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高强混凝土结构的特性分析
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摘 要

本文从高强 混凝土结构的优越性和高强混凝土制作的可能性 出发
，
论述高强混

凝土制作方法和在结构上应用的工况
。
通过一 系列试验

，
村高强混凝土结构的特性

进行分析
�

从收缩与徐 变性质分析高强混凝土的收缩工况
、
徐变工况 � 从短期荷载

和长期荷载
，
分别研究�短期结构工况和长期结构工况

，
分析 了裂缝

、
挠度

、
应 力

一应 变和极限强度等方 面变化情况
。

一
、

高强混凝土等级

高强混凝土常被认为是一种比较新的材料
，
但究竟什么样的混凝土强度算是 高 强 混 凝

土
，
理解并不一致

。

我们知道
，
混凝土强度是随着水泥生产

、
棍合物研究和材料工艺

、
施工

工艺的不断发展而不断提高的
。

早期混凝土的强度只用到���号�立方抗压强度����盯
。 � “

�
，

随后逐步用到���号
、
���号

、
���号

、

以至�仃�号
、
���号 �����一��规范使 用 到���号�

。

近年来在美国用于现场浇注的钢筋混凝土结构和予应力棍凝土构件的强度最高已达����号
，

在美国一般钢筋混凝土结构的房屋使用混凝土强度常在�������号
。

我们国内用于房屋结构

上的棍凝土强度仍处于较低系列
，
一般使用为�������号

，
个别构件如予应力混凝土轨枕用

到���号
，
国防上有些特殊构件

，
近来用到����号

，
一般很少用高强棍凝土

。

当然
，
随 着 科

学的发展
，
用于房屋结构或其他结构上的棍凝土强度还会提高

，
那么当今棍凝土强度是怎样

分等级的呢�美国����美国混凝土协会�建议
�

棍凝土轴压强度����� �����
“
�相 当 于

我国混凝土立方抗压强度���� �����
“
�为一般强度� ���������� �����

�

为较高强度�约

为我国��������号�� ������ �����
�

为高强度 �约为我国�����号�
。

而我们国内没有明

确分类
，
一般认为���号以上就是高强混凝土了

。
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二
、

使用高强混凝土结构的优越性

在生产实际条件许可情况下
，
而且经实践证明是安全

、

经济的
，
那么理所当然

，
在设计

中就会采用较高的混凝土强度
，
因为混凝土强度的提高有下列优点

�

�
、

在相同荷载下
，
与低强混凝土结构比较

，
可以减小构件的截面尺寸

。

这样就可减轻

结构自重
。

对钢筋混凝土结构来说
，
自重大一直是一个主要缺陷

，
因此能减轻一些结构自重

是非常有利的�

�
、

对荷载大的高层民用房屋结构和多层工业厂房结构
，
使用高强钢筋混凝土结构有可

能胜于钢结构
，
不致因用低强钢筋混凝土形成肥梁胖柱

，
大大减少房屋有效使用面积和有效

使用空间�

�
、

在框架挂或排架挂中
，
用高强混凝土较之低强有显著效益

。

如建筑上对柱子截面尺

寸有一定限制
，
需要钢筋加强时

，
用高强混凝土就能明显地减少钢筋用量

。

据统
一

计
，
一般每

增加��号混凝土强度就可减少钢筋用量 ���

�
、

在予应力钢筋混凝土构件中
，
使用高强混凝土能更好地发挥予应力作用

，
因为在传

递所需予应力时
，
承载能力的增加是和混凝土强度的增加成正比的�

�
、

对于主要是受压的拱和壳体结构等
，
使用高强混凝土就能更好地发挥它 的 结 构 性

能
，
提高强度与重量比

，
增加承载能力

。

实际上
，
高强混凝土还能为创造结构的新型式提供

有利条件
。

三
、

高强混凝土制作的可能性

混凝土的强度决定于最初组成材料的性质
、
它们的配合比以及施工方法

，
浇注

、

捣实和

养护等
。

增加强度的可能性在于提高材料本身强度或通过制作具有专门特性混合物的先进技

术等都可以达到产生高强混凝土的效果
。

�
、

使用高强度的水泥

如我们在美国堪萨斯州立大学 ���� ��� ����� �����������作试验使用细度高的火山

灰波特兰水泥
、

早强水泥
、

高铝水泥等高强度水泥来制作高强度混凝土
。

火山灰波特兰水泥

具有每公斤���一����
�

表面积
，
早强水泥具有每公斤����

“
表面积

。
高铝水泥具有 每 公 斤

不少于����
“
表面积

。
它们各有特点

，
火山灰波特兰水泥具有化学成份稳定和较低吸水 性，

而早强水泥若与炉渣粗骨料配制成
，
在��小时具有���孔隙率和较低密度， 高铝水泥则含有

约��
�

��石灰
， ��

�

��氧化铁粉和���铝
，
它与碎花岗石和天然砂合成后很硬

，
密实和很少

吸水
，
具有�

�

��至�
�

��比重
，
有很强的化学亲合力

。

目前
，
我国一般能生产的水泥标号最高

为�口�号
，
有的水泥厂正试验生产���号水泥

。

�
、

选择合适的骨料和配合比

骨料的强度对混凝土强度影响甚大
，
而同样的材料若选择不同的配合比

，
也会产生不阿

的混凝土强度
，
这需要大量的试验进行分析

。

骨料的选择
，
特别是粗骨料最影响强度

，
经试

验粗骨料宜用碎石
，
要求石质强度较高 �一般在���������

�

左右�
，
用花岗岩

、

绿辉 岩 或

石灰岩， 细骨料宜用中粗砂
，
要求比重在�

�

�� 以上
。

下面列出姨用前述三种水泥结合选用的

，
�

�



骨料经大量配合比试验
，

综合得出较有代表性的混凝土强度和弹性性质
，
如表�和表�所示

�

表 � 抗压 强度性能

棍合物

编 号

配合比 �水灰比 龄期�天�抗压强度 ���
�� “
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表 � 强 度和弹性性能

龄 期 �天� ���
�� �

��� � ���
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，�山

性 能
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�水泥 �������
“ ，
水 ������

