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路用高弯拉强度混凝土配制与施工技术要点

赵尚传，傅 智，罗 者，杜天玲
(交通部公路科学研究院 北京市 100088)

摘 要:主要论述了高弯拉强度混凝土对水泥、集料、掺合料及外加剂等原材料的技术要求;提出路用高弯拉

强度混凝土配合比设计原则与方法

养护等施工过程中的技术控制要点

，并给出推荐的配合比范围;论述了高弯拉强度混凝土拌和、运输、摊铺飞切缝和
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    随着社会进步、经济发展，交通流量越来越大，

车辆轴载越来越大，加之大量超载车辆的违规运营，

普通水泥混凝土路面越来越难以承受如此之重负，

破损现象日益增多，使用寿命日渐缩短。解决水泥混

凝土路面由于车辆荷载导致的早期破损严重、耐久

性不足的间题，从路面结构设计方面而言，可以使路

面结构层加厚;而从路面材料角度而言，可以提高材

料的韧性、强度，提高材料的疲劳性能，采用高弯拉

强度混凝土是措施之一。

    高弯拉强度混凝土的配制和路面施工技术与普

通混凝土既有相同之处，又有所区别。高弯拉强度混

凝土对原材料的要求和施工过程中的控制比普通混

凝土更加严格。结合交通部西部交通建设科技项目

(2001 318 223 70)，对路用高弯拉强度混凝土的原
材料、配合比和施工控制进行了研究。本文主要论述

高弯拉强度混凝土在配制与施工过程中与普通混凝

土有所区别的技术控制要点，供广大工程技术人员

参考。

1 对原材料的技术要求

1. 1 水泥

    高弯拉强度混凝土路面所用水泥须采用旋窑硅

酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，有条件时优先采用旋

窑道路硅酸盐水泥，水泥强度等级不宜低于42.5

级，水泥中主要化学成分，如铝酸三钙含量不得大于

7%，铁铝酸四钙含量不得小于15%,氧化钙含量不

得大于loo，其他化学成分满足相关规范要求。

    配制高弯拉强度混凝土不宜使用矿渣水泥，因

为水泥中的矿渣含量大，一般超过600o，不易达到混

凝土高弯拉的强度要求。当使用粉煤灰水泥时，不宜

使用粉煤灰作为掺合料。由于粉煤灰水泥中的粉煤

灰含量难以确定，或者波动较大，如果掺加粉煤灰，在

施工中混凝土总粉煤灰含量难以进行控制，容易导致

混凝土工作性以及强度等性能波动。一般情况下，不

宜在使用粉煤灰水泥的混凝土中掺加粉煤灰，可以

使用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥掺加粉煤灰。

1.2 集料

    高弯拉强度混凝土对集料要求非常严格，粗、细

集料均按准I类集料进行控制，即在满足II类集料

技术参数的基础上，比较重要的、容易损失弯拉强度

的指标按高于II类集料指标，或按 I类集料指标进

行控制。

    对于粗集料而言，配制高弯拉强度混凝土采用

的粗集料应为碎石，不应采用卵石或碎卵石，碎石最

大粒径控制在26.5 mm。岩石抗压强度要求不低于

80 MPa，压碎指标按I类集料控制，针片状颗粒含
量、含泥量、泥块含量按高于II类、接近于I类指标

控制。由于高弯拉强度混凝土水胶比较低，对粗集料

的吸水率提出了控制’。粗集料技术指标满足表1的

要求。

    细集料应采用中砂，细度模数控制在2.5-2.9,

含泥量和泥块含量按I类细集料进行控制。细集料

技术指标满足表2的要求。

L3 掺合料
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表1 高弯拉强度混凝土粗集料技术指标 表z 高弯拉强度混凝土细集料技术指标

·项目 控制范围

岩石抗压强度/MPa >80

压碎指标/% 镇10

针片状颗粒含量/% <8

最大粒径/mm 26. 5

吸水率/0o 簇1.5

含泥量/% <0- 8

泥块含量/% 毛0.1

坚固性(按质量损失计)/ YO 在硫酸钠溶液中循环5次，<8

S03含量/% 镇1

碱活性

经碱集料反应试验后，试件无裂缝、

酥裂、胶体外溢等现象，试验龄期内

膨胀率小于0.10

项目 控制范围

细度模数 2. 6- 2. 9

坚固性/% <8

含泥量/% <1

泥块含量/% <l

云母含量/% <2

轻物质含量/% < 1

硫化物及硫酸盐折算为S03/ < 1

有机质含量(比色法)
颜色不深于标准色，否则应进行

水泥砂浆的抗压强度对比试验

配制高弯拉强度混凝土必须采用“双掺”技术，

即掺加掺合料及外加剂。

    配制高弯拉强度混凝土采用的掺合料一般为粉

煤灰和硅灰。采用的粉煤灰要求为1级灰，技术指标

见表3;硅灰技术指标见表4e

表3  1级粉煤灰技术指标

粉煤灰等级
细度(45 1em气流筛

    筛余量)/%
烧失量/% 需水量比/% 含水量/% C1一/% 503/oS03/%

混合砂浆活性指数/%

7d 28 d

I 镇12 <5 <95 成1.0 0.2 <3 >75 )85(75)

