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摘　要：高性能混凝土是一种在建筑工程中广泛应

用的先进材料，具有出色的力学性能和耐久性。本文研

究了高性能混凝土的配制、性能以及应用领域。在配制

方面，研究了水泥、细骨料、粗骨料、矿渣粉、硅粉、

微珠粉以及外加剂等关键原材料的性能指标，并优化了

它们的配比以获得高性能混凝土。性能方面，通过测试

获得了高性能混凝土的抗压强度、弹性模量、抗折强度

等关键性能参数，并发现其具有较高的强度和刚性。最

后，本研究探讨了高性能混凝土在高层建筑等工程项目

中的应用潜力，为未来的建筑工程提供了可行性和可持

续性的材料选择。高性能混凝土的研究和应用将有助于

提高工程结构的性能和寿命，推动建筑工程领域的发

展。
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引言

高性能混凝土作为一种关键的建筑材料，在现代工

程领域中扮演着至关重要的角色。其卓越的力学性能和

耐久性，使其成为高层建筑、桥梁、隧道等工程项目中

的首选材料。本文旨在探讨高性能混凝土的配制、性能

以及应用研究，以满足当今建筑工程对材料性能和可持

续性的不断提高的需求。通过深入研究高性能混凝土的

原材料选择、配比设计以及性能测试，我们将揭示其在

工程领域的广泛应用潜力，并探讨其在提高结构强度、

延长使用寿命以及减少环境影响方面的重要作用。高性

能混凝土的不断研究和创新，有望为未来建筑工程的可

持续发展提供更坚实的基础。

一、高性能混凝土的配制

高性能混凝土（High-PerformanceConcrete，简称

HPC）是一种具有出色性能和耐久性的建筑材料，通常

用于需要承受高荷载、极端环境或特殊设计要求的工程

项目。其配制需要精确的材料选择和精细的混合工艺。

以下是高性能混凝土的配制过程，分为三个关键方面：

（一）材料选择

高性能混凝土的基本成分包括水泥、骨料、粉煤

灰、硅灰、矿物掺合料、化学掺合剂和水。对于高性能

混凝土，通常使用高品质的材料。水泥的选择应该考虑

到强度、粉磨度和化学成分。骨料应该具备高强度和低

吸水性能，通常使用硅酸盐骨料。粉煤灰和硅灰可以用

来提高混凝土的耐久性和耐化学侵蚀性[1]。矿物掺合料

如粉煤灰和硅灰可以降低混凝土的温度裂缝敏感性。化

学掺合剂如高效减水剂可以提高混凝土的流动性和工作

性能。

（二）高性能混凝土的配置

混合比设计是高性能混凝土配制中至关重要的一

步。它需要精确计算水、水泥、骨料和掺合料的比例，

以满足项目的性能和耐久性要求。通常，高性能混凝土

的水灰比要低于常规混凝土，以提高强度和耐久性。混

合比的设计应考虑到混凝土的流动性、耐久性和施工性

能。例如以C130高性能混凝土为例，水泥性能指标见下

表1。
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表1 水泥性能指标

标稠（%） 28d抗压强度（MPa） 比表面积（㎡·g-1） 初凝（min） 终凝（min） 安定性

24.6 60.8 372 135 161 合格

细骨料配比见下表2。

表2 细骨料配比

细度模数MB值
（g·kg-1）

石粉含量
（%）

压碎值
（%）

表观密度
（kg·m-3）

3.0 0.15 2.8 4.0

（1）细度模数MB值（g·kg-1）：细度模数（MB

值）是用于描述骨料的颗粒分布的指标。MB值为

3.0g·kg-1，这表明细骨料的颗粒分布相对均匀，不过

于粗糙也不过于细小。细度模数通常影响混凝土的工

作性能和强度，适度的MB值有助于实现均匀的混凝土

分散。（2）石粉含量（%）：石粉含量为0.15%，这表

示在细骨料中含有很少的石粉。石粉通常是细小的颗

粒材料，可以用于填充骨料之间的空隙，提高混凝土

的流动性。0.15%的石粉含量是一个较低的数值，可能

需要根据混凝土设计的具体要求进行调整。（3）压碎

值（%）：压碎值为2.8%，这是指细骨料中的颗粒中有

2.8%是由压碎石料制成的。较低的压碎值通常意味着细

骨料中包含更多的天然矿物颗粒[3]，而不是经过机械碾

压或破碎处理的颗粒。压碎值的选择通常取决于混凝土

的强度和工作性能需求。（4）表观密度（kg·m-3）：

表观密度为4.0kg·m-3，这是细骨料的密度。表观密度

通常是骨料颗粒的总体密度，包括颗粒本身以及任何吸

附在颗粒表面的水分或细小颗粒。细骨料的密度可以影

响混凝土的重度和强度。

二、高性能混凝土的性能

高性能混凝土的性能在混凝土施工过程中起着至关

重要的作用，对施工的可操作性和最终质量具有重要影

响。根据提供的指标，可以看出高性能混凝土在各个方
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面表现出色。

