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2 C55混凝土配合比技术研究
在南方夏季高温天气下，通过反复调整 C55

混凝土中水泥、矿渣粉、粉煤灰的掺配比例，并

分组进行对比试验，在保证混凝土配合比中水胶

比一定范围的前提下，检测不同掺合料下的混凝

土性能。将制成的混凝土试块采用同等条件进行

养护，并进行抗压强度检测，检测胶凝材料掺合

比例不同条件下混凝土的强度。在范家湾桥变截

面连续梁挂篮节段施工工况下分 2 步进行研究，
首先由试验室对初步拌和比例进行评估，其次对

浇筑后的实体结构进行性能验证，为后续连续梁

悬臂块体混凝土施工提供有利的试验参数[2]，为现

浇连续梁 C55混凝土配合比的推广提供参考依据。
3 关键材料性能研究

3.1 原材料检测

C55 混凝土配合比原材料主要包括：水泥、
矿渣粉、粉煤灰、减水剂、碎石、天然砂和水，

试验室对各种进厂原料按要求进行取样并检测。

1）水泥
采用安徽海螺股份有限公司生产的 P.域52.5

表 1 C55混凝土设计配合比用量表

材料名称 水泥 砂 碎石 矿渣粉 减水剂 水

规格型号 P.域52.5 中砂 5~25 mm S95 — 自来水

用量/（kg·m-3） 380 655 1 042 110 8.33 155
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摘 要：在桥梁结构建设中，为解决 C55混凝土在南方高温气候条件下早期水化热大，抗裂性能差，前期强度上升速
度快等问题，依托范家湾桥主桥工程对 C55混凝土进行研究。通过在混凝土中掺入适量的矿渣粉和粉煤灰等胶凝材
料，得知在一定水泥用量范围内，采用一定比例的矿渣粉和粉煤灰混合材料，可以减缓混凝土前期温度上升速度，降

低水化热，降低混凝土前期强度。粉煤灰的使用可以使混凝土的温升速度和早期强度增长速度变慢，抗裂性和经济性

均得到提高，研究成果可为类似工程施工提供参考。
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现浇变截面连续梁作为桥梁主要的受力结构，

结构设计混凝土等级为 C55，混凝土中的水泥材
料为活性效率更快的 P.域52.5水泥。C55 混凝土
中掺入适量矿渣粉和粉煤灰，以充分发挥P.域
52.5水泥的强度活性效果，同时减缓混凝土早期
强度的上升速度，降低混凝土早期的水化热，提

高混凝土的耐久性，使其可塑性、延展性、抗裂

性[1]等方面都有明显的提高。本文结合范家湾桥悬

臂连续梁挂篮施工实践，阐述了不同胶凝材料掺

配对 C55混凝土性能的影响，并择优选择悬臂现
浇连续梁 C55混凝土配合比。
1 工程概况

范家湾桥主桥为现浇变截面连续梁，桥梁中

心桩号为 K21+765，全长 702.04 m，跨径布置为
5伊25 m+4伊25 m+（60+100+60）m+5伊25 m+5伊25 m，
其中第3 联为变截面混凝土连续箱梁（悬臂现
浇法施工）。第 11孔跨越京杭运河芋级航道，路
线前进方向与航道的右夹角为 78毅，通航净空为
60 m伊7 m。主桥上部结构设计为单箱单室形式，
共 110块，混凝土设计等级为 C55的现浇预应力
混凝土变截面连续箱梁，单个 0 号块方量 357.2
m3，主桥连续梁总方量 71 64.8 m3。C55混凝土设
计配合比中的砂率 39%，水胶比 W /B=0.32，外加
剂掺量 1.7%，坍落度 200 mm，密度 2 460 kg/m3，

7 d抗压强度 58.2 MPa，28 d 抗压强度 67.9 MPa，
混凝土设计配合比用量如表 1所示。
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硅酸盐水泥。经检测，水泥的化学性能指标为：

不溶物含量 0.95%，烧失量 1.68%，三氧化硫含
量 2.17%，氧化镁含量 1.36%，氯离子含量 0.024%。
水泥的物理性能指标为：密度 3 110 kg/m3，比表

