


混凝土配合比
设计手册
李立权 编

·广州�



图书在版编目（DJQ）数据

混凝土配合比设计手册／李立权编�—�版�—广州：华南理工
大学出版社，������
JTCO�̀����̀����̀�

��混⋯ ��李⋯ ��混凝土̀ 配合比 ��UV���

总 发 行：华南理工大学出版社

（广州五山华南理工大学��号楼，邮编������）
发行电话：���̀�������� ��������（传真）

F̀nbjm：tdvu���P�tdvu�fev�do
iuuq：／／xxx��tdvu�fev�do／qsftt

责任编辑：王魁葵

印 刷 者：中山市新华印刷厂有限公司

开 本：�������� �／�� 印张：����� 字数：���千
版 次：����年�月第�版第�次印刷
印 数：�����—�����册
定 价：�����元

版权所有 盗版必究



第 三 版 前 言

我国加入世贸组织后，水泥质量与强度检测标准

也相应与国际通用法接轨。国家质量技术监督局决定

废止原仿照前苏联的《水泥胶砂强度检验方法》，改用

《水泥胶砂强度检验方法》（JTP法）。同时把水泥强度
的术语“标号”改称“强度等级”。直接、完全地与国

际接轨。

这一更改，除了便于我国水泥行业走进国际市场

外（我国是水泥生产大国，年产量为世界第一），也为

我国混凝土工业走向世界开出新路。

我国原颁布的《混凝土配合比设计规程》也经国

家建设部批准更新。本书第三版就是根据我国于����
年�月开始实施的新规程重新编写的。但由于时间仓
促，修订面大，又增添了一些新的工艺理论，虽然力

求完美，但恐仍有错漏。敬请读者不吝指正。谢谢！

编 者

����年��月
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再 版 前 言

本书承读者厚爱，第一版两次印刷已告售罄。由

于混凝土技术的发展，为满足读者需要，现增补“道

路混凝土”及“高性能混凝土”两节约�万字，及对
第一版印刷的个别错漏予以更正。作为第二版奉献给

读者，并希指正。

编 者

����年�月
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前 言

混凝土配合比设计是混凝土生产的第一工序，也

是关键工序。本书是根据我国新颁布的《KHK／U��—
��普通混凝土配合比设计规程》以及其他与混凝土有
关的标准、规程编写的。它以普通混凝土配合比为主，

以部分常用特种混凝土配合比为辅，专门介绍了混凝

土配合比的设计方法；并采纳我国各地成熟的理论和

经验以及新的方法，阐述了混凝土配合比设计的基本

理论、设计程序、材料选用、计算公式和各种基本参

数；介绍普通混凝土配合比设计���例；特种混凝土
设计方法��种。本书在编写中力求简明扼要，注重应
用，适合我国土建施工人员、混凝土工长及技工使用，

亦可作土建技术人员和土建专业师生参考之用。

本书由广东省老科技工作协会土建组审阅并提出

许多宝贵意见，在此谨表谢意。

编 者

����年�月
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� 概述

��� 混凝土简史

混凝土的起源，在我国最早可以追溯到����年前的半坡
遗址，是用泥结卵石作地基、地坪。在国外，公元前的科威特

古国用粘土混凝土筑城墙。此后����多年来，世界各国经历
过石灰、石膏和火山灰等混凝土的历程。直至����年英国人
发明了波特兰水泥后，才走上了水泥混凝土的道路。

对混凝的用料作配合比设计，始于��世纪末至��世纪初
期。由于钢筋混凝土用于结构工程上，与混凝土的强度有关，

才开始配合比的研究。

从��世纪初到��世纪��年代，混凝土配合比设计有好
几种理论，但以现用的、瑞士人保罗米于����年发表的水灰
比理论及其公式较为切合实际，各国虽因情况不同，略有改

动，但其理论一直沿用至今。

混凝土从一开始就是几种材料的复合。在历史的各个阶

段，其主要胶结料随着技术的发展有不同的复合。古埃及人用

煅烧石膏作砂浆砌筑金字塔；古罗马人用火山灰加石灰制作混

凝土建造了万神殿的承重墙和跨度��多米的圆拱屋顶；我国
的万里长城有部分是用石灰、粘土和砂配成的细粒混凝土筑墙

（夯土墙）。简单地说，混凝土的胶结料是由气硬性发展成为今

天的水硬性胶结料。



现代混凝土随着材料科学的发展和混凝土用途的越发广

泛，已到了跨行业、跨学科、互相渗透的非常广泛的领域。我

国从��世纪中叶出现减水剂开始，此后又出现各种特性外加
剂，它们是混凝土的第�个组分。与此同时，又出现粉煤灰、
硅灰等等能够提高混凝土各种性能的掺合料，又成为混凝土的

第�个组分。

��� 混凝土配合比设计工作的内容

混凝土配合比设计为什么不叫混凝土配合比配合法或配合

比计算法呢？这是因为混凝土材料的配合是一个牵涉到各个方

面的工作。大致有下述几点。

�）要保证混凝土硬化后的结构强度和所要求的其他性能
和耐久性；

�）要满足施工工艺易于操作而又不遗留隐患的工作性；

�）在符合上述两项要求下选用合适的材料和计算各种材
料的用量；

�）对上述设计的结果进行试配、调整，使之达到工程的
要求；

�）在达到上述要求的同时，设法降低成本。

��� 设计前的准备工作

在配合比设计之前，混凝土配合比设计工作者要做好下列

准备工作：

�）掌握设计图纸对混凝土结构的全部要求，重点是各种
强度和耐久性的要求；亦要了解结构件截面的大小、钢筋布置

�
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的疏密；

�）了解有哪些特殊性能的要求，便于决定所用水泥的品
种和粗骨料粒径的大小；

�）了解施工单位对混凝土工程的施工工艺，如输送、浇
筑的措施，使用机械化的程度，主要是对工作性和凝结时间的

要求，便于选用外加剂及其掺量；

�）了解当地所能采购到的材料品种、质量和供应能力。
根据这些资料才能选用适当的设计参数，选用适当的材

料，进行设计工作。

上述是在施工地点现场搅拌的情况下应考虑的问题。如作

为商品混凝土的配合比设计，要向订货单位详细询问上述问

题，并记入合同订货的“其他要求”内，认为能完成其特殊性

能的设计，方可签订合同。

��� 新规程主要修订的内容

�）修订了有关术语和符号；

�）按新水泥标准的强度，重新试验、编制水灰比公式中
的回归系数；

�）与我国相关的规范、标准进行了协调和配套，也引进
借鉴一些国际上的先进经验；

�）采用快速测定强度，或用早期强度推出��e强度。

��� 本次改版的主要内容

第三版除保留第二版原有的可用的内容和根据新规程作了

增改外，还作了如下的补充：

��
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�）因水泥强度等级和回归系数等有改动，原列举的���
多例题全部更新了；

�）由于外加剂和掺合料不断发展，在混凝土的组分中越
发显示其重要性，故专门另立一章；

�）重视例题的实用性，将原有配合比参考表例题的混凝
土强度，由第二版的D��YD��，更改为D��YD��，按新规程
作了更新；

�）特种混凝土的内容也作了补充，例题也作了更新；

�）便于对混凝土进行试配，对稠度检测的鉴别作了说明，
对大流动性混凝土的检测工具也作了补充。

�
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� 材料

��� 水泥

水泥是经水化作用后在混凝土中起胶结作用的材料。

水泥品种繁多，除特殊工程所用的专用或特种水泥外，本

手册所介绍的是用于工业与民用建筑的�种常用水泥。
这�种常用水泥的名称、代号、强度等级G�及各龄期的强度

要求，如表�̀�。使用时可视混凝土的配制强度按表�̀�选用。

�种常用水泥也各有特性（如表�̀�），选用时可根据工程
项目的性质和要求，按表�̀�选用。

［�］［�］G�G� 表�̀� 土建工程常用�种水泥强度指标（NQb）

标准号 水泥品种 代号 强度等级
抗压强度 抗折强度

�e ��e �e ��e

HC���
—����

硅酸盐水泥

Q��
���� ����������� ���
����S ����������� ���
���� ����������� ���

Q��
����S ����������� ���
���� ����������� ���
����S ����������� ���

G�

G�G� 为便于读者查考，本书引用各表均在左上角用方括号注明引用资

料的序号。未加注的则为编者参照有关标准或规程编制的。

注： 旧标准对水泥的强度称为“水泥标号”，新标准改称“强度等级”。



续表�̀�

标准号 水泥品种 代号 强度等级
抗压强度 抗折强度

�e ��e �e ��e

HC���
—����

普通水泥 Q��

���� ����������� ���

����S ����������� ���

���� ����������� ���

����S ����������� ���

���� ����������� ���

����S ����������� ���

HC����
—����

矿渣硅酸盐水泥 Q�T
���� ����������� ���

����S ����������� ���

火山灰硅酸盐水泥 Q�Q
���� ����������� ���

����S ����������� ���

粉煤灰硅酸盐水泥 Q�G
���� ����������� ���

����S ����������� ���

注：�有S标志的为快硬水泥。

�硅酸盐水泥分为Q��、Q��两种代号，Q��的不掺加混合材；Q��
的掺入不超过水泥质量��的石灰石或粒化高炉矿渣混合材。

表�̀� 水泥强度等级的选择（NQb）

混凝土强度等级D ��Y�� ��Y�� 1���

混凝土配制强度gdv，� ����Y���� ����Y���� 1�����

水泥强度等级gdfh ����Y���� ����Y���� ����Y����

�
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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表�̀� �种常用水泥的特性

硅酸盐
水泥

普通
水泥

矿渣
水泥
火山灰
水泥
粉煤灰
水泥

密度 （h／dn�） ���Y�������Y�������Y������Y������Y���

特

性

�硬化 快 慢 慢 慢

�早期强度 高 高 低 低 低

�水化热 高 高 低 低 低

�抗冻性 好 好 较差 较差 较差

�耐热性 较差 较差 好 较差 较差

�耐磨性 较强 强

�干缩性 较大 较大 较小

�保水性 较好 较好 较好

�耐硫酸盐类侵蚀 较差 较好 较好 较好

�抗碳化能力 较好

表�̀� 对�种常用水泥的选用

项 目
硅酸盐

水 泥

普通

水泥

矿渣

水泥

火山灰

质水泥

粉煤灰

水 泥

环

境

条

件

在普通气候环境中
的混凝土  � �  �  �  �

在干燥环境下的混
凝土  � �  � � �

在高湿度环境中，
或永远处在水下的混
凝土

 � �  �  �

在严寒地区的露天
混凝土、寒冷地区的
经常处在水位升降范
围内的混凝土（强度
等级1�����）

 � �  � � �

严寒地区处在水位
升降范围内的混凝土
（强度等级1�����）

 � � � � �

��
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续表�̀�

项 目
硅酸盐

水 泥

普通

水泥

矿渣

水泥

火山灰

质水泥

粉煤灰

水 泥

工
程
特
点

厚大体积的混凝土  � �  � �  � �
要求快硬的混凝土  � �  � � � �
D��以上的混凝土  � �  �  � � �
有抗渗要求的混凝土  � �  � �  �  � �  �

工
程
特
点

有耐磨性要求的混

凝土（强度等级 1�
����）

 � �  � �  � � �

注：�符号意义： � �优先选用， �可以选用，�不得选用。

�受侵蚀性环境水或侵蚀性气体作用的混凝土，应根据侵蚀性介质的种

类、浓度等具体条件，按专门（或设计）规定选用。

�蒸汽养护用的水泥品种，宜根据具体条件通过试验确定。

�严寒地区指最寒冷月份的月平均温度低于����者；寒冷地区指最寒

冷月份的月平均温度处于��Y����者。

��� 骨料G�

砂与石子统称混凝土的骨料。在混凝土中起架构作用。应

重视其规格及质量，并在配合比设计通知书（见表�̀��）中
注明。

����� 砂

砂分天然砂和人工砂。人工砂是指采矿和加工过程中产生

的尾矿或石屑，经过再加工成为人工砂（或称机制砂），经过

�
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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处理后符合标准的，也可用于混凝土。人工砂的粒型比天然砂

多棱角，有利于混凝土内部的构造。

天然砂按其来源分为河砂、湖砂、山砂和海砂。咸水湖砂

和海砂未经淡水冲洗处理，不得用于钢筋混凝土和预应力混凝

土工程，处理后标准是：对钢筋混凝土，氯离子含量不应大于

干砂重的�����。对预应力混凝土不宜用海砂。必须使用时，
其氯离子含量不得大于�����。

������� 砂的细度模数（�g）
砂的细度模数分为粗砂、中砂和细砂。其范围如下：

粗砂 �g����Y���；
中砂 �g����Y���；
细砂 �g����Y���。
砂的细度模数是按颗粒组成划分的。其颗粒级配区累计筛

余如表�̀�。

［�］ 表�̀� 砂子颗粒级配区

筛孔尺寸
（nn）

孔 型
累 计 筛 余（�）

级配�区 级配�区 级配�区
����� 圆 � � �
���� 圆 ��Y� ��Y� ��Y
����

�
圆 ��Y� ��Y� ��Y

����
�

方 ��Y�� ��Y�� ��Y
����

�
方 ��Y�� ��Y�� ��Y��

����� 方 ��Y�� ��Y�� ��Y��
���� 方 ���Y�� ���Y�� ���Y��

细度模数的计算式如下：

�g�
（B��B��B��B��B�）��B�

����B�
（�̀�）

式中 �g———细度模数；
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B�，B�，B�，⋯，B�———分 别 为 �nn、���nn、

����nn、����nn、�����nn、����nn
各筛上的累计筛余百分率。

配制混凝土时，宜选用级配�区；或按细度模数选用�g
����Y���范围内的砂子。如只有级配�区时，应提高砂率，
并保持足够的水泥用量；如只有�区时，宜适当降低砂率。

������� 砂的质量

�）砂中含泥量及含泥块量的限值，如表�̀�。

［�］ 表�̀� 砂中含泥量限值

混凝土强度等级 大于或等于D�� 小于D��
含泥量（按重量计�） 0���� 0����
含泥块量（按重量计�） 0���� 0����
注：�对于有抗冻、抗渗或其他特殊要求的混凝土用砂，含泥量应不大于

����；其泥块含量应不大于����。

�对于D��和D��以下的混凝土用砂，根据水泥强度等级，其含泥量可予以
放宽。

�）砂的坚固性
砂的坚固性用硫酸钠溶液检验，试样经�次循环后，其重

量损失应符合表�̀�规定。

［�］ 表�̀� 砂的坚固性指标

混凝土所处的环境条件 循环后的重量损失（�）

在严寒及寒冷地区室外使用并经常
处于潮湿或干湿交替状态下的混凝土 0��

其他条件下使用的混凝土 0���
注：对于有抗疲劳、耐磨、抗冲击要求的混凝土用砂或有腐蚀介质作用或经

常处于水位变化区的地下结构混凝土用砂，其坚固性重量损失率应小于��。

�）砂中如含有有害物质，其含量应符合表�̀�的规定。
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［�］ 表�̀� 砂中的有害物质限值

项 目 质量指标

云母含量（按重量计�） 0����

轻物质含量（按重量计�） 0����
硫化物及硫酸盐含量（折算

成TP��� ，按重量计（�）
0����

有机物含量（用比色法试验）

颜色不应深于标准色。如深于

标准色，则应按水泥胶砂强度试

验方法，进行强度对比试验，抗

压强度比不应低于����
注：�有抗冻、抗渗要求的混凝土，砂中云母含量不应大于����。

�砂中如发现含有颗粒状的硫酸盐或硫化物杂质时，则要进行专门检验，确
认能满足混凝土耐久性要求时，方能采用。

�）对重要工程混凝土使用的砂，应采用化学法和砂浆长
度法进行骨料的碱活性检验。如经检验判断为有潜在危害时，

应采取下列措施：

�使用含碱量小于����的水泥或采用能抑制碱—骨料反
应的掺合料；

�当使用含钾、钠离子的外加剂时，必须进行专门试验。

����� 石子

������� 石子的规格
用于工业与民用建筑混凝土的碎石或卵石，其最大粒径应

不大于��nn。

�）颗粒级配
碎石及卵石的颗粒级配应符合表�̀�的要求。其级配分为

单粒级及连续粒级。单粒级不宜单独使用，宜用于组合成具有
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［�］ 表�̀� 碎石或卵石的颗粒级配范围

级
配
情
况

公称

粒级

（nn）

累计筛余（按重量计）（�）

筛孔尺寸（圆孔筛）（nn）

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���

连
续
粒
级

�Y�� ��Y�����Y����Y�� � — — — — — — — —

�Y�� ��Y�����Y�����Y�� �Y�� � — — — — — — —

�Y�� ��Y�����Y�����Y�� — �Y�� � — — — — — —

�Y�� ��Y�����Y��� — ��Y�� — �Y� � — — — — —

�Y������Y�����Y�����Y�� — ��Y�� — �Y� � — — — —

�Y�� — ��Y�����Y�� — ��Y�� — — �Y� � — — —

单

粒

级

��Y�� — ��Y�����Y��� — �Y�� � — — — — — —

��Y���� — ��Y��� — ��Y��� — — �Y�� � — — — —

��Y�� — — ��Y��� — ��Y��� — — �Y�� � — — —

����Y�� — — — ��Y��� — — ��Y�����Y�� — �Y�� � —

��Y�� — — — — ��Y��� — — ��Y��� — ��Y�� �Y�� �

注：公称粒级的上限为该粒级的最大粒径。



级配的连续粒级，也可以与连续粒级混合使用。单粒级如必须

单独使用，则应作技术经济分析，通过试验确定不会发生离

析，不影响混凝土质量时，方可使用。碎石及卵石的颗粒级配

范围，如表�̀�。

�）针片状颗粒含量
石子颗粒内针片状颗粒的含量，因混凝土强度等级不同而

应予以限制，如表�̀��。

［�］ 表�̀�� 针、片状颗粒含量

混凝土强度等级 大于或等于D�� 小于D��

针、片状颗粒含量（按重量计）（�） 0��� 0���

注：等于及小于D��级的混凝土，其针、片状颗粒含量可放宽到���。

�）石子粒径在混凝土构件形状中的限制如表�̀��。

［�］ 表�̀�� 粗骨料粒径的限制

结 构 种 类 最大粒径尺寸

方形或矩形截面的构件 不得超过最小边长的�／�

混凝土实心板 �不宜超过板厚的�／�
�不得超过��nn

钢筋混凝土 同时不得大于两根钢筋间净距的�／�

������� 石子的质量

�）石子的强度
碎石的强度应由岩石生产单位提供，工程中可采用压碎指

标值进行控制。碎石、卵石的压碎指标值宜符合表�̀��、表

�̀��的规定。岩石的抗压强度应大于混凝土强度的���倍。
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［�］ 表�̀�� 碎石的压碎指标值

岩石品种 混凝土强度等级 碎石压碎指标值（�）

水成岩
D��YD��
0�D��

0���
0���

变质岩或深成的火成岩
D��YD��
0�D��

0���
0���

火成岩
D��YD��
0�D��

0���
0���

注：水成岩包括石灰岩、砂岩等。变质岩石包括片麻岩、石英岩等。深成的

火成岩包括花岗岩、正长岩、闪长岩和橄榄岩等。喷出的火成岩包括玄武岩和辉

绿岩等。

［�］ 表�̀�� 卵石的压碎指标值

混凝土强度等级 D��YD�� 0�D��

压碎指标值（�） 0��� 0���

�）石子的坚固性
碎石及卵石的坚固性用硫酸钠溶液法检验，试样经�次循

环后，其重量损失应符合表�̀��的规定。

［�］ 表�̀�� 碎石或卵石的坚固性指标

混凝土所处的环境条件 循环后的重量损失（�）

在严寒及寒冷地区室外使用，并经常

处于潮湿或干湿交替状态下的混凝土
0��

在其他条件下使用的混凝土 0���

注：在腐蚀性介质作用或经常处于水位变化区的地下结构或有抗疲劳、耐磨、

抗冲击等要求的混凝土用碎石或卵石，其重量损失应不大于��。
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�）有害物质含量的限制，如表�̀��。

［�］ 表�̀�� 碎石或卵石中的有害物质含量

项 目 质量要求

硫化物及硫酸盐含量

（折算成TP��� ，按重量计）

（�）
0����

卵石中有机质含量

（用比色法试验）

颜色应不深于标准色。如深于标准

色，则应配制成混凝土进行强度对比

试验，抗压强度比应不低于����

注：�如发现有颗粒状硫酸盐或硫化物杂质的碎石或卵石，则要求进行专门

检验，确认能满足混凝土耐久性要求时方可采用。

�对重要工程的混凝土所使用的碎石或卵石应进行碱活性检验。

�）石子中含泥量
碎石或卵石的含泥量应符合表�̀��的规定。

［�］ 表�̀�� 碎石或卵石中的含泥量

混凝土强度等级 大于或等于D�� 小于D��

含泥量按重量计（�） 0���� 0����

泥块含量按重量计（�） 0���� 0����

注：�有抗冻、抗渗和其他特殊要求的混凝土，其含泥量或含泥块量，均不

应大于D��级的规定。

�等于或小于D��级的混凝土，其含泥量可放宽至����，含泥块量可放宽

至����。

��� 水

凡符合国家标准的生活饮用水，可以用作拌制各种混凝
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土。

海水只能拌制不受氯分子影响的素混凝土，不得用于结构

用的素混凝土、钢筋混凝土和预应力混凝土，也不得用于影响

浇筑时的和易性及凝结时间的混凝土。

不明成分的地表水或地下水，首次使用时应进行检验；工

业废水如经处理，亦应进行检验，符合表�̀��的要求，方可
使用。

［�］ 表�̀�� 混凝土用水的物质含量限值

项 目 预应力混凝土 钢筋混凝土 素混凝土

qI值 `�� `�� `��

不溶物 nh／M _����� _����� _�����

可溶物 nh／M _����� _����� _������

氯化物（以Dm�计） nh／M _����（注） _����� _�����

硫酸盐（以TP��� 计） nh／M _���� _����� _�����

硫化物（以T��计） nh／M _���� — —

注：使用钢丝或经热处理钢筋的预应力混凝土，氯化物含量不得超过���

nh／M。

��� 外加剂

混凝土在传统的�种组分外，在搅拌过程中掺入一些所需
要的化学制剂，以满足工艺性或硬化后性能的要求。这些制剂

的掺量一般不大于水泥用量的��。这种制剂称为外加剂。
我国于��世纪��年代已开始用制纸的废液作为改善混凝
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土工作性的外加剂。发展至现在已有���多家各种性能外加剂
的生产厂，共有����多个品牌。
外加剂是一种用量小、作用大的化学制剂，使用时应注意

其功能和作用，善于选用。通常是在通过试配后才决定其掺用

量。

外加剂的类型、主要功能及其原材料组成，如表�̀��；
各种混凝土工程对外加剂的选择，如表�̀��。外加剂质量检
验，从两个方面进行，一是匀质性，其要求如表�̀��；二是
其效果，其检验方法是采用对比法，即用掺入外加剂混凝土与