首先，初始扩展度为700±50mm，这意味着混凝土

在刚拌和初期施工阶段具有合适的流动性，使得混凝土

能够充分填充模具和形成均匀的结构。其次，倒置坍落

度桶排空时间小于8秒，这表明混凝土具有出色的坍落

度和可塑性，能够在倾倒过程中快速自由流动，有助于

确保混凝土的均匀分布和充实度。第三，加压下混凝土

的压力泌水状态正常，这意味着混凝土在施工中不会出

现异常的泌水情况，保持了材料的一致性和稳定性。最

后，3小时内扩展度基本无损失，这反映了混凝土在短

时间内不会出现过度失水或失稠情况，确保了施工的连

续性和一致性。综合而言，这些性能指标表明高性能混

凝土在施工中具有出色的工作性能，有助于提高混凝土

结构的质量和可靠性。这对于各种建筑项目的成功施工

和性能表现都至关重要。

（一）配合比设计

采用表观密度法进行配合比设计，目标表观密度为

2520kg/m³。为了保证混凝土的强度，最小水胶比被确

定，并且根据胶材总量不超过700kg/m³确定了单方用水

量。通过大量试验对比，成功配制出了工作性能良好的

高性能混凝土，并且在56天时，抗压强度达到了设计值

C130的115%。这表明在配合比设计中，同时考虑了工作

性能和强度要求，使得混凝土具有出色的施工性能和耐

久性。综上所述，通过工作性能指标的满足和配合比设

计的优化，成功配制出了高性能混凝土，它不仅在施工

过程中易于操作，还能够满足设计要求的强度。这种综

合性能使得高性能混凝土成为在各种工程项目中广泛应

用的理想选择。水胶比如下图1所示。

图1 水胶比示意图

（1）水胶比对抗压强度的影响：曲线中的每个梯

子级别表示具有不同水胶比的混凝土样本。从左到右，

水胶比逐渐增加。可以观察到，随着水胶比的升高，抗

压强度呈下降趋势。这是因为较高的水胶比通常导致混

凝土中的孔隙率增加，从而降低了混凝土的密实性和抗

压强度。（2）梯子型特点：曲线的梯子型特点表示在

某个水胶比范围内，抗压强度保持不变。在每个水胶比

级别内，强度数据点水平分布，表明不同混凝土样本在

相同水胶比下具有相似的抗压强度。这有助于工程师在

确定混凝土配合比时更好地控制和预测强度。（3）适

用性与工程需求：混凝土的水胶比需要根据具体工程需

求进行选择。较低的水胶比可以提供更高的抗压强度和

耐久性，适用于需要承受高荷载或严苛环境条件的项

目。而较高的水胶比则可能更适合需要更好的工作性能

和可泵性的工程。因此，曲线的形状提供了工程师在

满足特定项目要求时的选项[4]。（4）强度模型：强度

模型用于计算混凝土抗压强度，示例模型为60+200（1-

wcr）。此模型表示抗压强度随着水胶比的减小而增

加，这符合通常的观察结果。在实际工程中，可能需要

基于更多的试验数据来确定适当的强度模型。

（二）轴心抗压强度

根据试验数据的详细分析，可以得出以下结论：

28天时C130高性能混凝土的轴心抗压强度达到了

123.1MPa，远远超过最初的设计要求，设计要求是

106MPa。这个强度的显著提高表明高性能混凝土在经过

精心的配制和实验验证后，确保了结构的可靠性和安全

性。这意味着在实际工程中，C130高性能混凝土将能够

承受更大的荷载和压力，为工程结构的长期稳定性提供