面积 3 520 cm2/g，标准稠度用水量 26%，初凝时
间 132 min，终凝时间 205 min，3 d抗折强度 5.2
MPa，28 d 抗折强度 7.1 MPa；3 d 抗压强度 35.8
MPa，28 d抗压强度 55.3 MPa，主要指标满足 GB
175—2023《通用硅酸盐水泥》的技术标准要求。

2）矿渣粉
采用湖州南浔兴云建材有限公司生产的矿渣

粉。规格为 S95，经检测，矿渣粉的密度为 2 840
kg/m3，比表面积 410 m2/kg，含水量 0.2%，7 d活
性指数 84%，28 d活性指数 99%，流动比 100%，
主要指标满足 GB/T 18046—2017《用于水泥、砂浆
和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》的技术标准要求。

3）粉煤灰
采用长兴天达环保建材有限公司生产的粉煤

灰。规格为 F类玉级。经检测，粉煤灰的化学成
分二氧化硅含量 61.23%；三氧化二铝含量
19.86%，三氧化二铁含量 7.91%，氧化钙含量
4.24%，氧化镁含量 4.10%，烧失量为 2.29%，需
水量比 92%，含水量 0.6%，0.045 mm方孔筛筛余
量 10.0%，主要指标满足 GB/T 1596—2017《用于
水泥和混凝土中的粉煤灰》中 F类玉级的技术标准
要求。

4）外加剂
采用湖州绿色新材股份有限公司生产的外加

剂。规格为 LJ聚羧酸高性能减水剂。经检测，外
加剂的减水率 28.4%，初凝时间差+55 min，终凝
时间差+55 min，泌水率比为 12%，主要指标均满
足 GB 8076—2008《混凝土外加剂》技术标准要求。

5）粗集料
采用湖州通元石料有限公司生产的粗集料。

粒径为 5~25 mm，满足连续级配要求。经检测，
碎石的表观密度为 2 713 kg/m3，含泥量 0.2%，泥
块含量 0%，吸水率 1.18%，压碎值 6.2%，针片
状颗粒含量 5.4%，主要指标满足 JTG/T 3650—
2020《公路桥涵施工技术规范》技术标准要求。

