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6_B0_B4_E6_B7_B7_E5_c57_527203.htm 摘 要：在广州地铁四

号线高架桥工程桥墩施工前，针对清水混凝土的原材料、配

合比、模板、混凝土浇筑、养护等环节进行了全面的模拟试

验，将试验结果用于正式施工，保证了清水混凝土的工程质

量，取得较好的外观效果。 关键词：清水混凝土；模拟试验

；外观质量 清水混凝土建筑作为一种建筑表现形式，能够完

整而有效地保留混凝土建筑本身具有的颜色和机理。它的特

点是混凝土一次成型，直接采用现浇混凝土的自然色作为饰

面。 广州地铁四号线有长达21km的高架线路，为了尽量减轻

地铁高架桥对城市景观与周边环境的影响，对高架桥外观质

量提出了较高的要求，并首先在高架试验段土建工程一标开

展了有关清水混凝土的一系列试验研究，本文结合该工程应

用清水混凝土的实践，对清水混凝土技术进行介绍与探讨。

1．质量标准 现行国家规范对清水混凝土并没有明确的定义

和质量标准，通常根据国外的标准或根据工程经验制订清水

混凝土的质量验收标准。针对地铁高架桥工程的特点，通过

多次专家论证，最终制订了广州地铁四号线高架桥工程混凝

土特殊技术要求，明确了要达到的质量验收标准。 1.1表面观

感质量标准 （1）颜色：要求清灰色且色泽均匀，无明显色

差。 （2）表面：混凝土密实整洁，面层平整，阴阳角的棱

角整齐平直，节点或交角、交线、交面清晰，起拱线、面平

顺。无油迹、无锈斑、无粉化物，无流淌和冲刷痕迹；无明

显裂缝、无漏浆、无跑模和胀模，无烂根、无明显错台，无



冷缝，无夹杂物；无蜂窝麻面、裂纹和露筋现象；无明显的

气泡、砂带和黑斑现象。 （3）结构工程保持拆除模板后的

原貌，无剔凿、磨、抹或涂刷处理的痕迹。 （4）穿墙预埋

管孔眼整齐，孔洞封堵密实平整，墩台、梁体外观色泽基本

一致。 （5）混凝土保护层准确，无露筋；预留孔洞、施工

缝、变形缝整齐平整。 1.2外形尺寸标准 （1）结构轴线通直

、几何尺寸准确，阴阳角的棱角整齐、角度方正；所有结构

线条规则顺直，无明显的凹凸及错位。 （2）模板拼缝严密

平整)无明显错台痕迹。 （3）垂直度、平整度的允许偏差应

小于混凝土结构工程施工质量验收规范的要求。 2．试验研

究 2.1室内试验研究 为达到清水混凝土的质量标准，由混凝土

搅拌站针对混凝土的色泽、和易性、含气量及外观质量等方

面做了大量的室内对比试验。试验情况及结论如下： （1）

为达到设计要求的“青灰色”标准，首先针对不同品牌水泥

进行了大量试验，对混凝土试块进行对比，最终选定一种颜

色符合要求且货源稳定、质量有保证的水泥品牌，以及两种

备选品牌。 （2）为确保混凝土的和易性良好，选用了不同

的水泥、粉煤灰、外加剂进行了大量的对比试验。在减水剂

方面，对不同品牌进行了不同掺量的对比试验，试验表明，

可通过调整减水剂的掺量来控制混凝土的保水性。同时，也

选用了不同等级、不同掺量的粉煤灰来试验粉煤灰对混凝土

和易性的影响，结果表明以I级粉煤灰为好，且掺量控制

在40kg/m3以下时对混凝土的外观影响较小。 （3）为找出对

混凝土外观的关键影响因素，在室内对不同品种的减水剂、

脱模剂，不同的砂率和细度模数，不同的拆模时间和养护条

件做了几十组的对比试验。结果表明：减水剂对混凝土的含



气量影响较大，应选用缓凝效果明显、减水率高、坍落度损

失小的减水剂；使用不同的脱模剂时，混凝土表面的气泡含

量不同；一定程度上脱模剂越厚，混凝土表面越光滑、气泡

越少；选用细度模数为2.5~2.9的砂时，混凝土的用水量及含

气量控制较好；不同的拆模时间会导致混凝土表面强度及脱

模剂发挥的效果不同，对混凝土的外观质量影响也不同；不

同的养护条件对混凝土外观质量也有影响。 2.2模拟试验 在桥

墩正式施工前，针对清水混凝土的原材料、配合比、模板、