了坚实的保障。这种强度的提高也反映出高性能混凝土

在工程建设中的潜在优势，为未来的建筑项目提供了更

高的性能和可持续性。因此，C130高性能混凝土的出色

表现对于工程实践和建筑领域具有重要意义。

（三）弹性模量

根据现有研究结果可知，28天的弹性模量相对较

高。这表明高性能混凝土在弹性方面表现出色，具有很

大的刚性。这种特性使其能够在承受外部力量的同时几

乎不发生可见的变形，从而保持了结构的稳定性和刚

度。在大规模建筑和特殊结构项目中，对刚度的高要求

通常是不可或缺的，因此高性能混凝土的这种特性对确

保工程项目的成功和长期稳定性至关重要。它为结构工

程师提供了一种可靠的材料选择，有望满足各种复杂工

程的要求。高性能混凝土的这一特点将继续在建筑和基

础设施领域发挥重要作用。

（四）抗折强度

采用标准试件（150150550）进行抗折强度试验，

表3 C130轴心抗压强度、抗折强度和弹性模量检测结果

序号 检测项目 检测依据 龄期/d 试件尺寸/mm 检验结果

1 轴心抗压强度/MPa

GB/T50081-2019

28 150×150×300 123.1

2 静力受压弹性模量/GPa 28 150×150×300 5.21

3 抗折强度/MPa 28 150×150×550 15.2

动性，使得混凝土能够充分填充模具和形成均匀的结构。其次，倒置坍落度桶排空时间小于

8秒，这表明混凝土具有出色的坍落度和可塑性，能够在倾倒过程中快速自由流动，有助于

确保混凝土的均匀分布和充实度。第三，加压下混凝土的压力泌水状态正常，这意味着混凝

土在施工中不会出现异常的泌水情况，保持了材料的一致性和稳定性。最后，3小时内扩展

度基本无损失，这反映了混凝土在短时间内不会出现过度失水或失稠情况，确保了施工的连

续性和一致性。综合而言，这些性能指标表明高性能混凝土在施工中具有出色的工作性能，

有助于提高混凝土结构的质量和可靠性。这对于各种建筑项目的成功施工和性能表现都至关

重要。

2.1配合比设计

采用表观密度法进行配合比设计，目标表观密度为 2520kg/m³。为了保证混凝土的强度，

最小水胶比被确定，并且根据胶材总量不超过 700kg/m³确定了单方用水量。通过大量试验

对比，成功配制出了工作性能良好的高性能混凝土，并且在 56天时，抗压强度达到了设计

值 C130的 115%。这表明在配合比设计中，同时考虑了工作性能和强度要求，使得混凝土

具有出色的施工性能和耐久性。综上所述，通过工作性能指标的满足和配合比设计的优化，

成功配制出了高性能混凝土，它不仅在施工过程中易于操作，还能够满足设计要求的强度。

这种综合性能使得高性能混凝土成为在各种工程项目中广泛应用的理想选择。水胶比如下图

1所示。
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图 1 水胶比示意图

（1）水胶比对抗压强度的影响：曲线中的每个梯子级别表示具有不同水胶比的混凝土

样本。从左到右，水胶比逐渐增加。可以观察到，随着水胶比的升高，抗压强度呈下降趋势。
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结果显示混凝土试件的抗折强度为15.2MPa。抗折强度

