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Ｔ梁 Ｃ５５高性能混凝土配合比设计研究
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（四川建筑职业技术学院 ａ．材料工程系；ｂ．测绘工程系，四川 德阳 ６１８０００）

　　摘　要：高性能混凝土材料技术的应用是交通工程中各种桥梁结构的有力保障，如果混凝土的配合

比设计不当，将直接影响工程进度和安全以及结构物的使用寿命。文章结合工程施工要求，论述了Ｔ梁

Ｃ５５高性能混凝土原材料选择及配合比设计要点：高性能混凝土配合比设计中各参数的略微变化均会对

实验结果和最终施工配方选择产生显著的影响；简单的通过加和的方式计算原材料氯离子含量，难以真

实反应混凝土抗氯离子耐久性指标，需要进行修正；需综合分析试验、成本和现场施工条件对 Ｔ梁混凝

土施工配方进行选择。
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引 言

随着我国经济技术的快速发展，各种桥梁在交通工程

中占有重要的作用，是交通运输的咽喉［１］，高强材料的广

泛应用及预应力技术的成熟成为这一趋势的有力保障。

目前，混凝土Ｔ梁以其较强的承载能力、良好的经济性能

在高速铁路中小跨径桥梁中占据着越来越重要的地位［２］。

成绵乐客运专线铁路是连接绵阳—成都—乐山的一条城

际客运专线铁路，是西南地区首条开工建设的高速铁路主

体工程，全线设２１个车站，项目总投资４０５亿元，设计时

速２００ｋｍ，线路正线长３１２ｋｍ，具有桥梁１５７座［３］。成绵

乐客运专线混凝土Ｔ梁，设计使用年限１００年以上，混凝

土作为施工建设最主要的基础材料之一，其性能品质成为

关键，本文对成绵乐客运专线Ｔ梁高性能配合比设计展开

了相关的实验研究。

１ 原材料与试验方法

１１ 原材料

水泥：都江堰拉法基水泥有限公司Ｐ·Ｏ４２５低碱水

泥，经过检测性能满足相关规范要求。

细骨料：广汉市太兴建材经营部景福河砂，细度模

数Ｍｘ＝２７。

粗骨料：中普科技木瓜坪采石场生产的５～２０连续

级配的碎石，其中５～１０ｍｍ：１０～２０ｍｍ＝３０％：７０％掺

配成５～２０ｍｍ连续级配碎石。

掺合料：成都搏磊资源循环开发有限公司 Ｆ类粉煤

灰，经过检测性能满足相关规范要求。

减水剂：北京金盾 ＪＤ１减水剂，符合 ＧＢ８０７６－

１９９７５《混凝土外加剂》要求。

拌合用水：地表水。

１２ 试验方法

配合比设计参考《普通混凝土配合比设计规范》

ＪＧＪ５５－２０００进行测试，《铁路桥涵钢筋混凝土和预应力

混凝土结构设计规范》ＴＢ１０００２３－２００５；

拌合物、力学、耐久性试验参考《客运专线高性能混

凝土暂行技术条件》科技基［２００５］１０１号，《铁路混凝土

结构耐久性设计暂行规定》铁建设［２００５］１５７号，《预制



后张法预应力混凝土铁路桥简支 Ｔ梁技术条件》ＴＢ／

Ｔ３０４３－２００５，《客运专线铁路桥涵工程施工质量验收暂

行标准》铁建设［２００５］１６０号，《铁路混凝土工程施工质

量验收补充标准》铁建设［２００５］１６０号，《后张法预应力

简支Ｔ梁Ｌ＝２４、３２ｍ》通桥［２００５］２１０１。

２ 配合比设计计算

高性能混凝土作为一种现代混凝土最重要的发展

方向之一，其在配制上的特点是选用优质原材料且具有

明显较低的水胶比，并除水泥、水和集料外，还须掺加足

够数量的矿物细掺料和高效外加剂，并且强度、耐久性、

工作性是其最主要的配制目标及其影响因素，从而该高

性能混凝土Ｔ梁的配合比设计需充分考虑以上因素进

行理论计算，主要步骤如下：

２１ 确定配制强度

根据《普通混凝土配合比设计规范》ＪＧＪ５５－２０００混

凝土的配制强度公式：ｆｃｕ，０≥＋１６４５Δ，根据现场混凝