未掺外加剂混凝土（即基准混凝土）两者之间的对比值或差值

来衡量，如表�̀��。
此外，有些外加剂含氯、硫和其他物质，对混凝土有不良

影响或影响其耐久性，应限制使用。其规定如表�̀��。

表�̀�� 外加剂名称、功能及组成材料

外加剂

类 型
主 要 功 能 材 料

普
通
减
水
剂

�在混凝土和易性及强度不变
的条件下，可节省水泥��
Y���

�在保证混凝土工作性及水泥
用量不变的条件下，可减少

用水量���左右，混凝土
强度提高���左右

�在保持混凝土用水量及水泥
用量不变条件下，可增大混

凝土流动性

�木质磺酸盐类（木钙、木镁、
木钠）

�腐植酸类

�烤胶类
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续表�̀��

外加剂

类 型
主 要 功 能 材 料

高
效
减
水
剂

�在保证混凝土工作性及水泥
用量不变的条件下，减少用

水量���左右，混凝土强
度提高���左右

�在保持混凝土用水量及水泥
用量不变条件下，可大幅度

提高混凝土拌合物流动性

�可节省水泥���Y���

�多环芳香族磺酸盐类（萘系磺
化物与甲醛缩合的盐类）

�水溶性树脂磺酸盐类（磺化三
聚氰胺树脂、磺化古玛隆树

脂）

引
气
剂
及
引
气
减
水
剂

�提高混凝土耐久性和抗渗性

�提高混凝土拌合物和易性，
减少混凝土泌水离析

�引气减水剂还有减水剂的功
能

�松香树脂类（松香热聚物、松
香皂）

�烷基苯磺酸盐类（烷基苯磺酸
盐、烷基苯酚聚氧乙烯醚）

�脂肪醇磺酸盐类（脂肪醇聚氧
乙烯醚、脂肪醇聚氧乙烯磺酸
钠）

早
强
剂
及
早
强
减
水
剂

�提高混凝土的早期强度

�缩短混凝土的蒸养时间

�早强减水剂还具有减水剂功
能

�氯盐类（氯化钙、氯化钠）

�硫酸盐类（硫酸钠、硫代硫酸
钠）

�有机胺类（三乙醇胺、三异丙
醇胺）

缓
凝
剂
及
缓
凝
减
水
剂

�延缓混凝土的凝结时间

�降低水泥初期水化热

�缓凝减水剂还具有减水剂功
能

�糖类（糖钙）
�木质素磺酸盐类（木钙、木
钠、木镁）

�羟基羧酸及其盐类（柠檬酸、
酒石酸钾钠）

�无机盐类（锌盐、硼酸盐、磷
酸盐）
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续表�̀��

外加剂

类 型
主 要 功 能 材 料

膨

胀

剂

使混凝土体积在水化、硬化

过程中产生一定膨胀，减少混

凝土干缩裂缝，提高抗裂性和

抗渗性能

�硫铝酸钙类（明矾石、DTB膨
胀剂）

�氧化钙类（石灰膨胀剂）

�氧化镁类（氧化镁）

�金属类（铁屑）

�复合类（氧化钙、硫铝酸钙）

表�̀�� 各种混凝土工程对外加剂的选择

序号 工 程 项 目 选 用 目 的 选 用 剂 型

�
自然条件下的混凝

土工程或构件

改善工作性，提高

早期强度，节约水泥

各种减水剂，常用

木质素类

� 太阳直射下施工 缓 凝
缓凝减水剂，常用

糖蜜类

� 大体积混凝土 减少水化热
缓凝剂，缓凝减水

剂

� 冬期施工
早 强

防寒、抗冻

早强减水剂

早强剂、抗冻剂

� 流态混凝土 提高流动度
非引气型减水剂，

常用GEO、VOG��

� 泵送混凝土 减少坍落度损失

泵送剂、引气剂、

缓凝减水剂，常用

GEO�Q、VOG��
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续表�̀��

序号 工 程 项 目 选 用 目 的 选 用 剂 型

� 高强混凝土 D��以上混凝土
高效减水剂、非引

气减水剂、密实剂

� 灌浆、补强、填缝 防止混凝土收缩 膨 胀 剂

� 蒸养混凝土 缩短蒸养时间
非引气高效减水

剂、早强减水剂

�� 预制构件
缩短生产周期，提

高模具周转率

高效减水剂、早强

减水剂

�� 滑模工程

夏季宜缓凝
普通减水剂木质素

类或糖蜜类

冬季宜早强
高效减水剂或早强

减水剂

�� 大模板工程
提高和易性，一天

强度能拆模

高效减水剂或早强

减水剂

�� 钢筋密集的构筑物
提高和易性，利于

浇筑

普通减水剂、高效

减水剂

�� 耐冻融混凝土 提高耐久性 引气型高效减水剂

�� 灌注桩基础 改善和易性
普通减水剂、高效

减水剂

�� 商品混凝土

节约水泥

保证运输后的和易

性

普通减水剂

缓凝型减水剂
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［�］ 表�̀�� 匀质性指标

试验项目 指 标

含固量或含水量

b�对液体外加剂，应在生产厂控制值
的相对量的��内

c�对固体外加剂，应在生产厂控制值
的相对量的��之内

密度
对液体外加剂，应在生产厂所控制值

的�����h／dn�之内

氯离子含量 应在生产厂所控制值相对量的��之内

水泥净浆流动度 应不小于生产控制值的���

细度 �����nn筛筛余量应小于���

qI值 应在生产厂控制值��之内

表面张力 应在生产厂控制值����之内

还原糖 应在生产厂控制值���

总碱量（Ob�P������L�P） 应在生产厂控制值的相对量的��之内

硫酸钠 应在生产厂控制值的相对量的��之内

泡沫性能 应在生产厂控制值的相对量的��之内

砂浆减少率 应在生产厂控制值�����之内
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［�］ 表�̀�� 掺外加剂

试验项目

外 加 剂

普通减水剂 高效减水剂 早强减水剂
缓凝高效

减水剂

一等品合格品一等品合格品一等品合格品一等品合格品

减水率，�，（不小于） � � �� �� � � �� ��

泌水率比，�，（不大于） �� ��� �� �� �� ��� ���

含气量，� 0���� 0���� 0���� 0���� 0���� 0���� _����

凝结时间之比

njo

初凝

终凝
���Y���� ���Y���� ���Y���

`����

—

抗压强度比，�
（不小于）

�e — — ��� ��� ��� ��� —

�e ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�e ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��e ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

收缩率比，�
（不大于）

��e ��� ��� ��� ���

相对耐久性指标，�
（���次，不小于）

— — — —

对钢筋锈蚀作用 应说明对钢筋有无锈蚀危害

注：

�除含气量外，表中所列数据为掺外加剂混凝土与基准混凝土的差值或比值。

�相对耐久性指标一栏中，“���次1���和��”表示将��e龄期的掺外加剂

混凝土试件冻融循环���次后，动弹性模量保留值1����或1����。
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混凝土性能指标

品 种

缓凝减水剂 引气减水剂 早强剂 缓凝剂 引气剂

一等品 合格品 一等品 合格品 一等品 合格品 一等品 合格品 一等品 合格品

� � �� �� — — — — � �

��� �� �� ��� ��� ��� �� ��

_���� `���� — — `����

`����

—
���Y���� ���Y���

`����

—
���Y����

— — ��� ��� — —

��� ��� ��� ��� ��� ��� �� �� ��

��� ��� ��� ��� ��� �� �� ��

��� ��� ��� ��� �� ��� �� �� ��

��� ��� ��� ��� ���

— �� �� — — �� ��

�凝结时间指标，“�”号表示提前，“�”号表示延缓。

�对于可以用高频振捣排除由外加剂所引入的气泡的产品，允许用高频振捣。

达到某类型性能指标要求的外加剂，可按本表进行命名和分类，但应在产品说明

书和包装上注明“用于高频振捣的��剂”。
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［�］ 表�̀�� 氯盐、硫酸盐制剂等在混凝土工程中使用的限制

外加剂名称 不得使用的混凝土工程

氯盐、含

氯盐的早强

剂、含氯盐

的早强减水

剂

�在高湿度空气环境中使用的结构（排出大量蒸汽的车
间、澡堂、洗衣房和经常处于空气相对湿度大于

���的房间以及有顶盖的钢筋混凝土蓄水池等）

�处于水位升降部位的结构

�露天结构或经常受水淋的结构

�有镀锌钢材或铝铁相接触部位的结构，以及有外露钢
筋预埋件而无防护措施的结构

�与含有酸、碱或硫酸盐等侵蚀性介质相接触的结构

�使用过程中经常处于环境温度为���以上的结构

�使用冷拉钢筋、冷轧或冷拔钢丝的结构

�薄壁结构、中或重级工作制吊车梁、屋架、落锤或锻
锤基础等结构

�电解车间和直接靠近直流电源的结构

�直接靠近高压电源（发电站、变电所）的结构

d��预应力混凝土结构

d��蒸养混凝土构件
注：在使用掺氯盐的钢筋混凝土中，氯盐掺量（按无

水状态计算）不得超过水泥重量的��

硫酸盐及

其复合剂
�有活性骨料的混凝土

�电器化运输设施和使用直流电源的工厂、企业的钢筋
混凝土结构

�有镀锌钢材或铝铁相接触部位的结构

�有外露钢筋预埋件而无防护措施的结构

含有毒性

的外加剂
饮水工程的混凝土
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��� 掺合料

掺合料在混凝土中的主要作用是减少水泥的用量和提高混

凝土的某种性能。使用时应注意�点：

�掺合料的细度应与水泥相同或比水泥更细；

�掺用量通常不小于水泥用量的��；

�掺合料的质量应符合有关规定。
掺合料可分为惰性与活性两大类。

����� 惰性掺合料

通常有磨细的石英砂、石灰岩等。此项材料在常温常压下

与水泥不起反应，只作水泥的填充料，以增加混凝土中的含灰

量，以节约水泥和提高新拌混凝土的流动性。这些惰性掺合

料，应符合下列规定：

�掺合料的硫化物、硫酸盐的TP��� 含量不得超过掺合料
质量的��；

�混凝土强度1�D��级时，不宜掺用惰性掺合料；

�在配合比设计强度有富余时，为节约水泥，可等量置换
水泥，但置换量不宜超过水泥用量的���；

�为提高混凝土的坍落度，可用外加法掺入，其掺量不宜
超过水泥用量的���。

����� 活性掺合料

活性掺合料在混凝土中的作用主要是：

�提高混凝土的密实度，提高抗冻、抗渗等性能；
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�增加混凝土的含灰量，提高流动性，可作泵送混凝土；

�配制高强度、高性能混凝土。
各项混凝土工程适用的掺合料如表�̀��。

表�̀�� 各项混凝土工程适用的掺合料

工 程 项 目 适用的掺合料

大体积混凝土工程，抗冻、

抗渗工程
粉煤灰、火山灰质掺合料

抗软水、抗硫酸盐介质腐蚀

工程

粉煤灰、粒化高炕炉矿渣、火

山灰质掺合料

经常处于高温环境的工程 粒化高炉矿渣

高强混凝土、高性能混凝土 硅灰、粉煤灰

粉煤灰常掺用于泵送混凝土、大体积混凝土、抗渗混凝

土、填石压浆混凝土、轻骨料混凝土、抗硫酸盐和抗软水侵蚀

混凝土、碾压混凝土、高强混凝土、高性能混凝土以及蒸汽养

护混凝土。与各类外加剂配合使用，称为双掺混凝土，更能提

高其性能。

粉煤灰混凝土已作为节约水泥和改进混凝土性能的一项措

施。粉煤灰的质量指标及其使用范围如表�̀��。
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［�］ 表�̀�� 粉煤灰质量指标及其使用范围

等级

质 量 指 标

细度
烧失

量

需水

量比

三氧
化硫
含量

使 用 范 围

� 0��� 0�� 0��� 0��
允许用于后张法及跨度小于

�n的先张法预应力混凝土工程

� 0��� 0�� 0���� 0��

主要用于普通钢筋混凝土、轻

骨料钢筋混凝土工程及D��或
以上等级的无筋混凝土

� 0��� 0��� 0���� 0�� 主要用于无筋混凝土

注：�细度指标系指用���n方孔筛的筛余值；

�粉煤灰应由供货单位出具等级合格证；

�干排法获得的粉煤灰的含水量不宜大于��，湿排法的质量应均匀；

�主要用于改善混凝土和易性的，可不受本表限制；

�用于预应力混凝土、钢筋混凝土及强度等于或高于D��级无筋混凝土

的粉煤灰，如经试验论证，可采用比表列规定低一级的粉煤灰。
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� 普通混凝土配合比设计

��� 设计要领

普通混凝土由�种基本材料组成。配合比设计就是解决�
种材料用量的�个比例，即水和胶凝材料之比，简称水灰比；
骨料中砂子所占比例，简称砂率；胶凝体与骨料的比例，简称

胶骨比。这几个比例，有其基本规律：

�）决定混凝土强度的基本因素是水泥的强度和水灰比。
在水泥强度确定之后，水灰比是决定因素。

�）在水灰比决定后，由用水量决定水泥的用量。

�）砂和石是混凝土的骨架，是主体，其用量占混凝土用
料量的三分之二以上。砂率，按石子的空隙率和水灰比确定。

��� 设计流程

混凝土配合比设计的基本流程如图�̀�及其说明。
图�̀�中各数字代号的含义如下：

�强度标准差参阅�����；

�设计强度，即gdv，l，参阅�����；

�是否大体积，参阅第�章；

�耐久性要求，如抗腐蚀、抗渗等，参阅第�章；
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�石子品种，指选用碎石或卵石；

�浇筑方法，指施工工艺措施，考虑坍落度；

�构件最小边长，考虑采用石子粒径，或是否属大体积；

�钢筋疏密程度，考虑石子粒径；

�每n�总用料量，参阅表�̀��（见第��页）。
第一阶段：根据设计图纸及施工单位的工艺条件，结合当

地当时的具体条件，提出要求，为第二阶段作准备。

第二阶段：选用材料、选用设计参数，这是整个设计的基

础。材料和参数的选择，决定配合比设计是否合理。

第三阶段：计算用料，可用重量法或体积法计算。

第四阶段：对配合比设计的初步结果，进行试配、调整并

加以确定。

配合比确定后，应签发配合比通知书。通知书的格式如表

�̀��（见第��页）。搅拌站在进行搅拌前，应根据仓存砂、石
的含水率作必要的调整，并根据搅拌机的规格确定每拌的投料

量。搅拌后应将试件强度反馈给签发通知书的单位。

��� 设计参数及运算

����� 参数与混凝土性能的关系

现行混凝土配合比的�个基本参数是水灰比、用水量和砂
率。水灰比和用水量是简单而又重要的参数，它决定水泥的强

度和用量。

混凝土配合比所要求达到的主要性能也有�个，是强度、
耐久性及和易性。�个基本参数和�个性能的关系如图�̀�。
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图�̀� 混凝土配合比设计的基本参数和主要性能的关系

图中，粗实线表示直接关系，细实线表示主要关系，虚线

表示次要关系。掌握了这个规律，我们在作配合比设计时就能

掌握主线，照顾次线，做好选择。

����� 强度标准差

�）强度标准差是检验混凝土搅拌部门的生产质量水平的
标准之一。混凝土配合比设计引入标准差，目的是使所配制的

混凝土强度有必需的保证率。标准差应由搅拌单位提供的近期

生产混凝土的强度统计值计算，即

标准差：

��
��
O

j��
g�dv，j�O·��gdv

O�� �
（�̀�）

式中 gdv，j———统计周期内第j组混凝土试件的立方体抗压强
度值，NQb；

O———统计周期内相同强度等级的混凝土试件组数，该
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值不得少于��组；

�gdv———统计周期内O组混凝土试件立方体抗压强度的
平均值。

�）当混凝土强度等级为D��和D��，其强度标准差计算
值小于���NQb时，计算配制强度用的标准差应取不小于���
NQb；当混凝土强度等级等于或大于D��，其强度标准差计算
值小于���NQb时，计算配制强度用的标准差应取不小于���
NQb；

�）当无统计资料计算混凝土强度标准差时，其值应按现
行国家标准《HC�����混凝土结构工程施工及验收规范》的
规定取用，如表�̀�。

［�］ 表�̀� �值 单位：NQb

混凝土强度等级 低于D�� D��YD�� 高于D��

� ��� ��� ���

注：在采用本表时，施工单位可根据实际情况，对�值作适当调整。

����� 配制强度

普通混凝土配合比设计的配制强度，按下式计算：

gdv，�1�gdv，l������� （�̀�）
式中 gdv，�———混凝土的施工配制强度，NQb；

gdv，l———设计的混凝土强度标准值，NQb；

�———施工单位的混凝土强度标准差，NQb。
在正常情况下，式（�̀�）可以采用等号。但在现场条件

与试验条件有显著差异时，或重要工程对混凝土工程有特殊要

求时，或D��级及其以上强度混凝土在工程验收可能采用非
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统计方法评定时，则应采用大于号。

例�̀� 某多层钢筋混凝土框架结构房屋，柱、梁、板混
凝土设计的结构强度为D��级，据搅拌站提供该站前一个月
的生产水平资料如下，请计算其标准差及混凝土的配制强度。

资料：

�组数 O���；

�前一个月各组总强度��gdv，j������；
�各组强度值的总值��g�dv，j���������；
�各组强度的平均值�gdv�������；

�强度平均值的平方值乘组数O��gdv���������。
解：

（�）标准差。将资料各值代入式（�̀�）：

�� �����������������
���� �

������NQb（取�����NQb）
如查表�̀�，则���NQb。
（�）配制强度。按题意：混凝土的设计强度gdv，l

��NQb
�

；施工单位混凝土强度标准差�����NQb。
将上列两值代入式（�̀�）：

gdv，��������������

������NQb
配制强度亦可采用查表法取得。表�̀�是常见的强度标准

差�值代入式（�̀�）所得的配制强度（粗线内为按表�̀�的

�值所得的配制强度）。
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表�̀� 混凝土的配制强度

强度等级
强度标准差（NQb）

��� ��� ��� ��� ��� ���

D��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

D�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

D�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

D�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

D�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

D�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

D�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

D�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

D�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

D�� ���� ���� ���� ����

D�� ���� ���� ���� ����

����� 水灰比

新规程明确规定，强度等级为D��及其以上的称为高强
混凝土。小于D��的称为普通混凝土。普通混凝土水灰比
（X／D）的计算，可按下式。

X／D�
�b·gdf

gdv，���b·�c·gdf
（�̀�）

式中 �b、�c———回归系数宜按下列规定确定：

�回归系数�b和�c应根据工程所使用的水泥、骨料，通
过试验由建立的水灰比与混凝土强度关系式确定；
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�当不具备上述试验统计资料时，其回归系数可按表�̀�
选用。

［�］ 表�̀� 回归系数�b、�c选用表

石子品种
系 数

碎石 卵石

�b ���� ����

�c ���� ����

gdf———水泥��e抗压强度实测值，NQb。当无水泥��e
抗压强度实测值时，公式（�̀�）中的gdf值可按
以下规定确定：

�按计算公式

gdf��d·gdf，h （�̀�）
式中 �d———水泥强度等级值的富余系数，可按实际统计资料

确定；

gdf，h———水泥强度等级值，NQb。

�根据�e强度或快测强度推定��e强度关系式得出。
当回归系数按表�̀�取值时，可推导碎石混凝土卵石混凝

土水灰比的计算式，即

碎石混凝土水灰比：

X
D �

����gdf
gdv，��������gdf

（�̀�）

卵石混凝土水灰比：

X
D �

����gdf
gdv，��������gdf

（�̀�）

式中符号意义同式（�̀�）。
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在运算式（�̀�）和式（�̀�）时，混凝土的施工配制强度
已由式（�̀�）求得，尚有水泥的实际强度gdf为未知数，本手
册在表�̀�中提供了经验参数，可供选择。也可以假定灰水比
值按下式反求取得。

gdf�
gdv，�

�b·
D
X ��（ ）c （�̀�）

式中符号同前，D
X
称为灰水比，即X

D
的倒数。

此外，水灰比值与混凝土所在的环境、构筑物的类别有

关，不应超过表�̀�的规定。同时，水灰比值除干硬性混凝土
外，不能小于���。低于此值时，水泥用量H�将较大，每立方
米普通混凝土用量不应超过���lh。否则，将容易出现裂缝。
现按下列条件：

�强度标准差按表�̀�；

�回归系数按规程提供的值，如表�̀�；

�水泥强度等级按表�̀�，实际强度举两例：一为按强度
等级无富余，即gdf�gdf，h；二为按富余系数为����，即gdf
����

�
gdf，h。

将混凝土强度D��YD��代入式（�̀�）或式（�̀�），碎
石混凝土的水灰比值如表�̀�，卵石混凝土的水灰比值如表

�̀�，可供使用时对照。

注：H�此处指每立方米混凝土中的水泥用量。本书中所指各物质的
用量均为每立方米混凝土中各成分的用量。
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［�］ 表�̀� 混凝土的最大水灰比和最小水泥用量

环境条件 结构物类别

最大水灰比值 最小水泥用量（lh）

素混

凝土

钢筋

混凝土

预应力

混凝土

素混

凝土

钢筋

混凝土

预应力

混凝土

��干燥环境
正常的居住

或办公用房屋

内部件

不作

规定
���� ���� ��� ��� ���

��潮湿
环境

无
冻
害

高湿度的室

内部件

室外部件

在非侵蚀性

土和（或）水

中的部件

���� ���� ���� ��� ��� ���

有
冻
害

经受冻害的

室外部件

在非侵蚀性

土和（或）水

中且经受冻害

的部件

高湿度且经

受冻害的室内

部件

���� ���� ���� ��� ��� ���

�� 有冻害
和除冰剂的

潮湿环境

经受冻害和

除冰剂作用的

室内和室外部

件

���� ���� ���� ��� ��� ���

注：�当用活性掺合料取代部分水泥时，表中的最大水灰比及最小水泥用量

即为替代前的水灰比和水泥用量。

�配制D��级及其以下等级的混凝土，可不受本表限制。
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表�̀� 碎石混凝土的水灰比值

混凝土（NQb）

强度

等级

标准

差

配制

强度

水泥（NQb）

强度

等级

富余

系数

实际

强度

式（�̀�）的参数 水灰比

D � gdv，� gdf，h �d gdf ����gdf������gdf
gdv，�
������

�

gdf
X／D

�� � ���������
������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

�� � �����

����

����

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

�� � �����

����

����

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

�� � �����

����

����

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

�� � �����

����

����

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������
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续表�̀�

混凝土（NQb）

强度

等级

标准

差

配制

强度

水泥（NQb）

强度

等级

富余

系数

实际

强度

式（�̀�）的参数 水灰比

D � gdv，� gdf，h �d gdf ����gdf������gdf
gdv，�
������

�

gdf
X／D

�� � �����

����

����

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

�� � �����

����

����

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

������������� ������ �������������

������������� ������ �������������

�� � �����

����

����

������������� ������ �������������

�������������� ������ �������������

������������� ������ �������������

������������� ������ �������������

�� � ���������
������������� ������ �������������

������������� ������ �������������
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表�̀� 卵石混凝土的水灰比值

混凝土（NQb）

强度

等级

标准

差

配制

强度

水泥（NQb）

强度

等级

富余

系数

实际

强度

式（�̀�）的参数 水灰比

D � gdv，� gdf，h �d gdf ����gdf������gdf
gdv，�
������

�

gdf
X／D

�� � ���������
������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

�� � �����

����

����

������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

�� � �����

����

����

������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

�� � �����

����

����

������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

�������������� ����� ������ ������

�� � �����

����

����

������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

�������������� ����� ������ ������
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续表�̀�

混凝土（NQb）

强度

等级

标准

差

配制

强度

水泥（NQb）

强度

等级

富余

系数

实际

强度

式（�̀�）的参数 水灰比

D � gdv，� gdf，h �d gdf ����gdf������gdf
gdv，�
������

�

gdf
X／D

�� � �����

����

����

������������� ����� ������ ������

�������������� ����� ������ ������

�������������� ����� ������ ������

�������������� ������ ������ ������

�� � �����

����

����

�������������� ����� ������ ������

�������������� ����� ������ ������

������������� ����� ������ ������

������������� ������ ������ ������

�� � ���������
������������� ����� ����� ������

������������� ������ ������ ������

�� � ���������
������������� ����� ����� ������

������������� ������ ������ ������

����� 基本参数

本节讨论的基本参数是用水量、水泥用量和砂率。用水量

和砂率是通过经验积累由规程提供的。水泥用量是根据水灰比

计算的。
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������� 用水量
用水量是根据粗骨料的品种、粒径H�和施工对混凝土的坍

落度的要求而选用的。

混凝土坍落度的选用，请参阅表�̀�。

［�］ 表�̀� 混凝土浇筑时的坍落度

结构种类 坍落度（nn）

基础或地面等的垫层、无配筋的大体积结构

（挡土墙、基础等）或配筋稀疏的结构
��Y��

板、梁和大型中型截面的柱子等 ��Y��

配筋密列的结构（薄壁、斗仓、简仓、细柱等） ��Y��

配筋特密的结构 ��Y��

注：�本表系采用机械振捣混凝土时的坍落度，当采用人工捣实混凝土时其

值可适当增大；

�当需要配制大坍落度混凝土时，应掺用外加剂；

�曲面或斜面结构混凝土的坍落度应根据实际需要另行选定；

�轻骨料混凝土的坍落度，宜比表中数值减少��Y��nn；

�泵送混凝土的坍落度宜为��Y���nn，详见第�章。

用水量如表�̀�及表�̀�。并请注意下列事项：

�此两表只适用于水灰比在���Y���范围内使用；

�水灰比小于���的混凝土以及采用特殊成型工艺的混凝
土用水量，应通过试验确定；

�流动性和大流动性混凝土的用水量，可以表�̀�中坍落
度��nn的用水量为基数，按坍落度每增加��nn，用水量
增加�lh的幅度，计算所得的用水量即为未掺用外加剂时的混

注：H�粒径选用的标准，请参阅第�章石子的规格表�̀��。
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凝土用水量；

�如掺用外加剂时，混凝土的用水量，请参照第�章。

［�］ 表�̀� 每立方米干硬性混凝土的用水量（lh）

拌合物稠度 卵石最大粒径（nn） 碎石最大粒径（nn）

项目 指标 �� �� �� �� �� ��

维勃稠度（t）

��Y�� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��Y�� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�Y�� ��� ��� ��� ��� ��� ���

［�］ 表�̀� 每立方米塑性混凝土的用水量（lh）

拌合物稠度 卵石最大粒径（nn） 碎石最大粒径（nn）

项目 指标 �� �� ���� �� �� �� ���� ��

坍落度

（nn）

��Y�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��Y�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��Y�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��Y�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

注：�本表用水量系采用中砂时的平均取值。采用细砂时，每立方米混凝土

用水量可增加�Y��lh；采用粗砂时，则可减少�Y��lh。

�掺用各种外加剂或掺合料时，用水量应相应调整。

������� 水泥用量
每立方米混凝土水泥用量可按式（�̀�）计算。

nd��
nx�
X／D

（�̀�）

式中 nd�———水泥用量，lh；

nx�———水用量，lh；
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X／D———水灰比。
注：掺用外加剂时的水泥用量，请参阅第�章。

������� 砂率
砂率是指砂在骨料总量中的百分率。其理论值为

�t��·
�tQh

�tQh��h
（�̀�）

式中 �t———砂率，�；

�———拨开系数，用机械振捣成型，取���Y���；用人
工捣固，取���Y���；

�t———砂的堆积密度，lh／n�；
Qh———石子的空隙率，�；

�h———石子的堆积密度，lh／n�。
砂率对混凝土强度影响不大，但对新拌混凝土的稠度、粘

聚性和保水性有一定的影响。同时，砂率也受下列因素的影

响：

粗骨料粒径大，则砂率小；

细砂的砂率应小，粗砂的砂率应大；

粗骨料为碎石，则砂率大；粗骨料为卵石，则砂率小；

水灰比大则砂率大，水灰比小则砂率小；

水泥用量大则砂率小，水泥用量小则砂率大。

因此，砂率很难用计算决定，往往参考当地历史资料作参

考。如无当地资料可参考时，可参考表�̀��选用。
如按表�̀��选用砂率时，可按照下列�种情况作必要的

调整。

�坍落度为��Y��nn的混凝土砂率，可根据粗骨料品
种、粒径及水灰比按表�̀��选取；

��
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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［�］ 表�̀�� 混凝土的砂率（�）

水灰比

（X／D）

卵石最大粒径（nn）

�� �� ��

碎石最大粒径（nn）

�� �� ��

���� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y��

���� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y��

���� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y��

���� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y��

注：�本表数值系中砂的选用砂率，对细砂或粗砂，可相应地减少或增大砂

率；

�只用一个单粒级粗骨料配制混凝土时，砂率应适当增大；

�对薄壁构件，砂率取偏大值；

�本表中的砂率系指砂与骨料总量的重量比。

�坍落度大于��nn的混凝土砂率，可经试验确定，也可
在表�̀��的基础上，按坍落度每增大��nn，砂率增大��的
幅度予以调整；

�坍落度小于��nn的混凝土，其砂率应经试验确定；

�对薄壁构件砂率应采用偏大值；

�如粗骨料只用一个单粒级配制混凝土时，砂率应适当增
大。

����� 骨料用量的两种计算法

经过以上的叙述，�种基本材料已解决了水和水泥的用
量。未知的砂和石子用量计算有两种方法：重量法H�和体积

法。两种方法所得的结果基本接近。分别介绍如下。

注：H�亦称表观密度法。（KHK��—����）规程称为重量法，本手册
从规程。

���
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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������� 重量法

�）依据
重量法计算配合比的依据是假定混凝土的总量等于所投放

材料的总量。其表达式：

nd��nh��nt��nx��ndq （�̀��）
式中 nd�———每立方米混凝土的水泥用量，lh；

nh�———每立方米混凝土的粗骨料用量，lh；
nt�———每立方米混凝土的细骨料用量，lh；
nx�———每立方米混凝土的用水量，lh；
ndq———每立方米混凝土拌合物的假定总用量，lh，其
值可按表�̀��选用。

表�̀�� 普通混凝土的假定总量（ndq）

混凝土强度等级 0�D�� D��YD�� 1�D��
假定每立方米总量（lh） ���� ���� ����

�）砂石总用量及个别用量的计算
砂石总用量可将式（�̀��）移项便得：

nh��nt��ndq�nd��nx� （�̀��）
砂石个别用量可利用砂率计算，因

�t�
nt�

nt��nh�
���� （�̀��）

砂的用量
nt���t（nt��nh�） （�̀��）

石的用量
nh��（nt��nh�）�nt� （�̀��）

式中 �t———砂率，�。
������� 体积法

�）依据
体积法是以所投放材料的总体积�n�，能完成混凝土工

��
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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作量为�n�体积。用公式表示：

nd�
�d
�
nh�
�h
�
nt�
�t
�
nx�
�x
�������� （�̀��）

Wd�Wh�Wt�Wx��������n� （�̀��）

式中 �d———水泥密度，lh／n�，可取����Y����；

�h———粗骨料的表观密度，lh／n�；

�t———细骨料的表观密度，lh／n�；

�x———水的密度，lh／n�，可取����；

�———混凝土含气量的百分数，在不使用引气型外加剂
时，���；

Wd、Wh、Wt、Wx———依次代表水泥、石子、砂、水
的体积，n�。

�）运算

�向实验室了解水泥、砂、石子的密度；

�将已知的水、水泥的用量换算为体积，按下式计算：

W �n
�

（�̀��）

式中 W———体积，n�；

n———材料用量，lh；

�———材料密度，lh／n�。

�计算砂、石的总体积及个别体积，公式如下。
（Wh�Wt）���Wd�Wx������ （�̀��）

Wt��t（Wt�Wh） （�̀��）

Wh�（Wh�Wt）�Wt （�̀��）

�将体积比的配合比换算成重量比，以便于搅拌站使用。
换算的公式如下：

���
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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n �W·� （�̀��）

������� 初步配合比
上列�种材料得出后，通常按一定次序列出，并以水泥的

用量为����，算出其他�种材料的比值，即

nx�
nd��

nd�
nd��

nt�
nd��

nh�
nd�

（�̀��）

��� 综合例题

例�̀� 某多层钢筋混凝土框架结构房屋，柱、梁、板混
凝土设计的结构强度为D��级，（据例�̀�计算，其配制强度
为�����NQb）。设计图梁柱的最小截面为���nn，钢筋最小
间距为��nn，楼板厚度为��nn。用轻型振动器振捣，要求
用普通硅酸盐水泥、中砂和碎石。请用重量法及体积法分别设

计其混凝土配合比。

解：�）选料

�水泥
按题意，可用普通硅酸盐水泥。其强度等级按表�̀�选用

gdfh�����NQb级。因无��e抗压强度实测值，但查随货质量
证明，其富余系数可达����，要求按实际强度gdf�����NQb
使用。

�碎石
其品种可用当地生产的花岗岩，其最大粒径为����nn

（经查表�̀��，未超过规定）。可选用连续级配为�Y����nn
的、密度不小于�������lh／n�的合格碎石。

�砂
可采用当地生产的符合标准的河砂。其细度模数为���Y

��
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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���的中粗砂。

�水
用当地的自来水。

�坍落度
施工部门浇筑时使用轻型振动器，按表�̀�，选用坍落度

为��Y��nn。

�回归系数
按表�̀�取值：碎石�b�����，�c�����。

�）运算

�计算强度标准差
见例�̀�。

�计算配制强度gdv，�
引用式（�̀�），见例�̀�。

�计算水灰比
引用式（�̀�），各值代入：

X
D�

���������
��������������

�������
�确定用水量
查表�̀�，当坍落度为��Y��nn、碎石为����nn，其

相交值为���lh，即为本题的每立方米混凝土用水量。

�计算水泥用量
引用式（�̀�），各值代入，得每立方米混凝土水泥用量

nd��
���
���

����lh
�确定砂率

���
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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查表�̀��，水灰比取���，碎石粒径设计为����nn，但
表上只有��nn和��nn，取此两值的平均值为�����，即
为本题的砂率。

�分别用重量法及体积法运算：
重量法：

每立方米混凝土的骨料总用量，引用式（�̀��）：
nh��nt��������������

�����lh
每立方米混凝土砂用量，引用式（�̀��）：

nt������������
����lh

每立方米混凝土石子用量，引用式（�̀��）：
nh����������
�����lh

按重量法配合比计算结果，每立方米混凝土用量列出如下：

nx�����lh
nd�����lh
nt�����lh
nh������lh

据式（�̀��），综合配合比为：
nx��nd��nt��nh������������������

�����������������
体积法：

b�补充几个参数：
水泥密度�d��������lh／n�

水的密度�x��������lh／n�

砂的密度�t���������lh／n�

��
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碎石的密度�h���������lh／n�

将水、水泥用量代入式（�̀��），则�n�混凝土中：

水的用量 ���
������
� �

���������n�

水泥用量 ���
������
� �

������������n�

设含气量��������n�

c�每立方米混凝土骨料总用量，引用式（�̀��）：
（Wt�Wh）�������������������������������

������������n�

d�每立方米混凝土砂的用量，引用式（�̀��）：

nt�������������������

������������n�

e�每立方米混凝土石子的用量，引用式（�̀��）：

nh��（������������）�����

������������取��������

f�为便于施工，引用式（�̀��），转换为每立方米混凝土
中各材料重量：

nt���������������������

����lh／n�

nh�������������������

�����lh
据式（�̀��），综合配合比为：

nx��nd��nt��nh������������������

���
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�����������������
�）表格法运算
表格法运算是将分类法简化成表格，重量法及体积法均适

用。更适合经常有配合比设计工作的部门。当各种数据汇集齐

后，在很短时间内便可得出结果。

表�̀��是以例�̀�的重量法采用表格法运算示例。计算
结果与例题�相同。

表�̀�� 混凝土配合比重量法计算表

序号 项 目 计算公式或应查表号 计算结果

� 强度标准差
��

��
O

j��
g�dv，j�O·��gdv

O�� �
���NQb

� 配制强度 gdv，�1�gdv，l������� ����NQb

� 水泥实际强度
快速测定，或按下式计算

gdf��d·gdf，h
����NQb

� 水灰比 X／D�
�b·gdf

gdv，���b·�c·gdf
����

� 坍落度 表�̀� ��Y��nn

� 粗骨粒最大粒径 表�̀�� ����nn

�
用水量（每立方米

混凝土）
表�̀�、�̀� ���lh

�
水泥用量（每立方

米混凝土） nd��
nx�
X／D ���lh

�
复查水灰比值及水

泥用量
表�̀� 合格

�� 砂率 表�̀�� �����

��
混凝土假定总量

（每立方米）

表�̀��。计算按下式

nd��nh��nt��nx��ndq
����lh

��
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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续表�̀��

序号 项 目 计算公式或应查表号 计算结果

��
粗、细骨料总量

（每立方米混凝土）
nh��nt��ndq�nd��nx� ����l

��

h

砂用量（每立方米

混凝土）
nt���t（nt��nh�） ���l

��

h

石子用量（每立方

米混凝土）
nh��（nt��nh�）�nt� ����l

��

h

配合比：

nx��nd��nt��nh�
�����������������

nx�
nd�
�
nd�
nd�
�
nt�
nd�
�
nh�
nd�

�����������������

注：如改为体积法计算表，序号�Y��均相同。以下各项目请改按例�̀�第b
Yf中的体积法的次序列算。

��� 试配、调整及确定

����� 试配

混凝土配合比设计完成后必须进行试配。试配的作用是检

验配合比是否与设计要求相符。如不符合，应进行调整。

试配工作应注意下列几点：

�）所用的设备及工艺方法应与生产时的条件相同；

�）所使用的粗细骨料应处于干燥状态；

�）每盘的拌合量：当粗骨料粒径0�����nn时，试配量
应1������n�；最大粒径为��nn时，试配量应1������n�；

�）材料的总量应不少于所用搅拌机容量的���；

�）混凝土试配项目次序的安排应为：�稠度；�强度；

���
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�用料量。每个项目经过试配、调整符合设计要求后，方可再
安排下个项目的试配和调整。

����� 稠度的调整

������� 检测
稠度的调整应从检测三个项目入手。一是粘聚性，二是泌

水性，三是坍落度。

按试配要求拌好拌合物后，可先观测前两个项目：随意取

少量拌合物置于手掌内，两手用力将之捏压成不规则的球状

物，放手后如拌合物仍成团不散不裂，则粘聚性好。如有水分

带有水泥微粒流出，则表示泌水性大。

坍落度试验，可用坍落度筒法，当坍落度筒垂直平稳提起

时，筒内拌合物向下坍落，将有�种不同形态出现，如图�̀
�。图b为无坍落度或坍落度很少；图c为有坍落度，用直尺
测量其与坍落度筒顶部的高差，为坍落度值，如与设计值相

符，便视为合格；图d则表示砂浆少、粘聚性差；图e如不是
有意拌制大流动性混凝土，则可能坍落度过大。

另外，还可对已坍落拌合物的粘聚性再进行观测，用捣棒

轻轻敲击试体的两侧，如试体继续整体下沉，则粘聚性良好；

如试体分块崩落或出现离析，表示粘聚性不够好。

对已坍落的试体，可同时作泌水性观测：如有含细颗粒的

稀浆水自试体表面流出，则是泌水性较大。

������� 调整

�）坍落度调整
如坍落度如图b，则拌合物属干硬性混凝土。如坍落度过

小，可采取两种措施：一是维持原水灰比，略微增加用水量和

水泥用量；二是略为加大砂率。如坍落度过大，也是维持原水

��
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图�̀� 坍落度的形状

灰比，略微减少用水量和水泥用量，或减少砂率。

�）粘聚性调整
粘聚性不好有两种原因，一是粗骨料过多，水泥砂浆不

足；二是水泥砂浆过多。应对原配合比仔细分析，针对原因采

取措施。

�）泌水性调整
泌水性大，有可能降低混凝土强度，解决措施是减少用水

量，但不减水泥。

�）调整幅度
进行调整时，每次调幅应以��为限。一次未能解决，则

���
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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多次逐步进行，直至符合要求。调整时，应按前述流程重新计

算用量。

稠度调整合格的配合比，亦即是下一个项目强度试验的基

准配合比。

����� 强度的检测及调整

强度的检测，是以稠度调整后的基准配合比为对象。

制作强度试件时，应按石子最大粒径选用模型：

当石子最大粒径为����nn时，用���nn����nn�
���nn试模；
当石子最大粒径为��nn 时，用���nn����nn�

���nn试模；
当石子最大粒径为��nn 时，用���nn����nn�

���nn试模。
强度试件制作�组，每组�块。一组按稠度调整后的基准

配合比制作，称为基准组；一组按基准组的水灰比加大����
计算其配合比制作，称为加水基准组；一组按基准组的水灰比

减少����计算其配合比制作，称为减水基准组。
此�组试件如时间允许可用��e或�e的标准养护试件进

行对比；亦可按《KHK�����早期推定混凝土强度试验方法》
的方法，用早期强度推定其强度。此法将在下节介绍。

试件强度经检测部门检测后，视其检测结果按下列情况处

理：

�强度满足gdv，�的要求，可选强度稍高于gdv，�的一组为
强度调整后的基准配合比。

�强度低于gdv，�，按强度较高的一组用降低水灰比的方
法进行调整。如强度已比较接近，水灰比降低值可较少；如强
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度相差较大，则水灰比值可降低����，再制作�组试件试验。
此时，应同时检测稠度，如稠度已符合要求，则不必减水，但

按比例加水泥。直试至强度满足要求。

�强度过高时，如超强幅度不大，就不必调整，即以稠度
调整后基准配合比为强度调整后配合比。如超强幅度过大，则

用加大水灰比方法进行调整。调整幅度视超强多少而定。如稠

度已符合要求，则不加水，按比例减少水泥，按比例补回砂、

石，直试至强度接近或稍高于gdv，�。此配合比即为强度调整
后基准配合比。

����� 用料量的调整

经过稠度和强度检测后，混凝土的配合比便可确定。式

（�̀��）的材料计算，可以改用表观密度计算值表示，如式
（�̀��）：

�d，d�nx�nd�nt�nh （�̀��）
但混凝土成型后（例如试件）的表观密度实测值与计算值

可能不一致。当出现差异时，应进行调整。其校正系数如式

（�̀��）。
当�值的绝对值_���时，可不进行调整；如`���时，

则应进行调整。

���d
，u

�d，d
（�̀��）

式中 �d，u��混凝土表观密度实测值，lh／n�；

�d，d��混凝土表观密度计算值，lh／n�；

���校正系数。
例�̀� D��级混凝土配合比，经稠度及强度试验后，确定

配合比如下（每立方米混凝土中各成分的用量）：nx����lh、

���
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nd����lh、nt����lh、nh�����lh，总用量为����lh。
按照试件实测其表观密度为����lh／n�。请计算其校正系数
及确定其调整后的配合比。

解：� ���������������
校正系数`���，应再作调整。
调整后每立方米混凝土中各成分的用量：

nx����������������lh
nd����������������lh
nt����������������lh
nh������������������lh

其原来配合比为������������������，不变。
例�̀� 某混凝土配合比，其表观密度实测值�����lh／n�，

其表观密度计算值�����lh／n�。请计算其校正系数，应否对
原来配合比用料进行调整。

解：� ����������������
其校正系数绝对值_���，可不再作调整。

����� 通知书

通过配合比设计的各个阶段后，配合比得到确定，最后的

工作是发给配合比设计通知书。通知书的格式如表�̀��。
搅拌站在投料生产前，应根据仓存砂、石的含水率进行调

整。在用水量中扣除含水量，补回砂、石量。投产后应按期将

实际配合比及试件强度反馈给签发通知书的单位。配合比设计

部门应按反馈资料与原配合比进行对照统计，改进工作。
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表�̀�� 混凝土配合比设计结果通知书

施工资料

工程名称： 特殊要求：

项目或部位名称：

混凝土数量： 委托日期： 年 月 日 时

设计强度 强度标准差 配制强度 坍落度 构件最小截面 最小钢筋间距

NQb NQb NQb nn nn nn

其他施工资料

配合比设

计结果

水泥 砂 石子
外加剂或掺合料

名称： 名称：

品种
强度

等级

富余

系数
品种
细度

模数
密度 品种

粒级

级配
密度 品牌

质量

指标
品牌
质量

指标

lh／n� lh／n� lh／n� lh／n� lh／n�

用水量 lh／n� 确定后配合比，以水泥为�，nx�nd�nt�nh�nb�ng�

其他注意事项

发出日期： 年 月 日 设计单位负责人： 设计人：



��� 混凝土强度的早期推定

混凝土试件强度的确定，是以标准养护��e的强度为准。
常常影响工作进度。解决的措施可以同时制作多几组试件，一
部分提供作快速推定用，在较早龄期试压，推定其强度。另一
部分留待��e标准养护后检验。
如何进行早期强度推定，通常有以下两种措施。

����� 制作混凝土龄期强度曲线图

此法较为简单，但需长期积累资料。
曲线图以混凝土抗压强度为纵坐标，单位为 NQb；以混

凝土龄期为横坐标，以e为单位，以�、�、��e等分度。各个
配合比试件强度便可连成一条曲线。日积月累，就能成为一个
很可观的、很宝贵的参考资料。
入编此图的试件，应符合下列要求：

�）试件的养护，在��e以前的，应采用标准养护；
�）如几个配合比试件共用一个图，每个配合比应各有编号；
�）每个编号的配合比试件的用料质量和用量均应相同；
�）在积累了相当数量的数据后，可以统计各种水泥、各
种配制强度制成各种配合比的曲线。以后遇有同条件的试件，
便可参照�e、�e强度，推定��e强度。

����� 用蒸煮试件法推定

此法只适用于蒸煮试件与标准养护试件在材料、配合比、
生产条件相同的情况下使用。更适用于设计频率较繁的预拌混
凝土厂或构件预制厂中使用。

������� 换算系数
蒸煮试件法推定混凝土强度的原理是事先用若干组试件进
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��



行蒸煮加速养护所得的强度与��e标准养护试件的强度进行
对比，取得两者抗压强度的换算系数，作为备用。
换算系数初期的对比组应各有��组以上，通过下列计算

式取得。经过长期资料积累后，换算系数可以相应调整。

换算系数��o
·��

o

j��

gdv，��
gdv，早

（�̀��）

式中 o��试块组数，o1���；
gdv，����试块标准养护��e强度，NQb；
gdv，早��试块蒸煮养护强度，NQb。

������� 蒸煮设备及强度的推定
试块蒸煮方法有�种：����温水法；����热水法；

�沸水法。前两种要有自动控温装置，试模为密封试模，较为
复杂。通常采用沸水法，介绍如下：

�）试件在制作完成抹面后，用橡胶片或薄膜覆盖表面，
放在室温为�����的环境中静停��i（从开始拌和时计）。
�）养护箱要求：
�试件与试件之间应有�dn的空隙；
�试件距热源不小于��dn；
�试件面上水深不小于�dn；
�可用双层金属板制作，以起保温作用。
�）静停期满后：
�如已有一定强度，可拆模放入养护箱沸水中；
�如强度仍低，可带模入箱养护。
�）试件入箱后，应使水温在��njo内恢复到沸点。
�）试件在沸水中养护�i���njo；整个养护期，水温保
持在沸点。

