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摘　要：桥隧施工水泥砼可施工性、质量、原材料的变化、施工配合比的经济性，已是每个桥隧项目重点关注对象。评

价施工配合比的好坏首先是可施工、质量符合要求，其次是经济性和外观质量。本文特提出全覆盖、经济配合比设计、

施工理念。
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1 前言

桥隧施工水泥混凝土一般是具有高工作性、高强度、

高耐久性的综合性能优良的高性能混凝土。

其特点是： 

（1）拌合料呈高塑或流态、可泵送、不离析，便

于浇筑密实。 

（2）在凝结硬化过程中和硬化后的体积稳定，水

化热低，不产生微细裂缝，徐变小。 

（3）有很高的抗渗性。其中高工作性是高性能混

凝土必须具备的首要条件，即高流动性、高抗离析性、

高间隙通过性、高填充性、高密实性、高稳定性；并同

时具备低成本的技术经济合理性。

在一般的项目中砼的标号跨度在 C25-C50 之间，

砼的水胶比在 0.3-0.5 之间，每方砼胶凝材料用量在

300-500 之间，砂率在 32-42% 之间。

目前桥隧项目的砼施工和易性的现状：坍落度基本

在 180-240mm、扩展度在 400-700mm，才能符合现在

工人对施工的要求。基本施工条件为集中搅拌，砼运输

车送到施工现场，砼从输送车中倒出需 120mm 以上坍

落度，运输过程砼需保坍，如果 1h 小于 20mm，则初始

坍落度至少在 180mm 以上。受这些条件的限制，砼初

始坍落度设计一般在 180-240mm。

2 全覆盖配合比设计的定义

原材料变化引起的变量，及时调整施工配合比是施

工过程质量控制的关键：砂子细度模数、含泥量、级配

的变化，石子级配、含泥量、形状变化。水泥一般来说

相对是稳定的材料，但有些水泥使用时温度仍很高也会

引起一些变化，粉煤灰的细度需水量比的变化，矿粉的

比表面积、需水量比的变化，外加剂对不同材料、环境

变化引起的适应性调整。全覆盖配合比设计理念就是找

出工地上的一些常变量，通过预先系统的配合比设计、

试验，得到项目实施过程中需要实时调整的相关参数，

确保工程质量及比例的经济性，这样才能解决当前项目

部材料变异性大，地方性材料有时吃“百家饭”现象。

充分做好相关预变设计，既能解决一些不稳定因素引起

的工程质量问题，又能保证工程施工的连续性，且对经

济配合比的充分利用提供技术支撑。

3 全覆盖配合比设计的基本思路

设计基本思路包括强度全覆盖思路，预设材料变化

全覆盖思路，经济性全覆盖思路，施工适应性全覆盖思

路。

3.1 强度全覆盖基本思路

固定一个用水量，改变不同的水泥用量 , 通过外加

剂调整保持基本相同的坍落度 , 适当调整砂率保证砼和

易性，以表 1 为例：

表 1    强度全覆盖基本思路

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

用水量 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155

水泥用量 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

这样可以得出在基本施工性能不变的情况下，不同

的水泥基水灰比强度发展的全况，基本能了解 C25-C55

的强度全图，如果数据异常可加密复合，如果两端还不

能覆盖可增加点。绘制胶凝材料用量、水胶比的强度关

系曲线图。

3.2 经济性全覆盖基本思路

其经济性主要体现在胶凝材料总用量，粗集料级配

及形状，外加剂用量，胶凝材料比例，用水量，天然砂、

机制砂及级配，以表 2 为例：
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表 2    经济性全覆盖基本思路