“
�

�

配合比
� � � �

�

�� � �
，
�� � �

，
�� �细骨朴中��写细砂�



表 � 强度与弹性性能

龄 期 �天� �����
“

��
。

厂��创币引
‘‘�曰

一

�
一能

� �

抗压强度

抗弯强度

弹性模量

���

��

早强水泥与磨碎炉渣粗骨料
�

��� � 一

�
。
��� ��

“ � �
�

��� �� �
。
��� ��

高铝水泥与花岗石料
十

抗压强度言
抗弯强度

抗裂强度

弹性模量

���

���

���

����

���

����

����

����

��������

�
。
��� �� �

。

��� ��石

〔注 〕 �配合比
� ��� �水泥�

� ��� �石 �
� ��� �砂�

� ��� �火� 按����
�
计

养护
�

三天浇水 � 室 内环境控制
十

配合比
� � � � ， � � �

�

�� �细骨料中���细砂�

�

—热
、

湿养护三天 � 室 内环境控制

�—湿养护三天 � 室 内环境控制

�
、

使用合适的掺加剂

如果在传统的混凝土配合料中
，
加入掺加剂

，
可显著提高棍凝土强度

，
计有

�

�� 减水剂

如使用国产��或��高效能减水剂 ���一�
�

���或是正常凝结度的减水剂 �将提供强

度的增长而不改变硬化速度�
。

高效减水剂提供高强性能较显著
，
尤其是早期 ���小时�

，

由于掺加外加剂后
，

坍落度损失可能很快出现
，
故高效减水剂应在施工现场加入

。

��聚合物浸渍剂

在普通混凝土中浸入液态的有机单体
，

如苯 乙稀
、

丙稀晴等
，
这些浸渣剂使混凝土内部

孔隙聚合成固体物质
。

由于聚合物浸渍作用
，
使棍凝土强度显著提高

，
并且因不透水性好

，

还有很好抗冻结
、

抗腐蚀性能
。

��缓凝剂

由于高强混凝土配合比设计中
，
有普通混凝土中不常用的高水泥含量

，

加入缓凝剂在控

制早期硬化中有好处
，
并为浇注过程提供较大灵活性

。

��复合外加剂

将高效减水剂与正常凝结速度的减水剂或缓凝剂的复合物作为掺加剂
，
可得到优良的性

能而成本较低
。

这种复合外加剂使用正 日益增多
。



��超细矿物外加剂

主要有粉煤灰组成的超细矿物外加剂
，
加入后可显著提高混凝土强度

。

磨细的炉渣或矿

渣水泥
，
由于其化学成份主要由硅酸铝钙和铁的氧化物组成

，
故可提高混凝土强度

。

此外
，

还有硅尘以及含有硅尘的外加剂在国外也已用于生产高强福凝土
，
它具有高的抗压强度和低

的渗透性
。

�
、

使用先进的施工技术

施工技术水平与混凝土的
腿

关系至为密切
。

一般情况下
，
用传统材料

，
通过不同施工

方法
，
在下列四个方面来生产高强棍凝土

� ①提高密度性� ②提高混合物粘结性� ③降低孔
跳率， ④通过外部作用如热或压力，

提高棍合物聚合力
。

在施工工艺上考虑使用先进施工设

备和技术如
�

搅拌用强制式混凝土搅拌机
，

施工中严格控制水灰比
，
混凝土振捣用高频振动

棒
，

振点加密
，
成型后用蒸汽养护或高压釜养护以及使用真空作业法

，
排出混凝土中多余水

份等
。

这些对提高混凝土强度都有效果
。

四
、

高强混凝土在结构上应用的工况

高强混凝土在结构上应用
，
虽然有很多优点

，