�）取出试件后静置�i���njo。
�）试件于龄期为��i���njo时进行试压，其强度即为gdv，早。
�）混凝土推定强度gdv，推的计算：
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gdv，推 �换算系数�gdv，早 （�̀��）

��� 普通混凝土配合比参考表

����� 设计说明

�）混凝土强度标准差按表�̀�选用。
�）混凝土配制强度按式（�̀�）计算。
�）每个混凝土配制强度基本上选两个强度等级的水泥。
�）水泥强度实测值，只列两例。一为按强度等级的标准
值，即gdf�gdf，h，亦即富余系数�����；一为富余系数为
����，亦即gdf�����gdf，h。

�）水灰比公式，碎石按式（�̀�）；卵石按式（�̀�）。
�）混凝土浇筑稠度按使用轻型振捣器考虑。除D��级混
凝土多用于基础，采用��Y��nn外，（大体积混凝土另见第
�章），其余均采用��Y��nn的三种稠度。

�）砂按表�̀�，其细度模数为���Y���的中粗砂。
�）石子粒径采用常用的�种规格。
�）全部例题均用重量法设计，混凝土的总用料量见表�̀��。
��）设计程序及方法与例题�相同。
��）本参考表只供参照对比之用，使用时应按实际条件另
行设计。如实际条件与本参考表的假设条件完全相同，采用本

手册的配合比时，仍应按“���试配、调整及确定”的要求进
行检测，符合要求时方可使用。

��）每立方米混凝土最大水泥用量不宜大于���lh。如采
用此项配合比时，应改用高一级强度的水泥，或掺用减水剂以

降低水泥用量。请参阅第�章。
��）规程要求每立方米配筋混凝土水泥用量不应少于���

lh，当计算值低于此值时，可选用强度低一级的水泥。
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����� 各级碎石混凝土配合比（表�̀��Y表�̀��）

表�̀�� D��级碎石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�
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表�̀�� D��级碎石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh
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率
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表�̀�� D��级碎石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh
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����� 各级卵石混凝土配合比（表�̀��Y表�̀��）

表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������
��Y��
��Y��
��Y��

����
�������������
�������������
�������������

���� �
����������
����������
����������

������������
��Y��
��Y��
��Y��

����
�������������
�������������
�������������

���� �
����������
����������
����������

��

������������
��Y��
��Y��
��Y��

����
�������������
�������������
�������������

���� �
����������
����������
����������

������������
��Y��
��Y��
��Y��

����
�������������
�������������
�������������

���� �
����������
����������
����������

����

������������
��Y��
��Y��
��Y��

����
�������������
�������������
�������������

���� �
����������
����������
����������

������������
��Y��
��Y��
��Y��

����
�������������
�������������
�������������

���� �
����������
����������
����������

��

������������
��Y��
��Y��
��Y��

����
�������������
�������������
�������������

���� �
����������
����������
����������

������������
��Y��
��Y��
��Y��

����
�������������
�������������
�������������

���� �
����������
����������
����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

水泥用量过大，不宜

选用

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

水泥用量过大，不宜

选用

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

水泥用量过大，不宜

选用

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



表�̀�� D��级卵石混凝土配合比参考表
强度标准差���NQb 水泥强度等级�����NQb
配制强度gdv，�������NQb 每立方米混凝土假定用料总量ndq�����lh

粗骨料
最大
粒径
（nn）

水泥

富余

系数

水泥

强度

（NQb）

水

灰

比

坍落度

（nn）

砂

率

（�）

每立方米用料量（lh）

水
水

泥
砂
石

子

配 合 比

nx� nd� nt� nh�

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

����

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

����

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

��

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

������������

��Y��

��Y��

��Y��

��

�������������

�������������

�������������

���� �

����������

����������

����������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
��



� 掺第五、第六组分配合比设计

混凝土从它诞生时起，就是一种多材料复合的建材。在它

����多年的历史中，随着科学技术的发展，不断更新。从泥
结卵石到石灰、石膏、火山灰等混凝土，至����年波特兰水
泥发明，才开始成为�种组分的复合建材。但也只维持了���
多年，化学外加剂、磨细矿粉料闯进了它的领域，成为第五、

第六组分，提高了混凝土各种性能，使混凝土在建设中发挥更

大的能量，被誉为当代文明建设的基石。

本章就普通混凝土如何掺用外加剂、磨细矿粉料配合比设

计加以介绍。

��� 掺外加剂混凝土

外加剂的种类、材性和质量标准，在第�章已作了介绍。
外加剂牌号虽多，用途虽广，但从配合比设计方法划分，

只分为减水性外加剂和非减水性外加剂两种。减水性外加剂称

为减水剂或某某减水剂。非减水性外加剂又称专用性外加剂，

按其作用命名，如早强剂、引气剂、缓凝剂等等。

掺用外加剂混凝土配合比设计前，应先按普通混凝土配合

比设计得出基准混凝土配合比。

如系掺用减水性外加剂，则应从基准混凝土配合比的用水

量中按其减水率减除一部分用水量开始设计。

如系掺用非减水性外加剂，可以即按基准混凝土配合比开



始设计。通常按实验法确定外加剂掺量。因用量不多，原有配

合比不必调整。

设计前先详细熟悉各种外加剂的类型、名称、功能和组成

材料（见表�̀��）。再根据工程项目和使用目的按表�̀��选
择外加剂的剂型，并根据当地市场供应情况作出选择。但应注

意，有些外加剂因含有氯、硫等物质，不能在一些工程中使

用，其限制范围如表�̀��。

����� 掺用减水性外加剂配合比设计方法

使用减水剂的目的通常有�种情况。
�维持原有水泥用量，提高混凝土的强度；

�维持混凝土原设计强度，减少水泥用量；

�维持混凝土原设计强度和维持原水泥用量均不变，增加
混凝土的和易性。

分别介绍如下。

������� 提高混凝土强度设计方法

�）维持基准配合比水泥用量和坍落度；
�）以准备提高的强度（gdv，l）代入式（�̀�），得出新的
配制强度（gdv，�）；
�）以新的gdv，�代入式（�̀�）或式（�̀�），得出新的水
灰比；

�）按新的水灰比与基准混凝土配合比的水泥用量，按式
（�̀�）推导得出下式，算出新用水量；

nx��nd�·
X（ ）D （�̀�）

�）新、旧用水量相比，其减水率如下：

减水率���
新用水量
旧用水量����� （�̀�）

��
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�）按减水率的要求，寻找合适的减水剂，并确定减水剂
的掺量；

�）按照原水泥用量和新用水量代入式（�̀��）或式（�̀
��）进行砂、石子用量的计算，得出新的配合比；

�）再进行试配、检测、调整；

�）在试配过程中，可调整减水剂的掺量，或换用其他品
牌减水剂，直至符合要求。

例�̀� 混凝土基准配合比采用表�̀��的数值，原设计
混凝土强度为D��，标准差为���NQb。现要求将混凝土强度
提高为D��，标准差维持原值，水泥质量及用量维持原用量。
请设计减水剂掺用量及其他材料的用量。

解：

已知资料：原每立方米基准混凝土配合比用料量为：用水

量���lh，水泥用量���lh，砂用量���lh，石子用量����
lh，砂率为�����。
水泥用量维持不变，其他材料用量解答如下：

�求D��的gdv，�，按式（�̀�）：

gdv，��������������
�������NQb

�求新水灰比，按式（�̀�）：

X
D�

���������
������������������

������
�求新用水量，按式（�̀�）：

nx��nd�·
X
D

����������

���
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�

掺第五、第六组分配合比设计



����lh
�求新减水率，按式（�̀�）：

新减水率�����������

����
�选减水剂
从资料中查处，减水率达���的有多种，按就地取材原

则，先选用GEO，掺量为水泥用量的����，减水率为���
Y���，合用。

�按第�章有关计算式，得出每立方米混凝土骨料用量：
骨料总用量�������������

�����lh
用砂量�����������

����lh
用碎石量���������

�����lh
�减水剂GEO用量：

nb����������
�����lh

�初步结果，新的配合比：

nx��nd��nt��nh��nb�����������������������
掺用减水剂的效果，增加减水剂����lh，得到混凝土强

度从D��提高为D��。这是初步的效果，仍应通过试配、调整
等过程，按实验法的结果取值。

������� 节约水泥的设计方法

�）以原配合比为基准配合比；

�）按减水剂出厂说明书推荐的减水率（或经试验认可的

��
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�

混凝土配合比设计手册



减水率），按照式（�̀�）计算掺减水剂后的用水量nxb；
掺减水性外加剂时的混凝土用水量可按下式计算：

nxb�nx�（���） （�̀�）

式中 nxb��掺外加剂混凝土每立方米混凝土中的用水量，

lh；

���外加剂的减水率，�。
外加剂的减水率�，应经试验确定。

�）将新的用水量代入式（�̀�），重新计算水泥用量（因
水灰比不变，用水量减少，水泥用量也少）；

�）按式（�̀��）计算骨料总用量，用式（�̀��）及式
（�̀��）计算砂、石用量；

�）用新的配合比按���节规定进行试配、调整。
例�̀� 混凝土配合比原设计如表�̀��，现掺用某高效减

水剂，以节约水泥。从减水剂说明书中及经试验得知，当减水

剂掺入量为水泥用量的����时，减水率为���。请设计其新
配合比。

解：

已知原配合比资料：

nx��nd��nt��nh������������������；

水灰比�����；
砂率为�����。
每立方米混凝土中各成分用量计算如下：

�按式（�̀�）计算新用水量：

nxb�����（������）

����lh
�按式（�̀�）计算水泥新用量：

���
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ndb�
���
���

����lh
�按式（�̀��）计算砂石新总用量：

ntb�nhb�������������
�����lh

�按原砂率计算新用砂量、新用石量：

ntb�����������

����lh／n�

nhb���������
�����lh

�按水泥新用量计算减水剂用量：

nb����������
�����lh

�初步结果，增加减水剂����lh，但水泥由���lh减为

���lh。此新配合比，应按���节试配、检测、实验后调整至
符合要求。

������� 增加混凝土坍落度的方法
在浇筑混凝土过程中，往往发现原配合比设计的坍落度过

小，难于操作。但又无法改变原配合比。在不改变原配合比的

原则下，只掺用减水剂，用实验法设计，可以提高坍落度。措

施是：

�维持水泥及水的用量，保持水灰比不变，即混凝土的强
度不变；

�调整砂率，通常加大��Y��（但砂率不宜大于

���），按此比例减少石子用量；

�按减水剂说明书掺入减水剂，品种以普通减水剂较好。
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掺量从少量起掺，通过试验后确定。

����� 掺用非减水性外加剂配合比设计方法

�）掺用非减水性外加剂混凝土配合比设计，通常采用实
验设计法。其工作可分�点。

�按第�章的全过程设计（包括试配阶段），得出混凝土
的基准配合比。

�根据工程设计书或施工的要求，选择适合的专用外加
剂，选用时可参阅表�̀��。

�按照基准配合比和外加剂的计划用量，作为新的配合比
进行试配、检测，重点为专用性能的试验。

�对肯定的新配合比再按规定要求，进行一次或多次检
测。

�）在考虑以上第�步选择水泥品种时，应注意外加剂材
性与水泥材性的配伍：

�引气剂应配硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，因其出气量
较多。而矿渣水泥、火山灰质水泥、粉煤灰水泥的出气量较

差，应避免配用。

�膨胀混凝土所用的水泥强度要高一些，通常选用水泥强
度等级为����NQb以上的水泥。

�有些水泥在粉磨时有部分二水石膏受热变成半水石膏或
氟石膏，它们与木质素磺酸钙或糖钙相遇时，可能产生混凝土

假凝现象。如使用此种外加剂时，应先作检验。

�三乙醇胺早强剂不适用于蒸养混凝土。

�）在实验工作中大致有�种情况：

�试件的各种性能（包括拌合物性能和硬化后性能）皆符
合要求，即可将外加剂的掺量列入基准配合比中（�种基本材
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料规格及用量均不变动）成为新的配合比。重做一次试件，再

进行一次检验后确定。

�试件只有强度合格，其他性能未符合要求，则应肯定水
灰比符合要求，再根据其他性能的差距，修改外加剂的品种或

掺量，据此制作试件，再进行试验。

�试件只符合其他性能的要求，但强度不符合要求，则保
留外加剂的掺量，再按���节的方法进行调整。

�试件的强度及性能均不符合要求，应按���节的程序先
将基准混凝土配合比调整至合格，方可再考虑外加剂的品种及

掺量。经两次试配均能达标，即可肯定该配合比。

各种专用性外加剂配合比设计的要点，分述如下。

����� 引气剂的掺用

引气剂，是在搅拌混凝土过程中能引入大量均匀分布、稳

定而又各自封闭的微小气泡的形成剂。这些气泡直径在���n
Y�nn，但绝大多数小于����n。直径小的比较不稳定，混
凝土在运输浇筑过程中会发生移动而成为较大的气泡。气泡较

大，使用效果较差。应注意缩短运输环节。

这些小气泡可以改善新拌混凝土的和易性，减少拌合物的

离析和泌水。成型后分散在混凝土中形成密闭的小气泡，减少

混凝土内部的连通孔洞。适用于滑模施工、泵送混凝土、碾压

混凝土和冬期施工。但不影响凝结时间。

引气混凝土硬化后，可提高抗渗性、抗冻性、耐磨性，提

高混凝土的耐久性。在规定的含气量内，不影响混凝土强度。

其含气量的限制，与所用的粗骨料粒径有关，如表�̀�。
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［��］ 表�̀�

O�
O�O�O�

掺引气剂及引气减水剂混凝土的含气量的限制

粗骨料最大粒径
（nn）

混凝土含气量
（�）

粗骨料最大粒径
（nn）

混凝土含气量
（�O�O�

）

O�O��� ��� �� ���

O�O��� ��� �� ���

O�O��� ��� �� ���
�� ��� ��� ���

������� 掺用引气剂混凝土配合比设计应考虑的问题

�每立方米混凝土水泥用量低于���lh，强度低于D��
时，无降低强度的影响；

�D��YD��的混凝土，可降低强度��Y���；

�D��以上的混凝土，可降低强度���。
因此，在设计引气混凝土配合比又需要增大含气量时，应

同时考虑加大配制强度。

������� 引气混凝土的性能指标和有关参考值

�掺引气减水剂和引气剂混凝土对引气剂性能要求的指标
如表�̀��；

�常用引气剂的掺量、含气量、混凝土强度与基准混凝土
配合比强度之比，如表�̀�；

表�̀� 混凝土常用引气剂

类 别
掺量
（D��）

含气量
（�）

抗压强度比（�）

�e ��e ��e
松香热聚物及松脂皂 �����Y���� �Y� �� �� ��
烷基苯磺酸钠 �����Y���� �Y� — ��Y�� ��Y��
脂肪醇硫酸钠 �����Y���� �Y� �� �� ��
PQ乳化剂 �����Y���� �Y� — �� —
皂角粉 �����Y���� ���Y� — ��Y��� —

注：D为水泥用量。
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�引气减水剂品种及性能的参考值，如表�̀�。

表�̀� 引气减水剂品种及性能

项 目 主要成分
引气性

（�）
掺量

（D��）
代表性品牌

普通型

木质素磺酸

盐腐植酸系

多元醇复合物

松柏醇、芥子

醇酚、羟基、

羧基、醇基

�Y�
�Y
���

�
Y���

����Y���
���Y���
���Y���

DN，干粉
天山��

高效型

甲基萘磺酸

盐缩合物

聚烷基芳基

磺酸盐缩合物

甲基萘

蒽

�Y

���

�

Y���

���Y���

���Y���

NG，KO

B，BG

����� 膨胀剂

������� 膨胀剂的特性和作用
膨胀剂是一种能使混凝土产生轻微的有一定的体积膨胀的

外加剂。

膨胀剂的使用通常有�种情况：

�）补偿收缩混凝土：其作用是减少混凝土干缩裂缝，提
高抗裂性和抗渗性。常用于抗渗混凝土工程、混凝土构件补强

和基础后浇缝等。

�）填充用膨胀混凝土：如机械设备底座、地脚螺栓锚固、
预制混凝土构件安装接头的浇注和防水堵漏。

�）自应力混凝土：如制作自应力混凝土水管等。

������� 掺膨胀剂混凝土配合比设计应考虑的问题
水泥的膨胀剂的配伍及掺量：

膨胀混凝土应选用Q��、Q��和Q��三种硅酸盐水泥；
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只有采用明矾石作膨胀剂时，可使用矿渣硅酸盐水泥。

膨胀混凝土的水泥用量及膨胀剂的常用掺量如表�̀�。

表�̀� 每立方米膨胀混凝土的水泥用量及膨胀剂的常用掺量

膨胀混凝

土 种 类

水泥用量

（lh）
膨 胀 剂 名 称

掺 量 D�
（水泥用量的�）

补偿收

缩混凝土
1����

明矾石膨胀剂

硫铝酸钙膨胀剂

氧化钙膨胀剂

氧化钙—硫铝酸钙复合膨

胀剂

��Y��
�Y��
�Y�
�Y��

填充用

膨胀混凝

土
���Y���

明矾石膨胀剂

硫铝酸钙膨胀剂

氧化钙膨胀剂

氧化钙—硫铝酸钙复合膨

胀剂

铁屑膨胀剂

��Y��
�Y��
�Y�
�Y��

��Y��

自应力

混凝土

硫铝酸钙膨胀剂

氧化钙—硫铝酸钙复合膨

胀剂

��Y��
��Y��

注：配合比设计时：水泥标号不应低于���号；水泥及膨胀剂用量，应按内

掺法计，即：

D�D��Q
式中 D———计算水泥用量，lh；

D�———实际水泥用量，lh；

Q———膨胀剂用量，lh。

������� 注意事项
为使膨胀混凝土发挥其应有的作用，在配合比设计通知书

上应交代下列注意事项：
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�浇筑时必须从一个方向浇注；

�补偿收缩混凝土必须用机械振捣；

�坍落度在���nn以上的填充用膨胀混凝土，不得用机
械振捣，可用竹竿或竹片上下拉动振捣；

�必须保湿养护，在冬期应保温养护。

����� 缓凝剂

������� 缓凝剂的选用
缓凝剂是用以延缓混凝土凝结时间的外加剂，选用时视使

用目的作选择。用于控制混凝土坍落度的经时损失，使其在较

长时间内保持良好的和易性，可按表�̀�选用；大体积混凝土
用于降低水化热、推迟放热峰，可选择初、终凝时间相隔较

长，但不影响后期水化和强度增长的缓凝剂，可按表�̀�及表

�̀�选用。

表�̀� 几种缓凝剂的水泥浆缓凝效果

类型 缓凝剂名称
掺量

（�）

X／D�����（njo）
X／D������，掺

VOG̀�剂��（njo）

初凝 终凝
初、终

凝间隔
初凝 终凝

初终凝

间隔

空 白 � ��� ��� �� ��� ��� ��

糖 蔗 糖
����
����

���
���

���
���

��
��

���
—

���
—

��
—

羟
基
羧
酸

水相酸 ������� ��� �� — — —

柠檬酸 ������� ��� �� ��� ��� ���

柠檬酸 ������� ��� ��� ��� ��� ���
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续表�̀�

类型 缓凝剂名称
掺量

（�）

X／D�����（njo） X
／D������，掺

VOG̀�剂��（njo）

初凝 终凝
初、终
凝间隔
初凝 终凝

初终凝
间隔

多
元
醇
衍
生
物

三乙醇胺 ������� ��� �� ��� ��� ��
聚乙烯醇 ������� ��� ��� ��� ��� ���
甲基纤维素 ������� ��� �� ��� ��� ���
甲基纤维素 ������� ��� ��� — — —

羧甲基纤维素钠 ������� ��� ��� ��� ��� ���
羧甲基纤维素钠 ������� ��� �� ��� ��� ���

无
机
物
磷 酸

����
����

���
���

���
���

��
��

���
���

���
���

��
��

表�̀� 缓凝减水剂对水泥水化热影响

缓凝减水剂

品种
掺量
（D��）

水化热（K／h）

�e �e �e
试验使用的水泥

木钙 ��� ������ ��� ����� 水城厂���号矿渣水泥
糖蜜 ��� — ������ ����� 柳州厂���号硅酸盐水泥
糖蜜 ���� — ������������华新厂���号大坝矿渣水泥

注：�水化热栏内“�”号表示降低水化热值；“�”表示增加水化热值。

�D为水泥用量。

表�̀� 缓凝减水剂对混凝土温升影响

减水剂
掺量
（D��）

节约水泥
（�）

降低温峰
（�）

推迟温峰时间
（i）

木钙 ��� ��� ��� ���
糖钙 ���� ���� ��� ���
糖钙粉 ���� ���� ��� ���
糖蜜 ��� ��� ��� —

注：D为水泥用量。
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������� 掺缓凝剂混凝土配合比设计应考虑的问题

�）羟基羧酸盐在高温时对硅酸三钙的抑制减弱，用量要
稍微加大。醇、酮、酯类则不受影响，不必随温度增减。

�）羟基羧酸盐、糖类、无机盐类在低温时缓凝时间将显
著增长，缓凝减水剂和缓凝剂不宜在��以下环境使用。也不
宜用于蒸汽养护混凝土。

�）各种缓凝剂各有其剂量及缓凝程度，如表�̀�。

表�̀� 常用缓凝剂掺量及缓凝性

剂 名
掺量

（D��）
缓凝程度

（i）
备 注

糖钙减水剂 ����Y���� �Y� 掺吸收剂的除外

蔗 糖 �����Y��� 超过���（D��）强度损失严重
木钙减水剂 ����Y��� �Y� 超过���（D��）强度受损失
柠 檬 酸 ����Y��� �Y� 超过����（D��）强度下降
酒 石 酸 ����Y���
葡萄糖酸盐 ����Y��� �e后强度超过空白H�

聚 乙 烯 醇 ����Y������Y��� 低掺量用作增稠剂
磷 酸 盐
（包括多聚磷酸盐）����Y��� 低掺量用作调凝

硼 酸 盐 ���Y��� 不够稳定

锌 盐 ���Y��� ��Y��
注：D为水泥用量。

H�空白指未掺任何添加剂。

�）糖钙减水剂缓凝程度较重，超掺即会引致后期强度在

��e才出现，请参阅表�̀�。

�）必须按设计用量，通过实验后，即按认可品牌及掺量
选用。应在配合比设计通知书上注明。
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���
表�̀� 缓凝剂掺量与混凝土凝结时间

水泥品种
缓凝剂品种及掺量
（占水泥重量�）

减水
率
凝结时间（i�njo）
初凝 终凝

延缓时间（i�njo）
初凝 终凝

抗压强度（NQb）
�e �e ��e ��e

抚顺���号
大坝水泥

柠檬酸

氯化锌

� ���� ����� ���／�������／�������／���
���� ����� ����� ���� ���� ���／�� ����／������／���
����H� ����� ����� ���� ���� ���／�� ����／�������／��
� ���� ����� ����／�������／�������／���
���� ����� ����� ����� ����� ����／������／�������／���
����H� ����� ����� ����� ����� ����／������／�������／��

北京���号
普通水泥

木质素

磺酸钙

� � ���� ����� ����／�������／�������／�������／���
���� ��� ���� ����� ���� ���� ����／�������／�������／�������／���
���� �� ����� ����� ���� ���� ����／�������／�������／�������／���
����H� �� ����� ����� ���� ���� ����／������／�������／�� ����／��
���H� �� ����� ����� ����� ����� ���／�� ���／�� ����／�� ����／��
���H� �� — — — — ���／�� ���／�� ���／�� ����／��

巨化���号
矿渣水泥

糖蜜

缓凝剂

� � ���� ���／�������／�������／�������／���
��� � ����� ���� ���／�������／�������／�������／���
��� ����� ����� ���／�� ����／�������／�������／���
���H� ����� ����� ���／�� ����／�������／�������／���
���H� ����� ����� ���／� ���／�� ����／�������／���
���H� ����� ����� ���／� ���／�� ����／������／���

注：�本表摘自中国建筑科学研究院等编《混凝土外加剂应用技术规范》编制说明。

�掺量栏有H�号者为超掺量。

�水泥品种栏的���号，是指旧标准的标号。



����� 早强剂

������� 早强剂的特性和作用
早强剂是一种加速混凝土早期强度发展的外加剂。在自然

养护中能缩短养护时间。通常用于常温、低温和负温环境中施

工而有早强要求的混凝土。

早强混凝土对早强剂的技术指标要求如表�̀��。
早强剂的用料及其品种较多，常用的氯盐类，技术性能如

表�̀��；其他材料早强剂技术特性如表�̀��。

表�̀�� 氯化物早强混凝土技术性能

品名 技术性能 混凝土性能
用量
（D��）

氯化钙

DbDm�

DbDm�1����
I�P0��
镁及碱金属0���
水不溶物0����

因本品加速钢筋锈蚀，
故应注意将混凝土捣实。
保护层有足够厚度用亚硝
酸钠作阻锈剂

钢筋混
凝土为_�
��，素混
凝土为_�
��

氯化钠

ObDm

白色晶体

ObDm1����
比重������
水中最大溶解度为

���lh／M
此液冰点������

单掺时早强增长不明
显，与DbDm�复合为���，
上述复盐使用时掺量不超
过混凝土用水量���，
与三乙醇胺复合早强效果
突出

0�����

六水三
氯化铝

BmDm�·
�I�P

黄色晶体、易潮解
含 量（�）�级1�����

�级1�����
氧 化 铁（�）�级0����

�级0����
水不溶物（�）�级0����

�级0����

强烈促凝，但后期强度
偏低，故多与三乙醇胺合
用，作防水剂，可以提高
混凝土密实度

����Y
����

注：以上均摘自产品企业标准。

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
���



表�̀�� 早强剂的名称和特性

名 称 特 性

硫酸钠

不锈蚀钢筋

在矿渣水泥混凝土中早强效果较好

适宜掺量为水泥用量的����Y����

硫酸钾 早强作用较硫酸钠显著，但�e后则不如未掺混凝土

硫酸铝
原是水泥速凝剂，掺量在��以下时可作早强剂使
用，但��e后则比未渗混凝土低

硫代硫酸钠

（俗称大苏打）

对水泥有塑化作用，一般掺量为����Y����，

��e强度高于掺硫酸钠混凝土；一般掺量为����Y
����

碳酸钾
可使混凝土在����的环境下硬化，但易引起混凝
土碱骨料反应，不宜随便使用

硝酸钙

无毒性

能改善混凝土孔结构，提高密实性

缺点是在低温下早强增长慢

掺量较大

三乙醇胺 单独使用是缓凝剂，与氯盐复合后才发挥早强作用

注：掺量均按水泥用量。即nb�nd�y�。

������� 掺早强剂混凝土配合比设计应考虑的问题

�）对含有氯、硫等物质的外加剂，使用时应按表�̀��的
限制使用，避免发生意外。

�）早强剂的使用，其掺量也应严格按表�̀��控制。

�）三乙醇胺与氯盐复合在配合比上常用量为水泥用量的

����������。其混凝土强度不复合与复合之比：�e为

�����，�e为�����，�e为�����。早强效果较好，可供参考。

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
���



�）有些施工部门自行配制一些复合早强剂，应按规程进
行检测，经技监部门认可，方可使用。

��� 掺粉煤灰混凝土配合比设计

����� 粉煤灰混凝土的性能和应用

掺粉煤灰混凝土简称粉煤灰混凝土，可用于无筋混凝土、

钢筋混凝土和预应力混凝土。从混凝土的种类来说，可用于普

通混凝土、泵送混凝土、大体积混凝土、抗渗混凝土、抗硫酸

盐和软水侵蚀混凝土、蒸养混凝土、地下或水下混凝土、压浆

混凝土、碾压混凝土等等的无筋的、钢筋的和预应力混凝土。

粉煤灰混凝土根据工程的需要，也可与其他外加剂掺用，

称为双掺混凝土。在双掺前应进行适应性和合理掺用量的试

验。如外加剂有含氯和含硫物质时，应受表�̀��的限制。
通常采用双掺的有：

用于高抗冻性混凝土时，必须掺用引气剂；

用于低温施工时，宜掺用对粉煤灰无害的早强剂和防冻

剂；

用于早期脱模、提前有负荷的，宜掺用高效早强剂或高效

减水剂。

����� 粉煤灰混凝土配合比设计的�种情况

�）为了改善混凝土的和易性，可用外加法。可直接从小
掺量开始递增，试验至适用为止。

�）如用于结构混凝土，当混凝土设计有超强，或混凝土
有其他性能待改善时（如大体积混凝土需降低水化热之类情

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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况），可用等量代换法。其取代水泥的最大限量如表�̀��。

［�］ 表�̀�� 粉煤灰取代水泥的最大限量

混凝土种类

粉煤灰取代水泥的最大限量（�）

硅酸盐

水 泥

普通硅酸盐

水 泥

矿渣硅酸盐

水 泥

火山灰质硅

酸 盐 水 泥

预应力钢筋混凝土 �� �� �� —

钢筋混凝土

高强度混凝土

高抗冻融性混凝土

蒸养混凝土

�� �� �� ��

中、低强度混凝土

泵送混凝土

大体积混凝土

水下混凝土

地下混凝土

压浆混凝土

�� �� �� ��

碾压混凝土 �� �� �� ��

�）等量取代法进行检测时，如混凝土性能仍需改善，须
增加粉煤灰掺量时，可用超量取代法。超量取代的超最系数如

表�̀��。

［�］ 表�̀�� 粉煤灰超量系数

粉煤灰级别 超量系数（L） 附 注

�
�
�

���Y���
���Y���
���Y���

混凝土强度为D��以下时取上限，
为D��以上时取下限

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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����� 粉煤灰水泥配合比设计的步骤

�）配合比设计配制强度的龄期，可按实际需要，参照表

�̀��取值。

［�］ 表�̀��

O�
O�O�

粉煤灰混凝土设计强度的龄期

工程项目 设计龄期（e） 工程项目 设计龄期（e
O�
O�O�

）

地上工程 �� 地下工程 ��或
O�
O�O�

��

地面工程 ��或�� 大体积工程 ��或���

�）设计用的基准配合比，以体积法设计的为准。

�）粉煤灰用量按下式计算：

n�g��nd�·�d （�̀�）
式中 n�g���等量取代法的粉煤灰用量；

�d��等量取代水泥率，见表�̀��。

�）水泥用量按下式计算：

ndg�nd��n�g� （�̀�）
式中 ndg��掺粉煤灰混凝土的水泥用量。

�）粉煤灰混凝土的灰浆体体积，按下式计算：

Wq�
ndg
�d
�
n�g�
�g
�nx� （�̀�）

式中 Wq��粉煤灰混凝土灰浆体体积，n�；

�g��粉煤灰的密度，lh／n
�。

�）砂、石子的总体积按下式计算：
（Wtg�Whg）��������Wq （�̀�）

�）砂、石子的用量及砂率取值，与体积法基准混凝土的
计算法相同，砂率亦可稍低。

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
���



�）将体积法配合比转换为重量比。
例�̀� 以例�̀�体积法计算的基准混凝土配合比为例

题，掺用粉煤灰，等量取代率为���，测得粉煤灰表观密度

�g�������
�lh／n�，请计算其掺用后配合比。

解：按等量取代法的计算步骤，用表格式计算，列于表

�̀��。

表�̀�� 掺用粉煤灰混凝土等量取代法配合比计算表

序

号
项 目

符

号
计算式或表号

计算结果
（每立方米用量）

重量
（lh）

体积
（M）

�
体积法：基准混凝

土配合比

nx�
nd�
nt�
nh�

按例题体积法

��� ���

��� ������

��� �����

���� �����

� 粉煤灰取代量（���） n�g� �nd�·�d ���� �����

� 水泥实际用量 ndg �nd��n�g� �����������

� 粉煤灰等浆体体积 Wq �
ndg
�d
�
n�g�
�g
�nx� ������

� 砂石子的总体积 Wtg�Whg������Wq���� ������

� 砂的用量（砂率���） Wtg �（Wtg�Whg）·�t �����������

� 石子的用量 Whg �（Wtg�Whg）�Wtg ���� ������

� 配合化
nx��ndg�n�g��ntg�nhg
������������������������

注：�水泥表观密度��������lh／n�；砂表观密度��������lh／n�；石子表
观密度��������lh／n�。

�掺用后，每立方米混凝土少用水泥����lh，砂�lh，石子��lh，加用
粉煤灰����lh。

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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����� 超量取代法的运算

在等量取代法试配过程中，发现粉煤灰混凝土的性质仍有

潜力可用时，可用超量取代法对设计再作调整。方法如下：

�以等量取代法配合比设计的参数为基础；

�按表�̀��选用超量系数�d；

�等量及超量取代的粉煤灰总量ng�，按下式计算：

ng��nd�·�d·�d （�̀�）

�粉煤灰超量部分gf，按下式计算：

gf�ng��n�g� （�̀�）

�粉煤灰超用的体积，应在砂的体积中扣除，砂的实际体
积，按下式计算：

W�tg�（Wtg�Whg）·�t�
gf
�g

（�̀��）

�石子用量与等量取代法相同。
例�̀� 在表�̀��配合比的基础上，粉煤灰再超量取代，

超量系数为���。请计算其配合比。
解：按超量取代法的设计程序，用表格式计算，列于表

�̀��。

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
���



表�̀�� 掺用粉煤灰混凝土超量取代法配合比计算表

序

号
项 目

符

号
计算式或表号

计算结果
（每立方米用量）

重量
（lh）

体积
（M）

�
等量取代法，粉煤

灰混凝土配合比

nx�

ndg

n�g�

ntg

nhg

按表�̀��序号�

��� ���

�����������

���� �����

��� ������

���� ������

� 超量取代粉煤灰的总量 ng� �nd�·�d·�d ���� �����

� 粉煤灰的超用量 gf �ng��n�g� ���� �����

� 砂的实际用量 W�tg
�（Wtg�Whg）�

�t�
gf
�g

��� ������

� 石子的用量 Whg ���� ������

� 配合化
nx��ndg�ng��ntg�nhg
������������������������

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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� 特种混凝土配合比设计

��� 高强混凝土

这里所称的高强混凝土，是指以常规工艺制成的D��级
及以上的混凝土。

����� 材料的选用

������� 胶凝材料

�）所用水泥应选用质量稳定的、强度等级不低于

����NQb的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥；

�）应掺用高效减水剂或缓凝高效减水剂；

�）应掺用活性较好的磨细矿物掺合料，且宜复合使用上
述矿物掺合料，其品种、掺量应通过试验确定；

�）每立方米混凝土水泥用量不应大于���lh，水泥和掺
合料的总量不应大于���lh。

������� 粗骨料

�）粗骨料的粒径不应大于����nn，如强度等级大于

D��，其最大粒径不应大于��nn；

�）粗骨料的针片状颗粒含量不宜大于����；

�）粗骨料的含泥量不应大于����，泥块含量不宜大于

����；

�）粗骨料的其他技术指标应符合第�章的有关规定。



������� 细骨料

�）细骨料的细度模数宜大于���；

�）细骨料含泥量不应大于����，泥块含量不应大于

����；

�）细骨料的其他技术指标应符合第�章的有关规定。

����� 配合比设计方法及基本参数

�）配合比的设计方法和步骤，应按第�章的规定进行，
同时应符合下列规定：

�基准配合比中水灰比，可根据现有试验资料选取；

�用水量可按表�̀�或表�̀�选用；

�砂率应与所采用的外加剂、矿物掺合料的品种、掺量通
过试验确定。

�）试配
试配的步骤按���节规定进行。但要求较高：当采用�组

不同配合比制作试件作强度试验时，试件的水灰比采用如下办

法：一组按设计水灰比，是为基准配合比试件；其余两组的水

灰比，一组增加����Y����，另一组则减少����Y����，进
行对比取舍。

所确定的配合比，仍应再进行不少于�次的重复试验。其
平均值不应低于配制强度。

����� 例题

例�̀� 请设计强度为D��、坍落度为���nn的高强混凝
土配合比。已知搅拌站生产水的强度标准差�����NQb，所用
硅酸盐水泥强度等级为����NQb，其实测强度为����NQb；
砂的密度为��������lh／n�，质量合格；碎石为�Y��nn的

����
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�

特种混凝土配合比设计



连续级配的石灰岩，密度为�������lh／n�，质量合格；掺合
料为清华大学的增强剂；减水剂为OG�；水为自来水。
解：

按第�章步骤运算：

�配制强度，按式（�̀�）：

gdv，������������
�������NQb

�水灰比，按式（�̀�）：

X
D�

���������
������������������

�����
�每立方米混凝土用水量
初步用水量，按表�̀�，nx�����lh；
掺用OG�减水剂，经试验：掺量为水泥的����时，可减

水���。按此比例，实际用水量：

nxb�����（������）

����lh
�每立方米混凝土水泥用量，按式（�̀�）：

nd��
���
����

����lh
照题意，每立方米混凝土掺用增强剂��lh，则胶凝材料

总用量为：

ndb�������
����lh

�每立方米混凝土减水剂用量

nb���������

���
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�

混凝土配合比设计手册



����lh
�砂率
通过试验，取���。
�每立方米混凝土骨料用量，按重量法计算，设 ndq

����l
�

h，按式（�̀��），则
ntb�nth����������������

�����lh
则 ntb����������

����lh
nhb���������
�����lh

�初步配合比

水�水泥�增强剂�砂�碎石�OG
������������������������

�试配
稠度检验符合要求。

强度检测，应采用与生产时相同的工艺方法试配，并进行

�Y��次重复试验验证。
上述配合比用�����n�混凝土试拌，用多次投料法搅拌，

历时���t，用���nn�试模制作试件，标养�e。��e试验结
果，平均强度为gdv，��������NQb。结论：符合要求。
注：本例题引自文献［��］。编者按文献［�］的步骤、方

法作了调整。

��� 泵送混凝土

泵送混凝土已逐渐成为混凝土施工中一个常用的品种。适
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用于大体积混凝土、高层建筑、大型桥梁等工程。既可以作水

平及垂直运输，又可直接用布料杆浇筑。但泵送混凝土对材料

要求较严格，对配合比及其称量要求较准确，对施工组织设计

要求较严密。

����� 材料的选用

�）要求采用具有保水性好、泌水性小的水泥。通常优先
选用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥或矿渣水泥。

�）不宜选用火山灰质硅酸盐水泥。

�）砂应采用中砂。其中能通过�����nn筛孔的颗粒应
不少于���。目的是利用这些小颗粒在管壁中起润滑作用，
提高混凝土在管道中的通过能力。

�）石子的规格与输送管道及泵送高度有关，如表�̀�。

�）石子的级配应为连续级配。

�）石子中针片状颗粒含量不宜大于���。

�）外加剂可掺用泵送剂、引气剂或减水剂。

�）宜掺用粉煤灰或其他活性掺合料，以减少管壁的摩阻
力。所掺用的粉煤灰应符合表�̀��中�、�级灰的要求。质
量差的粉煤灰对泵送混凝土强度和可泵性都不利。

［�］ 表�̀� 粗骨料的最大粒径与输送管径之比

石子品种 泵送高度（n） 粗骨料最大粒径与输送管径比

碎 石
_��� 0������

��Y��� 0������
`���� 0������

卵 石
_��� 0������

��Y��� 0������
`���� 0������
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����� 配合比设计

配合比设计应按照第�章普通混凝土配合比设计的基本原
则和方法进行。如掺用外加剂、粉煤灰等，可参照第�章及

���节进行。同时应遵照下列要点：

�泵送混凝土的坍落度不宜小于��nn。

�泵送混凝土的坍落度不是越大越好，过大易离析，过小
易堵管，而是要适用。

�泵送混凝土在试配时的坍落度值，应按下式计算：

Uu�Uq��U （�̀�）
式中 Uu———试配时要求的坍落度值；

Uq———入泵时要求的坍落度值，表�̀�可供参考；

�U———试验测得在预计时间内的坍落度经时损失值，
表�̀�可供参考。

［�］ 表�̀� 混凝土入泵坍落度选用表

泵送高度（n） _��� ��Y�� ��Y��� `����

坍落度（nn） ���Y��� ���Y��� ���Y��� ���Y���

表�̀� 混凝土经时坍落度损失值

大气温度（�） ��Y�� ��Y�� ��Y��

混凝土经时坍落度损失值（掺

粉煤灰和木钙，经时�i）（nn）
�Y�� ��Y�� ��Y��

注：掺粉煤灰与其他外加剂时，坍落度经时损失可根据施工经验确定。无施

工经验时，应通过试验确定。

�泵送混凝土的水胶比，不宜大于���。过大则在泵送时
引起离析，在硬化期容易引致体积收缩，出现裂缝。

����
O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�

特种混凝土配合比设计



�泵送混凝土的水泥用量不宜小于���lh，如浆量不足，
不利于泵送。

�掺用引气型外加剂时，混凝土的含气量不宜大于��。

�砂率可以比常规增大��Y��。宜在���Y���之间。
目的是增加混凝土的可泵性，增加混凝土在管道中的应变能

力。

����� 例题

泵送混凝土配合比设计的计算方法，除上述要求外，其他

与第�章、第�章相同，不另举例。在试配、调整阶段，应增
加可泵性实验，在泵送过程中注意运行情况。

表�̀�为我国较大工程泵送混凝土配合比资料的摘录，供
参考。

��� 抗渗混凝土

抗渗混凝土又称防水混凝土。其考核指标是抗渗等级，以

Q表示。普通混凝土的抗渗能力一般可以满足Q�级以下。当
混凝土的抗渗等级1�Q�时，就应按抗渗混凝土考虑其配合比。
抗渗混凝土的分类以其所用的材料划分，分为普通抗渗混

凝土、外加剂抗渗混凝土、膨胀水泥抗渗混凝土等。本书主要

是介绍普通抗渗混凝土。

抗渗混凝土配合比设计与普通混凝土配合比设计，有两个

较大的不同：

�普通混凝土配合比设计的主要指标是稠度和强度，抗渗
混凝土还要考虑抗渗指标；

�抗渗混凝土要考虑砂浆体积应稍有富余，即其体积应稍
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表�̀� 泵送混凝土配合比实例（每n�用料量）

序

号
工 程 名 称

泵送

高度

（n）

混凝土

强度

（NQb）

入泵

坍落度

（nn）

水

胶

比

砂

率

（�）

水 泥 掺合料

品

种

强度

（NQb）
用量

（lh）
名

称

用量

（lh）

用水

量

（lh）

用砂

量

（lh）

碎石

用量

（lh）

减水剂

品牌 掺量

（lh）

�广东国际大厦顶层 ��� D�� ��� ���� �� 普硅�������粉煤灰 �� ����������EQ��� ���
�上海东方实业大厦 ��� D�� ��� ���� 普硅�������粉煤灰 �� ��� 南浦�
�上海南浦大桥 ��� D�� ��� ���� �� 普硅�������粉煤灰 �� ����������南浦����（M）

�上海电视塔基础（大体积）水平 D�� ��� ���� 普硅�������粉煤灰 �� ��� 南浦�
�南京金陵饭店 ��层 D�� ��� ���� �� 普硅������� � ���������� 木钙 ����
�联谊大厦 ��层 D�� ��� ���� �� 矿硅�������粉煤灰 �� ���������� 木钙 ����
�上海八区引水工程 水平 D�� ��� ���� �� 矿硅�������粉煤灰 �� ���������� 木钙 ����
�
南京邮电大楼 ���

D�� ��� ���� �� 矿硅������� SQB �� ����������
� D�� ��� ���� �� 矿硅������� SQB �� ����������
��上海金茂大厦（基础） 水平 D�� ��� ���� �� 矿硅�������粉煤灰 �� ���������� FB� ����
��上海世界广场地下室 水平 D�� ��� ���� �� 硅 ������� GSD ������������ ZKD� ����
��新上海国际大厦 �� D�� ��� ���� �� 硅 ������� GSD ������������ ZKD� ����

��广州中天广场 ��� D�� ��� ���� �� 硅 ������� ���������
SC����
NCM

���（M）

����（M）

��青岛中银大厦 ��� D�� ���� �� 普硅�������粉煤灰 �� ����������
注：掺合料中的SQB是江苏省建科院研制的多功能抗裂防渗材料；GSD是以化铁炉渣为基料研制的掺合料。



大于石子的空隙率，设计时要考虑灰砂比指标。

����� 材料选用

������� 水泥

�水泥品种可选用普通硅酸盐水泥，如同时有抗冻要求
时，可优先选用硅酸盐水泥；

�掺有混合材较多的水泥，需水量大，对抗渗混凝土不
利，不宜使用。如采用泌水率较高的水泥，应掺用外加剂以降

低泌水率。

������� 骨料

�砂、石的质量应符合第�章的要求。

�粗骨料宜采用连续级配，其最大粒径不宜大于��nn，
含泥量不得大于����，泥块含量不得大于����。

�细骨料的含泥量不得大于����，泥块含量不得大于

����；

�用于喷射混凝土所用的粗骨料，应按喷射设备考虑。一
般不宜大于��nn。

������� 掺合料
为填充混凝土中微细孔隙，普通抗渗混凝土可掺入细掺

料，如磨细粉煤灰、磨细砂，其细度可参照表�̀��的要求。

������� 外加剂
宜采用防水剂、膨胀剂、引气剂、减水剂或引气减水剂。

����� 配合比设计

普通抗渗混凝土配合比设计的计算方法和步骤，应与第�
章、第�章相同。但应符合下列规定：

�每立方米混凝土所用水泥与掺合料的总量，不宜小于

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
���



���lh。

�砂率不宜过小，一般为���Y���，表�̀�可供参考。
此外，规程上虽未提出灰砂比的要求，但经验上认为不宜小于

���。如设计达不到此值时，可留在试配调整阶段，当抗渗试
验不合要求时，可考虑加大砂率调整灰砂比。

表�̀� 砂率选用表（�）

砂的细度模数和平均粒径 石 子 空 隙 率（�）

细度模数Nl 平均粒径（nn） �� �� �� �� ��

���� ���� �� �� �� �� ��

���� ���� �� �� �� �� ��

���� ���� �� �� �� �� ��

���� ���� �� �� �� �� ��

���� ���� �� �� �� �� ��

���� ���� �� �� �� �� ��

注：本表是按石子平均粒径为�Y��nn计算的，若采用�Y��nn石子时，
砂率可增加��；用�Y����nn时，砂率可增加��。

�供试配用的最大水灰比应符合表�̀�的规定。

［�］ 表�̀� 抗渗混凝土最大水灰比

抗 渗 等 级
最 大 水 灰 比

D��YD��混凝土 D��以上混凝土

Q� ���� ����

Q�YQ�� ���� ����

Q��以上 ���� ����

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
���



�掺用引气剂的抗渗混凝土，其含气量宜控制在��Y
��。

����� 配合比的检验

抗渗混凝土的试配、调整与普通混凝土相同。但应增加抗

渗检验，规定如下：

�试件的选用，可采用水灰比最大的一组试件作抗渗试
验。如达到要求，水灰比较小的试件可以免检。

�试件尺寸按试验设备而定。通常为两种：圆柱形试件，
直径与高度均为���nn；圆台形试件，台面直径���nn，底
面直径���nn，高度���nn。

�抗渗试件以�个为一组。

�龄期按标准养护��e或按设计要求进行试验。

�试配要求的抗渗水压值应比设计值提高���NQb；其抗
渗等级按下式计算：

qu1�
q
���

��� （�̀�）

式中 qu———�个试件中�个未出现渗水时的最大水压值，

NQb；

q———设计要求的抗渗等级。

�掺引气剂的混凝土还应进行含气量试验，其结果应符合

�����第�点的要求。

����� 抗渗混凝土配合比设计例题

例�̀� 某厂地下室车间，地下混凝土壁厚���n，埋置
深度���n，抗渗等级要求为Q��，混凝土抗压强度为D��，
坍落度要求为��Y��nn。已掌握资料有：水泥为普硅水泥，

