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土木工程中高性能混凝土配合比优化与耐久性提升
佘成刚

上海思源输配电工程有限公司，上海市闵行区，201100；

摘要：在土木工程建设中，混凝土材料是一种十分常见的材料。与其他建筑材料相比，混凝土的使用寿命相对较

长，其结构性能也更加稳定，这使得混凝土成为土木工程中应用最为广泛的建筑材料之一。但在实际应用中，由

于受混凝土施工质量、养护条件等因素影响，导致其结构耐久性出现较大缺陷，影响了其使用寿命。高性能混凝

土可以有效弥补传统混凝土存在的缺陷，并能够在一定程度上提升混凝土的耐久性。本文从土木工程对混凝土性

能的要求出发，研究了高性能混凝土配合比优化方法以及高性能混凝土耐久性提升技术，并结合具体工程案例进

行了实践应用。
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引言

随着社会经济的发展，我国建筑行业也得到了飞速

发展，这对我国土木工程建设提出了更高的要求。在土

木工程建设中，混凝土是一种十分常见的建筑材料，其

在实际应用中可以有效弥补传统混凝土存在的缺陷，并

能够有效提升混凝土的耐久性。但在实际应用中，由于

受各种因素影响，导致其结构耐久性出现较大缺陷，这

在一定程度上制约了混凝土的发展。因此，为了提高土

木工程建设质量，就需要对混凝土材料进行优化研究。

本文通过研究高性能混凝土配合比优化方法以及高性

能混凝土耐久性提升技术，从而促进高性能混凝土在土

木工程中的推广应用。

1 高性能混凝土的材料组成及作用

高性能混凝土是一种新型建筑材料，其具有高强度、

高韧性、低收缩、高抗渗性等特点，这些特点使得其在

土木工程建设中可以发挥出更大的作用。同时，高性能

混凝土具有较好的耐久性，在实际应用中可以有效弥补

传统混凝土存在的缺陷。因此，在土木工程建设中，需

要对高性能混凝土进行合理运用。高性能混凝土的材料

组成主要包括：胶凝材料、骨料、外加剂及掺合料。其

中，胶凝材料是高性能混凝土的重要组成部分，其质量

好坏直接影响了高性能混凝土性能。骨料主要起到支撑

作用，对于改善高性能混凝土性能具有重要作用，而外

加剂则主要起到调节作用
[1]
。

2 土木工程对混凝土性能的要求

在土木工程建设中，混凝土材料主要应用于建筑结

构，因此对其性能要求相对较高。混凝土材料主要包括：

水泥、骨料、水、掺合料、外加剂等。在实际应用中，

由于混凝土材料具有较强的流动性，因此其在施工过程

中需要通过振捣来确保混凝土的密实性。在实际应用中，

由于受施工条件限制，往往难以对混凝土的质量进行控

制，从而导致其耐久性存在较大缺陷。为了提高土木工

程建设质量，就需要对混凝土材料进行优化研究，从根

本上改善其性能，从而提高其耐久性。在土木工程建设

中，由于受到各种因素影响，导致其耐久性出现较大缺

陷，因此需要对混凝土材料进行优化研究
[2]
。

3 高性能混凝土配合比优化方法研究

3.1 配合比设计基本原则

（1）满足设计要求，即满足混凝土强度、变形、

耐久性及经济等方面的要求；（2）满足设计和施工要

求，即满足混凝土拌合物的工作性能、力学性能及变形

性能要求；（3）满足设计要求，即满足混凝土的和易

性和可泵性的要求。在实际工程中，由于不同地区、不

同工程对混凝土材料的要求不完全相同，因此对混凝土

配合比设计标准也存在一定差异。在实际设计中，由于

需要综合考虑不同因素对混凝土耐久性的影响，因此需

要根据具体工程要求，结合实际情况，对混凝土配合比

进行优化设计。同时，在进行配合比设计时，需要综合

考虑水泥、骨料及掺和料等因素，从而达到理想的效果。

3.2 材料选择与优化（胶凝材料、骨料、外加剂等）

在高性能混凝土材料中，胶凝材料是其中的重要组

成部分，其不仅决定了混凝土的性能，还对混凝土的耐

久性产生直接影响。在实际工程中，由于需要根据工程

的实际需求，对水泥、骨料等材料进行选择与优化，从
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而保证混凝土性能得到提升。在实际应用中，由于需要