6）细集料
采用天然砂，产地为洞庭湖。经检测，天然

砂细度模数为 2.60，含泥量 1.7%，泥块含量
0.6%，堆积密度 1 490 kg/m3，氯离子含量 0%，主

要指标均满足《公路桥涵施工技术规范》的技术标

准要求。

7）水
采用湖州地下水。经检测，拌和用水的不溶

物含量 254 mg/L，可溶物含量 386 mg/L，pH 值
6.82，氯化物含量 95 mg/L，主要指标满足《公路
桥涵施工技术规范》技术标准要求。

3.2 粉煤灰特征和作用原理

1）特征
粉煤灰玻璃状颗粒主要分为微珠、葡萄珠、

碳粒、碎屑 4种状态，是在高温煅烧条件下形成
的。其中微珠表面光滑、细小，呈圆形；碳粒燃

烧不充分，表面有孔；碎屑的比例较少。粉煤灰

中主要为粗矿和玻璃碎屑。在混凝土中掺入粉煤

灰，可节约大量水泥和集料，减少用水量，改善

混凝土的拌和性能，增强混凝土的可泵性，使混

凝土的徐变变小，混凝土的结构得到改善。粉煤

灰的掺入可以降低混凝土的水化热和热膨胀性，

改善防渗性能，提升修饰作用。

2）作用原理
粉煤灰[2]中含有丰富的活性物质，如硅酸、铝

酸、氧化铁等，能与水中的 Ca（OH）2发生化学反
应，生成硅酸钙、铝酸钙胶状物质。对混凝土内

部孔隙进行填充，有助于增强混凝土的密实性和

防渗性，减少氯离子和二氧化碳等物质对混凝土

的侵蚀，对混凝土碱骨料反应起到一定的阻滞作

用，对其长期松散化过程起到延缓作用。粉煤灰

的主要矿物成分是外表光滑、粒度细致、质地致

密、内表面积小、对水吸附力小的玻璃体，能在

自流的砂浆中制造出滚珠效应。因此，添加粉煤

灰能降低混凝土配制时所需的水量，降低水灰比

同时提高流动性，使混凝土在早期干燥时收缩减

少，从而使混凝土的密实性得到有效增加。此外，

粉煤灰还具有填充作用，能将水泥颗粒间的空隙

均匀地分布在粉煤灰中，使胶凝材料的级配得到

改善，水泥胶体的密实度也得到提高。

4 方案实施和性能检测

4.1 方案实施

参考现浇变截面挂篮连续梁 [3]每 m3C55 混凝
土用量参数表，在确保水胶比一定范围内，在每

m3混凝土配合比中，水泥含量分别为 380 kg/m3、

390 kg/m3、400 kg/m3，胶凝材料中分别对应单独

掺入矿渣粉 70 kg/m3、80 kg/m3、90 kg/m3、100 kg/m3，
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由表 2分析可知，在水泥用量不变的情况下，
增加矿渣粉掺量，可提高混凝土的早期强度。

在水胶比为 W /B=0.32不变的情况下，水泥用
量为 380 kg/m3，同时采用矿渣粉和粉煤灰双掺模

式，通过分组对比不同掺配比例下混凝土早期强

度上升速度和最终强度。混凝土坍落度控制在

200 mm左右，外加剂掺量 1.7%，检测数据如表 3
所示。

调整水泥、矿渣粉主要胶凝材料的掺合料用量，

适当调整砂率，确保混凝土工作性能良好，在混

凝土拌合站试验室成型相应试件，检测坍落度为

200~220 mm，黏聚性良好。为提高混凝土抗裂
性，优化配合比设计，择优选择配合比中水泥和

矿渣粉用量，检测数据如表 2所示。

表 2 单掺模式下混凝土强度增长统计表

水泥/
（kg·m-3）

矿渣粉/
（kg·m-3）

粉煤灰/
（kg·m-3）

3 d抗压强度/
MPa

5 d抗压强度/
MPa

7 d抗压强度/
MPa

10 d抗压强度/
MPa

14 d抗压强度/
MPa

28 d抗压强度/
MPa

380 70 0 38.3 41.0 44.2 48.1 52.3 58.2
380 80 0 44.2 51.0 55.3 58.1 62.6 67.1
380 90 0 45.2 52.9 55.8 58.6 62.7 68.4
380 100 0 53.2 54.0 57.6 59.3 64.1 68.5
390 70 0 37.5 44.7 51.9 55.7 60.2 64.9
390 80 0 39.6 45.6 55.2 59.7 64.4 67.3
390 90 0 41.9 51.3 56.2 60.2 65.1 68.4
390 100 0 45.2 58.8 59.6 63.8 65.3 69.2
400 70 0 48.5 54.8 58.1 62.6 65.1 69.6
400 80 0 50.6 57.1 58.4 63.1 65.2 69.9
400 90 0 53.5 59.6 61.7 64.1 67.4 71.5
400 100 0 53.9 59.9 61.8 66.2 67.9 71.8

表 3 双掺模式下混凝土强度增长统计表

水泥/
（kg·m-3）

矿渣粉/
（kg·m-3）

粉煤灰/
（kg·m-3）

3 d抗压强度/
MPa

5 d抗压强度/
MPa

7 d抗压强度/
MPa

10 d抗压强度/
MPa

14 d抗压强度/
MPa

28 d抗压强度/
MPa

380 60 50 38.6 46.5 49.8 53.6 58.1 62.6
380 70 40 39.7 48.9 51.3 54.5 59.1 65.3
380 80 30 39.9 52.8 58.9 63.9 67.3 70.1
380 90 20 48.7 53.5 61.1 64.4 67.8 70.5
380 100 10 49.5 53.9 63.1 64.6 68.1 71.4

水泥用量为 380 kg/m3不变，矿渣粉和粉煤灰

总掺合料为 110 kg/m3情况下，通过不同掺配比例

下的对比试验分析可知，在混凝土配合比中，当

每 m3混凝土中采用水泥 380 kg/mm3、矿渣粉 80
kg/mm3、粉煤灰 30 kg/mm3时，混凝土前期强度上

升缓慢，水化热小，且有利于减少混凝土表面裂

缝。其中，混凝土 3 d抗压强度可达设计强度（55
MPa）的 73%，5d抗压强度可达设计强度（55 MPa）的
96%，7 d抗压强度可达设计强度（55 MPa）的 107%，
28 d抗压强度可达设计强度（55 MPa）的 127%。择

