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引言

随着现代基础设施建设对混凝土性能要求的不断提

升，传统混凝土已难以满足复杂工程环境下的使用需求。

高性能混凝土作为新一代建筑材料，凭借其优异的力学性

能与耐久性和工作性能，在港口与桥梁及高层建筑等重要

工程中得到广泛应用，合理的配比设计是实现高性能混凝

土各项优势的关键技术环节其影响不仅体现在性能提升方

面，更在经济效益和环境保护等多个维度发挥重要作用。

1　高性能混凝土配比设计的技术特点与质量保证

1.1原材料选择与质量控制体系

防城港工程采用华润水泥 P·O42.5 普通硅酸盐水泥

作为主胶凝材料，其 28 天抗压强度达 56.9MPa，氯离子

含量仅 0.011% 远低于 0.06% 的限值要求，细集料选用防

城港市山中石场机制砂，细度模数 2.7 属中砂范围，颗粒

级配为 II 区，表观密度 2670kg/m3，含泥量和泥块含量均

为零。粗集料采用防城港碎石 5-25mm 连续级配，表观

密度 2640kg/m3，针片状颗粒含量 4%，压碎指标值 7.2%，

各项指标均满足高性能混凝土要求。

原材料质量控制体系的建立是确保配比设计成功的

基础保障 [1]，该工程建立从供应商资质审查与原材料进

场检验及现场存储管理到使用前复检的全过程质量控制

链条，水泥储存采用密闭仓储设施避免受潮结块问题，

机制砂和碎石分仓堆放并设置有效的排水和防污染措施，

掺合料储存严格按照不同种类分别管理确保原材料质量

的稳定性和一致性。

1.2  C50高性能混凝土配比方案的优化设计

依据 JTS257-2-2012，对 C50 高性能混凝土进行配

合比设计优化。配比设计中充分考虑不同构件的受力特点

和环境条件，预制构件由于可控制的养护条件，重点优化

早期强度发展和外观质量，通过理论计算和试验验证相结

合的方法确定最优的胶凝材料总量和水胶比范围 [2]，确保

C50 高性能混凝土在满足设计要求的同时实现经济性最

优，有效改善混凝土的工作性能和力学性能且各配比方

案均实现性能与经济性的平衡 [3]。为验证配比设计的优

化效果，研究设置系统的对照试验方案。赤沙码头 2 号

泊位的预制构件（预制箱梁与预制板等）关键承力构件

应用的都是 C50 高性能混凝土配比。针对 C50 高性能混

凝土，分别建立基准组（纯水泥配比）与渐进组（20%

掺合料替代）和优化组（40% 掺合料替代）进行性能对

比，所有对照组均采用相同原材料和试验条件确保结果

的科学性和可比性。对照试验涵盖力学性能与耐久性指

标和工作性能等多个维度，通过定量分析不同配比参数

对混凝土综合性能的影响规律，为配比优化提供科学依

据（见表 1）。

表1　C50混凝土不同配比方案对照设计

试验

组别
配比方案（kg/m3）

掺合料替

代率
水胶比

基准组
水泥 455+ 水 138+ 砂 791+ 石

1030+ 减水剂 10.01
0% 0.30

渐进组
水泥 364+ 矿粉 91+ 水 138+ 砂

791+ 石 1030+ 减水剂 10.01
20% 0.30

优化组
水泥 273+ 矿粉 182+ 水 138+

砂 791+ 石 1030+ 减水剂 10.01
40% 0.33

试验结果表明，优化配比相比基准组在早期强度发

展和长期耐久性方面均表现出显著优势，验证了掺合料

复合使用的技术可行性和经济合理性。

1.3力学性能与耐久性指标的实验验证

不同强度等级的混凝土性能测试结果（见表 2）。
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摘　要：高性能混凝土配比设计通过优化原材料组合和掺合料配比，在防城港区2号泊位工程中实现显著的技术经