综合考虑胶凝材料、骨料及外加剂等因素，因此在选择

材料时，需要综合考虑多个因素。同时，需要注意的是，

在进行配合比设计时，需要考虑不同因素对混凝土性能

的影响
[3]
。

3.3 配合比优化的试验设计与参数选取

在高性能混凝土配合比优化设计中，需要对各种影

响因素进行系统分析，并通过试验进行验证。在试验设

计中，需要遵循一定的原则，即通过对混凝土材料进行

试验分析，进而确定混凝土配合比的优化参数。同时，

在进行配合比优化设计时，由于需要考虑多种因素对混

凝土性能的影响，因此在进行配合比优化设计时，需要

对各种因素进行系统分析。通过研究，可以得出多种影

响因素对混凝土性能的作用规律，并根据这些规律建立

相应的数学模型。同时，在进行配合比优化设计时，还

需要对不同影响因素进行合理分析与选择，从而达到最

佳的配合比设计效果。

3.4 数值模拟与智能优化方法在配合比设计中的

应用

在土木工程建设中，由于需要考虑多重因素对混凝

土性能的影响，因此在进行配合比设计时，需要基于多

重因素建立相应的数学模型，并通过试验对模型进行验

证。同时，由于混凝土性能受到多种因素影响，因此在

进行配合比优化设计时，需要基于数值模拟技术，对混

凝土性能进行分析。在混凝土配合比优化设计中，由于

需要考虑多种因素对混凝土性能的影响，因此需要基于

智能优化方法进行配合比优化设计。通过对不同因素的

分析与选择，建立相应的数学模型。同时，在配合比优

化设计中，还需要结合实际情况进行调整与优化，从而

达到理想的配合比效果
[4]
。

3.5 典型配合比优化案例分析

以某工程项目为例，针对高性能混凝土的配合比进

行优化。首先，确定高性能混凝土的主要原材料，并进

行材料检测，选择符合设计要求的原材料。其次，对混

凝土材料进行性能测试，得出其性能参数并对其进行评

价。在此基础上，结合现场施工要求确定高性能混凝土

配合比设计要求和主要参数。最后，利用数值模拟和智

能优化方法进行配合比设计。以混凝土配合比优化为例，

首先确定混凝土原材料参数，如水泥、矿粉、粉煤灰、

硅灰等，并利用这些参数进行性能测试。

4 高性能混凝土耐久性提升技术

4.1 耐久性主要评价指标与测试方法

在实际工程建设中，由于需要对混凝土进行养护，

因此需要对其耐久性进行评价。在评价过程中，主要包

括抗渗性、抗冻性、抗碳化性能和抗疲劳性能等。通过

对混凝土进行养护，可以有效改善混凝土的性能，从而

提高混凝土的耐久性。在测试过程中，主要包括抗压强

度、抗折强度、抗压强度及抗渗性能等。

4.2 抗渗性、抗冻性及抗碳化性能提升措施

（1）针对抗渗透性能，可以采用 C20、C30、C40

混凝土进行试验，采用抗渗性较好的C50 混凝土进行试

验。同时，在实际工程中，可以通过采用泵送等方式来

保证混凝土的流动性。（2）针对抗冻性，可以通过降

低水胶比、降低用水量及采用活性掺合料等措施来提高

其抗冻性。（3）针对抗碳化性能，可以通过掺加粉煤

灰、硅灰及矿渣等矿物掺合料来提高其抗碳化性能。在

实际工程中，由于混凝土所处环境比较复杂，因此需要

在设计过程中对混凝土的抗腐蚀性进行充分考虑，并在

实际应用中采取相应的措施来提高混凝土的耐久性。

4.3 外加剂与矿物掺合料对耐久性的影响

在混凝土施工中，由于需要对混凝土性能进行控制，

因此需要在混凝土中掺入适量的外加剂。在混凝土中，

加入一定量的外加剂，可以有效提高混凝土的耐久性。

在实际应用中，需要结合工程实际需求对外加剂进行合

理选择。在选择外加剂时，需要充分考虑外加剂与混凝

土的适应性问题。同时，在实际工程建设中，由于需要

对混凝土进行养护，因此需要基于环境要求对外加剂进

行合理选择。同时，为了保证混凝土性能得到提升，还

需要采用多种手段对矿物掺料进行合理掺入。通过各种

手段的合理掺入，可以有效提高高性能混凝土性能，从

而满足土木工程建设需求
[5]
。

4.4 新型功能材料与耐久性提升技术

在土木工程建设中，由于需要对混凝土材料进行养

护，因此需要将功能材料与混凝土结合起来，从而提高

其耐久性。在实际工程中，主要包括以下几种功能材料：

一是利用纳米技术对混凝土进行处理，从而提高混凝土

的耐久性能；二是利用纳米技术对混凝土进行处理，从

而提高混凝土的抗氯离子渗透性能；三是利用纳米技术

对混凝土进行处理，从而提高其抗硫酸盐腐蚀性能；四

是利用纳米技术对混凝土进行处理，从而提高其抗碳化

性能；五是利用纳米技术对混凝土进行处理，从而提高

其抗硫酸盐腐蚀性能。在实际工程建设中，可以根据实
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际需求对这些功能材料进行合理选择和应用。

