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序

#结构混凝土性能技术规范$ 这部行业协会标准的正式出版%

代表着中国混凝土与水泥制品协会标准化工作的一个里程碑% 其意

义不仅在于积极主动地参与行业标准化工作% 发挥先进技术标准对

行业技术进步和科技创新工作的促进和支撑作用% 在市场化条件

下% 还是争取行业标准化工作话语权% 引领和促进标准创新工作的

竞争性行为% 是行业协会工作的重要内容&

在政府管理的现行标准化工作体系内% 有国家标准' 行业标

准' 地方标准' 企业标准& 从工作层级上来看% 国家标准的工作层

级最高% 但从标准的水平来看% 先进企业的标准水平应该最高% 这

是市场竞争机制所决定的& 国家标准是最低市场准入标准% 这是因

为国家和行业标委会组织制定的标准是业内不同技术水平和不同利

益主体相互之间妥协的产物& 先进企业的标准水平最高% 往往是因

为其代表着行业先进技术水平% 也代表着企业核心竞争力& 中国地

域广大% 各地区资源环境条件和经济发展水平大不相同% 相对于国

标和行标% 市场对于产品和技术的要求具有不同的特殊的和更高的

要求& 国际贸易或国际化工程建设和国内的重点工程中采用的标准

都需要业主认可% 不仅要满足国家标准的最低要求% 而且要满足业

主的更高要求% 工程采用或制定的技术标准一般都高于国家标准或

行业标准&

标准化工作是推进产业技术进步' 实现结构调整和转型升级的

重要抓手% 是推动技术创新' 实现科技成果转化为生产力' 提升我

国产业核心竞争力的最有效的工作& 但是% 目前我国现行的标准化

工作管理体制还存在一些弊端% 一些标准化工作并没有代表行业先

进生产力的发展诉求% 甚至存在利用负责和参与标准制修订这一公

权力谋取私利的现象& 国家标准化工作主管部门最近提出了以企业



为主体开展标准化工作的思路% 鼓励发展产业技术创新联盟标准%

鼓励先进企业发展 (领跑者) 标准& 这符合国家科技创新战略& 技

术标准创新应该是以企业为主体' 市场为导向' 产学研相结合的技

术创新体系中的重要组成部分& 实现科技创新引领发展不能没有标

准创新的支撑& 因此% 发展创新联盟标准或 (领跑者) 标准% 以先

进技术标准引领行业创新发展% 促进行业技术进步是对我国现行标

准化工作体制的一种完善和改进&

中国混凝土与水泥制品协会正是在这样的认识基础上开展行业

技术标准化工作% 为生产企业' 用户和工程业主提供反映国内外技

术创新发展和工程技术实践的先进水平的标准& 同时% 也为国内相

关技术标准的制修订提供一个更高的标杆% 促进和引领行业创新发

展& 应该说% 这是行业协会制定技术标准的责任和使命所在&

本标准的制订由陈肇元院士等一批行业资深专家领衔% 在企业

和科研单位的积极参与下历经 8 年多时间完成% 并与相关国家标准

的实施衔接% 为我国水泥混凝土行业技术人员和相关业主设计和建

造高耐久性混凝土结构提供了一份具有重要指导意义的技术文件%

也为我国水泥混凝土材料和工程技术的创新发展设立了一个新的起

点& 标准的发布之日就是标准再创新发展的开始& 我希望本标准的

编制人员和参与单位% 再接再厉% 不断提高标准水平% 始终保持和

发挥本标准的引领与促进作用&

徐永模

中国混凝土与水泥制品协会会长

全国水泥制品标准化技术委员会主任委员

全国石材标准化技术委员会主任委员

全国混凝土标准化技术委员会副主任委员



前44言

本规范为配合 #混凝土结构耐久性设计规范$ AB>C<6:D9 的

实施而制定& 本规范本着 (先进而可操作* 可操作而不迁就落后)

的原则% 针对当前混凝土工程中存在的主要问题和现状% 总结近年

来国内外混凝土材料与工程技术发展的成功经验% 按 (混凝土工

程) 的理念% 提出混凝土性能要求' 原材料选择' 配合比设计的原

则' 生产质量管理和施工实施的规定&

本规范中对于涉及混凝土结构耐久性的重要内容% 一般列出题

目% 指明其在 #混凝土结构耐久性设计规范$ 以及其他所引用的规

范中已有说明的相关条文% 不再赘述&

本规范只在涉及混凝土质量的基本问题上作原则性的规定% 各

地区可在本规范的原则指导下% 结合各地区原材料资源' 环境条

件% 制订更符合地方实际的详细规定或实施细则% 并对具体问题进

行具体分析和区别对待&

本规范由中国混凝土与水泥制品协会 +33,E, 负责管理% 由

清华大学负责起草% 中国混凝土与水泥制品协会科技工作委员会组

织有关专家讨论' 审定% 由中国混凝土与水泥制品协会发布& 本规

范具体内容由中国混凝土与水泥制品协会科技工作委员会负责

解释&

本规范主编单位! 清华大学

本规范参编单位! 哈尔滨工业大学

中国建筑材料科学研究总院

中国铁道科学研究院

山东高速集团有限公司

青岛市胶州建设集团有限公司
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!"总""则

!#!!制定本规范旨在为混凝土结构设计人员对混凝土结构进

行耐久性设计和工程业主招标时编制 !混凝土性能技术要求" 文件

提供依据# 指导结构混凝土配合比的选择# 规范混凝土的生产与使

用# 保证混凝土的性能满足工程使用要求# 并在混凝土的生产和应

用中贯彻资源节约和可持续发展的方针政策$

!#$!本规范适用于工业与民用建筑物% 构筑物% 桥梁% 隧道

等土木工程中现浇混凝土和预制构件混凝土# 包括现场搅拌和预拌

混凝土# 但不包括其中的轻骨料混凝土% 喷射混凝土% 碾压混凝

土% 压蒸混凝土% 纤维混凝土% 水工混凝土以及用特殊骨料 &特殊

材质或粒径等'% 特殊工艺制作或具有特殊用途的混凝土$

!#%!工程的主管单位 &建设方' 应根据工程的功能需要% 使

用环境类别和环境作用等级% 结构使用年限要求等# 提出对混凝土

结构基本性能要求# 委托设计单位在设计中规定相应的混凝土材料

技术性能要求# 并编制 !混凝土性能技术要求" 文件$

!#&!施工单位应根据现场施工条件% 季节% 环境% 工法等#

按照设计单位规定的 !混凝土性能技术要求" 文件制定实施细则$

!#'!混凝土应在满足结构的承载能力和在服役环境中耐久性

要求的前提下# 满足施工条件下的工作性要求以及用户提出的其他

合理要求$

!#(!混凝土生产单位应根据工程业主或工程设计方提出的

!混凝土性能技术要求" 书面文件和本规范的规定# 提供符合合同

约定的混凝土$

!#)!本规范为 !混凝土性能技术要求" 的编制者规定该文件

的具体内容与编制方法# 并规定结构混凝土技术性能的最低要求$

!混凝土性能技术要求" 的编制者可以从工程的具体条件和实际需

!



求出发# 对混凝土的技术性能提出更高和更为详尽的要求$ 施工单

位和混凝土生产者可以根据其生产与技术水平提出保证和改善混凝

土技术性能的建议# 与用户协商确定有关性能的技术要求$

!#*!本规范也为生产% 检验% 交付符合 !混凝土性能技术要

求" 的混凝土规定相应的要求$

!#+!本规范对混凝土技术性能要求应与其他相关的国家和行

业现行技术标准或规范中的有关规定一起# 作为混凝土使用方和供

应方协商制定技术条款的内容# 并体现于合同的 !规范清单" 中$

对于 !规范清单" 所列规范尚未包括而由合同双方协商的其他技术

要求# 应列入合同条款$

!#!,!当工程合同选用本规范时# 如有可靠的依据且通过专门

的论证# 并经工程建设主管部门批准# 可局部更改或修正本规范中

的规定# 但应体现于合同中$

!#!!!各地方可结合当地的环境% 原材料特点和生产施工经

验# 在本规范框架与规定的原则基础上# 编制更适合当地条件的地

方性标准$

"



$"术语和符号

$#!"术""语

$#!#!!混凝土的性能 &"#$%&$'()*#&%*&)*$#+#'

混凝土的性能指混凝土在具体工程中所表现的不同行为和效果

&例如混凝土的和易性% 匀质性% 开裂敏感性% 耐久性等'# 因使用

条件和环境而有不同表现# 一般难以量化# 但可以根据工程性质和

所处环境特点# 用有关参数的试验指标来评价$

$#!#$!混凝土的性质 &"$&"#$+,#-&%*&)*$#+#'

混凝土的性质指材料固有的本征特性# 可以在规定条件下# 用

标准方法量化并检测# 用作混凝土材料设计时的对比% 优选与合格

性评定的参数与指标# 并以有关参数的试验指标 &+#-+,).#/' 作为

耐久性设计对混凝土的技术要求$

$#!#%!!混凝土性能技术要求" &-"#*,%,*(+,&) %&$*&)*$#+#"#$%&$'()*#'

由工程业主 &建设方' 委托设计单位提交工程承包者 &含混

凝土生产者' 有关混凝土技术性能或混凝土组成材料的技术文件#

作为招标和订货生产的依据$

$#!#&!预拌混凝土 &$#(.01',/#. *&)*$#+#'

在工厂集中生产# 通过运输供应到施工现场使用的新拌混

凝土$

$#!#'!目标性能混凝土 & .#-,2)#. *&)*$#+## &$"#$%&$'()*#13(-#.

*&)*$#+#'

混凝土用户按照工程主管方 &建设方' 委托设计单位所提出的

!混凝土性能技术要求"# 根据结构性能和功能以及施工工艺要求提

出的混凝土性能指标为目标性能# 混凝土生产者依据本规范和双方

约定的其他有关现行标准确定混凝土配合比和组成材料# 由此生产

#



出的符合目标性能要求的混凝土$

$#!#(!规定组成混凝土 &"$#-*$,3#. *&)*$#+#'

混凝土用户 &工程的业主或其授权的承包商或施工方' 依据本

规范和供需双方约定的其他现行标准# 规定混凝土主要组成材料#

混凝土生产者据此提供的符合规定组成要求的混凝土$

$#!#)!矿物掺和料 &',)#$(4(.',/+5$## &$-5""4#'#)+($0*#'#)+,1

+,&5-'(+#$,(4-'

以铝% 硅% 钙等的氧化物为主要成分# 并达到一定的细度# 掺

入混凝土中能改善混凝土性能的矿物质粉状材料$

$#!#*!粉煤灰 &%40(-6# 缩写78'

用煤粉炉发电的火电站由收尘装置得到的烟道灰# 不包括沸腾

炉或循环流化床排出的烟道灰和炉底灰$

$#!#+!粒化高炉矿渣粉 &2$&5). 2$()54(+#. 34(-+%5$)(*#-4(2# 缩写

99:;'

高炉炼铁排出的炉渣经水淬% 粒化并磨细而制成的细粉状物#

简称矿渣粉# 不包括其他炉渣% 冶金渣或其他矿物粉料$

$#!#!,!胶凝材料 &*#'#)+,+,&5-'(+#$,(4# &$3,).#$'

混凝土中的水泥与矿物掺和料的总称$

$#!#!!!外加剂 &(.',/+5$#'

在混凝土搅拌之前或拌制过程中加入的% 用以改善新拌混凝土

和 &或' 硬化混凝土性能的材料$

$#!#!$!水胶比 &<(+#$+&3,).#$$(+,&# $%&'

混凝土拌和物中骨料饱和面干含水量以外的用水量与胶凝材料

用量的质量比$

$#!#!%!浆骨比 &=&45'#$(+,&&%"(-+#+&(22$#2(+#'

混凝土拌和物中浆体体积和骨料体积的比值$

$#!#!&!骨料表观密度 &(""($#)+.#)-,+0&%(22$#2(+#'

在常压条件下# 骨料内外连通的孔隙充水饱和而表面无吸附水

的状态下# 骨料颗粒单位体积的质量$

'



$#!#!'!环境作用 &#)=,$&)'#)+(4(++(*>'

能引起结构材料性能劣化的环境因素# 如温度% 湿度及其

变化和环境中各种有害物质等对混凝土结构的作用$ 将不同作

用的环境划分成类# 以便于混凝土结构耐久性设计之用# 称作

环境类别( 每种类别环境按作用程度的轻重分成等级# 称为作

用等级$

$#!#!(!氯离子的侵入性 &"#)#+$(3,4,+0&%*64&$,.#'

氯离子进入混凝土中的能力$

$#!#!)!氯离子在混凝土中的扩散系数 &*64&$,.#.,%%5-,&) *&#%%,*,#)+

,) *&)*$#+#'

表示氯离子在混凝土中扩散性大小的参数# 反映氯离子在混凝

土中的扩散速率$

$#!#!*!混凝土温度跟踪养护 &+#'"#$(+5$#'(+*6 *&).,+,&),)2# 缩

写?@A'

在混凝土构件内部埋置温度传感器# 按所检测的混凝土内部温

度# 调节混凝土试件养护温度的养护制度$ 在此养护制度下指定龄

期检测的试件强度# 可代表该龄期混凝土构件相应部位混凝土的实

际强度$

$#!#!+!试配 &+$,(4',/'

生产前按 !混凝土性能技术要求" 进行混凝土原材料选择与配

合比优化的拌和试验$

$#!#$,!一致性试验 &,.#)+,+0+#-+'

当由多个单位供货或同一单位生产而批次不同时# 用于确认所

选择的某几个搅拌批量或装载量是否来自合格总体的试验$

$#!#$!!合格性评定 &*&'"4,()*#(--#--'#)+'

为确认混凝土是否满足设计及有关规范规定要求而进行的

评定$

$#!#$$!合格性试验 &*&'"4,()*#+#-+'

为评价混凝土合格性而进行的验证性试验$

(



$#$"符""号

$#$#!!