表4 硅灰的技术指标

物理性能 化学性能 混合砂浆性能

比表面积
  m2/kg

细度(45 Km筛余)/% ! 含水率/肠 ! 烧失量/% Si02/ Cl-/0o     1   28 d活性指数/%

>150 000 毛10 ) 85 < 0. 02 )85

1.4 外加剂

    外加剂要求具有较高的减水率、保塑性，并具有

满足施工要求的凝结时间。

    在高弯拉强度混凝土施工过程中一般采用复配

的缓凝高效减水剂，根据高弯拉强度低水胶比要求，

减水率不小于200o;缓凝效果根据混凝土拌和物运

距、气温、摊铺时间等满足施工工作性的要求，缓凝

时间不宜过长，一般控制在2-4 h，否则会影响

强度。

    在有冻害地区或为改善混凝土的和易性，外加

剂可以复配引气剂等功能型外加剂。由于高弯拉强

度混凝土一般掺加掺合料，通常引气剂掺量需要成

倍增加，合理的复配量应根据混凝土性能要求，通过

配合比试验确定。复配在一起的外加剂必须具有良

好的共溶性，外加剂与水泥必须具有良好的适应性。

2 设计原则与配合比方法

2.1 设计原则

    高弯拉强度水泥混凝土路面28 d弯拉强度标

准值规定为6. 0 MPa，与钢纤维混凝土路面弯拉强

度标准值一致;弹性模量根据试验确定，若无条件，

可取为33. 0 GPa;其他设计参数、环境条件的选取

。同普通水泥混凝土路面。

    复掺粉煤灰、硅灰的混凝土路面，若路面施工工

期较长，可采用混凝土的56 d弯拉强度标准值进行

设计。若路面开放交通时间不足56 d，则仍使用混凝

土的28 d弯拉强度进行设计。单掺硅灰的混凝土，

按28 d弯拉强度标准值进行设计。

    高弯拉强度混凝土路面用于提高路面承载能力

时，不减小路面厚度。

    高弯拉强度混凝土荷载疲劳应力和温度疲劳应

力计算方法参照《公路水泥混凝土路面设计规范》

Q TG D40- 2002)中相关规定，疲劳系数取普通混
凝土的0.97-1.0倍。

2.2 配合比设计方法

    高弯拉强度路面混凝土配合比设计在兼顾经济
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性的同时，应满足下列3项技术要求。

