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Abstract: With a large number of applications in the project, concrete, as an important building material, has 
gone through the evolution process from ordinary concrete to high strength concrete, and it developed to the 
high performance concrete right now. The excellent performance of HPC (high performance concrete) which 
differs from the ordinary concrete is that the high permeability, high compressive strength, good volume sta-
bility, good construction performance and so on. In order to improve the application of HPC in practical engi-
neering, we need to focus on the goal to improve the durability of concrete and solve the brittleness of con-
crete. Especially in the improvement of concrete materials and other aspects, we should focus on solving the 
optimization problem of the design of mix proportion. 
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摘  要：混凝土作为一种重要的建筑材料，随着在工程中的大量应用，经历了从普通混凝土-高强度混
凝土-高性能混凝土的演化过程。高性能混凝土区别于其他混凝土的优异性能主要体现在其具有高抗
渗性、高抗压强度、较好的体积稳定性以及良好的施工性能等方面。为了在实际工程中更好地应用高
性能混凝土，我们需要着力于提高混凝土的耐久性和解决混凝土的脆性问题。特别是在混凝土材料等
方面的改进基础上，应该着重解决高性能混凝土配合比设计的优化问题。 
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1 引言 

长期以来, 混凝土都被认为是性能良好，坚固耐

久的建筑材料, 但实践证明普通混凝土并不总是性能

良好，经久耐用的。许多国家当初修建的还在使用期

内的基础建设工程已提前进入老化期, 在工程的正常

使用和运营维护以及更新等方面不仅耗资众多而且还

会在一定程度上影响正常的社会生产和生活秩序。以

美国为例, 1992 年在基础工程的维修以及更新等方面

的费用高达 2580 亿美元, 相当于基本建设工程造价的 
4 倍 。因此，提高混凝土的耐久性对于混凝土在实际

工程中的应用上具有十分重要的意义[1]。到目前为

止，学者们在高性能混凝土的设计，施工以及后期的

养护等方面进行了大量的研究，积累了丰富的经验，

同时也取得了不错的效果，其在工程实际中的应用也

比较广泛。 
高性能混凝土的发展前景十分广阔，经济效益良

好，在实际工程应用中，与普通混凝土相比高性能混

凝土具有以下优点： 

（1）减少钢筋和水泥等材料的用量，减小工程

结构构件截面尺寸，降低工程结构自重并使结构使用

面积增加， 从而降低工程造价； 
（2）加快工程施工进度，随着混凝土和钢筋用

量的减少，相应地模板安装等一系列工序的工作量也

会减少，同时由于高强混凝土早期强度较高，可以加

快施工周转效率，缩短工程建设周期； 
（3）更好地满足工程特殊结构和构件的使用要

求。对于工程的关键部位的施工，应当特别注意是否

采用高性能混凝土，以便满足结构的受力以及建筑的

使用要求，使得工程能够更好地发挥预期的作用，满

足设计要求； 
（4）改善混凝土施工质量，提高混凝土结构耐

久性，延长建筑物的使用年限； 
（5）在节约能源以及保护环境方面具有优势，

可以实现环境友好型发展。 

2 配合比设计 

学者们对高性能混凝土的设计，施工以及后期的
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养护等方面已经进行了大量的研究，积累了丰富的经