土的生产水平，强度标准差Δ取６０ＭＰａ，则

ｆｃｕ，０ ＝５５０＋１６５４×６０＝６４９ＭＰａ

２２ 水胶比计算

由《预制后张法预应力混凝土铁路桥简支Ｔ梁技术

条件》以及高性能混凝土配合比要求可知，Ｔ梁每立方

米混凝土胶凝材料用量不宜小于３００ｋｇ，混凝土胶凝材

料总量不应超过５００ｋｇ，水胶比应控制在０３５左右。从

而预应力混凝土中粉煤灰的掺量不宜大于３０％，取基准

水胶比Ｗ／Ｂ＝０３０。

２３ 配合比初步设计

根据《普通混凝土配合比设计规范》ＪＧＪ５５－２０００，

假设Ｔ梁混凝土容重为２４００ｋｇ／ｍ３，取基准砂率βｓ约为

３６％；每立方米混凝土胶凝材料用量为４９１ｋｇ，粉煤灰

用量约占胶凝材料约２５％，减水剂掺量约占胶凝材料的

１０％，主要调整细骨料、组骨料的配比关系以及砂率

值，形成初步选定配合比见表１。

表１ Ｃ５５高性能混凝土Ｔ梁配合比初步设计

标
号

水
泥

粉
煤
灰

细
骨
料

粗骨料

５～１０ｍｍ１０～２０ｍｍ

减
水
剂

水
水
胶
比

Ａ ３８０ １２７ ６１１ ３４１ ７９５ ５０７ １４７ ０２９

Ｂ ３６８ １２３ ６３４ ３３８ ７９０ ４９１ １４７ ０３０

Ｃ ３５６ １１９ ６５８ ３３６ ７８４ ４７５ １４７ ０３１

２４ 混凝土总碱含量计算

当混凝土中的总碱含量过高时，将与集料的活性物

质发生化学反应，使混凝土发生不均匀膨胀，产生裂缝，

从而严重影响强度和弹性模量，缩短混凝土的寿命，危

及工程安全［４］。从而在进行配合比设计，特别是大体积

混凝土配合比设计时特别需要对总碱含量进行计算，混

凝土的总碱计算时，包括水泥、矿物掺合料、外加剂及水

的碱含量总和。其中，矿物掺合料的碱含量以其所含可

溶性碱含量计算。粉煤灰的可溶性碱含量取粉煤灰总

碱量的 １６７％，矿渣的可溶性碱量取矿渣总碱量的

５０％，硅灰的可溶性碱量取硅灰总碱量的５０％，地表水

通过检测可知，其碱含量为０００６６５，则该 Ｔ梁混凝土

配合比中总碱含量计算结果见表２。计算结果显示，Ａ、

Ｂ、Ｃ三个配比总碱量计算值依次降低，且均小于

３０ｋｇ／ｍ３符合规范设计。

表２ Ｃ５５高性能混凝土Ｔ梁总碱含量计算结果
项目和材料 水泥 粉煤灰 减水剂 水

混凝土中单

项材料用

量／（ｋｇ／ｍ３）

Ａ ３８０ １２７ ５０７ １４７
Ｂ ３６８ １２３ ４９１ １４７

Ｃ ３５６ １１９ ４７５ １４７

单项材料的

碱含量／％ ０４６ ０６ １４ ０００６６５

混凝土中

的碱含量

／（ｋｇ／ｍ３）

Ａ １７４８ ０１２７ ００７０９８ ０００９７７５５
Ｂ １６９２８ ０１２３ ００６８７４ ０００９７７５５

Ｃ １６３７６ ０１１９ ００６６５ ０００９７７５５

混凝土的总

碱含量／（ｋｇ）

Ａ ２０
Ｂ １９

Ｃ １８

２５ 混凝土中氯离子总含量计算

混凝土对Ｔ梁中钢筋具有保护和阻止腐蚀的重要

作用如图１，图２所示，然而在混凝土的生产过程中，由

于组成混凝土的各种原材料中含有可溶性氯盐，不可避

免的使得所生产的混凝土含有一定量的氯离子，氯离子

具有很强的穿透性会使得钢筋加速锈蚀［５］。为了避免

在生产混凝土时引入更多的氯离子，在混凝土原材料及

有关混凝土标准规范中都提出了氯离子含量的控制指

标［６］，从而需要 Ｔ梁混凝土中氯离子总含量进行有效

计算，作为配合比优选耐久性指标的参考依据之一。

混凝土中氯离子总含量来自水泥、矿物掺合料、骨料、

水、外加剂等，计算结果见表３。Ａ、Ｂ、Ｃ三个配合比氯

离子总量均满足规定要求，低于超过胶凝材料总量的

０１％，从而该配合比设计计算值具有较好的抗氯离子

渗透性。
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图１ 成绵乐城际专线Ｔ梁配筋情况 图２ 成绵乐城际专线混凝土Ｔ梁外观