!

1A))

表示环境类别和环境作用等级 &*(+#2&$0&%#)=,$&)'#)+(). #/1

"&-5$#*4(--'$ 罗马字符代表不同的环境类别( 大写英文字母定性

地表示环境作用的严重程度# 严重性从8到7依次递增$

$#$#$!)

BA@

采用在外加电场作用下氯离子在混凝土中快速迁移 &$(",.

*64&$,.#',2$(+,&)' 的标准试验方法测得的氯离子扩散系数$

$#$#%!)

CDE

通过检测饱盐水混凝土试件电阻 &电导率'# 并以此计算得到

的氯离子在混凝土中的扩散系数$

$#$#&!*

按照8;?@AFGHG 测得的混凝土试件在外加电场作用下通过试

件的电量 &库仑'$

$#$#'!)+

抗冻耐久性指数$ 以试件经冻融循环 IHH 次后动弹性模量与初

始弹性模量的比值表示( 当冻融循环次数不到 IHH 次而混凝土试件

的动弹性模量已降到初始值的 JHK或质量损失已达到 LK时# 则应

以该循环次数,计算)+值# 并取* )+MHNJ O,PIHH$

$#$#(!$%&

水胶比$ 骨料饱和面干含水量以外的拌和水量与胶凝材料总量

的质量比$

-



%"混凝土结构的使用环境条件与耐久性要求

%#!"使用环境条件

%#!#!!混凝土结构的使用环境类别与作用等级应按 +混凝土结构

耐久性设计规范, &9:P?LHQRJ' 中的规定划分$

%#!#$!环境类别分为*

&F' 没有冻融和化学腐蚀作用# 只有大气作用 &二氧化碳%

氧气% 水及干湿循环等' 而引起的钢筋锈蚀的环境 &

"

类'(

&G' 冻融循环作用的环境 &

#

类'(

&I' 海水氯化物环境 &

!

类'(

&Q' 除冰盐等其他氯化物环境 &

$

类'(

&L' 硫酸盐及其他化学腐蚀环境 &

%

类'$

与不同环境类别相应的环境条件见 +混凝土结构耐久性设计规

范, &9:P?LHQRJ' 中的第 I 章$

%#!#%!不同环境作用等级划分如下*

&F' 轻微 &8'(

&G' 轻度 &:'(

&I' 中等 &A'(

&Q' 严重 &S'(

&L' 很严重 &D'(

&J' 非常严重 &7'$

不同环境作用等级条件的描述见 +混凝土结构耐久性设计规

范, &9:P?LHQRJ' 中的第 Q% L% J% R 各章$

%#$"混凝土的最低强度等级与最大水胶比

%#$#!!用于混凝土结构# 满足耐久性要求的混凝土最低强度等级

.



与最大水胶比见 +混凝土结构耐久性设计规范, &9:P?LHQRJ' 中

的第 Q% L% J% R 各章$

%#$#$!每立方米混凝土的胶凝材料用量控制见 +混凝土结构耐久

性设计规范, &9:P?LHQRJ' 中的附录:$

%#%"不同环境中混凝土的性能要求

与环境有关的混凝土性能可以用与结构耐久性有关的性质作为

参数# 在 !混凝土性能技术要求" 中对该参数的试验指标提出要求$

%#%#!!在没有冻融和化学腐蚀的一般环境中# 当混凝土结构处于

中等相对湿度 &相对湿度 LHK左右' 的条件下时# 混凝土自然碳

化 GT.的碳化深度宜小于等于 I''( 当混凝土长期持续处于水下%

地下或相对湿度 THK以上的环境时# 可不做碳化检测# 但应控制混

凝土中的氯离子含量( 当在水分供应充分的条件下使用具有碱活性

的骨料时# 应按 +混凝土结构耐久性设计规范, &9:P?LHQRJ' 严

格控制混凝土中的碱含量$

%#%#$!在冻融循环作用环境中# 对于重要工程和大型工程# 混凝

土的抗冻耐久性指数)+应不低于表 F 的规定$ 引气混凝土含气量

与气泡间隔系数应符合 +混凝土结构耐久性设计规范, &9:P?

LHQRJ' 中附录A的要求$

表 !"混凝土抗冻耐久性指数!" &K'

设计使用年限 环境条件 严寒地区 寒冷地区 微冻地区

!

FHH 年

中度饱水 RH JH JH

高度饱水 TH RH JH

盐或化学腐蚀下冻融 TL TH RH

LH UFHH 年

中度饱水 JH LH QL

高度饱水 RH JH LH

盐或化学腐蚀下冻融 TH RH JH

/



续表

设计使用年限 环境条件 严寒地区 寒冷地区 微冻地区

IH ULH 年

中度饱水 LH QL QH

高度饱水 JL JH LH

盐或化学腐蚀下冻融 RL JL LL

!!注* 对于厚度小于 FLH''的薄壁构件混凝土# 表中的)+值宜增加 LK$

%#%#%!在氯化物环境中# 除限制混凝土中氯离子的最大含量外#

混凝土应按抗氯离子侵入性进行优化$ 对于S级以上的氯化物环境

中的重要混凝土工程 &设计使用年限超过 FHH 年'# 作为混凝土耐

久性的控制标准# 宜在设计中对不同构件 &不同环境% 部位% 保护

层厚度' 提出指定龄期混凝土抵抗氯离子侵入的控制指标# 用

BA@法检测时# 氯离子扩散系数 )

BA@

值可控制在
"

L OFH

VFG

'

G

P-(

当用电量法检测时# 可控制电通量
"

FHHHA &库仑'$ 用于混凝土

材料的优选比较时# 也可用 CDE法检测# 氯离子扩散系数 )

CDE

值

可控制在
"

I OFH

VFG

'

G

P-$ 所说的指定龄期为混凝土的初始暴露时

间$ 对钢管混凝土或沉箱% 护套等有隔离性防护的混凝土# 其氯离

子扩散系数值可放宽或延长测试龄期$

%#%#&!在化学腐蚀环境中

%#%#&#!!应控制混凝土的抗硫酸盐腐蚀指标# 对处于海水水位升

降部位的桥墩% &斜拉桥的' 立柱% 下部埋置于含盐土壤中的电线

杆% 墙体等构件# 还应检测其抗结晶腐蚀性能$ 可按 +普通混凝土

长期性能与耐久性能试验方法标准, &9:P?LHHTG' 中抗硫酸盐试

验方法检测# 要求试件经干湿循环一定次数后# 抗压强度不低于在

淡水中同样干湿循环次数的对比试样的 TLK# 或用本规范附录 8

的方法检测$

%#%#&#$!除有化工厂污染的环境外# 土中和水中其他化学腐蚀性

物质主要有镁盐% 侵蚀性AW

G

$ 当有镁盐存在时# 需做提高硫酸盐

腐蚀作用等级的考虑$

0



%#%#&#%!在存在侵蚀性 AW

G

而地下水又具有流动性时# 宜采取全

包的防 &或隔' 水措施$

%#%#'!在有盐结晶腐蚀和其他产生膨胀性腐蚀作用的环境# 宜掺

入引气剂$

%#%#(!有关耐久性参数的检测方法和指标可从表 G 中选择# 应在混

凝土结构设计文件的 !混凝土性能技术要求" 中予以规定# 供混凝

土试配时优选原材料与配比使用# 并作为耐久性验收的依据$

表 $"推荐的混凝土材料有关耐久性的参数及其指标测定方法

耐久性能参数 试验方法 测试内容 参照规范P标准

抗冻耐久性

指数)+

快速冻融试验

混凝土试件动

弹性模量损失

与质量损失

+普通混凝土长期性

能与耐久性能试验

方法标准, &9:P?

LHHTG'

氯离子扩散

系数)

BA@

外加电场下氯离子

快速迁移BA@试验

非稳态氯离子

扩散系数

+公路工程混凝土结

构防腐蚀技术规范,

X?9P?:HR1HF 或 C?

:5,4. QYG

F

氯离子扩散

系数)

CDE

电导率法
氯离 子 扩 散

系数

+混凝土结构耐久性

设计与施工指南 ,

AAD; HF

混凝土渗透性

&电通量'

外加电场下电通量 电通量
8;?@AFGHG

G

混凝土含气量

及气泡间隔系数

含气量测定仪法
混凝土拌和物

含气量

+普通混凝土拌合物

性能试验方法标准,

&9:P?LHHTH'

显微镜法
硬化混凝土气

泡间隔系数

+普通混凝土拌合物

性能试验方法标准,

&9:P?LHHTH'

水泥或胶凝材料

开裂敏感性
环约束收缩法

水泥或胶凝材

料环形试件在

标准干燥条件

下开裂时间

+混凝土结构耐久性

设计与施工指南 ,

AAD;HF或8;?@AFLTF

I

1!



续表

耐久性能参数 试验方法 测试内容 参照规范P标准

混凝土抗硫酸

盐腐蚀性指数

C(

G

;W

Q

溶液浸泡法

浸泡后膨胀率法
浸泡试件自由

膨胀率
8;?@AFHFG

Q

强度差法

盐水干湿循环

试件和淡水干

湿循环试件抗

压强度差

+普通混凝土长期性

能与耐久性能试验

方法标准, &9:P?

LHHTG'

干湿循环盐结晶腐蚀法

半浸入盐溶液

中的试件干湿

循环后抗折强

度损伤

附录8

!!注* FNC?:5,4. QYG* A&)*$#+## @&$+($(). A#'#)+1:(-#. B#"(,$@(+#$,(4-* A64&$,.#

@,2$(+,&) A&#%%,*,#)+%$&'C&)1;+#(.01;+(+#@,2$(+,&) D/"#$,'#)+-混凝土% 砂浆

和水泥及修补材料* 非稳态试验检测氯离子迁移系数$

GN8;?@AFGHG* ;+().($. ?#-+@#+6&. %&$D4#*+$,*(4Z).,*(+,&) &%A&)*$#+#--83,4,+0

+&B#-,-+A64&$,.#Z&) [#)#+$(+,&)( 混凝土抗氯离子侵入能力的电学指征标准试

验方法$

IN8;?@AFLTF* ;+().($. ?#-+@#+6&. %&$S#+#$',),)282#(+A$(*>,)2(). Z).5*#.

?#)-,4#;+$#--A6($(*+#$,-+,*-&%@&$+($(). A&)*$#+#5).#$B#-+$(,)#. -6$,)>(2#(

检测砂浆和混凝土在约束条件下收缩导致开裂的龄期和产生的拉应力标准试

验方法$

QN8;?@AFHFG* ;+().($. ?#-+@#+6&. %&$E#)2+6 A6()2#&%\0.$(54,*1A#'#)+@&$1

+($-D/"&-#. +&(;54%(+#;&45+,&)N暴露在硫酸盐溶液的水硬性胶凝材料砂浆长

度变化的标准试验方法$

%#&"混凝土中-.

%

! 氯离子和碱含量的限制

混凝土中由胶结材料% 骨料或外加剂带入的 ;W

I

% 氯离子与碱

的最大含量 &分别用每立方米混凝土中 ;W

I

% 氯离子% 以 C(

G

W当

量计与胶凝材料的质量比表示' 应满足 +混凝土结构耐久性设计规

范, &9:P?LHQRJ' 中附录:G 的规定$

!!



&" !混凝土性能技术要求" 文件的编制

&#!"一般规定

&#!#!!混凝土工程施工 JH. 前# 混凝土的使用者应向混凝土生产

者 &供应商' 提交所需混凝土性能技术要求的书面文件$ 交与混凝

土生产者的 !混凝土性能技术要求"# 一般应由工程业主 &或能代

表业主的代建承包商' 指定的设计方负责# 会同混凝土的使用人

&工程施工方' 共同编制# 并邀请混凝土供应商共同讨论# 以保证

生产者提供的混凝土满足工程设计与施工的要求# 并应符合本规范

的规定$

&#!#$! !混凝土性能技术要求" 应包含与混凝土性能有关的所有

要求# 除与强度% 耐久性有关的性质的试验指标要求外# 还应包括

与混凝土施工各个环节以及与混凝土外观质量所需性能有关的

要求$

&#!#%!一般情况下# !混凝土性能技术要求" 中应明确规定混凝土

的性能指标# 并由混凝土生产者依据 !混凝土性能技术要求" 文件

和相关规范标准# 负责确定混凝土的组成和组成材料# 生产符合规

定性能要求的混凝土# 并对生产的混凝土性能承担责任$ 特殊情况

下# 当工程的业主或其代表依据本规范和其他合法标准# 可在 !混

凝土性能技术要求" 中规定混凝土的组成材料和配合比# 并由生产

者负责提供符合规定组成的混凝土# 此时的混凝土生产者不对混凝

土的性能承担责任# 而应由提出 !混凝土性能技术要求" 的一方负

责$ 在供求合同中应明确各方责任$

&#$" "混凝土性能技术要求# 的主要内容

&#$#!! !混凝土性能技术要求" 中应包括的基本内容有*

"!