浇筑、养护等环节进行了全面的模拟试验。从2004年8月17日

到2004年9月23日，先后进行了7次墩柱试验，采用大块定型

钢模板、吊装浇筑、插入式振动器振捣，外包塑料薄膜补水

养护的施工工艺，最终采取第0次试验结果作为正式施工的数

据及配合比，取入模温度30℃；坍落度80mm；水泥品种P.II

42.5；配合比为：水泥390kg，砂645kg，碎石1130kg，水175kg

，粉煤灰20kg（I级），外加剂5.33kg；模板面用PVC卷材处

理；采用该配合比的坍落度损失在30mm/h以内，含气量

为2.6%。经过多次模拟试验，正式施工的墩柱取得了较好的

外观效果。 3．原材料要求及配合比设计要点 3.1原材料要求 

（1）水泥的选择主要考虑两个因素，首先应选应低碱、低水

化热的水泥；其次是混凝土颜色要符合要求。同时生产过程

中要做到水泥同一厂家、同一品种，以确保混凝土颜色一致

。 （2）砂子为细度模数大于2.4的中砂，含泥量不大于1%；

石子为5~25mm粒径级配良好的碎石，含泥量不大于0.8%，针

片状石子的含量不大于10%。含泥量大将会影响混凝土的颜

色，针片状石子含量过大将会影响混凝土的强度及流动性。

砂石原材料产地也必须固定。 （3）若为改善混凝土的和易



性，降低水化热，控制开裂，经配合比试验需掺加粉煤灰时

，必须选用同一厂家I级粉煤灰，烧失量小于5%，细

度8%~12%。 （4）应选用引气成分低、缓凝适中的高效减水

剂，减水率&gt.20%，含气量≤3%。在使用前应进行与水泥

相容性试验。 （5）拌和用水宜采用饮用水，当采用其他水

源时，水质应符合我国现行标准《混凝土拌和用水标准》

（JGJ63）的规定，不得使用循环水。 3.2配合比设计要点 （1

）应控制每立方米混凝土用水量在170~180kg；水灰比不得大

于0.55。 （2）应保证有足够的细粉料含量以改善混凝土的和

易性，提高混凝土的表面质量，胶凝材料总量视混凝土强度

等级而异，建议C30~C50混凝土的胶凝材料总量控制

在380~500kg/m3范围内。 （3）掺入优质粉煤灰可改善混凝土

和易性，便于浇筑成型，但是掺量大将造成混凝土表面缺乏

光泽、色泽不匀。因此应严格控制粉煤灰用量，试验表明粉

煤灰掺量控制在10%以下为好。 （4）砂率应比普通的混凝土

提高1%~2%。 （5）理论上，只要能满足施工的振捣要求，

则混凝土坍落度越小，混凝土的泌水越少，气泡也越少，建

议非泵送混凝土的坍落度控制在8-10cm，泵送混凝土控制

在12-14cm，坍落度每小时损失值不应大于30mm。 4．施工技

术措施 4.1模板工程 （1）必须保证模板的刚度和稳定性，在

混凝土侧压力作用下不允许变形；优先选用定型钢模板且应

进行抛光处理，以保证混凝土表面的光洁度。 （2）模板应

尽可能减少接缝，接缝位置应尽量隐蔽。模板制作的几何尺

寸应精确、拼缝严密，模板面拼缝高差、宽度应≤1mm，模

板间接缝高差及宽度≤2mm。 （3）模板的拼缝宜填实后打

磨平整、严密，使接缝平顺；模板的支撑必须牢固、严密，



以免发生跑浆和漏浆。 （4）模板不宜采用对拉螺栓作为固

定件，宜用钢构件组成的钢围檩固定模板。模板应试拼组装

，经验收合格后再整体吊装。 （5）模板一般周转3次后应进

行全面检修一次。 （6）选用专业脱模剂，严禁使用废机油

作为脱模剂，脱模剂应涂刷均匀。根据试验情况，钢模板内

表面优先采用内贴自粘PVC薄膜。 4.2钢筋工程 （1）钢筋保

护层厚度用硬质塑料垫块进行控制。 （2）绑扎钢筋的扎丝

多余部分应向构件内侧弯折，防止外露造成锈蚀。 （3）钢

筋端头加不锈钢帽，竖向钢筋端头缠塑料布，以防锈蚀。 

（4）严格按设计图纸加工、下料，使配制的各种钢筋和箍筋

平直、方正及弯钩准确；确保钢筋位置准确、预埋件固定牢

固。 （百考试题注册建筑师） 100Test 下载频道开通，各类考

试题目直接下载。详细请访问 www.100test.com 


