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摘 要：嵩昆路军长立交辅道桥采用Ｃ６０高性能补偿收缩混凝土，由于对高强补偿收缩混凝土研究较
少且缺乏指导性，为制备性能优良的高强度补偿收缩混凝土，采用室内试验方法，系统研究了配合比关

键参数对Ｃ６０补偿收缩混凝土工作性能、力学性能和耐久性能影响规律。研究表明，随着水胶比的增
加，混凝土的力学性能和耐久性均呈现下降趋势；当砂率从３９％增加到４３％，混凝土抗压强度、弹性模
量呈现先增后减的趋势，氯离子扩散系数和电通量呈现先减后增趋势；膨胀剂的掺入使混凝土抗压强度

呈现下降趋势；膨胀剂掺量的增加，混凝土氯离子扩散系数和电通量呈现先降低后增加的趋势。
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嵩昆路军长立交桥梁工程辅道桥采用Ｃ６０高性
能补偿收缩混凝土现浇施工，混凝土优良的工作性

能是施工浇筑、振捣过程中混凝土密实性的前提；而

混凝土力学性能和耐久性能是混凝土结构适用性和

安全性的保障［１－２］。因此，有必要对 Ｃ６０高性能补
偿收缩混凝土的工作性能、力学性能和耐久性能进



行系统研究，以便对混凝土配合比关键参数设计提

供指导。

目前，主要集中在对补偿收缩混凝土的变形性

能和抗裂性能的研究［３－１２］，且研究基本针对中低强

度补偿收缩混凝土［１３－１６］，对高强度补偿收缩混凝

土性能的研究较少，对本工程中 Ｃ６０高性能补偿收
缩混凝土的制备缺乏指导性，因此，有必要针对嵩昆

路军长立交桥梁工程当地原材料特性，开展配合比

关键参数对混凝土性能的影响规律研究，对 Ｃ６０高
性能补偿收缩混凝土的制备有重要的指导意义。

本文采用室内试验方法，系统研究水胶比、砂

率、矿物掺合料、膨胀剂掺量等配合比关键参数对

Ｃ６０补偿收缩混凝土工作性能、力学性能和耐久性
能影响规律。其中工作性能主要测试初始坍落度和

１ｈ坍落度损失，力学性能主要测试抗压强度（７ｄ、
２８ｄ）和弹性模量（２８ｄ），耐久性主要测试氯离子扩
散系数（２８ｄ）和电通量（５６ｄ）。

根据工程设计文件要求，同时考虑桥梁工程所

处的环境类别为 Ｉ类环境（一般环境或碳化环境），
为保证工程混凝土密实性，按照 ＩＶ－Ｄ（氯离子环境
类别，作用等级Ｄ级）来控制，即 Ｃ６０高性能补偿收
缩混凝土关键性能指标具体要求如表１所示。研究
成果可有效指导实际工程中Ｃ６０补偿收缩混凝土的
制备过程，有效保证依托工程的经久耐用。

表１ Ｃ６０高性能补偿收缩混凝土关键性能指标要求

性能类别 指标 指标控制要求

工作性能

力学性能

耐久性能

坍落度／ｍｍ １８０±２０

１ｈ坍落度损失率／％ ≤２０

抗压强度（２８ｄ）／ＭＰａ ≥６９．０

弹性模量（２８ｄ）／ＧＰａ ≥３６．５

氯离子扩散系数（２８ｄ）／（ｍ２·
ｓ－１）

＜８×１０－１２

电通量（５６ｄ）／Ｃ ≤１２００

１ 试验
１．１ 原材料

（１）水泥（Ｃ）。云南东骏生产的 Ｐ．Ｏ５２．５水
泥，其初凝时间为 ２３６ｍｉｎ，终凝时间为 ３５９ｍｉｎ，比
表面积为３４２ｍ２／ｋｇ，安定性合格。

（２）粉煤灰（ＦＡ）。Ｉ级，烧失量为 ４．５％，需水
量比为９０％，细度（４５ｕｍ筛余）为１０．２％。

（３）磨细矿渣（ＳＬ）。Ｓ７５级，比表面积为 ３５４
ｍ２／ｋｇ，烧失量为１．１１％，７ｄ活性指数为 ６７％，２８ｄ
活性指数为８２％。

（４）细集料（Ｓ）：普通河砂，细度模数为 ３．１，含
泥量为２．４％，坚固性为３％。

（５）粗集料（Ｇ）：玄武岩碎石，采用 １０ｍｍ～２０
ｍｍ和５ｍｍ～１０ｍｍ两种级配石子按照８∶２比例进
行混合时，满足混凝土用碎石５ｍｍ～２０ｍｍ连续粒
级要求，压碎值为８．３％，针片状含量为３．１％，含泥
量为０．５％，泥块含量为０．１％。