#

混凝土结构所处的环境类别与不同环境作用等级

#

混凝土强度等级与最大水胶比

#

混凝土的最大和最小胶凝材料用量

#

混凝土拌和物的施工性

#

骨料最大公称粒径

#

氯离子含量与碱含量

#

新拌混凝土入模温度

#

硬化混凝土在所处环境中的耐久性参数和指标

#

不同构件在不同季节的施工要求

#

必要时对拆模的要求

此外# 在 !混凝土性能技术要求" 中还应提出混凝土生产者提

供的混凝土须符合本规范规定的混凝土性能最低要求与合格性评定

要求# 或者更高的要求$

&#$#$!根据工程的具体特点和需要# 可在 !混凝土性能技术要求"

中规定其他技术要求# 例如*

#

混凝土绝热温升或胶凝材料水化放热过程

#

特殊的骨料类型% 氯离子扩散系数等耐久性参数

#

混凝土不同龄期抗压强度% 抗冻性% 抗化学腐蚀性% 含

气量

#

缓凝或早强要求

#

混凝土耐磨性

#

混凝土抗折% 劈裂抗拉或弯拉强度

#

混凝土弹性模量

#

混凝土自由膨胀% 收缩率及限制膨胀% 收缩率

#!



'"混凝土及其组成材料的质量要求

'#!"一般规定

'#!#!!混凝土除力学性质及拌和物的工作性必须满足设计和施工

要求外# 还应根据结构物所处环境条件# 选择性地满足设计或本规

范所规定的如抗碳化性% 抗氯离子侵入性% 抗冻性% 耐蚀性% 体积

稳定性等耐久性指标要求$ 除大体积混凝土外# 如有抗裂性要求#

可用环收缩法检测胶凝材料的开裂敏感性$ 环收缩法测试胶凝材料

开裂敏感性的方法见 +混凝土结构耐久性设计与施工指南, AAD; HF

&GHHL 年修订版' 附录8F( 也可参考8;?@AFLTF$

'#!#$!混凝土及其组成材料的质量要求除应符合本规范有关规定

外# 对本规范未涉及的内容# 可选择符合现行国家标准关于混凝土

原材料% 技术性能指标% 生产及施工等的有关规定$

'#$"水""泥

'#$#!!水泥品种与强度等级应根据设计% 施工要求以及工程所处

环境条件确定( 普通混凝土结构宜选用通用硅酸盐水泥( 有特殊需

要时# 也可选用其他品种水泥( 对于有抗渗% 抗冻融要求的混凝

土# 宜选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥( 处于潮湿环境的混凝土

结构# 使用碱活性骨料时# 宜采用低碱水泥$ 对于严重环境作用

&S级或S级以上' 下的混凝土# 宜采用硅酸盐水泥与大掺量矿物

掺和料一起配制或采用复合水泥或专用水泥$ 对大体积等易开裂的

混凝土结构# 不宜选用早强水泥$

'#$#$!所选用的水泥应满足现行有关水泥标准的最低要求$ 此外#

还应根据工程需要# 对水泥提出以下要求*

'#$#$#!!一般情况下# 硅酸盐水泥% 抗硫酸盐硅酸盐水泥比表面

'!



积
"

ILH'

G

P>2# 其他通用硅酸盐水泥 TH

&

'方孔筛筛余宜不大于

FHK并不小于 GK$

'#$#$#$!对水泥中碱含量的限制$ 对持续接触水的构件# 当所用

骨料具有碱活性时# 如不掺用矿物掺和料# 硅酸盐水泥碱含量应在

HNIHK UHNJHK范围内$

'#$#$#%!拌制混凝土时的水泥温度不宜大于 JL]$

'#$#$#&!水泥强度值应满足以下要求*

2

*#GT

32

*#>

4I5 4GNQL

式中!2

*#GT

...水泥 GT.强度 &@[('(

2

*#>

...水泥强度标准值 &@[('(

5...标准差 &@[('$

注* 出厂前一个月内的标准差 5应
"

FNL@[($

'#$#%!水泥应按不同的品种% 强度等级分别存储于专用的仓罐$

如发现有结块现象或试配混凝土时原配合比明显不适用# 则应对其

质量进行复验# 并按复验的结果使用$ 水泥强度比出厂强度下降

FHK# 即视为储存过期$

'#$#&!购买水泥时# 购销合同中应包含买方对产品的技术要求和

卖方相应的承诺# 还应把产品说明作为合同附件$ 产品说明中应包

括的主要内容为* 水泥品种和强度等级# 熟料矿物组成# 混合材品

种和掺量# 水泥比表面积或 TH

&

'筛的筛余量# 水泥化学成分 &烧

失量% ;W

I

含量% 以C(

G

W当量计的碱含量% 氯离子含量'# 石膏品

种和掺量# 标准稠度用水量# 实测强度及检测期间标准差# 水化

热# 水泥储存有效期 &强度下降不低于 FHK的时间期限'$

'#%"矿物掺和料

'#%#!!矿物掺和料应选用品质稳定的产品$ 矿物掺和料的品种宜

为粉煤灰% 粒化高炉矿渣粉或硅灰# 亦可使用沸石岩粉% 天然火山

灰% 石灰石粉$

'#%#$!环境温度低于 FL]并持续接触含硫酸盐的水# 或者因某种

(!



原因混凝土中有残留 ;W

I

时# 不宜掺用石灰石粉( 有冻融循环作用

的氯盐% 除冰盐或海水环境中的混凝土# 不得使用含石灰石粉的通

用硅酸盐水泥以及含石灰石粉的矿物掺和料 &如粒化高炉矿渣粉'$

'#%#%!对于有降低混凝土温升及提高抗裂性要求的混凝土# 矿渣

粉比表面积不宜大于 QGH'

G

P>2# 并宜与粉煤灰以小于 F F̂ 的比例复

掺使用# 或者掺量大于 RHK$

'#&"对胶凝材料组成的限定范围

混凝土胶凝材料中的矿物掺和料用量 &必须计入水泥中已有的

混合材料掺量' 占胶凝材料总量的比值应根据工程特性及其所处环

境通过试验确定$ 不同环境下对磨细矿渣% 粉煤灰及其复合的掺量

见 +混凝土结构耐久性设计规范, &9:P?LHQRJ' 附录 :F 的条文

说明$

'#'"外加剂

'#'#!!外加剂包括各种减水剂% 引气剂% 缓凝剂% 早强剂% 防冻

剂等及其复合产品$ 外加剂的匀质性及其他指标应满足相应的国家

标准和行业标准# 外加剂对混凝土结构有害成分的限值应满足 +混

凝土外加剂应用技术规范, &9:LHFFY' 的规定$

'#'#$!选用外加剂时# 应进行与胶凝材料的相容性% 新拌混凝土

工作性% 混凝土强度% 耐久性等试验# 确定混凝土中外加剂品种%

复配组成与掺量$ 掺引气剂时需注意引气剂与其他外加剂的相容

性# 引气剂宜后掺$

'#'#%!受冻融% 化学腐蚀尤其是干湿循环作用的混凝土中# 不应

掺用无机盐类的早强剂% 防冻剂或掺有含碱金属盐和氯盐的各种减

水剂% 泵送剂等$

'#'#&!单用减水剂时# 混凝土的含气量宜 _IK( 当混凝土需要

引气时# 易掺入引气剂# 引气剂应与减水剂% 胶凝材料的相容

性好$

-!



'#("对混凝土骨料的质量要求

'#(#!!细骨料

'#(#!#!!细骨料应选用满足国家现行标准要求% 质地均匀坚固%

吸水率低 &一般
"

GK# 用于冻融环境时
"

FK'% 空隙率小 &松散

堆积空隙率
"

QLK'% 洁净的天然砂 &含泥量
"

IK'# 也可选用机

械化生产的人工砂# 在有盐冻的环境# 石灰石粉含量应 _IK( 使

用山砂时须经过专门论证# 宜保证混凝土浆骨比不超过限值$

'#(#!#$!砂的含石量超过标准要求时# 可将其计入石子用量中$

'#(#!#%!严格检验砂中氯离子含量# 防止使用未处理达标的海砂#

或在开采% 运输% 堆放和生产过程中遭受海水或其他氯盐污染的

砂$ 原则上禁用海砂$

'#(#!#&!当采用人工砂或混合砂配制混凝土时# 人工砂及混合砂

的压碎指标值应_GLK( 经亚甲蓝试验判定后# 人工砂及混合砂的

石粉含量应符合国家现行标准的规定$

'#(#!#'!应要求砂石供应商供应水洗的骨料( 为了稳定混凝土试

配时砂石料的含水量和温度# 砂石料进场后应储存于封闭或可避

雨% 遮阳的半封闭料仓内$

'#(#$!粗骨料

'#(#$#!!粗骨料质量应满足现行国家标准的规定$ 石子吸水率应

_FK$

'#(#$#$!粗骨料最大公称粒径应不超过结构钢筋混凝土保护层厚

度的 IPQ &在严重腐蚀环境条件下不宜超过混凝土保护层厚度的

FPG'# 且不得超过钢筋最小间距的 IPQ$ 配制强度等级 ALH 及以上

混凝土时# 粗骨料最大公称粒径不宜大于 GL''$ &泵送混凝土用的

粗骨料最大粒径还应符合 +混凝土泵送施工技术规程, &X9XP?FH'

的规定'# 不同构件% 钢筋保护层厚度不同时可按 +混凝土结构耐

久性设计规范, &9:P?LHQRJ' 附录:I 的规定取值$

'#(#$#%!应充分重视骨料的级配和粒形# 采用粒形好的单粒级碎

.!



石# 两级配或三级配分别投料$ 级配后粗骨料的松堆空隙率应

"

QGK$ 泵送混凝土用粗骨料中的针% 片状含量应 _RK# 压碎指

标
"

FHK$ 当用于自密实混凝土或重要工程 &设计使用年限
!

FHH

年' 时# 针% 片状颗粒含量宜
"

LK$

'#(#$#&!配制坍落度低于 FHH''的混凝土时# 碎石或卵碎石的压

碎指标应符合 +混凝土结构耐久性设计规范, &9:P?LHQRJ' 附录

:I 的规定$ 配制低流动性的塑性混凝土或低塑性混凝土时# 岩石

抗压强度宜大于混凝土配制强度的 FNG 倍# 或碎石压碎指标
"

FHK( 当配制 AJH 以下的泵送混凝土时# 对普通石子可不要求

强度$

'#(#%!对处于环境温度低于 FL]并持续接触水并有多余 ;W

I

存在

和有冻融循环作用的% 环境中的混凝土# 要限制石灰石粉的含量(

使用石灰石质的骨料时# 需进行低温下抗硫酸盐侵蚀试验$

'#)"拌和水和养护用水

'#)#!!拌和用水宜采用可饮用水$ 当采用其他来源的水时# 水的

品质应符合 +混凝土用水标准, &附条文说明' &X9XJI' 中有关

混凝土拌和水和养护水的规定$

'#)#$!养护用水除不溶物% 可溶物可不作要求外# 其他项目应符

合 +混凝土用水标准, &附条文说明' &X9XJI' 的规定$ 养护用

水不得采用海水$

/!



("混凝土配合比设计的原则

(#!!按 !混凝土性能技术要求" 选择原材料和配合比各参数$

(#$!按最小浆骨体积比 &即最小用水量或胶凝材料总量' 原则#

尽量减小浆骨体积比$ 对于泵送混凝土# 不同等级混凝土最大浆骨

比可按表 I 选择# 或按 +混凝土结构耐久性设计规范, &9:P?

LHQRJ' 附录 :F 对胶凝材料的限定范围# 由试配拌和物工作性

确定$

表 %"不同等级混凝土最大浆骨比和用水量

强度等级
F'

I 混凝土中

最大浆体体积F

&'

I

'

最大用水量G

&>2P'

I

'

AIH UALH &不含ALH'

"

HNIG

"

FRH

ALH UAJH &含AJH'

"

HNIL

"

FJH

AJH UATH &不含AJH'

"

HNIT

"

FLH

!!注* FN对于AIH 以下的混凝土# 还要限制最小胶凝材料用量(

GN指砂子饱和面干状态# 混凝土的单方用水量# 不包括砂子内部的水分$

(#%!混凝土配合比宜采用绝对体积法计算# 骨料应采取饱和面干

的表观密度计算$

(#&!计算砂% 石松堆空隙率时# 应使用饱和面干状态的表观密度

和松堆密度$ 饱和面干状态的界定见 +普通混凝土用砂% 石质量及

检验方法标准, &X9XLG'$

(#'!混凝土生产时# 根据骨料的实际含水量与饱和面干含水量的

差值调整拌和物中的用水量$

0!



