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摘　要：混凝土的基本性能混凝土是强度、混凝土

耐久性，逐渐往多功能多要求发展，以往的研究、设计

中往往重视混凝土强度，其耐久性，在特殊环境条件影

响下，对混凝土提出了新功能的要求。本文简单介绍了

C25气密性混凝土试配及工程施工中的应用。
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一、工程概况

巫镇高速试验第三合同段笔架山隧道位于重庆市巫

溪县大河乡，起于巫溪县白鹿镇，止于徐家镇。为分离

隧道，双洞四车道高速公路隧道。隧道左右洞长分别为

5389.0m和5361m，纵坡2.0的单上坡，进洞口采用端墙

式门洞，出口为削竹式洞门。其中穿越吴家坪组底部

含煤地层地段，根据收集到的煤矿资料及地表调查，煤

层厚度为0.3-0.6m，穿越煤层施工，应加强隧道通风和

隧道动态瓦斯监测，隧道穿越煤层及其前后各20m采用

沿衬砌轮廓满铺防水层的全封闭衬砌已隔绝瓦斯深入隧

道。喷射混凝土设计为气密性混凝土。地提高了经济效

益，我项目部工地试验室在气密性混凝土配合比设计中

多次试验，寻求最佳配合比，并在施工过程中总结经

验，确保合格的混凝土，指导配合现场施工，下面就配

合比设计及施工中段施工应用做下简单介绍。

二、气密性混凝土配合比设计

气密性混凝土配合比的设计，就是确定混凝土中各

组成材料数量之间质量的比例关系，即确定1立方混凝

土中各组成材料的用量，使得按此用量拌制出的混凝土

能够满足工程所需的各项性能指标要求，混凝土配合比

设计基本要求包括：工作性、强度等级、工程所处环境

和设计规定的要求；满足设计及技术规范要求的前提下

尽可能较少水泥用量，降低混凝土成本；从而降低工程

成本

（一）混凝土配合比设计参数选择及原材料性能要

求

设计参数：混凝土配合比设计通常是以水灰比、混

凝土砂率和混凝土1立方单位用水量来控制，以上参数

与混凝土各项性能之间有着密切的关系，正确的确定这

以上参数，能使混凝土满足各项技术性能要求，具体原

材料性能要求及本工程材料选取如下：

（1）水泥：优先选择标准稠度用水量低，使混凝

土在低水灰比时也能获得较大的流动性；水化放热底，

放热速率慢，避免因混凝土的内外温差过大而使混凝土

产生裂缝；水泥硬化后的强度要高，以保证以使用较少

的水泥用量获得高强度混凝土，针对以上几点技术指

标，考虑经济性原则，选用陕西尧柏水泥有限公司生产

P.O42.5水泥。

（2）砂：巫镇高速试验第三合同段集料加工厂生

产的机制砂，经检测符合要求。

（3）碎石：巫镇高速试验第三合同段集料加工厂

生产的机5-10mm碎石，经检测符合要求。

（4）外加剂：山西建材奥凯有限公司生产的ALC-

1D高效减水剂，经检测符合要求。

（5）防腐气密剂：杭州恒世通建材有限公司生产

的HW，经检测符合要求。

（6）速凝剂：长春北华建材有限公司BS-D无碱

型，经检测符合要求。

（7）水：巫镇高速试验第三合同段搅拌站拌和用

水，经检测符合要求。

（二）气密性混凝土配合比设计步骤

混凝土配合比设计时，首先应明确如下基本资料：

混凝土设计要求的强度等级；工程所处环境对耐久性的

要求；混凝土的施工方法及施工管理水平；混凝土结构

类型；原材料的品种及技术指标等。然后根据原材料

的性能及对混凝土的技术要求进行初步计算，得出初步
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配合比；再经过试验室试拌调整，得出满足和易性、强