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
���



强度等级待配合比设计决定；砂的平均粒径为����nn，密度
为�������lh／n�；碎石为连续级配的�Y����nn；密度为
�������lh／n�。请设计抗渗混凝土配合比。
设计程序：先按普通混凝土的步骤设计，在试配阶段如符

合抗渗要求，就不考虑掺用外加剂或掺合料；如不符合要求，

可按普通混凝土设计的结果为基准配合比，再按第�章的方法
掺用外加剂或掺合料。

解：

�配制强度按式（�̀�）及表�̀�计算：

gdv，������������
�������NQb

�水灰比按式（�̀�），先设水泥实际强度gdf�����NQb，
试算如下：

X
D�

���������
������������������

�����
此值大于表�̀�的规定。应改用强度较低的����NQb水

泥。复算如下：

X
D�

���������
������������������

�����
此水灰比值小于表�̀�的规定，符合要求。

�用水量，查表�̀�，坍落度为��Y��nn时，每立方米
混凝土用水量为���lh。

�每立方米混凝土水泥用量，按式（�̀�）计算：

nd��
���
����

����lh

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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此值大于�����第�点的规定。可行。

�每立方米混凝土砂石总量按体积法计算，按式（�̀��）：

Wh�Wt������
���
����������

����M�����������n�

�砂率，按表�̀�，砂的平均粒径为����nn，石子的空
隙率为���，其粒径为����nn，砂率暂定为���，进行试
算：

�每立方米混凝土砂用量，按式（�̀��）：

Wt��������������

��������n�

转换为重量时：

nt�����������������

����lh
�每立方米混凝土碎石用量，按式（�̀��）：

Wh�（����������）�����

��������n�

转换为重量时：

nh�����������������

�����lh
�总配合比

nx��nd��nt��nh������������������

�送测检部门进行试配、检验。
试配结果可能出现几种情况：

一是稠度、强度、容重及抗渗指标均符合要求；

二是稠度、强度、容重�个指标有不符合要求时，按���

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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节进行调整至合格后，才可进行抗渗试验；

三是三个基本指标均符合要求，但抗渗指标不合要求，则

以此合格的配合比作为基准配合比，考虑掺用外加剂或掺用粉

煤灰等掺合料。请参阅下一节。

����� 实例

抗渗混凝土通常掺用引气剂、膨胀剂、减水剂或粉煤灰掺

合料。其配合比设计请参阅第�章。表�̀�是我国应用实例，
请参考。表中抗渗标号系按《HCK��—��普通混凝土长期性
能和耐久性能试验方法》取得的。

表�̀� 掺有外加材料抗渗混凝土配合比实例

工程名称

抗
渗
等
级

每立方米混凝土材料用量（lh）

水

泥

粉
煤
灰

膨
胀
剂
水 砂

石

子

减
水
剂

坍
落
度
（nn）

抗压强度

（NQb）

设计 实测

吉林冶金

污水处理池
T����— — ����������

木钙

����
�� ����

国家技监

局大楼基础
T������������������

木钙

���
— ���� ����

苏州市五

交化大楼基

础
T������ — ����������

BU
���
���Y
���

���� ����

青岛酒精

厂地下室
T�����— ������������

BG
���

�� ���� ����

大连水下

世界外墙
T����

V型

��
����������

中联

����
��� ���� —

注：表内T是旧标准抗渗等级的代号，相当于现行标准的Q。
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��� 抗冻混凝土

抗冻混凝土不同于冬期施工混凝土。

抗冻混凝土是指投入使用后能抵抗一定的冻害。冬期施工

混凝土是指在施工时能抵抗一定的低温而继续发展其强度。抗

冻混凝土有在冬期施工的，也有不在冬期施工的。

普通混凝土通常可以抵受��次以下的冻融循环。设计要
求冻融循环在��次以上的，便应按抗冻混凝土考虑配合比的
设计。

����� 抗冻混凝土所用原材料应符合的规定

�应选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，不宜使用火山灰
质硅酸盐水泥；

�宜选用连续级配的粗骨料，其含泥量不得大于����，
泥块含量不得大于����；

�细骨料含泥量不得大于����，泥块含量不得大于

����；

�抗冻等级G���及以上的混凝土所用的粗骨料和细骨料
均应进行坚固性试验，并应符合现行行业标准《KHK��普通混
凝土用碎石或卵石质量标准及检验方法》及《KHK��普通混凝
土用砂质量标准及检验方法》的规定；H�

�抗冻混凝土宜采用减水剂，对抗冻等级G���及以上的
混凝土应掺引气剂。

注：H�详见本书第�章。
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����� 配合比设计

�）抗冻混凝土配合比设计的计算方法和试验步骤，均与
第三章相同，但应注意下列几点：

�供试配用的最大水灰比应符合表�̀�的规定。

［�］ 表�̀� 抗冻混凝土的最大水灰比

抗冻等级 无引气剂时 掺引气剂时

G��
G���

G���及以上

����
—

—

����
����
����

�抗冻混凝土掺用引气剂后，其含气量应符合表�̀�的规
定。

�除按第�章进行稠度、强度、密度等检测试配外，还应
进行抗冻试验。

�）抗冻性试验
抗冻性能试验主要是抗冻融循环次数和含气量的检测。

抗冻性能试验方法分慢冻法和快冻法。我国建筑工程采用

慢冻法；水工、港工多采用快冻法。

抗冻混凝土以G代表其等级，是以抗冻融循环的次数为
等级值。经过若干次冻融循环后能符合下述两个指标的便达到

等级。这两个指标是：�质量损失不得超过��；�强度损失
不超过���。

����� 配合比实例

表�̀�是某氧气站冷箱基础及空气分离塔基础的抗冻混凝
土配合比的实例。供参阅。
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表�̀� ���次抗冻融混凝土施工配合比

序

号

重量配合比

nx��nd��nt��nh�

每立方
米混凝
土水泥
用量
（lh）

粗骨料

粒径

（nn）
用量

（�）

泡沫剂
掺量（水
泥用量
的百分
数）

抗压强度

��e

冻融���
次后损失

（�）

� ��������������� ��� ��Y����� � ���� ����

� ��������������� ��� ��Y����� ���� ���� ����

� ��������������� ���
��Y��
�Y��

��
��

���� ���� ����

� ��������������� ���
��Y��
�Y��

��
��

���� ���� ���

� ���������������� ���
��Y��
��Y��
�Y��

��
��
��

����� ���� ����

注：序号�为未掺泡沫剂的配合比，供参考。其余�Y�均掺有泡沫剂，强度

的损失均合格。

��� 大体积混凝土

大体积混凝土是指混凝土结构物实体最小尺寸等于或大于

�n的部位。在建筑上多用于高耸建筑物的基础底板、大型设
备基础、大型柱、转换层的大梁、机场跑道等。

����� 大体积混凝土的特点和配合比设计的措施

大体积混凝土H�由于截面尺寸一般较大，水泥水化所释放

注：H�某些边长不到�n的混凝土实体如预计会出现因水泥水化热
导致裂缝问题，亦应按大体积混凝土处理。
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的水化热散失较慢，而混凝土内部硬化冷却发生收缩。这种温

差引起的变形，加上混凝土体积的收缩，将发生不同程度的拉

应力而出现裂缝，成为大体积混凝土的隐患。

为避免或控制这种裂缝的出现，在配合比设计时要考虑尽

量使用水化热低的水泥；掺用能降低水化热的掺合料；掺用缓

凝外加剂；选用低空隙率的骨料。在施工时，搅拌站按照现场

条件，降低拌合物的温度；浇筑时加强措施使混凝土密实，减

少其收缩变形。

大体积混凝土配合比设计配料计算程序可完全按普通混凝

土的程序和公式。如掺用外加剂和掺用粉煤灰可按第�章的介
绍。不另举例。

大体积混凝土配合比设计选料的规定如下：

�应选用水化热较低、凝结时间较缓的水泥。如大坝水
泥、矿渣硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥等。

�粗骨料宜采用连续级配，以选用粒径较大的骨料较好。

�细骨料宜选用中砂。

�宜掺用粉煤灰以降低水化热。

�宜掺用减水剂或缓凝剂。

�在保证混凝土的稠度和强度性能的同时，可降低水泥用
量以减低水化热。

����� 大体积混凝土的热工计算

混凝土热工性能计算的范围很广。与大体积混凝土配合比

相关，要进行控制的主要有两个方面：一是水泥水化热绝热温

升值的控制；二是混凝土拌合物温度的控制。
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������� 水泥水化热
水泥水化热绝热温升值的计算如式（�̀�）。计算结果如超

出要求时，应考虑改用水化热较低的水泥品种，或掺用减水剂

或粉煤灰以降低水泥用量。

混凝土的水化热绝热温升值一般按下式计算：

U（u）�
ndR
d·�
（��f�nu） （�̀�）

式中 U（u）———浇完一段时间u，混凝土的绝热温升值，�；

nd———每立方米混凝土水泥用量，lh；

R———每千克水泥水化热量，K，可查表�̀��求得；

d———混凝土的比热，一般����Y����，取����，

K／（lh·L）；

�———混凝土密度，取����lh／n�；

f———常数，为�����；

n———与水泥品种、浇捣时温度有关的经验系数，一般
为���Y���；

j———龄期，e。

表�̀�� 每千克水泥水化热量R（K）

水泥品种
水 泥 强 度 等 级（NQb）

���� ���� ����

普通水泥 ��� ��� ���

矿渣水泥 ��� ��� —

例�̀� 用����NQb矿渣水泥配制混凝土，nd����lh，

R����K，d�����K／（lh·L），������lh／n�。求混凝土最
高水化热绝热温度及�e、�e、�e的水化热绝热温度。
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解：（�）混凝土最高水化热绝热温度：

Unby�
�������
���������

（��f��）�������

（�）混凝土�e、�e、�e的水化热绝热温度：

U（u）�������（�����������u）
当u��：U�������（�������������）�������

�U����������������
当u��：U�������（�������������）�������

�U��������������������
当u��：U�������（�������������）�������

�U��������������������

������� 拌合物温度［�］

混凝土的原材料在投入搅拌前，各有各的温度。通过搅拌

便调合成一个温度，称为拌合物温度。拌合物浇筑成型后，其

温度受运输工具和模具的影响，会有变化，此时的温度称为混

凝土温度。

拌合物温度计算式如式（�̀�）：

U��［���（ndfUdf�ntbUtb�nhUh）����Ux�
（nx��tbntb��hnh）�d�（�tbntbUtb��hnhUh）�
d�（�tbntb��hnh）］�［���nx�����
（ndf�ntb�nh）］ （�̀�）

式中 U�———混凝土拌合物的温度，�；

nx、ndf、ntb、nh———每立方米混凝土水、水泥、
砂、石的用量，lh；

Ux、Udf、Utb、Uh———水、水泥、砂、石的温度，�；

�tb、�h———砂、石的含水率，�；
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d�、d�———水的比热容lK／（lh·L）及溶解热，lK／lh。
当骨料温度`���时，d�����，d���；

0���时，d�����，d�����。
大体积混凝土温度，《HC�����—��混凝土结构工程施工

及验收规范》规定不宜超过���；《KHK�—��钢筋混凝土高
层建筑结构设计与施工规程》规定，浇筑后混凝土内外温差不

应超过���。因此，大体积混凝土的拌合物温度，在夏季施
工或某些特定情况下要采取降温措施。其措施由施工部门因地

制宜。拌合物的温度计算如例�̀�。
例�̀� 某大型基础工程，大体积混凝土设计强度为D��

级，坍落度为��nn，配合比用料如下：每立方米混凝土含

����NQb矿渣水泥���lh、水���lh、中砂���lh、��nn碎
石����lh，即配合比为������������������。外界气温为

���，要求拌合物温度小于���。经采取降温措施后，阴棚
内砂、石温度为���，砂含水率为��，石含水率为��，采
用加冰水搅拌，使水温降为���，水泥在库温度为���。请
计算拌合物的温度。

解：按式（�̀�）计算。为简化计算，�种材料的用量按
以水泥为�的配合比代入计算式。各值如下：

ndf��； Udf���；

ntb������； Utb���；

nh������； Uh���；

Ux���； nx�����；

�tb�����； �h�����；

d���； d�����
代入式（�̀�）运算：
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U��［����（����������������������）�
�������（��������������������������）�
����（���������������������������）�
��（���������������������）］�
［������������（�������������）］

�［��������������������������］�������
������
计算结果，拌合物温度为�����，符合要求。

����� 试配

大体积混凝土试配阶段，应包括水化热的检测。在完成稠

度、强度和容重调整后，应进行水化热的检测。如不符合计算

结果时，可作水泥品种、强度等级或用量的调整。

��� 路面混凝土

路面混凝土亦称道路混凝土。用于新建的和改建的公路路

面、城市道路、厂矿道路、民航机场的跑道、停机坪和滑行道

等的面层工程。

路面混凝土是在露天条件下施工和使用的结构混凝土板

件。这个板件是铺设在基层上，基层的质量直接影响到混凝土

板的质量和寿命。基层的施工应完全满足道路设计的要求，方

可进行路面混凝土的施工。

����� 材料选用

路面混凝土除了有强度和良好的耐磨性外，其寿命和当地

地质、水文、气象等有关。厂矿的道路还应考虑工业废气、废
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渣等对路面的污染。在选料时除按照普通混凝土考虑外，也应

针对现场条件进行选择。通常注意下述几个问题。

������� 水泥
应选用强度高、收缩性小、耐磨性强、抗冻性好的水泥。

并根据施工项目按下述条件选用：

�高速公路和机场跑道，必须采用强度不低于����NQb
的硅酸盐Q��或Q��水泥。

�一般公路、城市或厂矿道路可用硅酸盐或普硅Q��或
矿渣Q�T水泥。其强度也不应低于����NQb。如采用����
NQb水泥，在施工时应采取工艺措施，或掺用外加剂；或用
干硬性混凝土；或采用真空吸水等。

������� 砂
除按第�章的要求外，还应符合下列两点：

�细度模数在���以上的中粗砂；

�不得混有石灰、煤渣等杂物；有机质含量用比色法试
验，不应大于标准色。

������� 石子
除按第�章要求外，还应符合下列�点：

�石子规格通常采用表�̀�的�Y��nn的连续级配；如
板厚度大于���nn时，最大粒径亦不得大于��nn；

�石材的抗压强度应大于或等于混凝土抗压强度的�倍；

�针片状颗粒的含量应符合表�̀��的要求；

�用于有抗冻性要求的路面混凝土，其石质应进行抗冻融
和坚固性试验；

�按就地取材的原则选用耐磨性较好的卵石、石灰岩或火
成岩的石子。不得使用表层风化的石材。
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������� 水

�应符合饮用水的要求；

�如采用山区溪河或沼泽地的水作搅拌用水，应进行试验
并达到饮用水的标准；

�用作养护用水，每升水的硫酸盐含量按TP�计，不得
超过����nh、含盐量不得超过����nh、qI值不得小于�。

������� 其他
如需掺用外加剂或粉煤灰，应符合本手册第�章和第�章

的规定。

严寒地区的抗冻混凝土，应符合本手册第���节的要求。

����� 设计参数

路面混凝土配合比设计程序和方法，基本上与第�章内容
相同。简介如下。

������� 配制强度
路面混凝土的设计要求，有的同时提出混凝土的抗压强度

和抗折强度；有的只提出抗折强度而没有提出抗压强度。而混

凝土配合比是以抗压强度为标准。如只提出抗折强度要求时，

则应将抗折强度转变为抗压强度才能进行配合比的设计。

混凝土的抗折强度与抗压强度之间本无一定的对应关系。

其转换强度可按表�̀��计算。

［��］ 表�̀�� 混凝土��e抗折强度与抗压强度对比参考表

抗折强度gt（NQb） ��� ��� ��� ���

抗压强度gdv（NQb） ���� ���� ���� ����

取得设计的抗压强度后，配制强度可按式（�̀�）计算。
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其中强度标准差对于固定搅拌站用搅拌运输车运送的、或

设备及操作人员相对稳定的流动搅拌站的，可按式（�̀�）计
算。如移动性大无法取得历史性强度标准差时，可参照表�̀�
及表�̀�选用。

������� 水灰比
水灰比可按式（�̀�）或式（�̀�）计算，但不应大于表

�̀��的规定。

［��］ 表�̀�� 路面混凝土的最大水灰比

项 目 最大水灰比

公路、厂矿和城市道路 ���

机场道面、高速公路 ����

冰冻地区冬期施工 ����

������� 用水量
用水量与拌合物的稠度和粗骨料粒径有关。路面混凝土一

般用半干硬性混凝土，其坍落度通常为��Y��nn，或维勃稠
度为��Y��t。粗骨料通常为��nn。用水量可参考表�̀�及
表�̀�。用碎石时应不大于���lh／n�，用卵石时应不大于���
lh／n�。
如掺用外加材料时，请参阅第�章。

������� 水泥用量
水泥用量可按式（�̀�）计算，但每立方米混凝土的水泥

用量应不小于���lh。

������� 砂率
砂率与水灰比及粗骨料有关，请按表�̀��选用。
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［��］ 表�̀�� 混凝土砂率

碎（卵）石

水灰比

碎石最大粒径

��nn

卵石最大粒径

��nn

���� ���Y��� ���Y���

���� ���Y��� ���Y���

注：�表中数值为�区砂的选用砂率。

�采用�区砂时，应采用较大的砂率，采用�区砂时，应采用较小的砂

率。

������� 骨料和配合比
上述的几个基本参数解决后，便可按第�章有关章节用重

量法或体积法计算砂、石用量和总配合比。请参阅例题�̀�。

����� 综合例题

例�̀� 某地公路路面，板厚为���nn，抗折强度要求
为���NQb，施工工艺要求坍落度为��Y��nn，无历史强度
标准差。当地可以供应下列材料：普硅（Q��）水泥����NQb，
碎石、中粗砂和减水剂。减水剂的掺量为水泥用量的����
时，减水率为���。请设计其配合比。
解：

�）混凝土的配制强度

�抗压强度
因例题未给出抗压强度，按上文提示，将抗折强度转换为

抗压强度。查表�̀��得知当gt����NQb时，gdv，l���NQb。

�配制强度
因无历史性强度标准差资料，查表�̀�，强度等级为D��

时，粗线框内查得：
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gdv，������NQb
�）选料

�水泥 用当地生产的����NQb普硅水泥，经试验其实
际强度gdf�����NQb，其相对密度�d����；

�砂 选用当地生产的中粗砂，经检测其细度模数为

���，其相对密度�t����；

�碎石 选用当地常用的花岗岩碎石，粒径为�Y��nn
的连续级配，其相对密度�h�����；

�水 用当地市镇的自来水，由储罐车送至搅拌站的储水
池备用；

�减水剂 按题意选用普通减水剂。

�）配合比设计
配合比设计用重量法，分别如下：

�水灰比
按式（�̀�）计算：

X
D�

���������
����������������

������
�每立方米混凝土用水量
按表�̀�选用：

nx�����lh
符合表�̀��的要求。
但按题意，掺用减水剂为水泥的����可减水���。则实

际用水量：

nxb�����（������）

������lh
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�每立方米混凝土的水泥用量
按式（�̀�）计算：

ndb�
�����
�����

����lh
符合�������不少于���lh的要求。

�砂率
按表�̀��，砂率定为���。

�假定每立方米混凝土的总用料量
按表�̀��，ndq�����lh
�每立方米混凝土砂石总用量
按式（�̀��）计算：

nhb�ntb���������������
�������lh

�每立方米混凝土砂用量
按式（�̀��）计算：

ntb������������
����lh

�每立方米混凝土碎石用量
按式（�̀��）计算：

nhb�����������
�������lh

�每立方米混凝土减水剂用量

nb����������
����lh

�初步配合比

nxb�ndb�ntb�nhb�nb
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������ ���� ���� ������� ����
������ �� ����� ����� ������

����� 试配调整及确定

������� 试配工作
试配工作的安排，请参照���节的规定。但试配项目增加

抗折强度试验。其试配项目的次序应改为：�稠度；�抗折强
度试验；�抗压强度试验；�表观密度试验。其中稠度、抗压
强度和表观密度的试验，均可照���节的方法进行。抗折强度
试验方法如下。

������� 抗折试验

�试件为���nn����nn����nn的无筋混凝土小梁，
棱角必须为直角，底面宽和高度的误差不得大于��nn；

�试件配合比按稠度调整后的基准配合比；

�可制作一组，每组�件小梁；

�试件中部三分之一长度内如有大于����nn的蜂窝，
该试件应作废，可补制；

�为便于试件制作，亦应同时制作抗压强度的立方体试
件；

�试件应为��e的标准养护；

�抗折试验装置如图�̀�。试件应试至破坏。
试件破坏时，如折断面位于两个集中荷载点之间，为有效

试件。如折断面位于两个集中荷载点之外，为无效试件。

三件小梁试件如有一件为无效试件，可取其余两件有效试

件的试验结果的平均值。

�抗折强度的评定
有效试件的抗折强度，按式（�̀�）计算。
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图�̀� 抗折试验装置图（尺寸单位：nn）
�、�、�—一个钢球；�—试件；�、�—两个钢球；