)"新拌混凝土

)#!"工作性及允许其波动的范围

)#!#!!新拌混凝土的流动性应以坍落度或坍落扩展度表示$ 坍落

度适用于塑性和流态混凝土拌和物# 坍落扩展度适用于高流态混凝

土拌和物$ 其试验方法应按现行国家标准 +普通混凝土拌合物性能

试验方法标准, &9:P?LHHTH' 的规定进行$

)#!#$!应根据结构特点% 施工工艺确定对新拌混凝土流动性的要

求# 避免盲目要求大坍落度# 新拌混凝土坍落度可有一定范围的波

动$ 例如塑性混凝土表示为 &TH F̀H'''( 泵送混凝土表示为

&FTH G̀H'''( 自密实混凝土坍落扩展度表示为 &JHH F̀HH'''#

等等$ 坍落度损失的控制要求可视工程需要# 在 !混凝土性能技术

要求" 中予以规定$

)#!#%!测定混凝土的工作性# 宜在混凝土浇筑时进行( 对于预拌

混凝土# 应在出厂和工地交货时进行$ 测定方法应符合 +普通混凝

土拌和物性能试验方法标准, &9:P?LHHTH' 的规定$

)#$"含气量

新拌混凝土的含气量按气压法测定# 具体方法参照 +普通混凝

土长期性能与耐久性能试验方法标准, &9:P?LHHTG.GHHY'$

)#$#!!在实验室测定新拌混凝土的含气量时# 除自密实混凝土外#

测试前均应在标准振动台上振动# 振动时间按成型要求确定$ 对于

现场泵送和高频振捣的混凝土# 应检测泵送和振捣过程所造成的含

气量损失# 以判断所用引气剂品种的适用性和适宜掺量$

)#%"混凝土温度

夏季施工时# 混凝土入模温度不得超过 IH]或满足设计要

1"



求$ 冬季施工应按相应规范适当提高混凝土拌和物温度# 并注意

采取综合蓄热法施工$ 冬季施工混凝土中宜减少矿物掺和料用

量# 并降低水胶比$

)#&"泌""水

混凝土拌和物在浇筑过程中不得出现严重泌水或泌浆$

!"



*"硬化混凝土

*#!"混凝土强度

检测混凝土强度的试块为边长 FLH''的立方体标准试件# 当

使用非标准尺寸试件时# 其实测强度应乘以按现行有关规范规定的

换算系数$

*#$"混凝土强度的检测

*#$#!!混凝土强度的检测# 应按现行国家标准 +普通混凝土力学

性能试验方法标准, &9:P?LHHTF' 的规定进行$

*#$#$!混凝土强度除应按 +混凝土强度检验评定标准, &9:P?

LHFHR' 规定分批进行合格评定外# 还应对一个统计周期内配合比

基本一致的相同等级% 养护条件和龄期的混凝土强度进行统计分

析# 计算强度均值 &6

2

*5

'% 标准差 &

!

' 及强度保证率 &7'# 确

认企业的生产管理水平( 统计数据应不少于 IH 组$

*#%"混凝土耐久性指标及其检测

根据工程特点选择有关混凝土耐久性的试验指标# 在混凝土试

配时作为优选原材料和配合比的依据# 但进行性能比较时必须采用

相同的试验方法# 非数理统计按相应的规定计算$

""



+"新拌混凝土的交货和验收

+#!"新拌混凝土的交货

+#!#!!质保资料

预拌混凝土搅拌站在供应混凝土前应及时向施工单位提供如下

质保资料* 企业营业执照和资质证书# 正常情况下搅拌站生产混凝

土强度标准差# 所供应混凝土配制强度( 在供应混凝土时应提供*

混凝土强度试验报告% 设计要求的混凝土耐久性有关参数指标实验

报告% 混凝土出厂合格证% 混凝土匀质性指标及其他商定的检测项

目检验结果$ 在质保资料中应针对所供应混凝土的配制特点# 说明

为保证混凝土质量在施工各环节应注意的事项和要求$

+#!#$!交货单

每批混凝土运送到工地时都应有交货单# 交货单应包括下列详

细资料*

#

工程名称及订货单位

#

预拌混凝土生产单位 &或企业' 的名称和地点

#

交货单的序列号

#

生产即混凝土开盘的日期和时间

#

运输车辆的车牌号或运输工具的标识

#

发车时间% 到达时间% 运输距离

#

卸货的始末时间

#

所采用的技术标准或引用文件名称

#

混凝土配制强度实测值 &范围'

#

混凝土拌和物设计用水量和水胶比% 胶凝材料与砂石的饱

和面干表观密度

#

混凝土拌和物允许的坍落度范围

#"



#

该车次的混凝土供应量 &'

I

'% 累计至该车次的混凝土供

应总量 &'

I

'% 订货数量 &'

I

'

#

供需双方确认手续 &签字'

+#!#%!对目标性能混凝土# 交货单还应包含以下详细资料*

#

强度等级和配制强度

#

适用于暴露环境作用的等级

#

氯盐含量

#

施工性目标值

#

规定要求的混凝土原材料和配合比参数限定范围

#

规定要求的特殊性能

#

骨料最大公称粒径

#

混凝土的表观密度

+#!#&!对于规定组成混凝土# 交货单还应包含以下详细资料*

#

混凝土详细组成与配合比

#

工作性范围或目标值

#

骨料最大公称粒径% 砂石松堆空隙率

#

其他

+#$"新拌混凝土的验收

+#$#!!需方在供应方交货时# 应指定专人及时对供方所交付的预

拌混凝土质量% 数量进行确认# 并在供方提供的交货单上签字$

+#$#$!混凝土到达施工现场后# 根据要求进行相关的性能检测#

包括温度% 坍落度% 流动性% 体积稳定性 &是否泌水% 离析'% 含

气量% 用水量等# 满足要求才能用于浇筑$ 拌和物交货前的质量责

任在供方( 一旦交货合格后# 工程上所出现的质量问题# 如* 开

裂% 蜂窝% 砂线% 空洞等缺陷# 责任在施工方$

+#$#%!混凝土到达现场验收合格后# 应及时浇筑入模# 严禁向运

输车筒体内加水$ 混凝土从搅拌机中卸出到浇筑完毕的持续时间不

宜超过 FGH',)$

'"



+#$#&!混凝土送到工地后# 由混凝土搅拌站代表% 施工单位代表

及监理方指定的取样见证人在合同商定的地点进行交货检验# 交货

检验按下列规定进行*

检验项目* 混凝土拌和物的温度% 和易性 &流动性% 粘聚性%

保水性'% 含气量等( 有条件时应检测拌和物单方实际用水量( 按

下述规定取样制作混凝土试件# 用标准养护或现场结构部位相同养

护方法# 测试其强度和有关耐久性参数指标*

#

混凝土取样应在混凝土送到交货地点后 GH',) 内完成# 所

有检查试件的制作应在 QH',)内完成

#

每批试样应随机地从一辆混凝土车中抽取# 而且应在混凝

土卸料过程中卸料量达 FPQ 至 IPQ 之间时取样

#

每批试样量应满足混凝土质量检验项目所需成型试件量的

FNL 倍# 且不宜少于 HNHQ'

I

#

强度试验用试样的取样频次应符合每 FHH 立方米相同配合

比的混凝土# 取样不得少于一次# 一个工作班拌制的同配

合比的混凝土不足 FHH'

I 时# 取样也不得少于一次的要求$

但当该配合比连续供应量大于 FHHH'

I 时# 可按 GHH'

I 混凝

土取样不少于一次

#

抗氯离子侵入性试验用试样的取样频次* 每 LHH 立方米同

配合比的混凝土取样不得少于一次# 并制作试件两组# 其

中一组标准养护# 一组现场同部位% 同方法养护# 每一工

作班拌制混凝土不足 LHH'

I 时# 也应制作两组试件( 对重

大工程 &设计使用年限大于 FHH 年'# 必要时应在构件内预

埋温度传感器# 按测定的温度变化对试样进行混凝土温度

跟踪养护# 方法见本规范附录:

#

除强度指标和拌和物工作性外# 混凝土的其他性能应满足

合同中规定的设计要求$ 抗硫酸盐侵蚀性试验的试样% 氯

离子扩散系数试验的试样以同一配合比% 同一浇筑部位取

样不少于两次# 同一浇筑部位一次性浇筑超过 FHHH'

I 混凝

("



土取样应增加一次

+#%"混凝土质量的验收

+#%#!!混凝土工程验收主要以新拌混凝土交货时所取试件按要求

养护至规定龄期的检测指标为依据$

+#%#$!对无近期承载要求的构件的强度可按 JH. 或 YH. 龄期验收#

但对处于有化学腐蚀性环境的构件# 各项指标都需根据构件接触环

境作用的时间确定验收龄期$

+#%#%!北方地区冬季施工必须采取蓄热措施$ 受冻前混凝土的强

度应
!

FH@[($

+#%#&!在冻融环境中# 应在开始受冻前尽量提早完成混凝土的浇

筑# 开始受冻时的龄期应视当时气温而定# 应至少提前 F 个月浇筑

完毕$

+#%#'!对要求控制裂缝的混凝土结构# 在不掺加缓凝剂的情况下#

可控制混凝土 FG6抗压强度
"

J@[(或 GQ6抗压强度
"

FH@[($

+#%#(!对于重要工程 &例如设计使用年限 FHH 年以上' 的大体积

混凝土 &例如混凝土构件最小断面尺寸超过 IH*''# 宜采用混凝土

温度跟踪养护试件的性能指标作为重要参比$ 混凝土温度跟踪养护

技术见本规范附录:$ 跟踪养护预埋传感器部位必须包括钢筋的混

凝土保护层$

+#%#)!混凝土工程的验收日期应在合同的技术条款中规定$

+#&"混凝土的合格性控制

+#&#!!生产性试拌

对重要工程拟采用的配合比宜在拟采用的生产线上进行试生

产# 按设计要求的项目检测# 例如坍落度% 坍落扩展度% 泌水性%

含气量% 凝结时间% 温度% 抗压强度% 氯化物侵入性和吸水性等$

试验和试拌宜至少在建筑工程浇筑混凝土前 JH. 或其他规定的时间

完成$

-"



+#&#$!工程预浇筑

必要时# 采用认可的配合比和拟采用的设备进行模拟性浇筑$

模拟性浇筑时# 用于配制% 搅拌% 运输和振捣混凝土的机具在各方

面都应与实际工程中采用的一致( 配筋及采用的模板均应与正式用

于工程的相同( 要确认能够取得满意的密实度和表面平整度$ 浇筑

后的混凝土采用与工程中拟采用的相同方式进行养护# 监测所浇筑

混凝土的温度变化# 记录混凝土的最高温度和环境温度# 计算最大

温差值$

+#&#%!混凝土配合比的确认

将生产性试拌和工程浇筑试验都满足规定要求的混凝土配合比

确认为混凝土试配时选定的配合比$

."