如强度高

，
截面尺寸设计可小

� 在最大应

力时的应变值较之低强棍凝土稍高
，
有利于节约钢筋， 它的徐变值较小

，
徐变系数仅为低强

混凝土的���
，
有利于使用予应力构件等

。

但是任何事物都有两重性
，

在我们从承载能力板

限强度来考虑时
，
同时得考虑刚度

、

变形和裂缝是否允许� 因此也不是棍凝土标 号 越 高 越

好
、

越高越省
。

若增加混凝土强度
，
使截面模量降低时

，
就有可能挠度和裂缝宽度成为危险

因素
。

对于柱子要保证弹性稳定
，

也必须有一定的最小尺寸
。
另外

，
若大量地降低配筋率

，

就要考虑收缩
、

徐变问题以及予应力结构中荷载从混

凝土至钢筋的传递问题
，
用较高工作应力导致更大的

予应力损失问题等
。

而且从应力一应变曲线来看 �见

图 ��
，

混凝土标号越高
，

其应力一应变曲线就越陡
，

说明变脆
，
延性降低

，
抗冲击差

。

总之
，

使用高强混凝土也有其不利一瓦 这些实

际存在问题
，

就需要对高强棍凝土结构的工况进行大

量的试验
，
累积大量试验资料

，
以此来对高强混凝土

结构设计提出可靠依据
，

解决设计和施工中所存在的

问题
。

在美国堪萨斯州立大学进行研究时
，

曾与������

教授和����
��� 、

�“ ���等博士研究生进行 了有 关 高

强混凝土结构工况部分试验和数据收 集
，
现分述 于

下
�

�
、

收缩与徐变性质

于乙峨铀
‘

和台

﹄﹄，自，‘�山口乃�、户、 、奋泥�

磅
么嘴协

一
一

�
�

一
��叫

一
��

嘴 ‘ � 一。
必 �弃�

图 � 不同标号混凝土应力一应
变情况

在钢筋混凝土和予应力混凝土构结设计中
，

收缩和徐变两者是很重要的
。

我们在不同养

护条件下
，

进行了���� ���� 的 。 ��棱柱体的收缩试验
。

徐变试验是在控制温度��
，
�士。 �

�℃

和相对湿度�� 士��条件下进行
。
试件���又 �。 。 � ����二承受各种不同荷载和应力，强度 比

气 � 气



来读数
。

收缩的测量通常在浇注后约 ����小时进行
。

有些试件事先埋放了测试应变片
，

这

样在浇注后
，
即可读出内部收缩情况的读数

。

�� 高强混凝土的收缩工况
，
有代表性数据如表�中所列

。

表 � 高强混凝土的收缩工况

总收缩的百分率

�天 �天 ��天

����� 息���� �����

�年

��

����� �����

���� ����� ����� �����

���� ������ ������

〔注 〕 今

—花岗石骨料� 十

—轻骨杆 �在���天收缩�

� �

—磨细 炉渣粗骨料 �在���天收缩�

从收缩试验中可知高铝水泥制的混凝土显示收缩发展很快
，
而细度高的波特蓝水泥和早

强水泥显示收缩发生较慢
。

总的来讲
，
高强混凝土的早期收缩是远远高于一般低强混凝土出

现的收缩
，
从而在设计中要注意收缩产生的裂缝和予应力损失

。

��高强混凝土的徐变工况

高强棍凝土的徐变发展测试数据和徐变系数值如表 �和表 �所示
。

表 � 高强混凝土徐变发展

对���天的徐变应变百分率
水泥种类

�天 ��天 ��天

高铝水泥
�

细度高的波特兰水泥

细度高的波特兰水泥
于

�

�� “
�

卫
一

�

�
���

三生