�—活动支座；�—机台；�—活动船形垫块

gt�
Qm
ci�

（�̀�）

式中 gt———混凝土抗折强度，NQb；

Q———破坏荷载，O；

m———试验跨度，即支座间距，���nn；

c———试件宽度，���nn；

i———试件高度，���nn。
当抗折强度平均值大于设计要求时，为合格。可继续进行

抗压强度试验和表观密度的调整。

如抗折强度平均值小于设计要求时，可按���节抗压强度
的调整办法再作试配，直至合格后方可确定其配合比。

��� 高性能混凝土

����� 简介

混凝土的强度，一直被认为是混凝土性能的主要指标。其

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
���



实，混凝土历史因强度不足而引致破坏的例子并不多，而因受

环境侵蚀以致破坏的却是混凝土致命要害。在��世纪末就提
出了混凝土耐久性问题，就是如何抵抗环境对混凝土的伤害，

如抗渗、抗冻、抗磨、抗介质侵蚀、抗碱骨料反应、抗碳化等

等。也就是混凝土除了强度指标，还应因环境或使用要求，提

高其对有关性能的指标。高性能混凝土就被提到国际混凝土会

议上来，深为国际土木工程界所接受和推崇。

我国已故资深院士吴中伟教授认为：高性能混凝土是一种

新型高技术混凝土，采用现代混凝土技术，选用优质材料，在

严格的质量管理下制成的；除了水泥、水、骨料以外，必须掺

加足够数量的细掺料和高效外加剂；高性能混凝土重点保证下

列诸性能：耐久性、工作性、各种力学性能、适用性、体积稳

定性以及经济合理性。

����� 材料选用

本书在第�章就提出，混凝土配合比设计工作，首先是对
材料的选用。

混凝土发展到现在，虽然取得了社会的认可，但混凝土本

身存在的问题，已逐渐在各种严酷环境中显露：在材料方面，

水泥的矿物组成不理想，或与外加剂配伍不协调；骨料的有害

成分仍有超标⋯⋯在施工工艺方面，混凝土浇筑形成的分层现

象虽已减少，但各种组分界面仍有极微细的孔隙等等。由此，

可知配合比设计中材料的选用的重要性。

������� 水泥
水泥的材质除按国家标准要求外，要注意两种情况：�水

泥中矿物组分对减水剂的吸附量，吸附量少才能提高浆体的流

动性。一般情况下，宜采用下列含量的水泥：D�B宜小于
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��，D�BG宜小于��，D�T、D�T宜在���Y���之间，以
提高拌合物的流动性。�有防碱骨料反应要求的项目，不宜采
用碱（ObP�或L�P）含量大于����的水泥。至于水泥强度
一般应选用强度等级为����Y����NQb的水泥；如系中等强
度的混凝土，亦可选用强度等级为����NQb的水泥。

������� 粗细骨料
请按高强混凝土的要求选用。

但有防碱骨料反应要求的混凝土，除在水泥中控制含碱量

外，对骨料也应进行检验控制，保证每立方米混凝土含碱总量

不大于���lh。

������� 外加剂
减水剂在高性能混凝土中的作用，一是提高流动度，二是

提高强度。通常选用萘系或聚三氰胺系的甲醛缩合物减水剂，

可以得到较高的减水率和减少拌合物流动度的经时损失。

减水剂掺量不宜过大，约相当于水泥用量的����Y
����。搅拌时或在搅拌运输车上采用滞后掺入法，可提高其
效果。

其他外加剂，请按高性能混凝土的特性要求，按上述各特

种混凝土的要求掺用。

������� 细掺料
混凝土的耐久性问题，可以说是混凝土的密实度问题。普

通混凝土的耐久性不理想，是由于硬化后仍存在着水泥颗粒间

的微孔隙，为介质渗透所利用。如果掺用比水泥颗粒更细的细

掺料填充这些微孔隙，或采用引气剂将这些连通式孔隙改变为

封闭式孔隙，便可提高混凝土的密实度，也就是提高了混凝土

的耐久性。

常用的细掺料有硅粉、磨细粉煤灰、磨细矿渣粉、磨细沸
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石粉（G矿粉）和磨细凝灰岩等。微膨胀VFB剂和引气剂亦
可采用。硅粉的粒径约为水泥粒径的�／��，即可使用；粉煤
灰的要求见表�̀��；其他可加工磨细至比表面积1�����dn�／

h，或通过试验决定。
这些细掺料除具有填充微孔隙作用外，同时具有火山灰质

活性效应，也能提高混凝土的强度。

外加剂及细掺料的选用，请参考本章各特种混凝土的介

绍。

����� 配合比设计

高性能混凝土配合比设计，可按第�章、第�章的程序和
方法进行。但应重点放在试配、检测、调整阶段。

设计的步骤是首先按常规设计方法，即是按第�章的方法
设计出一个普通混凝土配合比。通常称为基准配合比。其次是

按高性能混凝土的要求，对基准配合比进行调整。调整步骤如

下：

�根据高性能混凝土的性能指标，考虑适当的细掺料及其
取代水泥的比例；

�调整水泥用量及拟定细掺料的用量；

�选用减水剂，按其掺量及减水率，按其流动性指标定出
水胶比（水胶比按胶结料总用量计），计算用水量；

�参照第�章选用砂率及计算粗、细骨料用量；

�得出高性能混凝土初步配合比。
表�̀��为广州市地铁及青岛啤酒厂深圳分厂所用高流动

性、高抗渗性和低水化热大体积混凝土配合比设计及其效果。

表�̀��为我国三峡工程抗冲磨高性能混凝土及其试验结果。
表�̀��为我国各地高性能混凝土的应用实例。表�̀��为高性
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能混凝土用料配合比的典型范围，可供参考。

［��］ 表�̀�� 广州地铁高性能混凝土配合比

配合比

水泥

（lh／n�）
粉煤

灰
GEO减
水剂（�）

引气剂

（�）
水
砂率

（�）

效果实测

坍落

度（dn）
gdv，��
（NQb）
含气

量（�）
抗渗标

号（Q）

基准混

凝土
�
（���）

� � � ������ ���� ���� _�� �

高性能

混凝土
�
（���）

���� ��� ������������Y����Y���Y� `���

注：�粉煤灰为水泥用量之比；

�水、减水剂、引气剂均为胶结料总用量之比。

［��］ 表�̀�� 三峡工程抗冲磨高性能混凝土试验结果

每立方米混凝土

胶凝材料用量（lh）
外加剂

总量 D GB TG VFB 品种
掺量

（�）

水

胶

比

坍落

度

（dn）

抗压强度

（NQb）

��e ��e

��e相
对抗冲

磨强度

������ � � � — — ������������ — ����

������������������ O—� ������������������� ����

������ � �������� O—� ������������������� ����

������������������ O—� ������������������� ����
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［��］ 表�̀�� 高性能混凝土工程应用实例

工程名称
每立方米混凝土胶凝材料用量（lh）

水泥 硅粉 粉煤灰 矿渣 其他

高效减

水剂

水

胶

比

砂率

（�）
坍落度

（nn）

平均抗压强度

（NQb）

��e ��e

飞来峡水电站H�（广东） ���
����
（OTG）

— — — — ���� �� �� �� —

水口水电站（福建） ��� �� �� —
��
（VFB）

— ���� �� — ���� ����

五强溪水电站（湖南） ��� ���� �� —
����
（VFB）

— ���� �� �� ���� —

依兰桥（牡丹江） ��� —
��
（G矿粉）

��
��
（VFB）

���l ���� �� ���
��

h
Y
��

—

��国际广场（台湾） ��� — �� �� — ���l ���� �� ���h — ��（��e）

金茂大厦（上海） ��� — �� — — ���l ���� �� ��� ��������h （��e）

首都国际机场（北京） _���� —
���Y
���

—
VFB
��Y
���

����Y
����

— — ��� ���� —

注：H�OTG剂由硅粉、VFB、高效减水剂、缓凝剂组成。



［��］ 表�̀�� 高性能混凝土的典型配合比

强 度 等 级 D��YD���

胶凝材料浆体体积 （�） ��Y��

每立方米混凝土水泥用量 （lh） ���Y���

胶凝材料

粉煤灰 （�） ��Y��

矿渣 （�） ��Y��

硅 粉 （�） �Y��

G矿 粉 （�） �Y��

VFB （�） �Y��

高效减水剂H� （�） ���Y���

水 胶 比 ����Y����

砂 率
碎 石 （�）

卵 石 （�）

����Y����

����Y����

每立方米混凝土

最大用水量

塑 性 （lh）

自流性（自密性） （lh）

��Y���

���Y���

注：H�按总胶凝材料重量计。

����� 试配

除按第�章的要求进行试配、调整外，高性能混凝土应按
设计要求，逐项进行试验。

������� 工作性
工作性如为高流动性或免振自密实混凝土，用通常的坍落

度法未能满足实验要求时，可用下列方法作补充实验。

�）坍扩度
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此法利用坍落度试验后拌合物向外周流动��Y��t后，
测量其扩散后的直径，纵横各取一值，其平均值即为坍扩度。

坍扩度越大则流动性越好。一般高流动性混凝土要求坍扩度`�
���nn。
此法所用的底板板面应平整光滑。

�）扩散度
亦称扩展度。是德国标准EJO����的方法。适用于高流

动度混凝土。其试验设备及方法如表�̀��。其扩散度达到���
nn即属高流动度混凝土。

［��］ 表�̀�� 扩散度试验

项目名称 主 要 内 容

试验目的 检验混凝土的稠度

主要设备

�扩散度仪：木制，顶面蒙�nn钢板（见图）；

�—厚��nn木质夹层板，顶面为�nn钢板；�—底框上的

��nn厚木角垫；�—用于控制提升高度（����nn）的钢挡板

及脚踏；�—合页；�—手把

�模筒：底部内径�����nn；
顶部内径�����nn；
高 度�����nn

�木质捣棒：方形截面��nn���nn，端部磨圆
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续表�̀��

项目名称 主 要 内 容

操作要点

混凝土分两层注入模筒，每层用木质捣棒插捣��下。
表面抹平，���njo后把模筒提起，以�t一次的速度把面
板提起并让它自由落下，共提落��次。按平行纵横两边
的方向量测混凝土的直径

结果评定
按互相垂直的两个方向量得的直径平均值作为该混凝土

的扩散度值

�）流出时间
通常用坍落度筒反置，小端向下，底下加一活门。填充好

拌合物后，悬置在平板上方。测试时在打开活门的同时，按动

计时器，以拌合物流净的时间为流出时间。时间越少则流动度

越高。通常要求小于��t。

�）M形流动装置
其装置如图�̀�。试验时将拌合物填充入竖箱，括平。在

拉起隔板的同时按动计时器，拌合物沿水平槽流动停止时按停

计时器。一是看流动的时间u（t）和水平流动值Mg（dn），Mg／u
称为M形流动速度；二是看拌合物的下沉值Mt（dn），其值与
锥形坍落度筒法的坍落度基本接近。此装置于��世纪��年代
开始在日本使用，我国也用作室内检验的参考。尚未列入标

准。

������� 耐久性
耐久性通常包括抗渗、抗冻、耐磨、抗腐蚀、防碱骨料反

应和抗碳化等性能。可根据要求制成试件送有关科研单位或实

验部门按专门规程进行测试。本手册从略。
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图�̀� M形流动试验装置

������� 调整
通过上述实验，其结果与设计要求进行对比，如不符合要

求，应对原材料、外加剂和细掺料的品种、品牌、材质、用量

等进行再检测，再配合，直至符合要求。

��� 钢纤维混凝土

����� 简介

纤维混凝土有两种构造，一种是使用短纤维，以少量纤维

混入混凝土中作为复合材料的一个组分组成的纤维混凝土，这

是本手册准备介绍的。另一种是使用长纤维，按结构需要用配

筋方式，多根或连续配筋或编织成网成为配筋混凝土。
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短纤维钢纤维混凝土又可分为无筋钢纤维混凝土结构、钢

筋钢纤维混凝土结构和预应力钢纤维混凝土结构。本手册介绍

的是将短钢纤维断续地、均匀地、乱向地分散于混凝土中的钢

纤维混凝土。

钢纤维混凝土适用于对抗拉、抗剪、抗折强度和抗裂、抗

冲击、抗疲劳、抗震、抗爆和耐磨等性能要求较高的结构工程

或局部部位，如码头、抗震建筑、船壳、设备基础、隧道护

壁、山岩护坡，以及承受冷热骤变的炉窑工程等等。

钢纤维混凝土的强度等级以DG表示，其最小强度为

DG��级。

����� 材料选用

钢纤维混凝土如用于特殊混凝土，其所用的各种材料应按

特殊混凝土的规定选料。如无特殊要求，可按普通混凝土选

用。但应考虑下列要求。

������� 基本材料

�）水泥一般选用硅酸盐水泥或普通水泥；水泥强度等级
不宜低于����NQb。

�）砂可选用中砂或中粗砂，但不得使用海砂或咸水湖砂。

�）石子粒径不宜大于��nn，亦不大于钢纤维长度的

�／�。用于喷射钢纤维混凝土的，按设备条件选用，不宜大于

��nn。

�）外加剂宜选用优质减水剂，用于喷射混凝土则选用速
凝剂。对有抗冻要求的钢纤维混凝土宜选用引气型减水剂。宜

选用防锈剂。不得使用含氯盐的外加剂。

�）采用纯硅水泥拌制的钢纤维混凝土，可掺用粉煤灰，
其质量及掺量应通过试验确定。
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������� 钢纤维

�）钢纤维的类型如表�̀��。

�）钢纤维的规格及其使用范围如表�̀��。

［��］ 表�̀�� 钢纤维类型

类型号 类型名称 截面形状 长度方向形状

�
�
�

圆直型

熔抽型

剪切型

圆 形

月牙形

矩 形

直

直

直、扭曲或两端带钩

［��］ 表�̀�� 钢纤维几何参数采用范围

钢纤维混凝土结构类别
长 度

（nn）
直径（等效直径）

（nn）
长径比

一般浇筑成型的结构

抗震框架节点

铁路轨枕

喷射钢纤维混凝土

��Y��
��Y��
��Y��
��Y��

���Y���
���Y���
���Y���
���Y���

��Y���
��Y���
��Y��
��Y��

注：�钢纤维的等效直径是指非圆形截面按面积相等的原则换算成圆形截面

的直径；

�钢纤维的长径比是指长度对直径（或等效直径）的比值，计算精确到

个位数。

����� 配合比设计

������� 步骤
钢纤维混凝土配合比设计应采用试验—计算法。步骤如下。

�根据式（�̀�）或根据抗压强度设计值及强度提高系数
确定配制强度。同时根据其用途提出抗拉强度或抗折强度或其

他要求。
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�根据配制强度按式（�̀�）或式（�̀�）计算水灰比，宜
控制在����Y����之间；如有耐久性要求，不得大于����。

�按结构设计要求的抗拉或抗折强度，定出所需的钢纤维
体积率。

�根据施工要求的稠度，选出用水量。

�确定合理砂率。

�按重量法或体积法计算试配用的初步配合比。

�按���节的方法进行稠度、强度试验，确定抗压强度的
基准配合比。

�用上述配合比进行抗拉或抗折强度试验或其他试验时，
按其试验要求制作相应试件，用调整钢纤维体积的实验法确定

钢纤维的体积率，定出施工配合比。

������� 基本参数

�）每立方米混凝土水泥用量宜在���Y���lh之间；如钢
纤维体积率较大时，可适当增加水泥用量，但不应大于

���lh。

�）用水量，如已有经验资料，可按经验资料。如无经验
资料，可先按表�̀��或表�̀��试配，以稠度符合要求为准。

［��］ 表�̀�� 半干硬性钢纤维混凝土单位体积用水量选用表

拌合料条件 维勃稠度（t） 单位体积用水量（lh）

�g�����
碎石最大粒径��Y��nn
X／D����Y���
中 砂

��
��
��
��
��

���
���
���
���
���

注：�碎石最大粒径为��nn时，单位体积用水量相应减少�lh；

�粗骨料为卵石时，单位体积用水量相应减少��lh；

�钢纤维体积率每增减����，单位体积用水量相应增减�lh。
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［��］ 表�̀�� 塑性钢纤维混凝土单位体积用水量选用表

拌合料条件 粗骨料品种
粗骨料最大粒径
（nn）

单位体积用水量
（lh）

mg／eg���
�g�����
塌落度���nn
X／D�����Y����
中 砂

碎 石
��Y�� ���

�� ���

卵 石
��Y�� ���

�� ���
注：�坍落度变化范围为��Y��nn时，每增减��nn，单位用水量相应增
减�lh；

�钢纤维体积率每增减����，单位体积用水量相应增减�lh；

�钢纤维长径比每增减��，单位体积用水量相应增减��lh。

表中符号：

�g———钢纤维体积率；

mg／eg———钢纤维长度与钢纤维直径（等效直径）之比，
简称长径比。

�）砂率可比普通混凝土稍大，可参考表�̀��。

［��］ 表�̀�� 钢纤维混凝土砂率选用值（�）

拌合料条件
最大粒径��nn
的碎石

最大粒径��nn
的卵石

mg／eg���

�g�����
X／D�����
砂细度模数����

�� ��

mg／eg增减��

�g增减����
X／D增减���
砂细度模数增减���

��
��
��
��

��
��
��
��
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�）钢纤维按其占用混凝土体积的百分率计算，可参照表

�̀��选用。但不应小于����。

�）钢纤维体积转换为重量时，密度按���������lh／n�

换算。

［��］ 表�̀�� 钢纤维体积率采用范围

钢纤维混凝土结构类别 钢纤维体积率（�）

一般浇筑成型的结构

局部受压构件、桥面、预制桩桩顶桩尖

铁路轨枕、刚性防水屋面

喷射钢纤维混凝土

���Y���
���Y���
���Y���
���Y���

注：钢纤维体积率系指�n�钢纤维混凝土中钢纤维所占体积百分数。

����� 配合比实例

钢纤维混凝土在国外已应用于桥梁、机场跑道、路面、水

工构筑物、堤坝等等项目。我国亦已多用于水工项目，但经介

绍的例子不多，其中的几个项目配合比实例如表�̀��。

表�̀�� 钢纤维混凝土配合比实例

序
号
工程名称

水
灰
比

水
用
量
（lh）

水泥
用量

（lh）

砂

砂率

（�）

用量

（lh）

石
子
用
量
（lh）

钢纤维 强度（NQb）

体积
率
（�）

用量

（lh）
抗
压
抗
拉
抗
折

�

浙江省百丈

氵祭水电厂引水

隧洞
���� ������ �� ������ � ����

�
南京五台山

体育馆屋面
���� ������ �� ��������������� ���������
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续表�̀��

序
号
工程名称

水
灰
比

水
用
量
（lh）

水泥
用量

（lh）

砂

砂率

（�）

用量

（lh）

石
子
用
量
（lh）

钢纤维 强度（NQb）

体积
率
（�）

用量

（lh）
抗
压
抗
拉
抗
折

�
南京五台山

体育馆屋面
����������� �� ������������� ���������

�
杭州德胜坝

抽水站闸门
���� ������ �� ������ � ����

�

美国加州尤

里卡防波堤双

头锚构件
���� ������������������������������

�

美国加州尤

里卡防波堤双

头锚构件
���� �������������������������������

注：�序号�、�、�、�均掺用减水剂。

�双头锚构件每件高度����nn，最小截面边长为���nn。每件质量

��Y��u，粗骨料最大粒径为���nn。

�表中材料用量为每立方米混凝土中的用量。

��� 离心成型混凝土

离心成型混凝土简称离心混凝土。其成型过程是将拌合物

投放于装有跑轮的模型上，构件的外形多为圆形，亦有设计为

正多边形。转动模型使其产生离心力，混凝土压向模型内壁，

形成空心构件。多用于制造水管、管桩、电杆等。近年已出现

用离心生产的钢管空心混凝土，用于送电杆塔及建筑管柱。
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����� 离心混凝土的特点

�）水灰比降低，强度提高
混凝土在模型旋转过程中，离心力将密度大的混凝土挤压

至模壁而成型；部分水和空气因离心力小而留在模内而形成空

心。其排出的水量为原始用水的���Y���，同时也带走��
Y��的水泥。因剩余的水灰比较原始水灰比小，混凝土的强
度因而提高了。

�）密度和材料用量增加
混凝土经离心挤压后，密度比普通混凝土提高了��Y

��，因而增加了用料量。计算投料量时应考虑此值，以出料
系数Lc表示。其计算式如式（�̀�），Lc值如表�̀��。

离心混凝土投料量�
普通混凝土投料量

Lc
（�̀�）

表�̀�� 离心混凝土的出料系数Lc

每立方米混凝土原始水泥用量（lh） Lc

��� ����

��� ����

��� ����

����� 材料选用

������� 水泥
通常使用纯硅、普硅或矿渣水泥。

火山灰质水泥因其混合材质量小，在离心力作用下，不易

与砂、石同步外压，而被砂、石排挤在内壁，因而减弱了混凝
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土强度，严禁采用。

������� 粗细骨料
通常使用中粗砂，细度模数控制在���Y���之间。
离心混凝土成型后骨料排列比较紧密，有足够的砂浆包裹

粗骨料便可。配合比通常不考虑砂率而考虑砂灰比。砂灰比值

列于表�̀��。
粗骨料粒径不宜过大，通常不大于��nn。粒型要求较规

整；针片状颗粒含量应严格控制，不多于���；软弱颗粒含
量应小于��。

表�̀�� 离心混凝土的砂灰比值

每立方米混凝土水泥用量（lh） 砂灰比

��� ���Y���

��� ���Y���

��� ���Y���

��� ���Y���

������� 外加剂
可以使用高效减水剂。

离心制品为使模具迅速周转，一般均采用蒸汽养护，因而

不得使用引气剂。某些木质素或糖蜜类减水剂有缓凝和引气作

用，也不得使用。其他外加剂应通过试验后方可采用。

������� 掺合料
常压蒸汽养护的生产流程一般不掺用掺合料。但采用二次

高压蒸汽养护时，可掺入磨细石英砂。磨细砂在高压高温条件

下，将原来的水泥水化形成的凝胶体与磨细砂中的TjP�水热
合成为托勃莫来石，强度大大提高，又可节约水泥。石英砂中
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TjP�的含量应不少于���，以超过���为佳，含量越大则强
度提高越显著。磨细砂的细度要求比表面积应大于水泥（水泥

比表面积标准值为大于���n�／lh）。

����� 工艺制度与制品强度的关系

上述离心成型后水灰比减少和强度提高，以强度提高系数

L�表示。通常L�����Y���。
当采用常压蒸汽养护时，蒸汽影响混凝土内水分膨胀，削

弱了刚刚形成水泥凝胶的强度。这个损失称为常压蒸汽养护条

件系数，以L�表示。当再进行二次高压蒸汽养护，使混凝土
内部合成托勃莫来石，强度大大提高。此时强度的提高，与配

合比的水灰比无关，在计算水灰比时，不再考虑其系数。

����� 配合比设计

������� 配合比设计程序及公式
离心混凝土配合比设计，除不采用砂率改用砂灰比外，其

他基本与普通混凝土相同。

�）配制强度仍按式（�̀�）。

�）水灰比因离心前后不同，配合比设计仍用离心前水灰
比，称为原始水灰比。仍按式（�̀�），代入粗骨料的回归系
数，再加上离心工艺的两个系数，推导出水灰比公式如下。

碎石离心混凝土水灰比公式：

X
D �

����gdf·L�·L�
gdv，��������gdf

（�̀�）

卵石离心混凝土水灰比公式：

X
D �

����gdf·L�·L�
gdv，��������gdf

（�̀�）

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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式中 X
D
———水灰比；

gdf———水泥实际强度，NQb；

gdv，�———离心混凝土配制强度，NQb；

L�———离心混凝土强度提高系数，见�����节；

L�———常压蒸汽养护条件系数，采用纯硅或普硅水泥
时L�����Y����，采用矿渣水泥时L�����。

�）查表�̀�确定用水量。

�）按式（�̀�）计算水泥用量。

�）按第�章用重量法或体积法计算砂石总用量。如用重
量法则ndq�����Y����lh；如用体积法则���。

�）按表�̀��计算砂用量。

�）石子按式（�̀��）计算。

�）按式（�̀��）列出设计配合比。

�）试配：程序同���节，但试件成型方法用离心试模和
试验用离心机。按式（�̀�）计算投料配合比。每立方米混凝
土投料配合比总用料量通常大于����lh，但因离心成型时排
出的水和水泥，成型后混凝土的表观密度约为����lh／n�。