优调整一定比例的粉煤灰和矿渣粉掺合料，使混

凝土早期强度上升速度减慢，抗裂性提高，最终

强度良好。其中，粉煤灰起到降低温升、减少收

缩的作用，最终使混凝土内部结构更加密实，结

构性能得到显著改善。

4.2 构件性能检测

根据前期试验室拌和试验结果，调整后的

C55混凝土配合比中的砂率为 39%，水胶比 W /B=
0.32，外加剂掺量 1.7%，浇筑用混凝土每 m3用量

及浇筑后的实体结构性能参数如表 4、表 5所示。

表 4 C55混凝土每m3用量表

材料名称 水泥 砂 碎石 粉煤灰 矿渣粉 减水剂 水

规格型号 P.域52.5 中砂 5~25 mm F类玉级 S95 — 自来水

用量/（kg·m-3） 380 655 1 042 30 80 8.33 158
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5 掺入粉煤灰的优点

高标号混凝土的前期强度提高较快，水化热

增加，但混凝土的流动性变差，抗裂性能下降。

对现浇连续梁 C55混凝土进行了研究，发现在混
凝土中掺入适量的粉煤灰，混凝土开裂性能得到

改善。粉煤灰在混凝土未硬化前，其自身结构中

的玻璃珠在混凝土中产生滚珠效应，充盈了骨料

间的空隙，提高了黏结性，因而使混凝土更黏稠，

使用也更简便。在混凝土中，粉煤灰能对细骨料

中的石屑含量起到补偿作用，同时还能阻隔渗水

通道，抑制混凝土泌水。掺入粉煤灰后，混凝土

的抗压强度在 3 d、5 d、7 d、10 d、14 d、28 d上
升速率减缓。高标号混凝土在早期水化时热量释

放较大，加上适量的粉煤灰，尤其是在高温环境

下施工时，能有效减缓水化反应速度，效果更为

显著。掺入一定比例的粉煤灰，有助于抑制碱性

骨料反应，降低混凝土的干缩率，进而改善结构

的抗冰冻融性，提高结构整体耐久性。在混凝土

中掺入适量粉煤灰，增强了胶凝材料含量，增大

整体材料的密实度，能够提高混凝土结构的后期

强度。

6 工程质量和经济效益

6.1 工程质量

在保证水胶比基本稳定前提下，采用一定比

例的矿渣粉和粉煤灰作为双胶凝材料，新拌混凝

土具有更好的流动性及和易性，内部更密实，减

少了孔隙，提高了工作性能，同时使混凝土的水

化热降低、早期强度上升速率减缓，混凝土后期

强度良好，耐久性提高的同时混凝土的抗裂性明

显增强。

6.2 经济效益

在混凝土原设计配合比中的水泥用量为 380
kg/m3，矿渣粉用量为 110 kg/m3，通过不同材料的

配合比优化试验，优化后的混凝土配合比中水泥

用量为 380 kg/m3，矿渣粉用量为 80 kg/m3，粉煤

灰用量为 30 kg/m3。

每 m3混凝土中，采用 30 kg粉煤灰替代 30 kg
矿渣粉，根据目前湖州市信息价中粉煤灰 120
元/t，矿渣粉 245元/t，则每 m3混凝土节省费用为

3.75元，本项目主桥连续梁总方量为7 164.8 m3，

共节省金额为 26 868元。
7 结语

范家湾主桥变截面箱梁施工过程中，通过优

化 C55混凝土配合比，采用一定比例的矿渣粉和
粉煤灰作为双掺胶凝材料，充分发挥粉煤灰降低

水化热、提高抗渗性、增强后期强度的补充作用。

将矿渣粉和粉煤灰混合在胶凝材料中，大大降低

了矿渣粉在混凝土中的比重和用量，节约了成本，

粉煤灰混合在混凝土中，实现了工业废渣的二次

利用，减缓了混凝土的前期强度，降低了水化热，

改善和易性，增强了混凝土后期强度、耐久性，

提高了混凝土的抗裂性和整体性能，使混凝土的

综合性能更有利于环保，因此该项目的成功实施

也带来了较好的经济效益和环境效益，可为类似

工程施工提供参考。
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表 5 C55混凝土性能参数表

性能参数 坍落度/mm
实测密度/
（kg·m-3）

7 d抗压
强度/MPa

28 d抗压
强度/MPa

检测数据 200 2 450 58.9 70.1
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