验，就高性能混凝土的配合比设计问题进行了探讨，

研究设计的工程实用性[2]。对于混凝土配合比的设计

问题，首先应该确定配合比设计的计算方法[3]，一般

选择的是假定密度法和绝对体积法。这两种计算方法

都比较简单，是以经验为基础的半定量设计方法。而

全计算法则是涉及到混凝土用水量和砂率以及传统的

水灰比定则 , 可以比较全面定量地确定混凝土各组成

材料用量的设计方法，是新型的高性能混凝土配合比

设计方法[4]。全计算法使混凝土的配合比设计过程从

半定量走向定量, 从偏向于经验走向科学计算, 是混凝

土配合比设计方法上的一次较大改进。同时，可通过

程序对全计算法的相关参数进行优化[5-6]，从而实现

混凝土各组分用量的定量计算。该设计方法同样适用

于普通混凝土、高强混凝土、流态混凝土及其他混凝

土的配合比设计。 
HPC 作为一种新型的高技术混凝土，是在大幅度

提高常规混凝土性能的前提下, 利用现代混凝土技

术，采用优质原材料，并在良好的质量控制下制备的

混凝土。一般，除采用优质水泥以及粗细骨料等原材

料外，还必须采用低水胶比以及掺加足量的矿物掺和

料与高效外加剂[7]。同时，HPC 应保证其耐久性、施

工和易性、体积稳定性以及各种力学性能、工程实用

性和经济合理性。在实际工程中常见的矿物细掺料种

类较多，常用的为粉煤灰、硅灰、矿渣粉等矿物掺和

料。在混凝土中拟掺加矿物细掺料时，首先应该考虑

到各种掺和料对混凝土整体性能的影响，并针对各种

混凝土的具体要求对相关掺和料的掺量进行调整。不

同掺和料对混凝土的影响也不尽相同: 
粉煤灰混凝土[8]不仅能节约水泥用量，还能够减

少细骨料用量，从一定程度上降低混凝土的成本，具

有一定的经济效益，同时利用粉煤灰来替代部分水

泥，可减少原料占地面积，降低环境污染的可能性，

具有一定的社会效益； 
硅粉混凝土[9]是以硅粉为主要掺合料的复合型混

凝土材料。通过对硅粉混凝土材料的不断深入研究

[10]，对其性能也有了更全面和清楚的认识。一方

面，这种混凝土材料既是实现对工业废料的再利用，

另一方面，掺加硅粉后的混凝土又可获得较之普通混

凝土而言更为优良的性能。因此，这种性价比较好的

混凝土材料逐渐为人们所重视，目前正在应用推广[11]
中； 

掺有矿渣粉的混凝土[12]较之普通混凝土具有低

水化热、耐腐蚀性强、与钢筋粘结力强、后期强度较

高、防微缩等优良特点，能够显著改善混凝土的抗

渗、抗冻、抗碳化等性能，因此被广泛地应用于大坝

工程、水下工程、道路工程、防腐蚀工程、大型建筑

工程等实际工程中，也愈来愈受到建筑、水利、交通

等行业的青睐。 
在高性能混凝土的配合比设计中，不能单一地考

虑某一种细掺料对混凝土的影响，根据工程的实际要

求，应当综合考虑各种掺和料对混凝土整体性能的影

响，设计时一般需要涉及到对多种细掺料的综合考

虑，比如双掺或者是多掺，以便能够更好地调节混凝

土各组分之间的关系，使混凝土性能得到更好地发

挥。同时，也要注意到水胶比对高性能混凝土的体积

变形的影响，通过对粉煤灰以及水胶比掺量进行研

究，结果表明，当粉煤灰掺量一定时，混凝土的徐变

度会随着水胶比的减小而显著降低；而当水胶比固定

时，混凝土抵抗徐变的能力与粉煤灰掺量密切相关。

对于具有不同水胶比的混凝土，粉煤灰掺量对混凝土

徐变的影响规律会相应发生变化，研究混凝土的徐变

机理对于混凝土在预应力方面的应用具有十分重大的

意义。对同水胶比下混凝土中各种混料所产生的混料

效应进行研究，研究结果表明，混料效应在一定程度

上能够更好的改善混凝土的微观结构，提高混凝土的

耐久性。 
高性能混凝土与普通混凝土相比，其硬化特点和

内部结构之间具有很大的差异，因此也容易引发早期

体积稳定性差、开裂等问题。在混凝土的使用阶段，