材料
水泥 矿粉 粉煤灰

复合
减水剂 砂

砂 碎石
备注

材料
价格

P.O42.5,
市场价每
吨约 500

元

S95, 市场
价每吨约
400 元

2 级 , 市场
价每吨约
200 元

高性能 , 市
场价每吨约

3000 元

天然中粗砂
市价每吨约

200 元

机制砂 , 市
场价每吨
约 160 元

5-31.5，
市场价每
吨约 160

元

/

材料
用量

每立方用
量约在
0.1-0.5
吨，50-
250 元

每立方用
量约在

0-0.35吨，
0-140 元

每立方用
量约在

0-0.30 吨，
0-60 元

每立方用量
约在 3-7kg，

9-27 元

每立方用量
约在 0.6-
0.9 吨，

120-180 元

每立方用
量约在
0.6-0.9
吨，96-
144 元

每立方用
量约在
0.8-1.1

吨，128-
176 元

/

经济配合比，就是在满足施工性、力学、耐久性及

施工图、规范标准的前提下，通过不同的材料组合找出

最佳组合，使材料得到充分利用下，经济效益最大化，

满足材料变化引起的施工性能、力学性能、耐久性等变

化。通过前期配合比试验预设相关易变性材料及变化的

程度对上述性能的影响，调整相关参数使其达到原理想

配合比的要求，保证施工过程不受材料变化而影响其可

施工性、经济性及其他相关性能。

3.3 建立不同粉煤灰掺量配合比数据库

粉煤灰掺量数据库，因为胶凝材料中粉煤灰价格最

低且能有效改善砼和易性。

定用水量，定坍落度下，相同粉煤灰掺量，不同水

胶比与强度的关系。

定用水量，定坍落度下，相同水胶比不同粉煤灰掺

量与强度的关系及与水化温升的关系。

上述二者的集合汇总分析，定用水量，定坍落度，

不同的粉煤灰掺量及不同的水胶比，强度的关系，以上

详见表 3，图 1 为例。

3.4 建立同等级、同等施工要求情况下，配合比数据库

同等级、同等施工工艺要求下不同掺合料掺量数据

库，用以选择最优方案。

定用水量，定水胶比，定坍落度下，不同掺合料掺

量同龄期下的强度关系 - 配合比优选的主要参考值。

定用水量，定水胶比，定坍落度下，不同掺合料掺

量，不同养护温度下同龄期的强度关系，以真实反映砼

构件的强度发展情况，用以指导施工 - 采用温度同温匹

配养护技术获得真实的构件砼强度增长情况。

定用水量，定水胶比，定坍落度下，相同水胶比，

不同掺合料掺量与标准温湿度下，养护龄期的关系 - 采

用标准温湿度养护下，获得试件评定强度增长情况，以

上详见表 4，图 2 为例。

3.5 全覆盖配合比的试验及分析

相同施工性能要求，不同水胶比下的力学性能的汇

总分析，找出强度与水胶比的关系。

相同施工性能要求，相同水胶比，不同掺合料掺量

比例下，强度与龄期的关系、强度与养护温度的关系，

找出最佳经济配合比，及温升与掺合料的关系，对指导

有温升要求砼配合比设计及施工提供参考依据。

预设材料变化时（特别是粗细骨料），用相同的施

工性能要求，不同水胶比下，对砼施工性能、力学性能

的影响，找出需要调整的因子，如水泥、粉煤灰、矿粉、

外加剂，使其施工性与力学性能满足项目要求。

表 3   混凝土抗压强度与水胶比，水泥用量检测结果

序号 用水量 胶凝总量
水泥

PO42.5
标养
7 天

标养
28 天

标养
60 天

粉煤灰
II

1 150 300 300 25 34 36 0
2 150 320 320 26 39 40 0
3 150 340 340 32 45 45 0
4 150 360 360 38 51 53 0
5 150 380 380 42 58 59 0
6 150 400 400 45 63 62 0
7 150 420 420 52 64 62 0
8 150 440 440 54 65 63 0
9 150 460 460 59 68 66 0
10 150 480 480 59 66 67 0
11 150 500 500 62 63 63 0
12 150 520 520 65 69 64 0

图 1   混凝土抗压强度与水胶比，水泥用量关系图

表 4   相同施工性能要求，不同水胶比下的力学性能的汇总结果

序号 用水量
胶凝

总量

水泥

PO42.5

粉煤灰

II

矿粉

S95

标养

7 天

标养

28 天

标养

60 天

1 150 300 180 60 60 20 34 42

2 150 320 192 64 64 22 39 45

3 150 340 204 68 68 25 45 50

4 150 360 216 72 72 30 51 58

5 150 380 228 76 76 34 58 60

6 150 400 240 80 80 36 63 64

7 150 420 252 84 84 40 64 64

8 150 440 264 88 88 48 65 69

9 150 460 276 92 92 53 68 73

10 150 480 288 96 96 55 66 75

11 150 500 300 100 100 57 63 74

12 150 520 312 104 104 59 69 75

图 2   相同施工性能要求，不同水胶比下的力学性能的汇总图
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4 单个配合比的优化试验