济效益。通过设置基准组与渐进组和优化组的系统对照试验，研究表明采用矿粉等掺合料取代40%水泥用量的C50

高性能混凝土相比普通配比，不仅保证力学性能和耐久性指标，还在质量保障与经济效益和绿色发展等多个维度产

生积极影响。实验数据显示优化配比后的混凝土7天抗压强度达到28天设计强度的99%以上，氯离子渗透电通量控

制在800C以内，工作性能优异且外观质量良好，这种配比设计在港口工程中的成功应用为类似工程提供重要参考。
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表2　C50高性能混凝土性能测试结果

指标类型 基准组 渐进组 优化组 标准要求

7 天抗压强度（MPa） 51.2 55.8 58.6 -

28 天抗压强度（MPa） 59.8 64.1 66.0 ≥ 59.0

56 天电通量（C） 1350 980 522.6 ≤ 800

静力弹性模量（MPa） 35600 36900 38100 ≥ 34500

实验验证结果表明 C50 高性能混凝土达到设计要求，

C50 混 凝 土 28 天 抗 压 强 度 66.0MPa， 超 出 59.0MPa 的 设

计值 11.9%，7 天强度 58.6MPa 已达到设计强度的 99.3%。

性能测试采用标准化的试验方法和严格的质量控制措施，

试件制备严格按照标准要求进行，养护条件统一控制，

测试设备定期校准确保数据的准确性和可比性，特别值

得注意的是 C50 高性能混凝土的强度发展规律呈现出良

好的一致性，早期强度增长迅速后期强度稳定，这为施

工进度安排和质量控制提供可靠依据，工作性能方面坍

落度控制在 160-220mm 范围内，泌水率为零，优化组混

凝土和易性状态良好，凝结时间适宜为工程施工提供可

靠保障。

2　分场景应用与效果验证

2.1预制构件工程中的配比应用与性能表现

前期项目的预制构件采用 C50 高性能混凝土，应用

于预制箱梁与预制板等关键承力构件，前期项目该预

制构件所用 C50 混凝土配比中水泥用量 273kg/m3，通过

182kg/m3 矿粉的等量替代，在保证高强度的同时降低水

化热峰值减少预制构件内部温度应力。严格的温度和湿

度控制与精确的计量系统及标准化的振捣工艺使得混凝

土性能能够稳定发挥 [4]，明确的质量控制指标确保预制

构件的一致性和可靠性。

对照试验结果充分验证配比优化的技术优势，C50

混凝土性能对比显示，优化组 7 天抗压强度 58.6MPa 比

基准组 51.2MPa 提高 14.5%，28 天强度 66.0MPa 比基准组

59.8MPa 提高 10.4%，早期强度发展明显加快。耐久性指

标表现更为突出，优化组氯离子渗透电通量仅 522.6C，

相 比 基 准 组 1350C 降 低 61.3%， 比 渐 进 组 980C 降 低

46.6%，抗渗透能力显著提升，且随着掺合料替代率增

加，混凝土密实性和抗渗性能持续改善（见图 1）。

图1　不同配比方案下C50混凝土强度发展对照规律图

2.2工程中预制构件的外观描述

预制构件外观无色差，色泽均匀，表面颜色一致，

色泽自然一致；表面细腻光滑，线条流畅，无粗糙感，

质感和纹理优良；平整度和光洁度良好，且赤沙码头 2

号泊位在混凝土外观评分中码头和引桥单位工程均获得

95 以上评分，获得广西省建设工程优质结构奖。

2.3  C50高性能混凝土实体检测质量

在施工过程自检中，百余次现场回弹检测中，合格

率均为 100%；在接受广西省交科院抽检、外部质监单位

抽检中，超声回弹检测中合格率均达到 100%。质量稳定

可靠，回弹值高且碳化低，提供了稳定的质量保证。

2.4  C50高性能混凝土长期性能跟踪验证

针对 C50 高性能混凝土在海洋环境下的长期稳定性，

项目组开展为期 180 天的性能跟踪测试，重点验证其在

氯离子侵蚀环境下的耐久性表现。56 天氯离子渗透电通

量测试结果显示，优化组电通量仅 522.6C，相比 800C 的
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标准限值降低34.7%，表明矿粉掺合料形成的致密孔结构