周围环境中的侵蚀性介质通过裂缝侵入混凝土内部，

进而削弱其耐久性。因此，在高性能混凝土研究过程

中如何提高高性能混凝土的体积稳定性，改善其抗裂

性是亟需研究解决的问题。目前，高性能混凝土在实

际工程中的应用中仍存在着一些问题，如容易开裂，

耐久性较差等问题。对于混凝土中产生的裂缝，其种

类繁多，主要包括温度裂缝、干缩裂缝、沉陷裂缝以

及化学反应引起的裂缝等，其成因各不相同，因而对

应的防治措施也不尽相同。对于各种实际工程，应当

采取不同的工艺措施来满足工程特定的需求。对于混

凝土的耐久性问题，影响高性能混凝土的耐久性的因

素包括内部因素和外部因素。内部因素主要包括水泥

品种及用量、水胶比以及混凝土设计强度等；而外部

因素主要有冻融、碳化、钢筋锈蚀、碱集料反应、化
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学介质腐蚀、氯离子侵蚀等。以上因素均会对混凝土

的耐久性产生重要影响，因此，在混凝土的设计、施

工以及后期的养护阶段均要特别注意控制以上因素，

如尽量选择性能良好的原材料，尽量避免在不良环境

下的施工以及注意加强后期养护措施。在工程的施工

过程中，对于高性能混凝土的设计中所采用的原材料

进行选取是一项十分重要的工序。对混凝土原材料的

选取以及技术要求上进行统一规划、综合考虑，只有

恰当地选材以及正确、合理地应用, 才能够更好地满

足混凝土的性能指标及其经济指标，也才能确保工程

质量，工程才能达到施工组织设计标准以及验收标

准。对于高性能混凝土的养护，其方法主要包括：自

然养护、标准养护以及蒸汽养护等方法，其中蒸汽养

护法比较适合低温施工后的养护。 
随着建筑行业的迅速发展，人们对于具有某些特

定性能的混凝土的需求也日益增加。由于现在的混凝

土工程施工主要为大体积施工，因此，如何提高混凝

土的密实性，保证混凝土的均匀性成为了相关技术人

员的研究重点。对于自密实混凝土的研究的主要内容

是使混凝土能够进行自然养护，使得混凝土仅依靠自

重就能达到一种相对平衡的状态。在自密实混凝土配

合比设计中，可以通过骨料系数、水胶比、砂率以及

掺和料掺量 4 个参数来确定配合比各组分的用量，通

过调整这几个参数就可以得到满足不同需求的配合

比，因此它在工程中的应用也十分广泛。 
对于高密实度的混凝土进行设计时，应当在满足

混凝土的工作性及其设计强度的前提下，尽可能地降

低混凝土的胶凝材料用量。通过绝对体积法对混凝土

配合比进行一定的调整，可以尽量避免“超方”、

“亏方”等不良现象的出现。 

对于自密实混凝土，其应用前景非常广阔，但由

于其出现和工程应用的时间都比较短，尚有一些问题

需要我们予以重视： 

（1）自密实混凝土在实际工程中的应用应考虑

到其工程经济性，经济性作为影响到混凝土发展前景

的一个重要因素，应在其设计阶段进行充分考虑。 

（2）自密实混凝土在某种程度上能够节约人

力，但是对相关设计人员的技术要求会更加严格，需

要具备相关的理论知识基础。 

（3）自密实混凝土中往往会添加外加剂以改善

其性能，外加剂作为影响混凝土性能的一个重要因

素，应当对外加剂的使用建立相应的标准。 

3 结论 

高性能混凝土的应用前景十分广阔，对于高性能

混凝土，可在其中掺加优质矿物掺合料（粉煤灰、矿

渣粉等），这样既能在保证高性能混凝土的抗压强度

的同时尽量减少水泥用量、降低混凝土粘度、改善混

凝土工作性能，又能降低混凝土的水化热以及后期收

缩，有效地防止裂缝的产生。随着高层、超高层建筑

物的增加，高性能混凝土的应用也在不断推广。因

此，对于高性能混凝土的研究应当不断深入，以便为

建筑行业的发展提供持续的动力。 
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