（６）减水剂（Ａ）。云南建投高分子公司生产的
聚羧酸ＰＣＡ型，减水率为２６％，泌水率比为６５％，固
含量为１２．１７％。

（７）膨胀剂（ＥＡ）。江苏省博特公司生产的复合
膨胀剂，比表面积为２１０ｍ２／ｋｇ，碱含量为０．２７％，氯
离子含量为 ０．０１８％，水中 ７ｄ限制膨胀率为
０．０６５％，空气中２１ｄ限制膨胀率为０．０１０％，７ｄ抗
压强度为２３．２ＭＰａ，２８ｄ抗压强度为４５．２ＭＰａ。
１．２ 配合比设计

试验研究水胶比、砂率、矿物掺合料、膨胀剂掺

量四个配合比关键参数对Ｃ６０高性能补偿收缩混凝
土工作性能、力学性能和耐久性能的影响。其中各

影响因素设计值及编号如表２所示。
１．３ 试验方法

（１）工作性能。混凝土拌合物流动性用坍落度
表示，坍落度和１ｈ坍落度损失率按《普通混凝土拌
合物性能试验方法标准》［１７］（ＧＢ／Ｔ５００８０—２００２）规
定采用坍落度筒进行测试，同时对混凝土拌合物黏

聚性、保水性进行观察评价。

其中１ｈ坍落度损失率（％）按下式进行计算：

１ｈ坍落度损失率 ＝
Ｔ１ｈ－Ｔ０
Ｔ０

×１００ （１）

式中：Ｔ１ｈ为１ｈ后混凝土拌合物坍落度，ｍｍ；Ｔ０为
混凝土拌合物初始坍落度，ｍｍ。

表２ 影响因素设计值及编号

影响因素 设计值及编号

水胶比
水胶比设计为０．２５、０．２６和 ０．２７，编号分别为
“ＷＢ－０．２５”、“ＷＢ－０．２６”和“ＷＢ－０．２７”

砂率
砂率设计为３９％、４１％和４３％，编号分别为“ＳＲ
－３９”、“ＳＲ－４１”和“ＳＲ－４３”

矿物掺合料

矿物掺合料主要考虑粉煤灰和磨细矿渣两种，

其“ＳＬ０ＦＡ０”表示不掺；“ＳＬ５ＦＡ１５”表示磨细矿渣
掺量５％和粉煤灰掺量 １５％；“ＳＬ１０ＦＡ１０”表示
磨细矿渣掺量１０％和粉煤灰掺量１０％；“ＳＬ２０”
表示磨细矿渣掺量为２０％；

膨胀剂掺量

膨胀剂掺量设计为 ０％、６％、８％和 １０％，编号
分别为“ＥＡ－０”、“ＥＡ－６”、“ＥＡ－８”和“ＥＡ－
１０”。

（２）力学性能。混凝土力学性能试验按《普通
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混凝土力学性能试验方法标准》［１８］（ＧＢ／Ｔ５００８１—
２００２）进行。其中混凝土抗压强度采用边长为 １５０
ｍｍ立方体试块，弹性模量采用 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×
３００ｍｍ试块，标准养护到规定龄期分别测试混凝土
试块的抗压强度和弹性模量。