4.5 耐久性提升典型工程应用

（1）青岛新机场高速、青荣城际铁路、胶州湾跨

海大桥等工程中，应用了高性能混凝土，如胶凝材料总

量超过 200 kg/m 3，水泥用量超过 500 kg/m 3，外加

剂用量达到 30 kg/m 3 以上。（2）在沿海地区应用的

海工结构中，对混凝土的耐久性提出了更高要求，如海

上风电塔架基础混凝土、海底隧道管片衬砌、码头防波

堤、防波堤等。（3）在城市轨道交通工程中，采用了

高性能混凝土，如在青岛地铁 5号线盾构区间隧道中采

用了大体积、低水灰比的高性能混凝土。（4）在交通

工程中，为应对极端天气下的腐蚀问题，采用了耐腐蚀、

抗冻性能强的高性能混凝土。

5 优化配合比与耐久性提升的协同机制与效果

分析

5.1 配合比优化对耐久性的影响机制

在混凝土配合比优化过程中，需要充分考虑多种因

素对混凝土性能的影响，从而保证混凝土性能得到有效

提升。同时，由于在实际工程建设中，需要对混凝土进

行养护，因此需要考虑混凝土的耐久性问题。在实际工

程建设中，可以通过多种手段对混凝土材料进行合理优

化。在实际工程建设中，可以通过采用高效减水剂、优

质外加剂及高性能掺合料等手段来提高混凝土的性能。

同时，为了保证高性能混凝土的耐久性得到提升，还可

以通过新型功能材料来提高其耐久性。

5.2 试验结果分析与性能对比

在混凝土配合比优化设计过程中，需要根据具体工

程建设需求，对混凝土性能进行合理控制，并通过试验

进行验证。在试验过程中，需要对混凝土的各项性能进

行有效评价，如抗渗性、抗冻性、抗碳化性能以及抗疲

劳性能等。通过试验结果分析，可以得出以下结论：第

一，在配合比优化设计过程中，通过对原材料进行合理

控制，可以有效提高混凝土的性能。第二，在配合比优

化设计过程中，通过掺加粉煤灰、硅灰及矿渣等矿物掺

合料以及高性能减水剂等手段可以有效提高混凝土的

性能。第三，通过掺加外加剂以及新型功能材料可以有

效提高混凝土的耐久性。

5.3 经济性与可持续发展分析

在实际工程建设中，由于需要对混凝土进行养护，

因此需要考虑混凝土的经济成本。在配合比优化设计过

程中，需要综合考虑混凝土的养护成本以及其他经济因

素。在实际工程建设中，由于混凝土的养护成本相对较

高，因此需要在配合比优化设计过程中考虑可持续发展

问题。在配合比优化设计过程中，可以通过掺加新型功

能材料来提高混凝土的耐久性。

5.4 工程实践应用效果评估

某土木工程项目，以本项目中混凝土配合比优化设

计为例，进行性能检测。使用混凝土强度、收缩、压缩

量、氯离子扩散系数、钢筋锈蚀深度等指标，来评价该

工程中的混凝土的耐久性。本工程中的混凝土性能检测

结果可以看出，经过优化设计后的 C55 级混凝土的各项

性能指标均有所提升，其中最大干密度提升了 0.18g/c

m 3,28d强度提升了 24.6%；氯离子扩散系数降低了 50%；

钢筋锈蚀深度降低了 28.2%。由此可见，采用高性能混

凝土配合比优化设计，可以有效地提升工程质量，延长

建筑物的使用寿命。

6 结语

通过本文的分析，我们可以看出，随着我国土木工

程建设水平的不断提升，对混凝土性能的要求也越来越

高。因此，为满足土木工程建设对混凝土性能的要求，

就需要在实际施工中选用高性能混凝土，并在施工过程

中采用科学合理的施工方法来提升混凝土的耐久性。本

文在结合工程实践的基础上，分析了高性能混凝土配合

比优化方法以及高性能混凝土耐久性提升技术，并提出

了促进高性能混凝土推广应用的策略。通过本文的分析

研究，我们可以看出，在土木工程建设中采用高性能混

凝土技术不仅可以有效提升混凝土性能，还能够有效延

长土木工程使用寿命。
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