根据项目的施工要求，如果采用不同粒径的粗骨料

或不同的胶凝材，也可根据具体的设计，上下做五个水

胶比了解这一级别的强度，新拌砼性能，减少以全项目

强度覆盖为目的试验次数，但比现有规范多了二个水胶

比，这样可减少工作量，又能了解强度与材料关系的宽

度。

某项目 C50 基准海工砼配合比，其详见表 5，表 6，

表 7。

表 5   墩身 C50 混凝土原始配合比

水 水泥 粉煤灰 矿粉 细集料 5-10mm 10-25mm 阻锈剂 减水剂

140 219 131 88 718 316 738 13 4.82

表 6   墩身 C50 混凝土原始配比指标

容重 水胶比 砂率 掺合料 凝胶总量 粉煤灰 矿粉 外加剂

2350 0.32 40.5% 0.5 438 30% 20% 1.1%

表 7  不同试验方案对应粉煤灰和矿粉取代率

方案编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

水泥矿粉

粉煤灰

C30 

S0F70

C30

S10F60

C30

S20F50

C30

S30F40

C20

S10F70

C20

S20F60

C20

S30F50

C20

S40F40

表中 C30 指水泥保留总量的 30%，S10 指的是矿粉

取代总量的 10%，F70 指粉煤灰取代总量的 70%，其他

以此类推。

  

图 3   混凝土强度增长龄期关系图 

在 水 胶 比 为 0.32 的 情 况 下， 比 较 方 案 1#、2#、

3#、4# 可以得到，在保证水泥 30% 不变的前提下，随

着矿粉取代比例的提高，混凝土强度逐渐上升。到矿粉

取代至 20% 至 30% 时，强度不再提高。同样在比较方

案 5#、6#、7#、8# 可以得到，保证水泥 20% 不变的前

提下，随着矿粉取代比例的提高，混凝土强度同样逐渐

上升。产生这种状况的主要原因在于矿粉受到水泥激发

后，在 28 天的活性可达到 115%，超过了水泥和粉煤灰，

详见图 3。

各方案中水胶比为 0.32 情况下，仅方案 4#、7#、

8# 的 28 天强度超过了 50MPa，但考虑到施工因素，混

凝土配制强度强度应达到 60MPa，所有的 8 个方案均无

法满足要求，需要增加水泥比例。在确定水泥 50%，粉

煤灰取代率 30%，矿粉取代率 20% 的基础上针对不同

水胶比进行试验，所得结果如下表 8。
表 8   9# 方案混凝土性能

水胶比 7 天强度 /MPa 28 天强度 /MPa 坍落度 /mm

0.30 66 75.1 185

0.32 62.7 71 195

0.34 59.8 67.9 200

比较上述方案，其强度均满足需求，但水胶比 0.34

状况下坍落度较大，和易性差，易离析。考虑成本因素，

水胶比为 0.32 的最为适合。因此，采用水胶比 0.32，

水泥 50%，粉煤灰取代率 30%，矿粉取代率 20% 的方案。
表 9   优化后 C50 混凝土配合比

水泥 粉煤灰 矿粉 水 细集料 5-10mm 10-25mm 减水剂 阻锈剂

219 131 80 140 718 316 738 4.82 13

表 10    优化后 C50 混凝土配比指标

容重 水胶比 砂率 掺合料 凝胶总量 粉煤灰 矿粉 外加剂

2350 0.32 40.5% 0.5    438 30% 20% 1.1%

优化后与原始配合比相同，说明原始配合比已经是

最优方案，详见表 9，表 10。

5 结语

高性能混凝土外观质量通病种类多，造成的原因

也不尽相同。因此，在解决这类问题时要根据现场的具

体情况做具体分析，进行反复试验，找出其中的主要因

素，采取相应的措施，才能收到最佳防治效果。混凝土

施工工程是一项多部门、多工种联合作业的施工过程，

各部门各工种之间的联合协作对施工管理提出了很高的

要求，建议采用全员质量管理的管理模式，一种自上而

下的全员质量管理模式。各所属部门和人员进行多层次，

多梯队的层层把关制度。领导必须重视和关注，提出明

确的质量管理目标并安排落实，跟踪检查，明确奖惩，

达到质量管理的目标。
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