（３）耐久性能。主要测试混凝土的氯离子扩散
系数和电通量耐久性指标，具体按照《普通混凝土长

期性能和耐久性能试验方法标准》［１９］（ＧＢ／Ｔ
５００８２—２００９）。混凝土试件在标准养护条件下养护
到相应的龄期，将试件进行切割打磨加工，混凝土试

件采用直径为１００ｍｍ，高度为５０ｍｍ的圆柱体试件。

２ 结果分析

２．１ 水胶比的影响

不同水胶比混凝土工作性能和力学性能见表

３。由表３可知，各组混凝土初始坍落度和１ｈ坍落
度损失率均满足指标控制要求。其中随着水胶比的

增加，抗压强度和弹性模量呈现明显下降趋势，将结

果和 ２８ｄ抗压强度和弹性模量的技术要求对比可
知，三组均满足工程要求。

表３ 不同水胶比混凝土工作性能和力学性能

组别

初始坍

落度

／ｍｍ

１ｈ坍落
度损失

率／％

抗压强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ

弹性模量

（２８ｄ）
／ＧＰａ

ＷＢ－０．２５ １７０ ６．２ ５６．２ ７８．５ ４３．２

ＷＢ－０．２６ １８０ ５．６ ５２．３ ７３．５ ４１．５

ＷＢ－０．２７ １８５ ８．２ ４８．５ ６９．５ ３８．８

不同水胶比混凝土氯离子扩散系数、电通量试

验结果分别如图 １和图 ２所示。由图 １、图 ２可看
出，三组混凝土氯离子扩散系数和电通量均满足设

计要求，处于较低的水平，即混凝土密实性能均优

异。随着水胶比的增加，混凝土的氯离子扩散系数

和电通量均呈现增加趋势，这主要是由于水胶比的

增加，使得混凝土密实性能略有降低。

图１ 水胶比对氯离子扩散系数的影响

图２ 水胶比对电通量的影响

水胶比越低，力学性能越大，但水胶比越低，胶

凝材料用量增加，对补偿收缩混凝土是负效应，增加

开裂风险，因此，综合水胶比对混凝土耐久性能的影

响规律，确定最佳水胶比为０．２６。
２．２ 砂率的影响

不同砂率混凝土工作性能和力学性能试验结果

如表４所示。由表 ４可知，各组混凝土工作性能和
力学性能均满足指标控制要求，且随着砂率从３９％
增加到４３％，抗压强度和弹性模量均呈现先增加后
降低的趋势，存在最佳砂率，这主要是由于砂率变化

对混凝土颗粒堆积密实性的影响。

表４ 不同砂率混凝土工作性能和力学性能

组别

初始坍

落度

／ｍｍ

１ｈ坍落
度损失

率／％

抗压强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ

弹性模量

（２８ｄ）
／ＧＰａ

ＳＲ－３９ １７５ ８．９ ５１．２ ７０．５ ３９．２

ＳＲ－４１ １８０ ５．６ ５２．３ ７３．５ ４１．５

ＳＲ－４３ １９０ ５．５ ４９．３ ６９．４ ３８．２

不同砂率混凝土氯离子扩散系数、电通量试验

结果分别如图３和图４所示。由图３、图４可看出，
随着砂率从３９％增加到４３％，混凝土氯离子扩散系
数和电通量均呈现先降低后增加的趋势，即存在最

佳砂率。因此，砂率选择４１％为宜。

图３ 砂率对氯离子扩散系数的影响

２．３ 矿物掺合料对耐久性能的影响

掺入不同矿物掺合料混凝土的工作性能和力学
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性能试验结果见表 ５。由表 ５可见，各组混凝土工
作性能和力学性能均满足指标控制要求，矿物掺合

料的掺入对抗压强度略有增加，对弹性模量略有降

低；当总掺量控制为 ２０％时，随着粉煤灰掺量的增
加，２８ｄ抗压强度略有降低，弹性模量略有降低，这
主要由于与粉煤灰相比，磨细矿渣对早期强度和弹

性模量的发展有重要的促进作用。

图４ 砂率对电通量的影响

表５ 不同矿物掺合料混凝土工作性能和力学性能

组别

初始坍

落度

／ｍｍ

１ｈ坍落
度损失

率／％

抗压强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ

弹性模量

（２８ｄ）
／ＧＰａ

ＳＬ０ＦＡ０ １６５ １０．２ ４８．９ ６９．８ ４２．４

ＳＬ５ＦＡ１５ １９０ ４．２ ５０．２ ７１．５ ４０．４

ＳＬ１０ＦＡ１０ １８５ ５．１ ５１．６ ７２．３ ４１．７

ＳＬ２０ １８０ ５．６ ５２．３ ７３．５ ４１．５

掺入不同矿物掺合料混凝土的氯离子扩散系

数、电通量试验结果分别如图 ５和图 ６所示。由图
５、图６可看出当不掺矿物掺合料时，混凝土氯离子
扩散系数和电通量分别为 １１．３×１０－１２ｍ２／ｓ和
１５６０Ｃ，均超过指标控制要求。掺入掺合料的混凝土
的氯离子扩散系数和电通量显著降低，这主要是由