有效阻隔氯离子渗透通道。碱总含量严格控制在2.5kg/m3，

比 3.0kg/m3 限值低 16.7%，从源头预防碱骨料反应的发

生风险。静力受压弹性模量达 38100MPa，超出标准要求

34500MPa 达 10.4%，验证了优化配比在保证强度的同时

实现变形性能的协调统一。预制箱梁和预制板等关键构

件在服役 180 天后的现场检测表明，混凝土表面无可见

裂缝，钢筋保护层厚度符合设计要求，氯离子浓度分布

曲线呈现显著的扩散衰减特征，距表面 50mm 处氯离子

含量仅为 0.08%，远低于钢筋锈蚀临界值 0.15% 为预制构

件在复杂海洋环境下的长期服役提供可靠保障。

3　高性能混凝土配比设计的多维度影响分析

3.1质量保障与性能提升

质量保障体系的建立是配比设计成功实施的重要保

证，该工程建立从配比设计验证与原材料质量控制及生产

过程监控到成品检测的全链条质量管理体系，通过引入统

计质量控制方法，实时监控混凝土性能指标的变化趋势及

时发现和纠正偏差确保产品质量的稳定性，同时建立质量

追溯机制，每批次混凝土都有完整的质量档案为后期质

量分析和改进提供可靠依据。配比设计实现C50高性能混

凝土综合性能的全面提升，力学性能方面C50混凝土7天

抗压强度达到28天设计强度的99.3%，C50混凝土静力受

压弹性模量达38100MPa，超出标准要求10.4%。耐久性

指标表现更为突出，C50混凝土56天氯离子渗透电通量仅

522.6C，比标准限值800C降低34.7%，碱总含量统一控制在

2.5kg/m3，比3.0kg/m3 的限值低16.7%有效预防碱骨料反应。

3.2经济效益与施工效率

掺合料替代策略带来显著的经济效益，40% 的水泥

替代率直接降低原材料成本，以前期项目预制构件所用

C50 高性能混凝土为例，182kg/m3 矿粉替代等量水泥，按

市场价格差异计算每立方米混凝土可节约成本约 45 元，

施工效率提升主要体现在前期项目预制构件的养护周期

缩短，C50 混凝土 7 天强度已达设计强度的 99.3%，预制

构件可提前 3-5 天脱模加快生产周期。水化热控制效果

显著降低裂缝风险，C50 高性能混凝土大体积构件温度

峰值较基准组降低 8-12℃，有效避免温度应力裂缝的产

生减少后期修复成本，为工程建设的投资回报率提升做

出重要贡献，且施工要求符合 JTG/T 3650-2020 要求。

3.3绿色发展与可持续性

绿色发展理念在配比设计中的体现不仅是对工业

废料的利用，更重要的是实现建筑材料生产和使用过程

的生态化。通过减少高能耗水泥的使用量，降低建材生

产过程中的能源消耗和温室气体排放，通过提升混凝土

耐久性延长结构使用寿命，减少重建和拆除产生的建筑

垃圾，通过优化施工性能减少施工过程中的材料浪费和

设备能耗实现全过程的绿色化管理，以该工程为例，总

计消耗矿粉约 13800 吨与粉煤灰约 7600 吨，相当于处理

11700 吨工业固废减少环境负担。40% 的水泥替代率显著

降低混凝土生产过程中的碳排放，水泥生产每吨约产生

0.85 吨 CO2，矿粉和粉煤灰的碳排放因子仅为水泥的 10-

15%，估算该工程可减少碳排放约6800吨。结构耐久性提

升带来的可持续效应更为深远，抗氯离子渗透能力的增

强可延长海工结构使用寿命并减少重建需求。

结语

高性能混凝土配比设计在防城港区赤沙码头2号泊

位工程中的成功应用充分证明其技术先进性和实用价值，

通过系统的原材料优选与科学的掺合料配比和严格的质

量控制实现混凝土性能的全面提升。对照试验数据表明

优化配比设计相比基准组不仅确保各强度等级混凝土的

力学性能和耐久性要求，还在质量保障与经济效益和绿

色发展等多个维度取得显著成效，特别是40%水泥替代

率的实现和优异的抗氯离子渗透性能为海洋环境下的混

凝土工程提供可靠保障，这些对照研究成果对推动高性

能混凝土技术发展和工程应用具有重要意义，为类似工

程的配比设计提供科学依据和实践参考。
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