表３ Ｃ５５高性能混凝土氯离子总含量结果
项目和材料 水泥 粉煤灰 粗骨料 细骨料 减水剂 水

混凝土材料用量

／（ｋｇ／ｍ３）

Ａ ３８０ １２７ １１３６ ６１１ ５０７ １４７
Ｂ ３６８ １２３ １１２８ ６３４ ４９１ １４７

Ｃ ３５６ １１９ １１２０ ６５８ ４７５ １４７

材料的Ｃｌ－含量／％ ００３４ ００１９ ０００１ ０００１ ００９３ ０００２３

材料在混凝土中的Ｃｌ－含量
／（ｋｇ／ｍ３）

Ａ ０１２９２ ００２４１３ ００１１３６ ０００６１１ ０００４７１５１ ０００３３８１
Ｂ ０１２５１２ ００２３３７ ００１１２８ ０００６３４ ０００４５６６３ ０００３３８１

Ｃ ０１２１０４ ００２２６１ ００１１２ ０００６５８ ０００４４１７５ ０００３３８１

混凝土中Ｃｌ－的总含量
／ｋｇ

Ａ ０１７８８９６１
Ｂ ０１７４０５７３

Ｃ ０１６９２２８５

混凝土中Ｃｌ－占胶凝
材料的百分数／％

Ａ ００４
Ｂ ００４

Ｃ ００４

３ Ｃ５５高性能混凝土试验

３１ 混凝土试配及拌合物性能试验

为了使得混凝土具有良好的工作性，通常对新拌混

凝土的坍落度、泌水率、含气量、凝结时间等进行测试，

作为最终确定配合比性能的重要依据，通常用水量会根

据坍落度在１６０～２００ｍｍ之间进行一个调整。通过反

复试验验证，相应混凝土配合比的用水量拌合物性能见

表４所示，从试验结果可知，初步计算所得的混凝土配

合比混合物新拌浆体塑性、含气量、泌水率等性能良好，

均能够满足规范设计和使用要求，并且随着水胶比、细

骨料、砂率的加量的增大而增大，混凝土的初凝和终凝

时间都出现了缩短，这是因为拌合水加量的提高，使得

水化反应更容易进行，同时细骨料和砂率含量的在一定

范围内的增大，也利于水泥更好的分散和包裹作用。其

中Ｃ配合比，在提高水胶比和砂率的同时减少了胶凝材

料的含量，使得浆体的包裹和润滑性能下降产生了一定

的孔隙，以及增大了裹挟的气体含量，但是由于测量和

配制工具的未得到及时的清洗和标定，使得配置过程中

的浆体之间产生了相互污染和影响，从而造成了表观密

度实验结果出现了一定范围内的异常偏大。

表４ Ｃ５５高性能混凝土拌合物性能结果

高性能混

凝土等级
项目

用水量

／ｋｇ
坍落度／ｍｍ 含气量／％

初始 １ｈ后 初始 １ｈ后

表观密度

／（ｋｇ／ｍ３）
泌水率

／％
压力泌水

率／％
凝结时间／（ｈ：ｍｉｎ）

初凝时间 终凝时间

Ｃ５５
Ａ １４７ １９０ １７０ ３０ ２６ ２４１０ ０ ０ １０：４５ １１：５５
Ｂ １４７ ２００ １９０ ３０ ２５ ２４００ ０ ０ １０：０５ １１：１５
Ｃ １４７ ２００ １９０ ３２ ２７ ２４２０ ０ ０ ０９：２５ １０：３０