2.2.1 弯拉强度

    高弯拉强度混凝土适用于重、特重交通等级的

高等级水泥混凝土路面，或有特殊用途的水泥混凝

土路面。普通水泥混凝土路面的弯拉强度标准值为

5. 0 MPa，而高弯拉强度水泥混凝土路面混凝土弯

拉强度标准值不低于6. 0 MPa，施工配制弯拉强度

要求不小于标准值的1.15-1.2倍。
2.2.2 工作性

    根据水泥混凝土路面施工工艺和施工机械的要

求，高弯拉强度混凝土的工作性应符合表5的规定。

表5 高弯拉强度混凝土工作性要求

为370̂ 500 kg/m3。

    (4)复掺粉煤灰与硅灰时，粉煤灰绝对外掺量不

超过3000，推荐范围为100o-250o，硅灰掺量推荐范

围为800̂'1000;单掺硅灰，掺量推荐范围为5%一

1000。

    (5)砂率推荐范围为380o-420o0

    (6)减水剂应采用高效减水剂，减水率不小于

2000;根据环境条件和工作性要求，可以复配缓凝

剂、引气剂等其他功能型外加剂，复配在一起的外加

剂应具有良好的共溶性;有引气要求时，必须掺加引

气剂，引气剂的掺加量根据试验确定，较普通混凝土

适当增加。

摊铺方法 滑模摊铺 三辊轴摊铺

出机坍落度/mm

摊铺坍落度/mm

50̂ -70 40̂ -60

30- 50 20̂ 40

2.2.3 耐久性

    (1)根据当地路面有无抗(盐)冻要求，确定路面

混凝土含气量和硬化后混凝土最大平均气泡间距系

数，应分别满足表6、表7的要求。

表‘ 路面高弯拉强度混凝土含气量范围

环境条件 无抗冻要求 }有抗冻要求 I有抗盐冻要求

含气量范围/%

表7 路面和桥面高弯拉强度混凝土最大平均气泡间距系数

环境条件 气泡间距系数/JAM

严寒地区
冰冻 300

盐冻 250

寒冷地区
冰冻 250

盐冻 200

    (2)路面高弯拉强度混凝土磨耗量不应超过

1. 5 kg/m2。
    (3)严寒地区高弯拉强度混凝土抗冻标号不宜

小于300号;寒冷地区高弯拉强度混凝土抗冻标号

不宜小于250号。

2.3 高弯拉强度混凝土推荐配合比

    (1)水泥可采用道路硅酸盐水泥、硅酸盐水泥

(PI,PII)、普通硅酸盐水泥，水泥强度等级不低于

42.5级。
    (2)水灰比不大于0.40，水灰比推荐范围为0.32

-0. 38,

    (3)胶凝材料总量不小于350 kg/m3，推荐范围

3 施工控制

3.1拌和及运输
    在拌和楼开始工作以前，应检查各工序的施工

机械和工具，对于有问题的机械和工具立即进行修

理或更换，使摊铺工序中的所有机械和工具都能够

满足摊铺工艺要求，不至于导致摊铺工程的中间

停顿。

    高弯拉强度混凝土的初凝时间应不小于2h，以

满足运输和摊铺要求。为保障拌和物的匀质性、不离

析，运输时间不大于1h。运至现场的混凝土拌和物

应尽快施工，不得延缓，争取在1h内施工完毕。根

据施工现场温度和湿度条件，适当调整缓凝剂和保

塑剂的掺量，满足现场施工的工作性要求。

3.2摊铺工艺
    摊铺过程中，各道工序均应加快速度，在混凝土

拌和物初凝以前完成;但是，摊铺速度宜适当放慢，

控制在0. 5̂-1 m/s.

    高弯拉强度混凝土胶凝材料含量多，尤其掺加

硅灰以后，混凝土拌和物非常粘稠，在摊铺过程中需

要适当提高振捣棒的振动频率，振捣频率一般控制

在150-v200 Hz;在使用三辊轴机组施工时，尽量避
免振捣棒组在混凝土拌和物中拖行，可以以0.5-

0. 8 m为单位距离进行移动，间歇式插入振动;若因

摊铺速度过慢而导致拌和物干涩，可在拌和物上喷

雾保塑，禁止洒水。

    高弯拉强度混凝土的松铺系数通过铺筑试验段

确定。

    一夭摊铺完成或摊铺过程因事故而停止，需留

施工缝。

    高弯拉强度混凝土容易开裂，施工时应避开高
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温和大风时段，避免阳光直射;温度超过35'C，则必

须停止施工;风速超过4级，则应注意早期保湿养

护，超过6级，则应考虑停止施工。

3.3 切缝

    高弯拉强度混凝土需要及时切缝，切缝时间不

超过20 h，比普通混凝土路面宜提前，以不啃边为

宜。分缝原则同普通混凝土，板块长度为4̂-6 m，长

宽比不宜超过1.3，切缝深度为1/4̂ 1/5板厚;利用

高压水和铁钩清除缝间残留的碎屑;切缝完成以后

立即恢复养生措施。

3.4 养护

    高弯拉强度混凝土胶凝材料和细料多，早期易

开裂，应加强早期养护措施;摊铺完毕或软做抗滑构

造完成以后，立即喷洒养生剂，喷洒量应满足要求;

在不压坏混凝土细观构造的前提下，立即覆盖塑料

薄膜养生。复掺粉煤灰和硅灰的高弯拉强度混凝土，

由于粉煤灰与水泥水化产物之间还需要进行反应，

因此应适当延长养护时间，养生期限视混凝土弯拉

强度增长情况而定，一般养生期限不小于28 d。单掺

硅灰的混凝土养生期限不少于7d。温度低于10℃可

适当延长养生期限。

4 结语

    由于高弯拉强度混凝土需要掺加大量的硅灰、

粉煤灰等掺合料及外加剂，而且水胶比很小，在混凝

土拌和物和易性、坍落度损失、凝结时间等方面与普

通混凝土有所区别，施工过程更为不利。因此，在施

工控制方面比普通混凝土更加严格，施土工序要求

更加合理紧凑，而且对施工机械的可靠性要求也有

所提高。
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    Abstract:Technical requirements of cement，aggregate，mineral admixture and additive are put

forward to produce high flexural strength concrete(HFSC) used in pavement. Design rules and applicable

method of HSFC proportion are proposed and proportion content is recommended. Key technique during
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