以高耐久性、高力学

性能、高工作性能成为工程项目的首选。

原材料在高性能砼中的作用

高性能混凝土原材料主要包括水泥、集料、矿物掺合

料、化学外加剂等。 水泥作为高性能混凝土的重要原材

料，其性能直接关系到混凝土质量。 通常影响水泥性能的

指标主要包括水泥细度、安定性、凝结时间、胶砂强度和密

度。 高性能混凝土中的水泥与减水剂应具有相容性，且流

变性强。 水泥存放时间过长应严禁使用。 集料的含泥量、

密度、压碎值等指标会对混凝土质量产生一定影响。 集料

粒径不能太大，最大不能超过２５毫米，细集料模数应在

２．３～３范围内。 矿物掺合料是提高混凝土强度和性能的重

要组成成分，它具有较强的抗腐蚀性，能够改变拌合物的工

作特性。 加入适量矿物掺合料能大大提高砼的耐久性，用

于高性能混凝土中的掺合料不应含有毒物质且性质稳定。

混凝土中的外加剂主要指减水剂，其作用是在其他工作性能

良好的前提下，减少用水量且塌落度不发生变化。

砼配合比设计

本文以某大型高速公路承台混凝土为研究对象，该工程

混凝土设计型号为 C３０，用量为３２００方，其配合比设计主

要包括以下几个步骤：计算配置强度、确定水胶比、确定砂

率、确定砂石用量、确定外加剂掺料的用量、初步得到配合

比、试配调整。 经过以上试验步骤得到试验配合比结果如

表１所示。

表１　试验配合比结果

材料名称 水泥 水 砂 石 粉煤灰 减水剂

材料用量

(每 m３ 砼)
１５９kg ３１６kg ７９kg ６７２kg １０９８kg ２．３８kg

大体积高性能砼和易性试验

原材料组成、时间和温度是影响新拌混凝土和易性的主

要因素。 原材料主要包括水泥用量、水灰比、砂率等指

标。 在水灰比一定时，水泥浆用量与拌合物流动性成正

比。 其用量应严格控制，不应过大或过少。 水泥浆用量过

多会导致混凝土耐久性不好，流动性差，过少则使砼粘聚性

降低，影响工作性能。 水灰比，指的是水的质量与水泥质

量的比例。 水灰比大，混凝土的流动性强；相反，水灰比

小，混凝土的粘稠性强，流动性相对较弱。 砂率，指砂石

中砂的占比，砂率大，混凝土流动性弱。 和易性，主要与

保水性、流动性和粘聚性三个因素有关。 大体积高性能混

凝土的和易性试验主要是对以上三个因素进行检测。 大体

积高性能混凝土通常使用塌落度试验仪法进行和易性检测。

将混凝土试样装进坍落度筒中，用捣棒插捣３０次，用尺子

测量坍落度值。 粘聚性，注意是通过观察混凝土状态就可

以看出其性能是否良好。 保水性，主要是通过观察底部是
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否有水流出得出结论。 本次试验一共取６组试样进行检