是另一个关键性能指标，尤其对于承受弯曲应力的结构

部件至关重要。虽然抗折强度相对于轴心抗压强度较

低，但仍然表明高性能混凝土在不同加载条件下都具有

良好的性能。具体数据见下表3。

三、工程应用实践

高层住宅项目，总建筑面积：23万㎡，建筑类型：

两栋高层建筑，高度超过200米，混凝土等级：C130

高性能混凝土，施工区域：2#塔楼屋面层，高度范围

为214.5米至220.6米，主要构件尺寸：框架柱QLZ1：

800×800毫米，框架梁KZ1c：800×1800毫米。

混凝土配制过程：（1）试配试验：为了确保混凝

土的质量和性能符合设计要求，进行了试配试验，以

验证配合比的合适性。试验包括了混凝土材料的选用、

混合比的确定以及性能测试等。（2）出厂前检验：在

混凝土生产厂进行了出厂前检验，确保混凝土原材料的

质量满足标准要求，特别是C130高性能混凝土所需的水

泥、骨料、粉煤灰、矿渣粉等。（3）路途运输：混凝

土在生产厂通过专用运输设备运送到工地，保证混凝土

在运输过程中的均匀性和稳定性，以防止材料的分层或

分离[5]。（4）工地检验：在工地对混凝土进行了进一

步的检验，确保混凝土在运输和倒料过程中没有受到损

害。还对混凝土的工作性能进行了检测，包括坍落度、

扩展度、泌水状态等。（5）施工：经过全部检验合格

后，C130高性能混凝土被用于2#塔楼屋面层的施工。在

这个高度范围内，框架柱QLZ1和框架梁KZ1c的尺寸满足

了高层建筑的结构需求。

C130高性能混凝土的成功应用在高层住宅项目的屋

面层，保证了混凝土结构的质量和可靠性。经过严格的

试验和检验，混凝土在生产、运输和施工中都得到了有

效的控制，以确保最终工程的安全性和耐久性。这个项

目的成功应用示范了高性能混凝土在高层建筑中的潜力

和可行性。本项目具体检测数据见下表4。

表4 本项目具体检测数据

检验
时间

倒筒排空
时间/s

扩展度/
mm

含气量/%
压力泌水

/mL
V型漏斗/s

出厂 6 685 1.2 0 28

3h现场 4 710 1.0 0 19

入泵前 4 700 1.0 0 20

根据提供的数据，C130高性能混凝土在出厂、3小

时现场和入泵前的性能表现稳定，符合工程要求。混凝

土具有出色的流动性、低含气量、无压力泌水现象，表

明混凝土的质量和工程施工质量均良好。这将有助于确

保工程结构的可靠性和耐久性。

高性能混凝土（C130）的成功应用于某高层住宅项

目是一项重要的工程实践，以下将对其应用实践进行分

析和总结。

（1）质量可控性提高：通过试配试验、出厂前检

验、路途运输和工地检验等多个环节的严格控制，保证

了C130高性能混凝土的质量稳定。倒筒排空时间、扩展

度、含气量等多项性能指标在不同阶段都维持在合理范

围内，这反映了混凝土质量的可控性得到有效提高。

（2）工作性能优越：通过工作性能的检测数据，

我们可以看到混凝土具有出色的流动性、可加工性和低

含气量。这对于高层建筑项目中的施工非常关键，有助

于混凝土在浇筑、成型和泵送过程中表现出色，提高了

施工效率。

（3）施工质量保障：压力泌水为零，V型漏斗时间

在合理范围内，这表明混凝土在施工中没有发生分离或

泌水现象，确保了混凝土的均匀性。这对于结构的可靠

性和耐久性提供了保障，降低了工程质量风险。

（4）结构性能升级：C130高性能混凝土的成功应

用使得高层建筑的结构性能得到了升级。其强度、耐

久性和刚度的提高，为项目的长期可靠性提供了坚实基

础。同时，混凝土的工作性能也有助于确保结构施工的

顺利进行。综上所述，C130高性能混凝土在某高层住宅

项目中的应用实践取得了成功，不仅提高了混凝土的质

量可控性，还改善了施工效率和工程质量，为高层建筑

结构性能的升级提供了可行的解决方案。这一实践案例

为今后类似工程项目提供了有益的经验和参考。

四、结束语

高性能混凝土的配制、性能及应用研究为现代建筑

工程领域带来了新的前景和机遇。在本文中，深入探讨

了高性能混凝土的配制过程，包括水泥、骨料等关键材

料的性能指标和配比设计。通过严格的性能测试，验

证了高性能混凝土在抗压强度、抗折强度、弹性模量等

方面的卓越表现。总之，高性能混凝土的研究和应用为

现代建筑工程带来了创新和改进的机会。通过持续的研

究和技术创新，可以进一步推动高性能混凝土的发展，

为建筑工程的可持续性和安全性做出更大的贡献。在未

来，高性能混凝土将继续在建筑行业中发挥关键作用，

满足不断增长的工程需求和标准。
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