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摘要：以呼和浩特市西北线快速路工程为例，采用正交试验方法，研究了水胶比、水泥用量、粉

煤灰用量、砂率对桥梁高性能砼力学性能的影响，并从原材料品质、配合比参数确定的技术要点及

配合比设计等方面阐述了实现高性能砼配合比设计的方法。
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　　高性能砼以耐久性为主要设计指标，根据用途

不同可分为桥梁高性能砼、水工高性能砼、土建高性

能砼等，根据各类工程的实际特点，对高性能砼性能

指标（工作性能、设计强度、龄期、收缩变形等）的要

求不同。桥梁高性能砼受桥梁结构和工期的影响，

具有早期强度高、胶凝材料单位用量多、流动性大等

特点，为满足这些要求，配合比设计中需降低水胶

比、增加胶凝材料单位用量、提高水泥强度等级、降

低骨料粒径、增加高效减水剂掺量。

呼和浩特市西北线快速路工程全长１９．７３ｋｍ，

主要工程量有８座跨线桥、２座互通立交桥、２０座人

行天桥、２座跨河桥及路面工程，其中高性能砼工程

量为４５万ｍ３。鄂尔多斯互通立交为全线重点制约

工期工程，其工程量大，现浇箱梁８７联采用Ｃ５０高

性能砼。该文以该工程上部结构现浇箱梁Ｃ５０砼

为例，采用正交试验方法，分析水胶比、水泥用量、粉

煤灰用量和砂率对桥梁高性能砼力学性能的影响，

研究高性能砼配合比设计方法。

１　正交试验

１．１　原材料

原材料包括水、水泥、碎石、砂、粉煤灰、减水剂

等，按照因地制宜的原则进行选择。水泥采用本溪

山水工源普通硅酸盐Ｐ．Ｏ４２．５，其２８ｄ抗压强度为

４９．５ＭＰａ；粉煤灰采用华能电厂Ⅰ级粉煤灰；碎石

采用反击式碎石，粒径为４．７５～１９．５ｍｍ连续级配；

砂采用当地河砂，细度模数为２．５５。

１．２　试验方法

砼配合比设计采用正交试验方法，将水胶比、水

泥用量、粉煤灰用量（粉煤灰与水泥质量比）、砂率等

４个因素进行影响因素４水平正交试验（见表１）。

正交试验主要以７ｄ抗压强度和坍落度为考察指

标，对于其他指标如坍落度经时损失、常压泌水率、

压力泌水率、初凝和终凝时间等，利用正交设计得出

的配合比方案进行考核，如果没有达到这些指标的

要求，再对配合比进行适当调整。

表１　犆５０砼正交试验因素－水平表

水平
水胶比

Ａ

水泥用量Ｂ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

粉煤灰用

量Ｃ／％

砂率

Ｄ／％

１ ０．２８ ３６０ ２５ ３６

２ ０．３０ ３８０ ２０ ３８

３ ０．３２ ４００ １５ ４０

　　注：３种水平分别对应配合比Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３。

１．３　试验结果与分析

Ｃ５０砼正交试验结果见表２。

表２　７犱强度极差分析结果

水平
各因素下的７ｄ抗压强度／ＭＰａ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ４２．５ ３７．３ ４１．５ ４０．１

２ ３９．０ ４０．２ ３９．９ ３９．５

３ ３６．７ ４２．６ ３８．７ ４０．５

极差犚 ５．８ ５．３ ２．８ １．０

由表２可知：１）影响砼７ｄ抗压强度的最主要

因素是Ａ即水胶比，水胶比越小，强度越高。２）水

泥用量对砼强度的影响较大，随水泥用量的增加砼

强度增大。３）砼７ｄ强度随粉煤灰掺量的增加而

减少，但粉煤灰掺量、砂率对强度的影响较小。４）３

组砼配合比的坍落度都能满足施工要求。
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综上所述，水灰比是影响砼强度的最主要因素，