于矿物掺合料二次水化反应和微集料填充效应使混

凝土密实性显著提升，从而表现出优异的耐久性

能［２０－２１］。

图５ 矿物掺合料对氯离子扩散系数的影响

因此，制备高性能混凝土须掺入适量的矿物掺

合料，以提高混凝土密实性和耐久性。本工程宜根

据周边矿物掺合料的供应情况，选择质量优良、稳定

掺合料制备Ｃ６０高性能补偿收缩混凝土。

图６ 矿物掺合料对电通量的影响

２．４ 膨胀剂对耐久性能的影响

不同膨胀剂掺量混凝土的工作性能和力学性能

试验结果见表６。各组混凝土工作性能和力学性能
均满足指标控制要求，随着膨胀剂掺量的增加，混凝

土抗压强度呈现下降趋势，这主要由于膨胀剂采用

等量取代胶凝材料的内掺方式。一方面，等量取代

的膨胀剂活性不及水泥活性；另一方面，膨胀剂掺量

增加时，水泥用量相应的降低，导致水化产物量降

低，密实性降低。因此，膨胀剂对混凝土力学性能有

不利的影响。但弹性模量出现先增加后降低趋势，

与理论分析规律不一致，这种小范围的波动可以认

为是试验误差产生的。

表６ 不同膨胀剂掺量混凝土工作性能和力学性能

组别

初始坍

落度

／ｍｍ

１ｈ坍落
度损失

率／％

抗压强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ

弹性模量

（２８ｄ）
／ＧＰａ

ＥＡ－０ １９４ ５．８ ６０．２ ８０．２ ３８．９

ＥＡ－６ １８６ ６．８ ５７．３ ７５．２ ４０．２

ＥＡ－８ １８０ ５．６ ５２．３ ７３．５ ４１．５

ＥＡ－１０ １６２ ６．６ ５０．１ ７０．２ ３９．４

不同膨胀剂掺量混凝土的氯离子扩散系数、电

通量试验结果分别如图７和图８所示。

图７ 膨胀剂对氯离子扩散系数的影响

由图７、图８可看出随着膨胀剂的增加，混凝土
氯离子扩散系数和电通量呈现先降低后增加的趋
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势，这主要是由于膨胀剂掺量的增加，一方面混凝土

膨胀率增加，这对混凝土密实性是正效应；另一方

面，膨胀剂掺量的增加，水泥用量降低，导致生成的

水化产物量降低，这对混凝土密实性是负效应。因

此，正负效应叠加的效果就出现一个最佳掺量值。

综合考虑混凝土各性能影响规律，膨胀剂的最佳掺

量为８％。

图８ 膨胀剂对电通量的影响

３ 结 论
（１）随着水胶比的增加，抗压强度和弹性模量

呈现明显下降趋势，混凝土的氯离子扩散系数和电

通量均呈现增加趋势，考虑到水胶比越低，胶凝材料

用量增加，对补偿收缩混凝土是负效应，增加开裂风

险，推荐最佳水胶比为０．２６。
（２）当砂率从３９％增加到４３％，混凝土抗压强

度、弹性模量呈现先增后减的趋势，氯离子扩散系数

和电通量呈现先减后增趋势，推荐最佳砂率为

４１％。
（３）矿物掺合料的掺入对抗压强度略有增加，

对弹性模量略有降低，但满足工程要求；矿物掺合料

的掺入显著降低了混凝土的氯离子扩散系数和电通

量，建议工程根据周边矿物掺合料的供应情况，选择

质量优良、稳定掺合料制备 Ｃ６０高性能补偿收缩混
凝土。

（４）膨胀剂的掺入使混凝土抗压强度呈现下降
趋势，这主要由于膨胀剂采用等量取代胶凝材料的

内掺方式。
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