������� 例题
例�̀� 有预应力高架桥管柱一批。标准管柱尺寸为：

����n，m���n，壁厚���nn，设计强度gdv，l���NQb。
已知搅拌站施工水平的强度标准差�����NQb。拟用强度等
级为����NQb的硅酸盐水泥（Q��），经检测其实际强度gdf
�����NQb，密度����。采用中砂，细度模数为���Y���，
密度�����。碎石为连续级配�Y��nn粒级，密度�����
���lh／n�。混凝土入模坍落度要求为��Y��nn。不掺外加
剂，按常规离心工艺制度操作。设L������，L������。请

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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设计其配合比。

�配制强度，按式（�̀�）：

gdv，��������������
�������NQb

�水灰比，按式（�̀�）：

X
D�

�����������������
����������������

�����
�每立方米混凝土用水量，查表�̀�，坍落度为��Y��

nn，碎石粒级为��nn：

nx�����lh
�每立方米混凝土水泥用量，按式（�̀�）：

nd��
���
����

����lh
�每立方米混凝土砂用量，查表�̀��，取砂灰比�����

nt����������
����lh

�每立方米混凝土石子用量，按重量法计算，设ndq
����l

�
h，则碎石用量：

nh������������������
�����lh

�初步配合比：

nx��nd��nt��nh������������������
�����������������

�试配，按���节。但强度试件采用离心试件。从略。

�每立方米混凝土投料量。假设试配阶段调整的结果与初

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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步配合比相同，投料量应按表�̀��的出料系数计算。查得Lc
������，则：

nx�����／���������lh

nd�����／���������lh

nt�����／���������lh

nh������／����������lh
�复核
每立方米混凝土总投料量�����������������

�����lh
按离心混凝土的特点，成型过程排出一部分水和少量水

泥。设排出���的水和����的水泥，则每立方米混凝土中
排出水量��������

�����lh
排出水泥量���������

���lh
再核实每立方米混凝土剩余总用料量�������������

�����l
�������

h
其他

�如掺用外加剂时，请参考第�章。

�如采用二次高压蒸汽养护掺用磨细石英砂时，可用内掺
法。用磨细石英砂等量代换水泥。其代换量以水泥用量的

���Y���为佳。是制成D��YD��高强混凝土的措施之一。

���� 轻骨料混凝土

轻骨料混凝土是指以水泥为胶凝材料，以轻骨料为骨架构

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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成的混凝土。另有以石灰为胶凝材料制成的轻骨料混凝土，本

书从略。

������ 轻骨料混凝土的材料

轻骨料混凝土所用的水泥、天然砂均与普通混凝土相同，

请参阅第�章。
轻骨料混凝土所用的轻骨料有�种来源：一是天然轻骨

料，如浮石、火山渣、凝灰岩等；二是工业废料或加工而成

的，如粉煤灰陶粒、膨胀矿渣珠、煤渣等；三是人造的，如页

岩陶粒、粘土陶粒、膨胀珍珠岩、聚苯乙烯泡沫粒等等。

轻骨料按粒径划分为轻细骨料和轻粗骨料，粒径小于

�nn的、堆积密度（旧称松散容重）小于����lh／n�的为轻
细骨料；粒径大于�nn，堆积密度小于����lh／n�的为轻粗
骨料。

轻骨料的堆积密度如表�̀��。

［��］ 表�̀�� 轻骨料的密度等级

密 度 等 级

轻粗骨料 轻 砂

堆积密度范围

（lh／n�）

��� — ���Y���
��� — ���Y���
��� ��� ���Y���
��� ��� ���Y���
��� ��� ���Y���
��� ��� ���Y���
��� ��� ���Y���
���� ���� ���Y����
— ���� ����Y����
— ���� ����Y����
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轻粗骨料按其粒型，可分为�类：

�）圆球型：原材料经造粒工艺加工而成，呈圆球状。有
粉煤灰陶拉、磨细成球的页岩陶粒等；

�）普通型：原材料经破碎加工而成，呈非圆球状。有页
岩陶粒、膨胀珍珠岩等；

�）碎石型：由天然轻骨料或多孔烧结块经破碎加工而成，
呈碎石状的轻骨料。如浮石、自然煤矸石、煤渣等。

各种密度等级轻粗骨料的筒压强度及强度标号如表�̀��。

［��］ 表�̀�� 轻粗骨料的筒压强度及强度标号

密度等级
筒压强度gb（NQb） 强度标号gbl（NQb）

碎石型 普通和圆球型 普通型 圆球型

��� ���／��� ��� ��� ���
��� ���／��� ��� ��� ���
��� ���／��� ��� ��� ���
��� ���／��� ��� �� ��
��� ���／��� ��� �� ��
��� ���／��� ��� �� ��
��� ���／��� ��� �� ��
���� ���／��� ��� �� ��
注：碎石型天然轻骨料取斜线以左值；其他碎石型轻骨料取斜线以右值。

������ 轻骨料混凝土的技术性能

轻骨料混凝土的强度等级以DM表示。例如DM��，表示
抗压强度为��NQb的轻骨料混凝土。
轻骨料混凝土按其干表观密度分为十二个等级，如表

�̀��。其密度标准值可取该密度等级干表观密度变化范围的上
限值。

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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［��］ 表�̀��

O�
O�O�O�

轻骨料混凝土的密度等级

密度等级
干表观密度的变化范围

（lh／n�）
密度等级

干表观密度的变化范围

（lh／n�O�O� ）

��� ���Y��� ���� ����YO�O� ����
��� ���Y��� ���� ����YO�O� ����
���� ���Y���� ���� ����YO�O� ����
���� ����Y���� ���� ����YO�O� ����
���� ����Y���� ���� ����YO�O� ����
���� ����Y���� ���� ����Y����

轻骨料混凝土按其用途可分为�大类。其强度等级、密度
等级如表�̀��。

［��］ 表�̀�� 轻骨料混凝土按用途分类

类别名称
混凝土强度等
级的合理范围

混凝土密度等
级的合理范围

用 途

保温轻骨料
混 凝 土 DM��� ���

主要用于保温的围
护结构或热工构筑物

结构保温轻
骨料混凝土

DM���
DM���
DM��
DM��

���Y���� 主要用于既承重又
保温的围护结构

结构轻骨料
混 凝 土

DM��
DM��
DM��
DM��
DM��
DM��
DM��
DM��

����Y���� 主要用于承重构件
或构筑物

�）轻骨料混凝土按用料种类划分，如按粗骨料划分可分
为�种：

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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�工业废料轻骨料混凝土；

�天然轻骨料混凝土；

�人造轻骨料混凝土。

�）按轻骨料划分可分为两种：

�用天然砂配制的称砂轻混凝土；

�用轻砂配制的称全轻混凝土。

������ 配合比设计

普通混凝土配合比设计，通常是以稠度和强度指标为设计

基点。轻骨料混凝土配合比设计，除稠度、强度外，应同时考

虑密度。如有其他特殊要求，也要同时考虑。

�������� 配合比设计的程序和基本参数

�）按式（�̀�）计算配制强度。其中强度标准差应由施工
单位根据式（�̀�）提供，如无资料时，按表�̀�选用。

�）选用水泥品种的强度。其参数与轻骨料混凝土强度有
关，如表�̀��。

［��］ 表�̀�� 轻骨料混凝土合理水泥品种和强度的选择

混凝土强度等级 水泥强度等级（NQb） 水 泥 品 种

DM��
DM��
DM��

����

DM��
DM��
DM��

����

火山灰质硅酸盐水泥
矿渣硅酸盐水泥
粉煤灰硅酸盐水泥
普通硅酸盐水泥

DM��
DM��
DM��
DM��
DM��

����（或����）
矿渣硅酸盐水泥
普通硅硫盐水泥
硅酸盐水泥

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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�）选择水泥用量。其用量与配制强度、轻骨料的密度等
级有关，如表�̀��。
［��］ 表�̀�� 每立方米轻骨料混凝土的水泥用量（lh）

混凝土配
制 强 度
（NQb）

轻 骨 料 密 度 等 级

��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

_���� ���Y������Y������Y���

���Y������Y������Y������Y������Y���

���Y�� ���Y������Y������Y���

��Y�� ���Y������Y������Y���

��Y�� ���Y������Y������Y������Y������Y���

��Y�� ���Y������Y������Y������Y���

��Y�� ���Y������Y������Y������Y���

��Y�� ���Y������Y������Y������Y���

��Y�� ���Y������Y������Y���

��Y�� ���Y������Y������Y���

注：�表中横线以上为采用����NQb水泥时的水泥用量值；横线以下为采用

����NQb水泥时的水泥用量值；采用����NQb代替����NQb或����NQb代替

����NQb时，其用量可乘以����；用����NQb代替����NQb或����NQb代替

����NQb时，其用量可乘以����。

�表中下限值适用于圆球型和普通型轻粗骨料；上限适用于碎石型轻粗

骨料及全轻混凝土。

�每立方米混凝土最高水泥用量不宜超过���lh。

�）水灰比。轻骨料混凝土的最大水灰比和最小水泥用量，
如表�̀��。

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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［��］ 表�̀�� 轻骨料混凝土的最大水灰比和最小水泥用量

混凝土所处的环境条件 最大水灰比

每立方米混凝土

最小水泥用量（lh）

配筋的 无筋的

不受风雪影响的混凝土 不作规定 ��� ���

受风雪影响的露天混凝土；

位于水中及水位升降范围内的

混凝土和在潮湿环境中的混凝

土

��� ��� ���

寒冷地区位于水位升降范围

内的混凝土和受水压作用的混

凝土
���� ��� ���

严寒地区位于水位升降范围

内的混凝土
���� ��� ���

注：�严寒地区指最寒冷月份的月平均温度低于����者，寒冷地区指最寒

冷月份的月平均温度处于���Y����者。

�水泥用量不包括掺合料。

�）选定用水量。轻骨料混凝土用水量有两种，一为轻骨
料使用前�i的预吸水量（称为附加水量），二为搅拌时用水
量（称为净用水量）。

用水量可按水泥用量、最小水灰比和稠度考虑。这里的用

水量是指净用水量。如表�̀��。

�）确定砂率。轻骨料混凝土的砂率应按体积砂率计算，
如表�̀��。
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［��］ 表�̀�� 每立方米轻骨料混凝土用水量

轻骨料混凝土用途

稠 度

维勃稠度

（t）
坍落度

（nn）

净用水量

（lh）

预制混凝土构件

（�）振动台成型
（�）振捣棒或平板震动器振实

�Y��
—

�Y��
��Y��

���Y���
���Y���

现浇混凝土（大模、滑模）

（�）机械振捣
（�）人工振捣或钢筋较密的

—

—
��Y��
��Y��

���Y���
���Y���

注：�表中值适用于圆球型和普通型轻粗骨料，对于碎石型轻粗骨料需按表

中值增加��lh左右的用水量；

�表中值适用于砂轻混凝土，若采用轻砂时，需取轻砂�i吸水量为附

加水量；若无轻砂吸水率数据时，也可适当增加用水量，最后按施工稠度的要求

进行调整。

［��］ 表�̀�� 轻骨料混凝土的砂率

轻骨料混凝土用途 细骨料品种 砂率（�）

预制构件用
轻 砂

普通砂
��Y��
��Y��

现浇混凝土用
轻 砂

普通砂

—

��Y��
注：�当细骨料采用普通砂和轻砂混合使用时，宜取中间值，并按普通砂和

轻砂的混合比例进行插入计算。

�采用圆球型轻粗骨料时，宜取表中值下限；采用碎石型时，则取上限。

�������� 骨料用量的计算
细、粗骨料的计算应用体积法。体积法对轻骨料混凝土有

两种，如为砂轻混凝土，则用绝对体积法（即密实体积法）；

如为全轻混凝土，则用松散体积法。

O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�
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�）密实体积法的计算公式

�每立方米混凝土砂的体积如式（�̀�），砂的用量如式
（�̀��）。

Wt� ��
nd
�d
�
nxo
�（ ）［ ］
x

�Tq （�̀�）

nt�Wt��t����� （�̀��）

�每立方米混凝土粗轻骨料的体积如式（�̀��），粗轻骨
料的用量如式（�̀��）。

Wb� ��
nd
�d
�
nxo
�x
�
nt
�（ ）［ ］
t

（�̀��）

nb�Wb��bq （�̀��）
式中 Wt———每立方米混凝土的细骨料体积，n�；

nt———每立方米混凝土的细骨料用量，lh；

nd———每立方米混凝土的水泥用量，lh；
nxo———每立方米混凝土的净用水量，lh；
Tq———密实体积砂率，�；

Wb———每立方米混凝土的轻粗骨料体积，n�；
nb———每立方米混凝土的轻粗骨料用量，lh；

�d———水泥的相对密度，可取�d�����Y����；

�x———水的密度，可取�x�����；

�t———细骨料的密度，采用普通砂时，为砂的相对密
度，可取�t�����；采用轻砂时，为轻砂的颗粒
表观密度，�tq单位为h／dn�；

�bq———轻粗骨料的颗粒表观密度，lh／n�。

�）松散体积法的计算程序
松散体积法细、粗骨料的计算，由�）配制强度至�）确定

砂率，均与密实体积法相同，不再重复。其余方法及程序如
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下：

�确定细、粗骨料密实体积与松散体积总体积的比率。总
体积比率如表�̀��。

［��］ 表�̀�� 粗细骨料总体积比率

轻粗骨料粒型 细骨料品种 粗细骨料总体积（n�）比率

圆球型
轻 砂

普通砂
����Y����
����Y����

普通型
轻 砂

普通砂
����Y����
����Y����

碎石型
轻 砂

普通砂
����Y����
����Y����

注：�当采用膨胀珍珠岩砂时，宜取表中上限值；

�混凝土强度等级较高时，宜取表中下限值。

�求细、粗轻骨料松散体积的总体积：

Wu� ��
nd
�d
�
nxo
�（ ）
x
�［ ］�����总体积比率 （�̀��）

�细轻骨料的松散体积：

Wt�Wu�Tq （�̀��）
细轻骨料的用量：

nt�Wt��jt （�̀��）

�粗轻骨料的松散体积及粗轻骨料的用量：

Wb�Wu�Wt （�̀��）

nb�Wb��jb （�̀��）

式中 Wt、Wb、Wu———分别为每立方米混凝土细骨料、粗骨
料和粗细骨料的松散体积，n�；

nt、nb———分别为每立方米混凝土细骨料和粗骨料的
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用量，lh；

Tq———松散体积砂率，�；

�jt、�jb———分别为细骨料和粗骨料的堆积密度，lh／n�。

�������� 复查

�复查干表观密度（�de）。
干表观密度计算式如式（�̀��），计算结果与表�̀��对

比，如误差大于��时，则应重新设计。

�de�����nd�nb�nt （�̀��）

�总用水量
总用水量按式（�̀��）计算：

nxu�nxo�nxb （�̀��）

式中 nxu———每立方米混凝土的总用水量，lh；

nxo———每立方米混凝土的净用水量，lh；

nxb———每立方米混凝土的附加水量，lh。

�������� 外加剂和粉煤灰的掺用
外加剂或粉煤灰的掺用，请参阅第�章。其中，粉煤灰取

代水泥的比例，如表�̀��。其骨料用量的调整，均与第�章
相同。

�������� 试配
试配、调整及确定配合比的程序及方法，与���节相同。

������ 例题

例�̀� 某批量生产的预制粉煤灰陶粒混凝土墙板，设计
强度为DM��级，密度等级为����lh／n�，坍落度要求为��Y
��nn，粉煤灰陶粒最大粒径为��nn，细骨料为天然河砂，
细度模数为���Y���，请设计砂轻混凝土的配合比。
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［��］ 表�̀�� 粉煤灰取代水泥百分率（�d）

混凝土强度等级
取代普通硅酸盐水泥率

（�）
取代矿渣硅酸盐水泥率

（�）

DM��以下

DM��
DM��YDM��

��Y��
��Y��
��Y��

��Y��
��

��Y��

注：�以����NQb水泥配制成的混凝土取表中下限值；以����NQb水泥配

制成的混凝土取上限值。

�DM��以上的混凝土宜采用�、�级粉煤灰，DM��以下的素混凝土可

采用�级粉煤灰。

�在预应力混凝土中的取代水泥率，普通硅酸盐水泥不大于���；矿渣

硅酸盐水泥不大于���。

�钢筋轻骨料混凝土的粉煤灰取代水泥率不宜大于���。

�根据所用粉煤灰级别和混凝土强度等级，需超量取代时，其超量取代

系数为���Y���。

解：

�）测得各项参数：
轻粗骨料的干表观密度为����lh／n�，筒压强度为���

NQb，�i的吸水率为���；
天然砂的密度为����lh／n�；
强度标准差�无资料，查表�̀�，�����NQb。

�）决定基本参数：

�配制强度按式（�̀�）计算

gdv，��gdv，l��������
����������������NQb

�水泥品种及强度，查表�̀��，用����NQb的普硅水
泥，其密度为����lh／n�；

�每立方米混凝土水泥用量，查表�̀��，定为���lh；
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�每立方米混凝土净用水量，查表�̀��，定为���lh。
复查水灰比，���／��������，没有超过表�̀��的规定；

�砂率，查表�̀��，按表选用中间值���。

�）计算，按式（�̀�）及式（�̀��）计算每立方米混凝土
砂的体积及用量；按式（�̀��）及式（�̀��）计算每立方米混
凝土陶粒的体积和用量：

Wt ［� � （� �����
�����

�����）］���� ����

������n�

nt�����������������lh

Wb ［� � （� �����
�����

�����
�����

�����）］����

�������n�

nb������������������lh
�）复核。
复核轻骨料混凝土表观密度是否与设计要求相符。按式

（�̀��）：

�de����������������������������lh／n�

符合表�̀��的要求。

������ 参考资料

为便于轻骨料混凝土配合比设计的参考，现将轻骨料混凝

土的强度和表观密度的常用参数范围，列于表�̀��。
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［��］ 表�̀�� 常用轻骨料混凝土的强度和表观密度范围

轻 粗 骨 料 细 骨 料 轻骨料混凝土

品种
密度

等级

筒压强度
（NQb）
不小于

品种
堆积密度

（lh／n�）

表观密度

（lh／n�）
强度等级

浮石或

火山渣

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

轻砂
普砂
轻砂
普砂
轻砂
普砂

_����
����
_����
����
_����
����

���Y����
����Y����
����Y����
����Y����
����Y����
����Y����

DM���YDM���
DM���YDM���
DM���YDM��
DM��YDM��
DM���YDM��
DM��YDM��

页 岩

陶 粒

���
���
���

���
���
���

轻砂
轻砂
普砂

_����
_����
����

_�����
����Y����
����Y����

DM���YDM���
DM���YDM��
DM��YDM��

���
���
���

���
���
���

轻砂
轻砂
普砂

_����
_����
����

����Y����
����Y����
����Y����

DM���YDM��
DM��YDM��
DM��YDM��

粘 土

陶 粒

���
���
���

���
���
���

轻砂
轻砂
普砂

_����
_����
����

���Y����
����Y����
����Y����

DM���YDM���
DM���YDM��
DM��YDM��

���
���
���

���
���
���

轻砂
轻砂
普砂

_����
_����
����

����Y����
����Y����
����Y����

DM���YDM��
DM��YDM��
DM��YDM��

���
���
���

���
���
���

轻砂
轻砂
普砂

_����
_����
����

����Y����
����Y����
����Y����

DM��
DM��YDM��
DM��YDM��

粉煤灰

陶 粒

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

轻砂
轻砂
普砂
轻砂
轻砂
普砂

_����
_����
����
_����
_����
����

����Y����
����Y����
����Y����
����Y����
����Y����
����Y����

DM���YDM��
DM��YDM��
DM��YDM��
DM��

DM��YDM��
DM��YDM��

自 燃
煤矸石

����
����
����

���
���
���

轻砂
轻砂
普砂

_����
_�����
����

����Y����
����Y����
����Y����

DM���YDM��
DM��YDM��
DM��YDM��

膨 胀
珍珠岩

���
���

���
���
轻砂
普砂

_����
����

���Y����
����Y����

DM���YDM���
DM��YDM��
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附 录

� 术语

��普通混凝土psejobsdpodsfufz
干密度为����Y����lh／n�的水泥混凝土。

��干硬性混凝土tujggdpodsfuf
混凝土拌合物的坍落度小于��nn且须用维勃稠度（t）

表示其稠度的混凝土。

��塑性混凝土 mbtujddpodsfufq
混凝土拌合物坍落度为��Y��nn的混凝土。

��流动性混凝土 btuq dpodsfufz
混凝土拌合物坍落度为���Y���nn的混凝土。

��大流动性混凝土gmpxjo dpodsfufh
混凝土拌合物坍落度等于或大于���nn的混凝土。

��抗渗混凝土jnfsnfbcmfdpodsfufq
抗渗等级等于或大于Q�级的混凝土。

��抗冻混凝土gsptùsftjtuboudpodsfuf
抗冻等级等于或大于G��级的混凝土。

��高强混凝土ijìtusfoh uidpodsfufh
强度等级为D��及其以上的混凝土。

��泵送混凝土 vnq fedpodsfufq
混凝土拌合物的坍落度不低于���nn并用泵送施工的混



凝土。

���大体积混凝土nbttdpodsfuf
混凝土结构物实体最小尺寸等于或大于�n，或预计会因

水泥水化热引起混凝土内外温差过大而导致裂缝的混凝土。

� 符号

gdv，�———混凝土配制强度，NQb；

gdv，l———混凝土立方体抗压强度标准值，NQb；

gdf———水泥��e抗压强度实测值，NQb；

gdf，h———水泥强度等级值，NQb；

nxb———掺外加剂时每立方米混凝土中的用水量，lh；

nd�———基准配合比混凝土每立方米的水泥用量，lh；

nh�———基准配合比混凝土每立方米的粗骨料用量，lh；

nt�———基准配合比混凝土每立方米的细骨料用量，lh；

nx�———基准配合比混凝土每立方米的用水量，lh；

nd———每立方米混凝土的水泥用量，lh；

nh———每立方米混凝土的粗骨料用量，lh；

nt———每立方米混凝土的细骨料用量，lh；

nx———每立方米混凝土的用水量，lh；

ndq———每立方米混凝土拌合物的假定重量，lh；

�d———水泥强度等级值的富余系数；

�———外加剂的减水率，�；

�t———砂率，�；

�d———水泥密度，lh／n�；
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�h———粗骨料的表观密度，lh／n�；

�t———细骨料的表观密度，lh／n�；

�x———水的密度，lh／n�；

�———混凝土的含气量百分数；

�d，u———混凝土表观密度实测值，lh／n�；

�d，d———混凝土表观密度计算值，lh／n�；

�———混凝土配合比校正系数。

� 关于密度名词的新、旧对照

新标准 旧习惯用法

堆积密度 松散容重

颗粒表观密度 颗粒容重

干表观密度 干容重

湿表观密度 湿容重

密度 比重
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