度和耐久性要求的试验室配合比；最后再根据施工现场

砂、石含水情况，对试验室配合比进行修正，计算出施

工配合比。

（三）初步配合比的计算

（1）确定配制强度fcu，0

混凝土的配制强度：fcu，0≥fcu，k+1.645σ，

强 度 标 准 差 σ 取 值 为 5 . 0 M P a ， 则 ： f c u ，

0≥25+1.645×5.0=33.2MPa。计算水胶比W/B

（ 2 ） 水 泥 实 测 R 2 8 强 度 4 4 . 3 M P a ， W /

B=aafb/（fcu.o+aaabfb）=（0.53×44.3）/

（33.2+0.53×0.20×44.3）=0.62，考虑到 环境条件

要求和现场试配情况，经试验水胶比取0.34。

（3）确定单位用水量mw

查《普通混凝土配合比设计规程》JGJ55-2011选取

单位水用量，经试验外加剂的减水率韦36%，结合混凝

土原材料情况，经试验确定总用水量为160㎏/m3。

（4）计算配合比水泥用量mc：

计算胶凝材料用量mb=mw/（W/B）=160/0.34=471

（kg/m3）；

经试验确定总胶凝材料用量取mb=464（kg/m3）；

减水剂用量ma0=mbβa0=464×0.012=5.57（kg/

m3）；

气密剂用量ma1=mbβa1=464×0.060=27.84（kg/

m3）；

速凝剂用量ma2=mbβa2=464×0.070=32.48（kg/

m3）；

水泥用量mc=mb=464（kg/m3）。

（5）砂率βs

根据细骨料品种（中砂）、粗骨料品种（碎石）、

最大公称粒径（10mm）和水胶比（0.34），确定砂率为

50%。

（6）运用质量法计算砂用量ms、石用量mg

ms+mg=mcp-mc-mwo-ma0-ma1-ma2=2400-464-160- 

5.57-27.84-32.48=1710（kg/m3）ms/（ms+mg）=0.50砂

用量ms=855（kg/m3）石用量 mg=855（kg/m3）经试验实

际砂石用量取ms=855（kg/m3），mg=855（kg/m3）。

（7）依据上述计算结果，采用三个不同配合比，

较基准配合比水胶比分别增加0.05和减少0.05，砂率分

别增加和减少1%，用水量保持不变进行试拌，混凝土拌

合物性能结果见表 2，确定计算配合比为基准配合比，

以及参考配合比见表1：

表1  C25气密性混凝土配合比（kg/m3）

编号 水泥 速凝剂 细骨料 粗骨料 减水剂 气密剂 水 水胶比

基准 464 32.48 855 855 5.57 27.84 160 0.34

参照 1 410 28.70 904 868 4.92 24.60 160 0.39

参照 2 552 38.64 789 821 6.62 33.12 160 0.29

注：本配合比所使用材料均为干材料，使用单位应根据材料实际含水情况进行调整。

（二）混凝土试配及拌合物性能

在表1的基础上进行混凝土配合比的用水量和拌合

物性能试验，试验结果见表2：

表2 混凝土拌合物性能试验结果

编号
拌和用水
（kg/m3）

坍落度
（mm）

坍落度1h
经时变化量

（mm）

泌水率
（%）

含气量1h
（%）

基准 160 160 15 0 2.4

参照 1 160 170 20 0 2.5

参照 2 160 140 20 0 2.1

三、力学性能及耐久性能

按上述配合比成型后，力学性能及耐久性能试验结

果见表3：

表3 力学性能及耐久性能试验结果

编号
抗压强度（MPa） 抗渗性能 透气系数（cm/s）

7d 28d 28d 28d

基 准 24.5 34.3 ＞P12 0.6×10-11

参照 1 20.0 30.6 / /

参照 2 28.5 38.0 / /
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四、理论配合比确定

根据上述实验结果，初期选定基准配合比韦混凝土

配合比，其工作性能、力学性能及耐久性能均能满足设

计和施工要求、理论配合比见表4：

表4 选定配合比

名称 原材料生产单位及规格型号

水泥 陕西尧柏水泥有限公司，P·O 42.5

细骨料 巫镇高速试验第三合同段集料加工场，机制砂

粗骨料 巫镇高速试验第三合同段集料加工场，5mm- 10mm 碎石

速凝剂 长春市北华建材有限公司，BS-D （液体无碱）

减水剂 山西建材奥凯有限公司生产的ALC-1D高效减水剂

防腐气  密剂 杭州恒世通建材有限公司，HW

水 巫镇高速试验第三合同段 3#拌和站，拌和用水

配合比（kg/m3）

水泥 速凝剂 细骨料 粗骨料 减水剂 气密剂 水

464 32.48 855 855 5.57 27.84 160

备注 当混凝土原材料发生改变时，本配合比无效。

五、气密混凝土抗渗检验及气密性检测

根据GB/T50082-2009《普通混凝土长期性能和耐久

性试验方法标准》中评价混凝土抗渗的方法。

试验水压从0.1Mpa开始，每隔8h增加水压0.1Mpa，

并随时注意试件端面渗水情况。当6个试件中有3个表面

发现渗水，记下此时的水压力，即可停止试验。

计算混凝土的抗渗等级以每组6个试件中有4个未发

现有渗水现象时的最大水压力表示。抗渗等级按下列计

算  P=10H-1

检测项目 标准（设计）要求 实测结果 结论

渗水水压，
MPa

≥0.6
加压0.8MPa
未渗水

满足P6要求

我项目施工的巫溪至镇平高速公路笔架山隧道，由

于笔架山隧道穿越煤层，根据地质超前预报，隧道施工

及运营中，可能会出现瓦斯渗出、瓦斯突出等风险。

根据设计图中施工要求，初期衬砌采用气密性C25混凝

土，对混凝土的透气性提出相关要求要求，我们试验室

查阅相关资料，借鉴相关施工单位经验。采用室内试件

测试法、现场原位测试法对混凝土的气密性进行测试。

室内测试采用的气压为0.3Mpa、0.6Mpa，测量仪

表读数稳定15-20h，每块检测时间间隔未为30min，两

次测值读数不超过平均值的10%，取两次读数中的最低

值。现场测试采用压力为0.3Mpa，测定2min、4min、

8min气压变化，这两种试验结果满足设计要求。

结语

混凝土气密性的测试反映了混凝土透气能力的大

小，区分气密性混凝土与普通混凝土的差别，特别是在

笔架山隧道初期衬砌中的气密性混凝土明显起到抗气

性，隧道经长期动态观测，空气中瓦斯含量为零，为工

程施工、以后的运行提供了安全保障。由于混凝土气密

性测试是一种新方法，在室内测试中透气系数推算存在许

多加设，在现场测试具有一定偏差。还需要在今后现场施

工中积累总结经验，同时在配合比设计中努力寻求性能和

经济效益的平衡，在确保混凝土各项性能的前提下，控制

原材料的技术性能，技术参数。设计配制出符合技术规

范，设计要求的混凝土。强度合格、混凝土工作性、混

凝土耐久性良好、成本消耗最小的混凝土配合比。
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