３２ 混凝土力学性能试验

本文主要对混凝土抗压强度发展以及静力受压时

的弹性模量展开的测试，混凝土试块抗压强度测试结果

如图３所示，随着养护天数的增大，三个配合比都表现

出了良好的增长趋势，并达到设计要求，其中 Ａ和 Ｂ试

验测试值均超过６０ＭＰａ，具有较好的强度发展。由于水

８３ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１５年２月



胶比和砂率的变化，随着水胶比的增大以及粗骨料的降

低，使得混凝土试块强度略有一定的下降。各配合比弹

性模量试验结果如图４所示，可见随时养护天数的增

加，混凝土试块弹性模量显著增大刚性增强，并且随着

水胶比的增大而有明显的下降，说明水胶比以及骨料的

级配的变化对混凝土力学性能影响显著。
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图３ 抗压强度

!
"

#
$

/
1

0
 
M

P
a

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

10d                                      28d

%&'(

图４ 弹性模量

３３ 混凝土耐久性试验

参照相关规范要求，主要对混凝土试块的电通量、

抗渗性、护筋性、抗硫酸盐侵蚀性等方面展开了实验，测

试结果见表５。结果显示在３个配合比下混凝土耐久性

指标均能达到相关规范要求，但 Ｃ配合比电通量值偏

大，这可能是由于水胶比较大，从而导致混凝土试件中

孔隙较多，同时Ｃ配合比下骨料的量也较Ａ和Ｂ有所增

加，从而使得胶凝材料和骨料界面效应增大，增大了氯

离子渗透的风险。对比实验结果与计算值可知，通过的

电量为Ａ＜Ｂ＜Ｃ，而配合比中各材料所具有的氯离子总

的理论计算值为Ａ＞Ｂ＞Ｃ，说明只是简单的通过加和的

方式计算材料中所含有的氯离子含量，并不能正确的反

应真实的自由氯离子含量及氯离子渗透和迁移的条件，

需要结合实验结果进行一定的修正，从而真实的反应各

配合比设计的耐久性指标。

表５ 混凝土耐久性试验结果

强
度
等
级

项
目

电通量

５６ｄ（Ｃ）
抗渗性

２８ｄ
护
筋
性

抗硫酸

盐侵蚀

系数

抗
裂
性

抗
冻
性

Ｃ５５
Ａ ３９３ Ｐ２２ 合格 １０１ 合格 ２００
Ｂ ４３５ Ｐ２２ 合格 １０１ 合格 ２００
Ｃ ６５２ Ｐ２２ 合格 １０１ 合格 ２００

　　综上所述，Ａ，Ｂ，Ｃ三个配合比设计虽然各配比参数

仅发生了略微变化，但对其实验结果和最终的配方选择

产量了显著的影响。虽然，该高性能混凝土 Ｔ梁配比设

计的理论计算值与实验结果显示三个配方均能达到相

关规范设计要求，但其中 Ａ和 Ｂ工作性和强度发展良

好，强度高且抗氯离子渗透性等耐久性指标相对较高，

应优先考虑使用，而 Ｂ配合比由于水泥的量较低，综合

成本和现场施工的条件，最终选定 Ｂ配合比作为成绵乐

客运专线Ｔ梁混凝土配合比设计。

４ 结论与建议

４１ 结论

（１）通过合理的配合比计算，并经过试验验证后，能

够得到满足规范要求的混凝土Ｔ梁混凝土配合比，但混

凝土中各配比设计参数的略微变化，会对实验结果和最

终的施工配方选择产生显著的影响。

（２）混凝土配合比设计中，水胶比、砂率、粗细骨料

级配参数对新拌混凝土浆体凝结时间以及硬化后的水

泥石力学性能产生较大的影响。

（３）简单的通过加和的方式计算原材料氯离子含

量，并不能反应混凝土中真实的自由氯离子含量和相关

耐久性指标，需要结合实验结果进行一定的修正。

（４）经过试验结果对比分析，以及成本和现场施工

的综合考虑，得出Ｂ配比经济节约、性能优良，能够较好

的满足Ｔ梁混凝土要求。

４２ 建议

（１）实验室中混凝土的配制和检验，与实际工程应

用有显著的区别，现场施工配制过程中，必须严格把关

原材料质量，并定期抽检和留样处理，以保证其在整个

施工中的稳定性。

（２）需及时清洗和标定相关的测量和配制工具，以

确保配置过程中的浆体直接不会相互污染和影响。

（３）在施工过程中应加强振捣分散均匀，确保混凝

９３第２８卷第１期　　 　　　　　景淑媛，等：Ｔ梁Ｃ５５高性能混凝土配合比设计研究



土密度和填充性良好，并严格制定养护措施，以避免产

生收缩裂缝或其他危害的发生。
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