其次为水泥用量，粉煤灰掺量和砂率对强度的影响

较小。因此，在满足砼强度和工作性能的条件下，应

优先选用较低的水灰比和最少水泥用量。

２　砼的工作和力学性能

２．１　砼的工作性能

为保证砼具有良好的工作性能，保证砼泵送施

工的顺利进行，按照ＪＴＧＥ３０－２００５《公路工程水泥

及水泥混凝土试验规程》的有关规定，对初步选定的

上述３组砼配合比进行坍落度和坍落度经时损失、

常压泌水率和压力泌水率、初凝和终凝时间等工作

性能测定。

（１）坍落度及坍落度经时损失测定。对初步选

定的３组砼配合比进行砼坍落度、扩展度及坍落度

经时损失测定，结果见表３。从中可见，３组砼配合

比的坍落度及坍落度损失都满足施工要求。

表３　砼坍落度及坍落度损失试验结果

配合比

编号

初始坍落

度／ｍｍ

坍落度保留值／ｍｍ

３０ｍｉｎ６０ｍｉｎ９０ｍｉｎ

可泵性及

粘聚性

Ｄ１ ２００ ２００ １８５ １８０ 良好

Ｄ２ １９０ １９０ １８０ １７５ 良好

Ｄ３ １９５ １９５ １９５ １８０ 良好

　　（２）常压及压力泌水率测定。对初步选定的３

组砼配合比进行常压泌水率、压力泌水率测定，结果

见表４。结果表明３种砼的常压泌水率、压力泌水

率都符合设计和施工要求。

表４　砼常压泌水、压力泌水试验结果

配合比

编号

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

泌水率／％

常压泌水率 压力泌水率

Ｄ１ ２８０ ５１０ １４．６ ７４．３

Ｄ２ ２８０ ５１０ １５．３ ７５．６

Ｄ３ ２８０ ５２０ １４．８ ７３．２

（３）初凝和终凝时间测定。对初步选定的３组

砼配合比进行初凝时间、终凝时间测定，结果见表

４。从中可见，３种砼的初凝和终凝时间均满足施工

要求。

２．２　砼的力学性能

根据ＪＴＧＥ３０－２００５《公路工程水泥及水泥混

凝土试验规程》，对初步确定的３种砼进行抗压强度

试验，结果见表５。砼的强度增长趋势见图１。

由表５可知：３种砼的实测坍落度都在设计坍

落度范围内，能满足施工要求；实测含气量为４％～

５％，满足砼抗冻性能（含气量为４％～６％）要求。

由图１可知：Ｃ５０砼３种配合比中，Ｄ３配合比

的５ｄ强度能达到设计要求的９０％，７ｄ强度达到设

表５　砼抗压强度试验结果

配合比

编号

设计强

度／ＭＰａ

设计坍

落度／ｍｍ

实测坍

落度／ｍｍ

实测密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

实测含

气量／％

强度／ＭＰａ

５ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ

Ｄ１ ５９．９ １８０～２２０ ２００ ２４３０ ４．５ ５０．３ ５４．３ ５９．８ ６５．６

Ｄ２ ５９．９ １８０～２２０ ２００ ２４２６ ４．２ ５３．２ ５６．３ ６１．２ ６６．７

Ｄ３ ５９．９ １８０～２２０ ２００ ２４３８ ４．３ ５４．６ ５９．７ ６３．８ ６８．５

图１　犆５０砼强度增长趋势

计强度的１００％，满足设计和施工要求。

３　结论

根据砼配合比试验结果，水灰比是影响高性能

砼强度的最主要因素，在满足砼强度和工作性能的

条件下，应优先选用较低水灰比和最少水泥用量。

根据坍落度、常压泌水率、初凝和终凝时间，所设计

的３种砼的工作性能、力学性能均满足要求。根据

该工程的需要，采用配合比Ｄ１的经济效益较高。

参考文献：

［１］　冯乃谦．高性能混凝土结构［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２００４．

［２］　谢荣元．高强高性能混凝土配合比设计和试验［Ｊ］．福建

（下转第１３５页）

２３１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１７年３月　



表３　成拱状态倒拆分析法与目标正装分析法拱圈单元轴力对比 ｋＮ

拱圈单元

编号

拱圈单元轴力

倒拆分析 目标正装分析

拱圈单元

编号

拱圈单元轴力

倒拆分析 目标正装分析

１ －７８４１．２５ －８１８７．９６ ４２ －４２３．１９ －１３１４．９０

６ －７２７３．５７ －７５５１．００ ４５ －１３３２．２１ －２６０４．２２

１０ －６６９７．３２ －６７６９．２５ ４８ －２２６５．０７ －３５６６．５４

１４ －６０７４．８０ －６１５７．３０ ５２ －３２４６．０８ －４２９８．８２

１８ －５３５９．６８ －５６４０．２７ ５６ －４２２８．７５ －４８６９．９０

２２ －４４６１．８７ －５０９３．８６ ６０ －５０９１．３６ －５３６５．０４

２６ －３４３９．６３ －４４７２．３３ ６４ －５８３８．８０ －５９０５．３８

３０ －２４１０．５９ －３６９０．６９ ６８ －６４３９．３５ －６４９３．８６

３４ －１４２０．１９ －２６７７．２７ ７２ －６９５４．１４ －７２２９．８４

３７ －４４９．８８ －１３３７．３４ ７６ －７４１４．５９ －７７８２．１７

４０ ４７８．９６ －１３２．１８ ８０ －７７９４．８７ －８１４１．５７

　　从表２可以看出：目标正装分析法所得拱圈节

点竖向位移为０～－４．７３７ｃｍ，倒拆分析法所得拱

圈竖向位移为０～－３３．１７９ｃｍ。与倒拆分析法相

比，目标正装分析法对成拱后拱圈位移的控制具有

明显优势。

由表３可知：目标正装分析法所得拱圈单元轴

力为－１３２．１８～－８１８７．９６ｋＮ，倒拆分析法所得拱

圈单元轴力为４７８．９６～－７８４１．２５ｋＮ。目标正装

分析法所得轴力最大值出现在拱脚处，轴力相对倒

拆分析法大４．４％，但拱圈截面没有出现拉力，全部

为受压；而倒拆分析法结果表明拱圈合龙段出现了

拉力，这对拱的受力不利。目标正装分析法在拱圈

受压分析上也更具优势。

４　结论

（１）单纯的倒拆分析法不能得到可信的分析计

算结果，难以指导实际施工，通过与目标正装分析法

分析结果对比可检验扣索张力设置的合理性。

（２）扣索张拉力计算中影响倒拆分析法不闭合

的因素主要有结构体系转换、拱脚临时支撑与永久

支撑的转换、砼徐变对结构的影响。

（３）采用以施工阶段的效应为变量，目标值设

为成桥阶段效应的正装分析方法可避免张拉力不闭

合的问题，且能得到更理想的拱圈受力效果。

（４）施工控制计算必须考虑施工的可行性和方

便性，避免理论脱离实际。
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