!,"混凝土的浇筑% 振捣% 拆模及养护

!,#!!施工人员应严格按照施工规程及浇筑方案规定的浇筑顺序进

行浇筑# 以保证结构中混凝土的匀质性$

!,#$!使用振捣棒时# 需根据拌和物不同的流动性确定振捣棒插入

间隔% 振捣时间长短# 不可用振捣棒平拖拌和物( 一般浇筑厚度应

在振捣棒有效长度的 FNGL 倍之内# 一次浇筑厚度不得大于 LHH''#

振捣上面一层混凝土时# 振捣棒应插入至下一层内 LH''以上$ 水

平构件的振捣宜采用平面振捣器$

!,#%!拆模时间除考虑构件必须达到一定强度外# 还应注意不得造

成混凝土降温速率过快和造成混凝土内外温差 aGH]$ 降温速率一

般不能大于 I]P.$

!,#&!混凝土的养护包括温度和湿度的控制# 应从浇筑前就开始控

制混凝土的温度# 当环境温度高于 IH]时# 要注意模板的降温# 或

浇筑成型后在空气中喷雾降温( 如在浇筑混凝土前没有降温措施#

则不可用凉水养护( 当环境温度低于 H]时# 要注意保温蓄热$

!,#'!应尽早采取保湿的措施# 且不可中断$ 对大掺量矿物掺和料

的混凝土# 保湿养护期应不少于 R.# 否则拆模后应及时采取表面隔

离防护措施( 对受冻融% 腐蚀作用的大掺量矿物掺和料混凝土# 保

湿养护时间应大于等于 FQ.$

/"



!!"技术档案的建立和管理

!!#!!混凝土生产者除做常规记录外# 应增加以下内容*

&F' 生产时的天气状况和现场温% 湿度(

&G' 水泥% 掺和料和砂石料温度% 胶凝材料开裂敏感性(

&I' 当使用有混合材料的水泥时# 混合材的种类和掺量(

&Q' 砂石料表观密度和松堆密度% 松堆空隙率% 含泥量和泥块

含量等(

&L' 必要时的混凝土降温或保温措施(

&J' 运输到达现场时间% 混凝土温度和坍落度经时变化(

&R' 已进行售后服务内容及效果# 预留试件情况$

!!#$!甲方和监理方应留存以下施工记录副本$

&F' 混凝土浇筑部位% 构件尺寸% 浇筑高度% 施工缝位置(

&G' 施工时间 &年% 月% 日% 时'(

&I' 施工期间气候* 气温# 相对湿度 &晴雨'(

&Q' 养护制度% 养护方式% 养护期温控方法和制度(

&L' 构造筋的直径% 间距% 部位和数量 &原设计中是否有#

是否有补设'(

&J' 混凝土浇筑和振捣情况 &方式% 方法'(

&R' 是否出现裂缝# 长度% 深度 &是否有渗漏'% 出现的时

间% 部位(

&T' 裂缝分布草图(

&Y' 是否有其他特殊情况(

&FH' 监理姓名% 当班情况$

0"



附!录!/

$资料性附录%

盐结晶条件的混凝土抗蚀系数

/#!#!!采用水泥胶砂试模 &QH''OQH''OFJH''' 成型# 骨料

最大粒径应小于 FH''$

/#!#$!试件标准养护 GT.# 之后置于烘箱中# 在 TH]下烘干 QT6$

烘干结束后将试件在干燥环境中冷却到室温$

/#!#%!将干燥后的试件垂直半浸泡于 LKC(

G

;W

Q

溶液中 &试件

RH''在溶液中# YH''在空气中'# 在非覆盖条件下浸泡 FJ6# 控

制试验室温度 GH] Ì]# 相对湿度 JHK L̀K$ 之后将试件取出

擦干表面垂直 &浸泡一侧朝下' 放入烘箱中立即升温# 并在

&FGH F̀H'',)内从室温升至 TH]# 并恒温 L6$ 烘干结束后从烘箱

中取出试件自然冷却 F6$ 浸泡时混凝土试件之间需保持 FH''以上

的距离# 烘干时混凝土试件之间需保持 GH''以上的距离# 并且烘

箱应具有良好的通风功能# 以便水蒸气能及时排除箱体外$ 以浸泡

FJ6% 升温 G6% TH]恒温 L6 和自然冷却 F6 作为 F 次循环# 共循环

IH 次或达到规定的次数$ 整个试验中不得掉换混凝土试件的浸泡

方向$ 对比试件应浸泡在清洁水中 &可饮用水'# 并按上述制度进

行干湿循环$

/#!#&!C(

G

;W

Q

溶液的浓度为 &FNHQQ H̀NHHF'2P*'

I

&GH]'$ 每

周检测并调整C(

G

;W

Q

溶液浓度 F 次$ 当缺乏化学试验条件时# 可以

采用精密液体密度计测试C(

G

;W

Q

溶液密度# 并调整至 FNHQQ2P*'

I

$

当C(

G

;W

Q

溶液中无混凝土试件时# 应加以覆盖以防止溶液中水分

蒸发引起浓度变化$ C(

G

;W

Q

溶液的量应为混凝土体积量的 I 倍

&以浸入溶液中混凝土的体积计'$

/#!#'!将分别用盐溶液干湿循环和清水干湿循环的试件 IH 次的试

件# 用两点加载的方式检测其抗折强度 &参见附图8NF'$ 试验方法%

步骤按 +普通混凝土力学性能试验方法标准, &9:P?LHHTF' 进行$

1#



图8NF!三等分抗折强度试验示意

/#!#(!混凝土抗蚀系数的结果按下式计算*

83

2

$

2

H

式中!8...强度耐蚀系数 &K'(

2

$

...9次循环后受硫酸盐腐蚀的一组混凝土试件的抗折强

度平均值# 计算至 HNF@[((

2

H

...与受硫酸盐腐蚀试件同龄期的标准养护的一组对比混

凝土试件的抗折强度平均值# 精确至 HNF@[($

以三个试件的算术平均值作为该组试件的抗压强度$ 如果三个

测定值中的最大值或最小值中有一个与中间值的差值超过中间值的

FLK# 则将最大值及最小值一并舍除# 取中间值作为该组试件的抗

压强度值$ 如最大值和最小值与中间值的差均超过 FLK# 则此组试

验作废$

!#



附!录!0

$规范性附录%

结构混凝土内部温度跟踪养护试件强度检测方法

0#!"原""理

混凝土在浇筑后内部温度上升# 过去一般在 I UL. 可达到峰

值# 而现今混凝土一般在 G. 左右就会出现温峰# 最高温度远远

超过实验室标准养护的温度$ 由于混凝土内部温度的变化# 胶凝

材料的水化历程不同# 对抗压强度的增长有很大影响$ 使用硅酸

盐和普通硅酸盐水泥时# 当养护温度超过 JH]后# 混凝土的相对

强度将随龄期而下降( 但当掺用矿物掺和料时# 则养护温度越

高# 混凝土强度越高( 温度历程不同# 混凝土强度发展趋势也有

差别$ 如果跟踪结构中混凝土温度# 调整混凝土试件养护水的温

度# 则该试件抗压强度可用以评价该检测龄期的结构内部的混凝

土抗压强度# 可发现不同部位的混凝土实际强度是不同的$ 这种

养护方法称为温度跟踪养护 &?@A# ?#'"#$(+5$#@(+*6 A&).,1

+,&)'# 如图 :NF 所示$

图:NF!温度跟踪养护装置示意

?@A的试件除检测抗压强度外# 可按要求检测混凝土其他指

标# 得到现场结构内部混凝土性能实际发展过程的信息$

"#



0#$"方""法

在混凝土结构内埋设温度传感器定期读取温度数据# 控制养护

箱的温度与之同步$ 对耐久性来说# 保护层混凝土质量最重要# 因

此可按保护层和中心混凝土温度分别养护试件$

目前国内已有自动测定温度和控制温度的设备# 用于混凝土试

件跟踪养护$ 也可由人工控制和调节$ 跟踪期可根据设计要求的龄

期确定$

0#$#!!传感器位置应视构件受力情况埋设# 例如梁# 宜埋设于保

护层内的钢筋表面( 大体积混凝土至少应埋设于据表面层内 LH''

处% 中心点% 与其他构件或基底接触处等$

0#$#$!埋设传感器时应注意与钢筋接触部位的绝缘$

##



本规范用词说明

F!为便于在执行本规范条文时区别对待# 对要求严格程度不

同的用词说明如下*

F' 表示很严格# 非这样做不可的*

正面词采用 !必须"# 反面词采用 !严禁"(

G' 表示严格# 在正常情况下均应这样做的*

正面词采用 !应"# 反面词采用 !不应" 或 !不得"(

I' 对表示允许稍有选择# 在条件许可时首先应这样做的*

正面词采用 !宜"# 反面词采用 !不宜"(

Q' 表示有选择# 在一定条件下可以这样做的# 采用 !可"$

G!条文中指明必须按其他有关标准执行的写法为* !应符

合))的规定" 或 !应按))执行"$

'#



引用标准名录

下列文件对于本规范的应用是必不可少的$ 凡是注日期的引用

文件# 仅所注日期的版本适用于本规范$ 凡是不注日期的引用文

件# 其最新版本 &包括所有的修改单' 适用于本规范$

9:P?GQGH!水泥抗硫酸盐侵蚀快速试验方法

9:THRJ!混凝土外加剂

9:P?THRR!混凝土外加剂匀质性试验方法

9:P?FQYHG!预拌混凝土

9:P?LHHTH!普通混凝土拌合物性能试验方法标准

9:P?LHHTF!普通混凝土力学性能试验方法标准

9:P?LHHTG!普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准

9:P?LHFHR!混凝土强度检验评定标准

9:LHFFY!混凝土外加剂应用技术规范

9:LHFJQ!混凝土质量控制标准

9:LHGHQ!混凝土结构工程施工质量验收规范

9:P?LHQRJ!混凝土结构耐久性设计规范

9:P?LHRII!预防混凝土碱骨料反应技术规范

9:LHJJJJ!混凝土结构工程施工规范

AAD; HF &GHHL 年修订版'!混凝土结构耐久性设计与施工指南

SEP?LFLH!水工混凝土试验规程

X9XP?FH!混凝土泵送施工技术规程

X9XLG!普通混凝土用砂% 石质量及检验方法标准

X9XP?JI!混凝土用水标准

X?9P?:HR1HF!公路工程混凝土结构防腐蚀技术规范

X?XGRL!海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范

(#



-#



中国混凝土与水泥制品协会标准

结构混凝土性能技术规范

AA[81;HHF

条文说明

.#



目""次

F!总则 IY

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

G!术语和符号 QF

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

I!混凝土结构的使用环境条件与耐久性要求 QL

!!!!!!!!

Q! !混凝土性能技术要求" 文件的编制 LF

!!!!!!!!!!

L!混凝土及其组成材料的质量要求 LG

!!!!!!!!!!!!

J!混凝土配合比设计的原则 LR

!!!!!!!!!!!!!!!

T!硬化混凝土 LY

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

FH!混凝土的浇筑% 振捣% 拆模及养护 JH

!!!!!!!!!!

FF!技术档案的建立和管理 JG

!!!!!!!!!!!!!!!

/#



!"总""则

!#!!耐久性设计与安全性设计不同之处在于安全性设计只考虑材

料的力学性质# 而耐久性设计则必须考虑结构所处环境作用下的材

料性能随时间的演变$ 因此 +混凝土结构耐久性设计规范, &9:P?

LHQRJ' 中规定# 在设计文件中要提出 +混凝土材料技术要求,$

混凝土并不是一种最终的产品# 必须用到处于一定环境中的具体工

程后才能完成最终的产品...混凝土结构$ 亦即从原材料选择% 配

合比的确定% 生产制备# 直到浇筑% 振捣% 拆模及养护 &包括温度

和湿度的控制' 完毕# 才能完成 !混凝土工程" 的全过程$ 因此#

不同于以往只对混凝土材料性能的要求# 提出 !混凝土工程" 的理

念$ 在本规范中规定按 !混凝土性能技术要求" 提交满足合同约定

要求的混凝土以外# 还对涉及混凝土工程在施工中后续部分的实施

的要求$

!#% 1!#*!混凝土结构的质量由建设单位% 设计单位% 施工单位和

材料供应单位各方共同保证$ 有关各方对混凝土材料的要求应根据工

程特点和需要# 并考虑当地资源条件和混凝土材料的特性和规律# 共

同协商确定$ 在工程设计开始之前# 由建设单位 &业主' 主持# 会

同设计% 材料和施工方面的专家根据工程性质和环境特点确定对混凝

土结构性能和质量的基本要求以及对混凝土材料的技术要求# 作为招

标的内容之一$ 定标后# 由设计方在设计中规定相应的混凝土材料技

术性能要求# 并编制 !混凝土性能技术要求" 文件$

!#+!建设部第 TF 号令 +实施工程建设强制性标准监督规定, 的条

文释义中说# !标准与科学技术发展密切相连# 标准应当与科学技

术同步# 适时将科学技术纳入到标准中去$ 科学技术是提高标准制

定质量的关键环节$ 反过来# 如果新技术% 新工艺% 新材料得不到

推行# 就难以获取实践的检验# 也不能验证其正确性# 纳入到标准
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中也会不可靠$ 为此给出适当条件允许其发展# 是建立标准与科学

技术桥梁的重要机制$" 如果对重大工程仍机械地使用标准中的最

低要求# 则应负有责任# 正如英国标准中所述* !遵照英国标准不

能免除其法律责任"$

!#!,! +国家标准化法, 将标准或规范分为三类* 国家法律% 行政

法规% 技术标准$ 与建筑规范有关的法律以国家主席令颁布# 例如国

家主席第 YF号令 +中华人民共和国建筑法,% 第 YQ 号令 +中华人民

共和国防震减灾法,% 其他如 +招标% 投标法,% +合同法,% +标准化

法, 等等( 与建筑有关的行政法规以国务院令或建设部令颁布# 例

如国务院第 GYI号令 +建设工程勘察设计管理条例,# 建设部第 JT号

令 +工程建设违法违纪行为处罚办法,% 建设部第 TF 号令 +实施工

程建设强制性标准监督规定, 等# 又如 +建设工程质量管理条例,

以及 +强制性标准, 或条文# 等等$ 此二者本身就是法律或具有法

律效力$ 而技术标准或规范本身都不是法律# 只有将其收入具有法律

效力的合同中时# 才与合同一起具有法律效力$
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$"术语和符号