验，实验结果如表２所示。

表２　和易性试验结果

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

坍落度 ２１５mm ２００mm ２１０mm ２０５mm １９５mm ２１０mm

粘聚性 良好 良好 良好 良好 良好 良好

保水性 良好 良好 良好 良好 良好 良好

　　由以上数据可知，混凝土坍落度符合要求，且保水性和

粘聚性良好。 高性能混凝土和易性检测的另外一个指标就

是泌水率。 泌水率分为常压和压力下两种情况。 现使用压

力泌水仪对高性能混凝土泌水率进行检测，试验结果如表３
所示。

表３　混凝土泌水率试验结果

强度等级 坍落度 常压泌水率 压力泌水率

C３０ ２０mm １．７％ ５５．８％

C４０ ２２mm １．３％ ５３．９％

C６０ ２１mm ０．８％ ５２．７％

　　由以上数据可知，高性能混凝土在常压下不会出现泌水

现象。

高性能砼力学性能及耐久性试验检测

高性能混凝土力学性能指标主要包括抗压强度、劈裂抗

拉强度和抗压弹性模量。

(一)抗压强度试验

抗压强度试验是将养护好的高强度混凝土试件放在承压

板上，启动压力机并计算荷载值，计算得到抗压强度。 本

实验采用承台 C３０混凝土进行６组测试，测试结果如表４
所示。

表４　抗压强度试验结果

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

抗压强度(Mpa) ３９．５ ３８．６ ３６．９ ３８．９ ３９．２ ３５．２

　　将 上 述 数 据 代 入 公 式 Rn －K１Sn ≥０．９Rcu,k,Rmin ≥

K２Rcu,k，可得抗压强度均满足以上公式，评定为合格。

(二)劈裂抗拉强度试验

混凝土属于脆性材料，其抗拉强度较低，在受力时易出

现裂纹。 本试验使用承台C３０高强度混凝土，将龄期为７、

１４、２８、５６天的试件分别放在承压板上，利用机器施加荷

载，同时记录破坏极限值，计算抗拉强度值。 笔者结合试

验结果可知，大体积高性能混凝土具有较好的抗拉性能，抗

裂安全系数较高。

(三)抗压弹性模量试验

抗压弹性模量是评价高性能混凝土力学性能的有效指标

之一。 本实验采取６组混凝土试块进行检测。 笔者结合试

验结果可知，抗压强度值在６９．３~７１．５MPa之间，抗压弹性

模量在３６８７４~３９５２７MPa之间，满足设计和相关标准要

求。 高性能混凝土耐久性试验包括抗渗性试验、抗氯离子

渗透性试验。 提高混凝土耐久性的常用方法是加入一定量

的减水剂，降低孔隙率。

(四)抗渗性试验

高性能混凝土的抗渗性能试验主要是检测抗水渗透能

力。 本实验采用逐级加压法，将混凝土试块放在抗渗仪

上，启动仪器，逐级加大水压，观察渗水情况，记录水压，

计算抗渗等级。 笔者结合试验结果可知，高性能混凝土水

胶比越小，其抗渗性能越好，加入减水剂，可使混凝土抗渗

性满足相关要求。

(五)抗氯离子渗透性试验

高性能混凝土氯离子含量过高时，其可以侵入混凝土内

部钢筋表面，导致钢筋锈蚀，降低结构强度，使混凝土出现

裂纹。 本实验采用 RCM 法检测混凝土抗氯离子渗透性。

需要注意的是，如果试件已经被氯离子侵蚀，则不适用于此

方法，可以使用电通量法进行试验。 本试验试块未被氯离

子侵蚀，所以采用 RCM 法进行测试。 RCM 法在试验前须

将试块切割成标准尺寸，用一定浓度的 K(OH)２ 溶液浸泡

试件，通电并记录电压、电流。 用一定浓度的 Ag(NO)３ 溶

液测定氯离子扩散深度，计算扩散系数。 笔者结合试验结

果可知，加入硅粉和粉煤灰的混凝土氯离子扩散系数明显减

小，这表明加入矿物质材料能有效减少氯离子含量，延缓

锈蚀。

高性能砼施工现场检测

(一)现场温控监测

高速公路工程１号承台长１９米，宽２３米，高４米。 大

体积混凝土，指几何尺寸大于１米的结构，该承台所用混凝

土属于大体积混凝土。 在高速公路土木工程施工中，常见

的问题就是大体积混凝土水化热，承台体积大。 当发生水

化热时，热量不易排出造成承台内部温度大幅度上升。 这

时，如果进行混凝土浇筑，内外温差过大，易导致裂缝等病

害问题的发生。 因此，为了防止水化热现象的发生，在实

际施工过程中，要进行现场温控监测，必要时采取一定措施

防止内外温差过大。 在高性能混凝土浇筑前，可以通过测

量其原材料的温度来估算浇筑温度，从而得到内外温度差。

如果温度差过大，则可以在浇筑前进行调整。 大体积高性

能混凝土在浇筑后要做好养护，确保其温度和湿度适宜。

现场温控监测首先要在承台中设置测温点，实时监控混凝土

的温度值，同时记录环境温度变化。 本实验主要通过埋设

温度传感器的方式测定混凝土温度。 温度传感器的量程在

零下５０摄氏度到零上１５０摄氏度之间。 一个月后，对现场

１５个大体积高性能混凝土构件进行温度测量，发现内外温
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差一直保持在１５摄氏度到２１摄氏度之间，满足施工技术要

求，且混凝土表面没有出现裂纹等病害，达到设计要求和

预期。

(二)现场砼强度检测

施工现场对大体积混凝土构件强度检测多使用回弹法，

其属于非破损方法检测，即不需要破坏混凝土构件，直接进

行检测的方法。 回弹法主要通过测定混凝土构件表面硬度

来推算构件强度。 因此，现场检测一般是对构件表面硬度

进行检测，检测时需要用到回弹仪测定回弹值。 此外，还

需使用酒精酚酞溶液进行碳化深度值检测。 为了验证回弹

法的测量精度，本实验制备四组试件，在相同养护条件下，

分别测量抗压强度值，计算强度推定值。 笔者结合试验结

果可知，高性能大体积混凝土构件使用回弹法推定的强度值

比实测值要低，而且随着混凝土强度的不断增大，两者之间

的差值也越来越大。 这说明回弹法推定值精度在不断

降低。

鉴于回弹法精度不高，本实验采取钻芯法进行混凝土强

度检测。 钻芯法属于微破损方法检测，它需要在混凝土构

件上钻取试块。 在取样时，应尽量减少对实物的破坏，然

后将试块制作成标准试件再进行检测。 这种方法测量精度

较高，但操作难度大。 首先使用切割机获取混凝土试块，

稍作处理后，使用压力试验机进行抗压强度检测。 本实验

一共钻取了五组试块进行检测，并在相同养护条件下制备了

三组试件进行对比，验证钻芯法测量精度。 笔者结合试验

结果可知，钻芯法所测得的强度值比同条件养护试件的强度

值低，且差值相差不大。 因此，钻芯法可以用来测量高速

公路大体积高性能混凝土强度。

结束语

　　综上所述，本文以某高速公路高性能混凝土为研究对

象，在对其原材料作用分析的基础上，进行大体积高性能混

凝土配合比设计，严格控制原材料用量。 通过和易性试验

验证混凝土的坍落度和保水性。 通过泌水率试验，证明添

加外加剂可以防止混凝土出现泌水现象。 通过抗压强度和

劈裂抗压强度试验，证明混凝土抗拉抗裂安全系数高，不易

变形。 通过抗压弹性模量试验，证明混凝土力学性能良

好。 通过抗渗性能试验，证明高性能混凝土水胶比越小，

其抗渗性能越好，加入减水剂，可使混凝土抗渗性满足相关

要求。 抗氯离子试验表明，在混凝土中加入一定的掺和料

有利于减少氯离子扩散，延缓构件锈蚀。 根据现场温度检

测表明，本文研究的高性能大体积混凝土可以满足设计要

求，并达到预期效果。 笔者使用两种方法对混凝土构件强

度进行检测，经过实测值对比发现，钻芯法精度更高，更适

合本工程的混凝土强度检测。
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