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E5_BC_BA_E4_B8_8E_E8_c58_645030.htm 混凝土是人类最大

宗的建筑结构材料，其发展可以划分为低强低耐久混凝土、

高强混凝土和高性能混凝土三个阶段。从我国目前的生产力

发展水平、混凝土配制技术、施工性能、设计和使用要求、

施工机械及操作水平来看，目前正处于高强混凝土的配制和

使用阶段，这一时期还将经历很长一段时间。因此，充分利

用地方资源，研究优质实用的高强或超高强混凝土配制技术

，全面提高混凝土的生产和使用水平，是建材行业可持续发

展的必然举措。 1 研究、开发、应用高强与超高强混凝土的

重大意义 随着人类社会的发展和进步，人类有能力拓展生存

的空间。目前，人们正在向高空、地底及海洋进军，现代建

筑物越来越高层化、大跨化、轻量化；在海洋深处建造大型

结构物，在海面上建造巨大的工作平台；越来越多的跨大江

、深谷、海峡的大跨度桥梁和海底隧道在建造。所有这些，

都要求混凝土的质量越来越高。因此，高强度、高耐久性、

高泵送性是混凝土材料发展的方向。 目前，一般认为C 50

～C 90属高强混凝土范畴，C 100及以上强度等级是超高强混

凝土。与普通混凝土相比，研究应用高强与超高强混凝土具

有下列优越性： （1）有效地减轻结构自重。钢筋混凝土的

最大缺点是自重大，在一般的建筑中，结构自重为有效荷载

的8～10倍。当混凝土强度提高时，结构自重降低。一些世界

著名的专家预言，80 %～90 %的钢结构工程可用预应力钢筋

混凝土结构代替，当混凝土强度达到100 MPa时，可以设计成



的预应力钢筋混凝土结构，应当与钢结构一样轻，因为这时

二者的比强度（强度与质量的比值）大致相等［1］。 （2）

大幅度提高混凝土的耐久性。高强与超高强混凝土由于强度

的提高、内部孔结构的改善以及胶凝物质相组成的优化，其

耐久性得到很大的改善。 （3）节约材料和能源，降低建筑

成本。 可见，使用高强与超高强混凝土可以获得很好的技术

经济效果。因此，研究开发高强与超高强混凝土具有重大的

意义。 2 制备高强与超高强混凝土的技术途径 众所周知，混

凝土是一种典型的堆聚结构工程材料，具有大量的不同尺寸

和开始的内部缺陷。由于混凝土的组分（水化新生物、未彻

底水化的熟料颗粒、坚固的大小岩石集料）和结构元件（水

泥石、砂浆组分、接触区）彼此在强度特性、变形特性和物

理性能方面有明显的差异［2］，混凝土的实际强度比理论强

度材料弹性模量E低10-3个数量级，这是由于混凝土在受外部

作用时应力状态很不一致，具有大量的应力集中现象所致。

因此，研制高强与超高强混凝土，是建立在降低材料结构缺

陷并提高其密度、增强组分的强度和形变性以及减少其内部

应力集中基础之上的。曾经或正在研究的制备高强与超高强

混凝土的技术路线有以下几条。 2.1 干硬性高强与超高强混凝

土 这一路线是在发明高效减水剂之前，采用强制搅拌和冲压

及振动轧压等成型手段获得。由于工作环境恶劣，主要在制

品厂、轨枕生产厂、桥梁厂使用，可获得C 80～C 150范围的

高强及超高强混凝土。 2.2 高标号水泥 超细矿物掺合料 高效

减水剂 这一路线是目前国际上较通用的技术路线。在普通混

凝土中，为了保证混合料的施工和易性，其用水量（占水泥

重量的50 %～70 ％）比水泥水化所需的水量（水泥重量的15



%～20 %）大得多。多余的水在水泥硬化后蒸发，在水泥石

和水泥石集料界面区域形成大量的各种孔径的孔隙，以及因

泌水、干缩等所引起的微管和微裂缝，这些缺陷是导致混凝

土强度下降和其它性能指标低的根本原因。因此，掺加高效

减水剂、降低水灰比是一项行之有效的重要措施。 改善水泥

石中水化物的相组成，提高其质量，是制备高强与超高强混

凝土的另一重要课题。众所周知，水泥水化后形成水化硅酸

钙、水化铝酸钙、水化硫铝酸钙、水化铁铝酸钙及氢氧化钙

。其中水化硅酸钙数量众多，也最为重要。但由于水泥水化

形成的大多是高碱性水化硅酸钙，与低碱性水化硅酸钙相比

，前者强度低，后者强度高；同时存在的f CaO强度极低，稳

定性很差。因此，在制备高强与超高强混凝土时，要设法降

低高碱性水化硅酸钙的含量，提高低碱性水化硅酸钙含量，

同时尽量消除f CaO.其方法是在混凝土中掺入活性矿物掺料，

使其含有的活性SiO2、Al2O3与f CaO及高碱性水化硅酸钙发

生二次反应，生成低碱性水化硅酸钙，以增加胶凝物质的数

量，改善其质量。 2.3 高强与超高强碱矿渣混凝土 这一路线

是采用磨细的高炉矿渣并加入碱组分获得。当用第一主族元

素（Li、Na、K）的化合物进行激发时，矿渣的水硬活性极佳

。由于碱金属化合物能在水中迅速离解成大量具有强大离子

力的OH-离子，在离子力的作用下，矿渣玻璃体的结构很快

解体并发生水化，产生大量的低碱性水化硅酸钙和碱金属水

化铝酸盐胶凝物质，进而形成水泥石硬化体。根据重庆建筑

大学蒲心诚教授等人的研究，采用这一路线，可以制成超快

硬（1 d抗压强度达70 MPa）、超高强（28 d抗压强度达120.4

MPa）、高抗渗（抗渗标号＞S 40）、高抗冻（达1 000次冻融



循环以上）、高抗蚀的碱矿渣混凝土，而且其它性能优异，

水化热低，成本也不高。虽然目前不少人对其先进性、适宜

性、可靠性和经济性尚不了解，但可以预见，高强与超高强

碱矿渣混凝土将成为21世纪的一种新型混凝土。 2.4 灰砂硅酸

盐混凝土 采用钙质原料和硅质原料等混合磨细，用高温蒸压

方法制备，可获得100～150 MPa的高强混凝土。该混凝土水

泥石主要由水化硅酸盐组成。这一路线主要用于制管和制桩

生产中。 2.5 有机无机复合混凝土 制备聚合物浸渍混凝土、

聚合物水泥混凝土以及聚合物胶结混凝土，使混凝土进入了

使用有机无机复合胶结材和高分子有机胶结材的新阶段。聚

合物进入混凝土胶结料中，可大大提高混凝土的物理力学性

能。如聚合浸渍混凝土的抗压强度和抗拉强度较其基材可提

高2～4倍，有很强的耐腐蚀性能，几乎不吸水、不渗水，抗

冻融循环在1 000次以上。但这种路线制得的高强与超高强混

凝土因成本高，且工艺与常规不同，只在特殊场合使用。
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