$#!#!% $#!#$!混凝土依原材料和配合比的不同而具有力学% 物理

和化学的本征特性 &,)6#$#)+"$&"#$+0'# 可以量化而在实验室按标

准的条件和方法检测出其指标# 例如强度% 变形性% 抗冻性% 抗渗

性% 抗化学侵蚀性等$ 尽管并非真值# 而这些试验指标 &+#-+,)1

.#/' 所表征的混凝土的性质却是固有的% 内在的# 可用于同类相

比$ 因为有统一标准# 所以不同实验室之间也可以相互比较$ 对优

化混凝土材料的组成非常重要$ 过去在教科书中都称之为混凝土的

性质 &"$&"#$+,#-'$ 现在混凝土的 !性能" &"#$%&$'()*#' 实际上

指的是处在一定环境中和一定荷载条件下才会有的表现和行为# 在

实验室中无法量化和检测# 例如施工性% 匀质性% 耐久性$ 其中

施工性# 包括流动性% 保水性% 黏聚性% 经时性% 抗堵塞性等#

在实验室中除流动性外# 其他难以量化和检测( 耐久性具有工程

性质和环境的针对性# 没有脱离工程的一般的耐久性# 但是进行

耐久性设计时# 可以根据工程特点% 构件种类和环境作用# 用与

结构耐久性有关的混凝土性质作为参数# 提出对其试验指标的要

求# 例如对于接触水的一般环境# 北方的抗冻性# 南方的抗渗

性( 对要求抗裂性的工程# 可以用胶凝材料的开裂敏感性进行对

比优化# 等等$ 为便于设计的操作# 现将性质和性能统称之为性

能# 列于设计文件中$

$#!#)!凡是掺入混凝土中颗粒细度和水泥细度相当或更细的矿物材

料# 都属于矿物掺和料# 包括膨胀剂# 都会参与水泥浆体微结构的形

成# 都应当计入胶凝材料# 至于是 !活性的" 还是 !惰性的"# 并没

有绝对的界限# 被认为是活性掺和料的粉煤灰# 水化 G年后的化学反

应率最多也不过 GLK左右( 被认为是惰性的石英砂# 磨到水泥细度

后# 等量取代 FHK水泥比等量取代 LK水泥时# 其标准胶砂强度还可
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能高些# 因为那些细颗粒参与了水泥浆体微结构的形成# 因此# 不再

细分为活性还是惰性$

$#!#*!粉煤灰在英国叫做[54=#$,b#. %5#4(-6# 很明确地称作粉煤灰(

美国叫的%40(-6实际上也是特指粉煤灰$ 对于循环流化床的灰渣则

叫做A7:A(-6 &*,$*54(+,)2%45,.,b#. 3#. *&'35-+,&) (-6'$ 燃煤电站的

煤粉炉内的燃烧温度可高达约 FIHH UFJHH]# 其收尘的粉煤灰含有一

定量的玻璃微珠# 在混凝土中具有减水和抗收缩的效用( 而沸腾炉或

循环流化床锅炉燃烧温度不超过 FHHH]# 其收尘的灰烬中不能形成

玻璃微珠# 需水量比煤粉炉的粉煤灰需水量大得多( 而且燃煤粉电站

使用循环流化床的目的是用于半干法脱硫而不是燃煤发电# 其所排灰

中含有不定量的 ;W

I

和A(AW

I

( 同时# 能从烟道排出的由收尘器收集

的灰# 由于很细而不能在炉内循环燃烧# 往往含碳量较大$ 这些都会

对使用时产生一定的问题# 需要另行规定# 在此不包括在粉煤灰之

中$ 循环流化床燃煤脱硫后从炉底排放的废渣含碳量很低# 质软易

磨# 具有自身水硬性# 其在通用水泥中的掺量需考虑不造成 ;W

I

总量

超过 INLK$ 此外# 煤粉炉发电的电厂使用循环流化床半干法脱硫后

的粉煤灰中不仅含有 ;W

I

和A(AW

I

# 而且其中的 ;W

I

大部分为亚硫酸

钙# 更不能直接用作混凝土的掺和料$ 目前有一些经营厂家把凡是电

厂排放的灰都当成粉煤灰出售# 易引起误用# 特在此说明$

$#!#+! !矿渣粉" 特指磨细的水淬高炉矿渣# 而 !矿粉" 则指的

是矿物粉末# 例如有人把天然沸石岩% 硅灰和石膏共同磨细# 就叫

!矿粉"$ 近年来有人在生产矿渣粉时# 掺入石灰石% 粉煤灰% 砂

子% 石膏等共同磨细# 可叫做矿粉$

$#!#!,% $#!#!$!为避免误解# 现以胶凝材料用量取代传统的水泥

用量# 以水胶比取代传统的水灰比# 作为混凝土配合比的参数# 用

做判断混凝土密实性或耐久性的一项宏观指标$

$#!#!!!外加剂的用量很小# 在配制混凝土时# 不计入胶凝材料总

量# 而膨胀剂在混凝土中参与水泥水化# 其用量计入配合比中# 故

不应算作外加剂( 某些防冻剂# 含有作为有效成分载体的粉煤灰等
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矿物掺和料# 则应扣除其有效成分后计入配合比中# 购买防冻剂时

应了解其有效成分含量$

$#!#!%!浆骨 &体积' 比是影响混凝土体积稳定性的主要因素# 当

水胶比一定时# 水泥用量或用水量都可代表浆骨比$ 使用浆骨 &体

积' 比这一术语是考虑到按体积法计算混凝土配合比之用$

$#!#!&!骨料面干的饱和含水量在混凝土拌和物中不会析出# 故不

影响拌和物的工作性# 也不参与水泥的水化# 但在硬化混凝土中#

当水分因蒸发和水泥水化消耗而减少后# 骨料内部所含的水即可析

出# 有利于对界面处的养护( 如果骨料含水不饱和# 甚至绝干# 则

在混凝土拌和物中就要吸水# 含水率变化# 造成混凝土浇筑和振捣

过程控制的困难$ 从世界范围来看# 骨料都经过水洗# 故对供料都

要求骨料含水饱和 &不需面干'# 只要测出骨料面干的饱和含水率#

就很容易测出表面吸附的自由水量# 则可大大方便于生产中用水量

的控制$ 实际上我国在 GH 世纪 JH 年代以前也都是采用饱和面干方

法测骨料的表观密度# 现今# 我国除水利工程以外# 其他均采用绝

干法测骨料表观密度# 国外均采用饱和面干状态$ 为了提高我国混

凝土质量控制水平# 必须改变这种落后的% 不科学的现状$

$#!#!'!环境作用等级只表示同类环境作用下的作用程度# 不同环

境下的作用等级之间没有可比性$

$#!#!(% $#!#!)!氯离子侵入 &+&"#)#+$(+#' 混凝土主要有三种方

式* 当混凝土中的孔径大于 FHH)'时# 含有氯离子的水因混凝土中

毛细孔的毛细作用而与水一起被吸入 &+&3#-5*>#.'( 继而在水压

力驱动下随水的渗透 & "#$'#(+,)2' 而侵入# 符合 S($*0定律( 在

混凝土中孔径小于 FHH)'的孔中# 水已经不能流动# 只在孔壁吸附

着单层水# 当混凝土处于氯盐溶液的环境时# 在混凝土内外氯盐浓

度差的驱动下# 氯离子会沿混凝土中孔壁的水膜向内部迁移# 即扩

散# 符合 7,*> 定律$ 混凝土渗透性 &"#$'#(3,4,+0' 很低时# 氯离

子仍能在其中扩散# 因此氯离子扩散系数可用于评价密实混凝土的

抗渗性# 也能评价混凝土抵抗腐蚀性介质侵入的能力$
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$#!#!*!英文 ?#'"#$(+5$#@(+*6 A&).,+,&),)2&缩写 ?@A' 引自

;<##E,()2@($> &85-+$(4,('# c(b505>,?&$,,&X("()'# ! ;+$#)2+6

S#=#4&"'#)+&%\,26 -+$#)2+6 A&)*$#+#-<,+6 (). <,+6&5+;,4,*(75'#5)1

.#$+6#Z)%45#)*#&%6,26 \0.$(+,&) ?#'"#$(+5$#-" &A#'#)+(). A&)1

*$#+#B#-#($*6# FYYL C&NGLNT'$ 原文直译为温度匹配调节$ 按所检

测的混凝土内部温度调节预留试件养护水温度# 则该试件强度可反

映结构内部相应部位混凝土实际强度# 但是养护水温度的调节是滞

后于混凝土温度变化的# 因此现译成 !温度跟踪养护"$ 构件中混

凝土内部各处温度是有差别的# 设计人员宜根据构件受力情况规定

温度传感器埋置的部位$
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%"混凝土结构的使用环境条件与耐久性要求

%#!#! 1%#!#%!根据混凝土材料的劣化机理对环境作用进行分类#

即一般环境% 冻融环境% 海洋氯化物环境% 除冰盐等其他氯化物环

境和化学腐蚀环境# 环境类别用罗马字符
"

U

%

表示( 将环境作用

按其对混凝土结构的腐蚀影响程度定性地划分成 J 个等级# 用大写

英文字母8U7表示$ 一般环境的作用等级从轻微到中度 &

"

18%

"

1:%

"

1A'# 其他环境的作用程度则为中度到极端严重$ 但应注

意# 对于不同环境类别中相同的等级 &如
"

1A%

#

1A%

!

1A'# 由

于腐蚀机理不同而不可相比# 在结构耐久性设计的要求或做法上也

会有所差异$

与各个环境作用等级相对应的具体环境条件# 见 +混凝土结构

耐久性设计规范, &9:P?LHQRJ' 中的第 Q% L% J% R 各章$

&F' 一般环境 &

"

类' 是指仅有正常的大气 &二氧化碳% 氧

气等' 和温% 湿度 &水分' 作用# 不存在冻融% 氯化物和其他化

学腐蚀物质的影响$ 一般环境对混凝土结构的腐蚀主要是碳化和大

气中氧气和水分引起的钢筋锈蚀$ 混凝土呈高度碱性# 钢筋在高度

碱性环境中具有化学稳定性$ 当空气中的二氧化碳扩散到混凝土内

部时# 会与混凝土内的碱性水化产物发生化学作用 &碳化' 并降低

混凝土的碱度$ 碳化虽可增加混凝土密实性# 但当碳化缓慢地发展

到钢筋表面附近时# 会使钢筋表面失去稳定性# 于是在氧气与水分

的作用下引起锈蚀$ 此外# 碳化收缩还会和干燥收缩叠加增加混凝

土的开裂敏感性# 增大氧气和水向钢筋表面迁移的通道( 碳化速率

最快的相对湿度是 LHK左右# 而相对湿度达 RHK以上时# 钢筋锈

蚀才会加速 &图 INF'( 在
"

类环境中# 当常年相对湿度低于 RHK

时# 主要是碳化作用# 钢筋锈蚀发生很慢( 当完全浸没于水下时#

碳化无法进行# 而因供氧不足# 钢筋锈蚀也难以发生$ 这都属于轻

('



微的腐蚀程度$ 有干湿交替的环境是
"

类环境中属于中等腐蚀

程度$

图 INF!碳化和钢筋锈蚀的湿度条件

&G' 冻融环境 &

#

类' 主要引起混凝土的冻蚀$ 当混凝土表

面接触环境中的水分时# 在冻融循环循环的作用下可使表层混凝土

内部孔隙水的饱和程度不断增加( 当孔隙饱和含水冰冻时体积膨

胀# 会混凝土发生内部或表层的冻蚀和损伤$ 如果水中含有盐分#

会加重损伤程度$ 所以冰冻地区与雨% 水接触的露天混凝土构件应

按冻融环境考虑$ 反复冻融造成混凝土保护层损伤还会间接促使钢

筋锈蚀$ 在影响混凝土抗冻性的因素中# 寒冷季节冻融循环次数比

大气的最低温度更为重要# 因此在寒冷地区# 往往结构物的向阳面

比背阴面更容易冻坏$

&I' 海洋% 除冰盐等氯化物环境 &

!

类和
$

类' 中的氯离子

-'



可从混凝土表面迁移!到混凝土内部$ 当侵入到钢筋表面的氯离子

浓度积累到一定浓度 &临界浓度' 后# 也能破坏钢筋的稳定性并引

发锈蚀$ 氯离子引起的钢筋锈蚀要比一般环境下单纯的碳化锈蚀严

重得多# 是耐久性设计的重点问题$

&Q' 化学腐蚀环境 &

%

类' 对混凝土的腐蚀主要是土% 水中

的硫酸盐% 酸等化学物质和大气中的硫化物% 氮氧化物等与混凝土

发生化学作用的结果# 但也有盐结晶那样的物理作用所引起的破

坏# 例如在下部埋设于含盐土中的电线杆% 柱% 墙等构件# 土中的

含盐水可因混凝土中孔隙的毛细作用上升到地面以上一定的高度#

在空气中水分不断蒸发和盐不断侵入# 当混凝土孔中的盐浓度达到

过饱和时# 就会析出结晶而产生很大的压力# 损害混凝土构件$

&L' 确认环境作用一般根据地质勘探部门钻探的勘察报告# 但

是由于岩土工程和混凝土结构工程之间的行业隔离# 造成岩土工程

对混凝土结构的认识有差距# 所得结论往往只根据酸碱度分析# 常

得出错误的结论$ 例如在某勘察报告中# 有一段氯离子含量已达

LHHH'2PE以上# 对混凝土结构中钢筋腐蚀性应当属于 !很严重"

&D级'# 而该报告却认为属于 !弱腐蚀性"# 而对属于 !严重" &S

级' 的氯离子含量为 FFYG'2PE和 GIJG'2PE# 反而评价为 !中

等"$ 因此要注意的是不能使用勘察报告中关于土中化学成分对混

凝土结构腐蚀程度影响的结论# 而是要根据其数据自己分析判断$

%#$!混凝土的耐久性和强度本来并无必然的关系# 但是保证混凝

土耐久性首先要求混凝土的密实度# 影响混凝土密实度和强度的主

要因素却都是水胶比$ 在对混凝土验收时# 难以检测混凝土的水胶

比# 检测强度却很容易# 可从混凝土强度基本判定混凝土的水胶

比$ 因此用混凝土的最低强度等级和最大水胶比作为混凝土试配的

参数可以进行双控$

%#$#!!按 +混凝土结构耐久性设计规范, &9:P?LHQRJ' 中的第

Q% L% J% R 各章关于最低强度等级和最大水胶比的规定# 须二者

同时满足$ 有关条文解释见该规范条文说明$ 素混凝土结构不存在

.'



钢筋锈蚀问题# 所以在一般环境和氯化物环境中可按较低的环境作

用等级取用混凝土所需的最低强度$ 一般环境下的温湿度变化也会

引起混凝土风化% 损伤# 所以素混凝土的强度等级也需有最低的

保证$

%#$#$!对胶凝材料总量规定最大值和最小值是为了控制混凝土的

浆骨比$ 在混凝土水胶比一定% 砂石比一定的前提下# 浆骨比是影

响混凝土体积稳定性% 施工性和混凝土密实性的主要因素$ 浆骨比

越小# 体积稳定性越好# 但是太小时# 不能满足施工的要求# 而且

会因混凝土微结构的不良而降低混凝土的密实性# 影响结构耐

久性$

%#%#!!混凝土传统的标准碳化试验是将试件标准养护到 GT.# 置于

AW

G

浓度为 GHK% 相对湿度 JLK L̀K% 温度 GH] Ì]的碳化箱

中强制碳化 F 个月$ 在实际工程中# 没有任何构件养护到 GT.# 只

要拆除模板% 停止养护后# 混凝土内湿度下降到一定程度# 碳化就

开始$ 实验表明# 用现行标准的普通水泥配制水灰比为 HNL 的混凝

土# 保湿养护 I.# 在自然条件下 GT. 的碳化深度可不超过 I''$

掺用矿物掺和料后# 即使减小水胶比# 在相同条件下的碳化深度也

会增大# 必须采取晚拆模板# 或拆模后及时养护并延长养护龄期#

或隔离空气的措施# 或者在模板内侧使用透水织物衬里以增强混凝

土表面# 等等$ 本条对规定的 GT. 的碳化深度不超过 I''的限制

是对结构混凝土而言# 即混凝土浇筑 GT. 后现场检测的自然碳化深

度$ 当现场留有与构件混凝土用相同龄期% 方法和制度养护或表面

处理的试件时# 也可以用以检测碳化深度$ 当构件持续处于潮湿环

境时# 则不必考虑碳化问题$

%#%#%!在氯化物作用的环境中# 混凝土配合比需按抗氯离子侵入

性进行优化# 在本文中对检测氯离子侵入性的方法给出了三种建

议* BA@法% CDE法% 库仑电量法 &8;?@FGHG'$ 三种方法各有

利弊$ 库仑电量法操作方便% 快捷# 试验周期短# 可较清楚地用以

作为混凝土抗渗性指标的相对比较# 但是对水胶比大于 HNJ 和小于

/'



HNQ 的混凝土量测结果则不可靠( BA@法在试验后劈开试件检查氯

离子迁移的深度# 结果直观# 但是每个试样试验周期长需 I UQ. 甚

至 R.# 而且试验结果离散性大( CDE法在机理上较清楚# 试验周

期只需几分钟# 可同时进行多个试样的试验# 结果离散性稍小# 但

是对操作技术要求较高$ 由于是用于进行混凝土原材料和配合比的

优化# 用户可选择其中一种使用$ 不同方法检测结果相互之间不可

比$ 三种方法的试样处理# 除 CDE法需真空饱盐外# 其他两种都

需真空饱水$ 目前尚无对氯离子扩散系数与混凝土耐久性相关关系

的成熟结论# 为了可靠并可操作起见# 在本规范中# 只对设计使用

年限为 FHH 年以上的混凝土结构提出对用不同方法检测的氯离子扩

散系数指标的限定值# 检测龄期应根据构件接触腐蚀性环境的时间

确定# 列入 !混凝土性能技术要求" 的文件中$ 所有指标只用于混

凝土试配时优化# 而不作为设计使用寿命计算的依据$

%#%#&!试验指标主要用于优化混凝土# 具体方法可根据工程和所处

环境的特点选择$ 现行检测混凝土抗压强度都采用单轴受压# 所检测

的结果对混凝土内部缺陷敏感性较差# 因此检测混凝土在化学腐蚀环

境作用下的损伤程度# 最好采用抗折强度$ 为了便于实验者选择# 现

推荐哈尔滨工业大学提供的方法 &见本规范附录8' 试用# 也可采

用 +普通混凝土长期性能与耐久性能试验方法标准, &9:P?LHHTG'

推荐的方法$ 其他方法如可操作# 也可用于优化材料时使用# 但须

说明所用方法$ 希望今后在实际工程中积累经验# 发现问题# 不断

完善$

地下水中AW

G

的腐蚀是与混凝土中水泥水化生成的 A(&W\'

G

碳化成的碳酸钙反应# 生成可溶的A(&\AW

I

'

G

*

A(AW

I

dAW

G

d\

G

$%

W A(&\AW

I

'

G

这是个可逆反应# 如果地下水不流动或流动性很差# 则发生可逆反

应# 这时的AW

G

为平衡 AW

G

# 反应不继续发生# 腐蚀只限于表面(

当地下水有流动性时# A(&\AW

I

'

G

会不断生成而被带走# 腐蚀会

继续发生( 如果地下水中有 AW

G

# 同时又存在与之相平衡的

0'



A(&\AW

I

'

G

# 则对混凝土无腐蚀性( 只有存在过量 AW

G

# 扣除平衡

AW

G

后的 AW

G

才是有腐蚀性的蚀性的# 称作腐蚀性 &或侵蚀

性' AW

G

$

%#%#(!在本规范表 G 中# 推荐了几种有关耐久性参数的指标和检

测方法# 都可以选用为原材料和配合比优选时的对比$ 希望在暂时

借用国外的几个标准后# 结合我国实际# 不断进行对比% 总结和积

累经验# 为今后标准的修订提供借鉴$

%#&!混凝土中的氯离子含量# 可对所有原材料的氯离子含量进行

实测# 然后加在一起确定( 也可以从新拌混凝土和硬化混凝土中取

样化验求得$ 氯离子能与混凝土胶凝材料中的某些成分结合# 所以

从混凝土中取样测得的水溶氯离子量会低于测自原材料中的数值$

为偏于安全# 对重要工程也可用酸溶值按上表中的限制控制$ 混凝

土氯离子含量的测试方法见 +混凝土结构耐久性设计规范, &9:P?

LHQRJ' 附录S$

对于骨料无活性且处于干燥环境条件下的混凝土构件# 控制混

凝土中含碱量是因为碱对水泥的水化和开裂敏感性有影响$ 矿物掺

和料带入混凝土中的碱可按水溶性碱的含量计入# 当无检测条件

时# 对粉煤灰# 可取粉煤灰中总碱量的 FPJ# 对磨细矿渣可取 FPG$

对于使用有潜在活性的骨料并常年处于潮湿环境条件的混凝土构

件# 可参考加拿大标准A;8AGING1GR8针对不同使用年限构件提出

的具体要求# 包括硅酸盐水泥的最大含碱量% 矿物掺和料的最低用

量# 以及粉煤灰掺和料中的A(W最大含量$

1(



&" !混凝土性能技术要求" 文件的编制

&#!#%!为了避免缺少对材料的深层了解而误导# 并能使生产者按

原材料波动和构件特性生产符合设计要求性能的混凝土# 在西方国

家# 越来越多地区趋向于以目标性能的混凝土提出要求$ 这种做法

有利于混凝土质量的控制( 如果由混凝土用户提出规定组成混凝土

的要求# 则混凝土技术性能由提出规定组成的用户负责$ 在 !混凝

土性能技术要求" 中不能指定混凝土各种原材料的品牌与供应商$

但对用量很大的关键性材料# 可以对使用质量可靠的品牌提出建

议# 并对其可靠性及后果负责$

&#$!在编制 !混凝土性能技术要求" 时# 应考虑以下条件*

&F' 所处环境类别与作用等级(

&G' 结构物的尺寸* 内部混凝土温度% 内外温差% 混凝土失水

速率等# 会影响混凝土结构物的体积稳定性# 混凝土要有不同的原

材料和配合比的选择(

&I' 混凝土施工时的现场环境与气候条件* 对混凝土的温度控

制% 湿养护要求% 拆模时间等(

&Q' 是否有预应力配筋* 混凝土强度发展% 徐变等性质和养护

方法及制度% 拆模时间等(

&L' 构件混凝土表面的质量* 是指如抹面% 清水% 饰面层的要

求以及对表面缺陷等的限制# 与混凝土施工性与施工质量要求有关(

&J' 骨料最大公称粒径* 与钢筋的混凝土保护层最小厚度% 构

件截面最小宽度% 钢筋最小间距% 泵管直径等有关(

&R' 粗骨料矿物成分的特殊要求* 与冻融环境% 硫酸盐环境有

关# 不同材质还可能会有不同价格而涉及定额问题$

!(



'"混凝土及其组成材料的质量要求

'#!!一般规定是指对混凝土质量控制的性能指标要求# 涉及耐久

性参数的指标应根据工程所处环境有选择性地提出$ 由于当前混凝

土普遍水胶比较低# 传统上 AQH 以下混凝土的抗渗性指标都能达

到# 而AQH 以上混凝土检测抗渗性都难以透水# 对有抗渗性要求混

凝土# 可以用氯离子扩散系数的检测取代抗渗性试验$

'#$!原材料的相关标准 &国家或行业' 只是产品标准# 主要用于

控制原材料的匀质性和无毒% 无害性# 不能用强度作为优质原材

料# 如水泥% 砂石% 外加剂等的评定标准# 质检合格出厂的产品未

必能符合混凝土工程的需要# 在选购时必须根据工程需要契约的质

量要求# 尤其要杜绝未经质检合格的产品( 优质产品的指标应是产

品的匀质性与具有符合工程要求的性能$

&F' 目前水泥厂为了提高水泥强度和掺量# 普遍采取提高粉磨

程度的办法# 致使水泥过细$ 水泥颗粒级配合适时# FH

&

'以下的

颗粒水化很快# 只对早期强度起作用# 应控制其含量不大于 FHK(

占 YHK的 IH UTH

&

'的颗粒保持后期强度持续增长# 其作用是对早

期出现的缺陷随水泥水化的进展而可得到自愈# 由于水化水泥的强

度和体积稳定性都不如未水化颗粒的# 一些粗的未水化的颗粒还可

起稳定体积作用并对强度做贡献$ 如果水泥太细# 这些作用都没有

了# 后期强度还有可能倒缩$ 而且对抗拉强度% 开裂敏感性和抗冻

性都有显著影响# 规定 TH

&

'方孔筛筛余的下限和比表面积上限#

主要是为了控制水泥不要过细$

&G' 水泥出厂温度过高时会给施工控制造成无法解决的麻烦#

除了凝结时间不正常% 与外加剂相容性很差外# 还可能造成混凝土

的缺陷$

&I' 只对在有水的环境中使用有碱活性骨料的混凝土所用水

"(



泥# 规定碱含量的上限( 对骨料没有碱活性的混凝土# 即使用在潮

湿的环境如地下% 水下% 海底等工程时# 也可以不控制水泥含碱

量( 在干燥环境下# 即使使用活性骨料# 也不会发生碱骨料反应的

破坏# 可以不控制水泥含碱量( 但在干燥环境下对抗裂有较高要求

的工程# 也应控制含碱量$

'#%#!!本条文中所列的几种矿物掺和料是已有行业标准的# 由于

天然矿物中大多含有黏土质矿物# 含有一定量铝% 硅% 钙等成分的

工业废渣种类繁多# 但是因工业用途不同工业废渣中必然会残留有

原矿 的主要成分# 对水泥和混凝土会有不同的影响# 不能只作抗

压强度试验就确定其是否可用$ 不能行动先于研究之前$ 在启用无

标准的任何用于水泥混凝土的材料之前# 必须有充分实验研究的依

据和产品及其应用标准$

对于当前用量最大的粉煤灰# 现行粉煤灰标准等级的划分使

用户误解为 !

"

级灰的质量最好" # 以致造成
"

级灰供不应求而

影响工程进度# 使用不当时还会影响混凝土的质量# 如因
"

级灰

太细# 用于大坍落度混凝土易于泌浆# 反而增加因养护不当而产

生开裂的敏感性$ 为了追求
"

级灰# 不少人想用磨细的方法提高

粉煤灰的 !活性" # 但实际上粉煤灰的比表面积增加后# 其活性

增加得很少$ 有的粉煤灰经过粉磨后因打开了团聚颗粒而使比表

面积有所下降# 就有人就为了追求低需水量而磨细粉煤灰$ 尽管

厂家可得到
"

级灰的销售利润# 而从增加能源消耗的角度来看#

是得不偿失的$ 用户也不必为了省一点减水剂而追求粉煤灰的磨

细$ 实践表明# 粉煤灰质量中最重要的是烧失量$ 目前我国有大

量烧失量很低只是细度稍粗# 需水量比稍大的粉煤灰使用后混凝

土质量很好$

"

灰级应当主要用于要求大幅度减小水胶比的高强

混凝土中$ 一般情况下# 应优先使用那些烧失量不大于 LK的
#

级

灰# 甚至统灰$ 粉煤灰在混凝土中的作用主要不在于化学反应活

性# 而是促进水泥的水化# 取代未水化水泥颗粒以保持混凝土体

积的稳定性和强度$

#(



除粉煤灰和矿渣粉外# 我国对天然沸石岩粉的研究和应用均较

成熟# 在天然火山灰或天然沸石岩储量大而矿渣和粉煤灰资源不足

的地方# 可以通过使用高效减水剂解决其需水量较大的问题# 并控

制掺量不大于 IHK# 有利于混凝土抗化学腐蚀性的提高$ 石灰石粉

的使用在我国研究的不是很成熟# 不能行动走在研究的前面# 一旦

出现什么问题# 就会付出很大代价$ 加拿大标准规定石灰石粉掺量

不大于 LK# 欧洲标准限制在 FHK以下$ 建议我国在干燥的地方例

如房屋室内使用# 且掺量不宜超过 GHK$

'#%#%!对石灰石粉的限定是因在 FL]以下的有水的环境中# 由于

内部或外部硫酸盐的存在# A(AW

I

会和水化硅酸钙及 ;W

I

反应生成

水化碳硫硅酸钙使混凝土软化$

'#%#&!磨细矿渣比表面积越大# 水化越快# 越不利于降低混凝土

温升# 在低水胶比下自收缩也越大# 故大体积混凝土使用的磨细矿

渣比表面积不宜超过 QHH'

G

P>2( 否则可与粉煤灰复合掺用# 矿渣

粉和粉煤灰的比例宜小于 F F̂$ 当用于地下或水下工程时# 比表面

积大于 QHH'

G

P>2的矿渣粉掺量大于 RLK后# 因浆体中作为矿渣激

发的组分相对不足# 矿渣水化反应受限# 则自收缩和水化热可

减小$

'#&!混凝土的胶凝材料除水泥中的硅酸盐水泥外# 还包括水泥中

作为辅助性胶凝材料的混合材料 &如粉煤灰% 火山灰% 矿渣% 石

粉% 沸石岩粉等' 以及配制混凝土时掺入的矿物掺和料 &粉煤

灰% 磨细矿渣% 硅灰% 石粉等'$ 矿物掺和料的掺量应视工程性

质% 环境和施工条件而选择$ 对于完全处于地下和水下的工程#

尤其是大体积混凝土如基础底板% 咬合桩或连续浇筑的地下连续

墙% 海水中的桥梁桩基% 海底隧道底板或有表面处理的侧墙以及

常年处于干燥环境 &相对湿度 JHK以下' 的构件等# 矿物掺和料

可以用到最大限量( 长年处在相对湿度为 JHK UYHK% 无化学腐

蚀和冻融循环一般环境中的构件# 对构件断面小% 保护层厚度

小% 水胶比较大 &例如大于 HNL'% 强度等级较低的构件# 粉煤灰

'(



掺量不宜大于 GHK# 矿渣掺量不宜大于 IHK$ 如果采取延长湿养

护时间或其他增大钢筋的混凝土保护层密实度措施# 则可超过以

上限制$

'#'!外加剂没有好的和不好的# 只有合适的和不合适的# 应当根

据工程特点和混凝土的实际需要按性能和经济综合进行选择$

'#(#!#$!对大于 L''但小于粗集料最大公称粒径的部分# 需测试

该部分的压碎值和吸水率等关键指标# 若满足粗集料要求# 可将该

部分计入粗集料用量( 对粒径超过粗集料最大公称粒径或不满足粗

集料其他技术要求的部分# 必须过筛剔除$

'#(#!#%!钢筋混凝土结构不得使用海砂配制$ 一般工程由于取材

条件限制不得不使用海砂时# 除应严格控制混凝土中的氯离子量符

合 INQ 条的规定外# 混凝土的水胶比应低于 HNQL# 强度等级不宜低

于AQH# 并应适当加大构件的混凝土保护层厚度或使用化学阻锈

剂$ 日本因资源问题# 都是用海砂# 但是其海砂淡化处理已产业

化$ 我国目前尚未形成产业和严格的管理体系# 不宜放开海砂的

使用$

'#(#!#'!目前一般都供应湿砂# 其含水量都超过饱和面干的含水

量# 只要测出该砂饱和面干的体积# 在生产时就很容易测出其附加

含水率# 比购进干砂有利于混凝土生产的质量控制$ 因此日本和西

方发达国家都用封闭仓储存砂子# 避免其水分流失( 对经水洗工艺

供应的石子# 也不希望其水分流失很快$ 如目前暂时做不到# 也应

避免风吹% 日晒# 流失水分或受到污染% 夏季温度升高% 冬季

冻结$

'#(#$#%!骨料的粒形和级配是影响混凝土质量至关重要的因素$

理想级配的骨料松堆孔隙率可达到 ITK以下# 可得到最小的浆骨比

&最小的用水量和水泥用量'# 既经济# 又可使混凝土收缩最小# 体

积稳定$ 目前我国骨料生产总体上工艺落后# 骨料粒形差% 级配不

良# 松堆孔隙率普遍大于 QLK# 最高可达到 LHK以上# 以致混凝

土单方水泥用量约比西方国家的多用几十千克$ 退一步讲# 即使骨

((



料在生产时经过合格的级配# 而在装卸% 运输过程中的离析也会破

坏已有的均匀级配$ 西方国家使用的骨料都供应单粒级碎石# 生产

时两级配或三级配# 分级上料# 甚至再加上细骨料全级配$ 国内企

业和工程的经验表明# 使用两级配的石子后# 用水量% 水泥用量可

减少约 GHK$
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("混凝土配合比设计的原则

(#!! !混凝土配合比设计" 实际上就是配合比四参数...水胶比%

浆骨比% 砂石比% 掺和料掺量的选择$ 现在# 在 +混凝土结构耐久

性设计规范, &9:P?LHQRJ' 中根据环境作用规定了用于不同环境

的混凝土的最大水胶比# 就能以其为基础# 选择同时满足强度要求

的几个水胶比进行试配( 有了最小和最大胶凝材料用量的规定就能

选择合适的浆骨比# 然后按照最紧密堆积的原则# 就可以根据施工

性的要求确定砂石比 &砂率'$

(#$!混凝土浆骨比影响混凝土拌和物的施工性能和耐久性$ 实际

上在水胶比一定的条件下# 浆骨比小 &即骨料用量大' 时# 混凝土

的弹性模量较大# 体积稳定# 但强度有所降低$ 最小的浆骨比可以

保证混凝土的体积稳定性和经济性# 因此对浆骨比要限制其最大

值( 确定了浆骨比后# 当强度有所降低时# 可用水胶比进行调整#

即浆骨比是主要矛盾( 但是如果浆骨比过小# 则会影响拌和物的施

工性能和硬化混凝土的耐久性# 因此还要规定最小胶凝材料用量#

即还要限定浆骨比的最小值$ 由于首先要确定水胶比# 胶凝材料用

量或用水量的大小就意味着浆骨比的大小$ 在 +混凝土结构耐久性

设计规范, &9:P?LHQRJ' 中已有最小的和最大的胶凝材料用量的

规定# 为了更方便配合比的计算# 本规范表 I 中给出了 F'

I 混凝土

中最大浆体体积比和最大用水量的要求# 也就限定了最小和最大浆

骨比# 或最大和最小胶凝材料用量$ 只要至少做到粗骨料两级配#

稍加改善骨料质量# 要达到表 I 的要求是没有困难的# 如果能严格

要求骨料质量# 表中限制的要求并不高# 但是混凝土质量会有很大

的提高$

(#%!混凝土的配合比是按混凝土各原材料紧密堆积的原则计算出

的每立方米混凝土中各原材料的用量$ 计算方法叫做绝对密实体积

.(



法# 简称绝对体积法$ 由于各原材料各自表观密度相对波动不大#

计算出的混凝土表观密度 &容重' 也波动不大# 为了简便# 我国多

年使用 !假定容重法"$ 但是混凝土掺用较大量矿物掺和料时 &有

时还不止一种'# 矿物掺和料的密度和水泥密度差别较大# 用 !假

定容重法" 计算出的混凝土中各材料用量体积总合将不是 F'

I

# 尽

管试配时根据实测容重调整# 但是也与实际不符$ 因此凡是掺用矿

物掺和料的混凝土# 应当采用绝对体积法计算$

(#&!按照绝对体积法的原则# 用水量是不考虑原材料吸水的# 因

此各原材料都必须是饱和面干的$ 水泥不能做到饱和面干# 只能

忽略# 而砂石则必须是饱和面干的$ 美国等西方国家和日本都是

用饱和面干的砂石# 只有中国的建筑工程采用绝干基$ 在试配时

烘干砂子测出含水率# 从用水量中扣除后# 以致原设计用水量都

不够$ 这对混凝土生产控制都造成困难$ 因此从混凝土试配到现

场控制都需改成饱和面干基$ 碎石做到饱和面干时# 还可以解决

使用密度较小的玄武岩类石子时因吸水率大而带来用水量控制的

困难$

/(



*"硬化混凝土

*#%#'!混凝土的早期强度越高# 开裂敏感性越大$ 德国为控制早

期裂缝提出 FG6 抗压强度不超过 J@[(的要求( 我国专家黄士元实

验表明混凝土 GQ6抗压强度不超过 FH@[(左右# 或 GT.抗压强度不

超过 LH@[(# 可以大大降低开裂的风险$

图 TNF!混凝土结构开裂敏感性和早期强度的关系
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!,"混凝土的浇筑% 振捣% 拆模及养护

!,#!!交货时所提供的质保资料中# 对于目标性能混凝土# 只需提

交拌和物性质及硬化后混凝土的性质检验报告% 混凝土生产中的标

准差 &或变异系数'( 为了便于现场检验拌和物水胶比# 尚需提供

拌和物的水胶比和用水量% 胶凝材料表观密度和砂石饱和面干的表

观密度# 当需要时# 可向供货方索取配合比报告$ 对于规定组成的

混凝土# 应提供混凝土组成及配合比的详细资料( 该混凝土在使用

中的问题# 由规定组成者负责$

!,#%!据国外有关资料报道# 当快速冷却使混凝土内外温差超过

GH]时# 会造成混凝土表面开裂$ 因此美国% 加拿大等国控制混凝

土温差都是 GH]$ 工程实践中表明# 混凝土的早期表面开裂影响因

素复杂# 即使混凝土内外温差低于 GH]# 也未必不产生表面裂缝#

因此在此处将现行有关规范中规定的 GL]改为 GH]$ 降温速率过

快时# 即使内外温差不大# 也可因使混凝土瞬间急剧变形产生的冲

击性的应力而开裂$ 但是造成混凝土早期开裂的因素很复杂# 国外

有的规定降温速率为 G]P.# 但是也有降温 L]P. 而不裂的情况$

我国现有规范规定为 G]P.# 工程实践证明 I]P.是比较保险的$

图 FHNI!混凝土冷却速率% 内外温差对开裂的影响
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!,#'!不能把对混凝土的养护看成只是 !及时浇水"# 还应当包括

温度控制( 湿度控制也不只是浇水# 应当根据季节和天气情况采取

具体的控制技术$ 例如对水灰比大的混凝土# 或大掺量掺和料的混

凝土就可不浇水# 只要能及时保持内部水分不流失即可( 对大面积

构件尤其要注意浇筑完毕立即保湿# 冬季保温以蓄热# 夏季宜采用

上空喷雾以降温和保湿$
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!!"技术档案的建立和管理

混凝土结构耐久性设计的使用年限是包括维护% 修补乃至加固

在内的使用年限的# 技术档案的保存和管理对结构物的长期监测与

维护% 维修非常重要$ 退一步来说# 对施工过程控制和混凝土结构

物质量的诊断也是重要依据$ 在此之前# 常发生出现质量事故或疑

问时无法分析判断的情况# 主要是因为技术档案资料不全$ 技术档

案的建立必须真实% 详尽# 严禁造假$
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