��一�� ������ �����

��一���
��一�‘�

����� ����� ����� �” 一���”�一��

����� ����� ����� �����

〔注 〕 � 热
、
湿养护 � 十

在���天的徐 变应 变百分率

表 � 徐变系数

�一介�﹃八甘﹄�

变���一������

罐︸﹄﹄
轰‘
尸‘
︷左﹃丹�曲匀

水泥种类

高铝水泥
�

细度高的波特兰水泥

细度高的波特兰水泥
�

承载期
�天�

����

����

����

应力�强度

�����

�����

��阳��

徐变系数

�
。
���

。
�

么
。
���

。
�

�
。
���

。
�

〔注 〕 � 热
、
湿养护乡

，

夺 �的夹仓胀岩的徐变应 变值

·
�

·



试验中显示
，

不管混凝土类型
，

承载龄期� 应力水平或骨料类型
，
水泥迅速水化特性致

使总的徐变的大部分在早期完成
。

承载以后
，
在一开始��小时完成���天 �或���天�徐变的

������
，
在第一个月内完成最终的徐变的��一���

，
在一年后完成最终徐变的���以上

。

但不管最初变形率多高
，

徐变系数在早期强度发展时是低的
，

图 �说明徐变和弹性应变关系
。

，哭确夜龙变
· ，。 “ �

、

。 � 。 嘴长细玻特笠砖
高强劝

� 叶劫硬袭吟艾龙今

�
���

� 八

幻心��曰
�
���闪以犯六︺︺八门︺�甘伟�

勺口︺‘，一卜丫勺︺，‘引别��

毋僻
咔如遭

， ，产呱

印� ��� ����

��一
沪
�‘

口工

图 � 徐 变与弹性应 变关 系

这证实了高强度对长期工作的高强混凝土构件的结构工况是有利的
。

另外用花岗石和膨胀岩骨料与细度高的波特兰水泥制成混凝土在未承载时显示很好弹性

恢复
，
但徐变恢复甚少

，
在一年后仅占约������

。

�
、

短期结构工况

由于在小尺寸的标准试件中取得高强度及其它特性
，
并不能完全反映用这种棍凝土制成

的构件的结构工况
。

为了清楚高强混凝土在构件中裂缝
、

挠度和极限强度等方面情况
，

需要进

行一系列结构构件工况试验
，
以供设计中参考

。

如作高强混凝土梁和柱的试验
。

如图�所示

�形梁和图 �所示矩形截面平梁
。

�图见 �
、
�页�

所以要设计成�形试验梁
，

是由于���试验机只能承压����千磅 �相当于�����
。
�

�

用

液压操纵加载最多到����
， ��

用手动液压千斤顶加载直至破坏
，
有��只应变片

，
由应变仪进

行量测
。

加载至破坏约��分钟
。
试验程序是

�
先逐级加载�

�

至最大值
，
然后保持此值

，

加载

��，

并检测在
“
受拉面 ” 上的两个应变片

，
到读至 � �平均值�

，
保持荷载�

�，

读 出其 他

应变片读数
，
最后至破坏

。

矩形截面试验平梁在位移控制试验机上简支试验
，
两个集中荷载作用在去跨处通过分配

梁加载
，
荷载是逐级时加

，
每增加一次量测应变和裂缝成长情况直至破坏

。

自动记录数据系

统读出电阻应变仪中数据
。



对于短期荷载的结构工况
，
用��根钢筋混凝土梁进行试验

，
使用了三种级别的钢筋

�

①高强热轧变形钢筋，
屈服强度为����������留

�� �� ②高强热处理 钢 筋，
屈 服 强 度 为

” �������
�， ③三线的钢铰线 ，

属服强度���������
�。

在这些梁中
，
钢筋工作应力在变形

钢筋中设计取值为���������
�，
对其它两种钢筋设计取值为���������

� 。

这些梁在发生挠

曲破坏时
，
抗剪钢筋是足够的

。
试验说明， 所有梁在破坏前有充分预兆

，
显示了足够的延性

和相当大的挠曲
，

且荷载卸下后
，

挠曲恢复很好
，

甚至在广泛裂缝以后
，

总计还有������可恢

复
。

当然浇曲和梁的承载能力取决于钢筋的屈服强度 �如图 �所示�
。

从耐久性来看
，
使用

荷载下裂缝宽度也是在允许裂缝宽度范围内
。

高强混凝土在最大荷载情况下
，

挠曲是显示了

足够的应变能力
。

破坏前测得的最大压应变从�
�

�� � ��
� “
至��� ��

� “
不等

，
这是 因 为 破 坏

时
，
应变增加非常快

，
说明高强混凝土破坏通常趋向较剧烈

。

如果使用含有纤维材料的高强

�昆凝土
，
对阻止崩裂会有显著成效

。
�图见��页�

�
、

长期荷载结构工况

对于高强混凝土结构设计
，

在长期持续荷载作用下的结构工况尤为重要
，
因为

�

第 一、

混凝土强度的增加
，
常常不是与它的弹性模量成比例增加� 第二

，
如果充分利用高强度的优

越性
，
那么就有较高工作应力

，

这将导致较大应变和较大挠度
，
裂缝也更严重

。

对于长期荷

载结构工况
，
在堪萨州立大学试验了四根钢筋混凝土梁

。
试验梁的力学性能

、

挠曲情况和徐

变效应数据
，
如下列表 �

、

表 �
、

表 �
、
表��所示

。

���二
、
�亩

��� �器器�一
���一 ��� 卜卜

��� ����� 一— ��‘ ， � ��� 巴巴
’’ �寸�

��
�
�， ’ ·

���

巴巴�，���

《《 �。 乏卜卜
��� � 月月

��������������� �����
—气气孟孟寸‘‘‘ � 峪峪峪 二 ，，

…………
‘‘‘‘‘‘

���
一一一一一一 、

���
，，，，，，召�
���

���������
��

�
�

�，，

��� 可可 ������
���������
伏 仁
一

���，���

��� ������口口口口口， �
�

���������

习习习习习 卜
一

���，���������

——气气 窗窗 喻喻喻

����������������������

价价价价价价
�����盆盆盆盆

玛玛玛玛玛玛

一一人人
��������

句句句句句句
寸寸寸寸寸寸

《 ���口
。
�卜

图
‘

�

拳玄
�

毫嵌

�形试脸梁



�����

丝基朴
。 一

「

�…

几几
犷犷犷犷

多多多多

夕夕夕夕
夕夕夕夕

钾钾，������������������

旅

匕匕匕
���

������
一 ，，

口月知

刀哪

一
一�

�

��厂 邝

户� ��
�幽加

弓娜尹凌

任
尸

二
� �

�
��

��

二
白

川卜

��

�厂
一 “ “ ‘

匹日卫卫卫卫皿皿皿皿
石石石石石石石瓦舀������

一���

几������ 习习
州州广广广广广

，，，，，，，� ����� 盆
� � �����������

����������
��� �����������

甲尹了二二
代
尸塑 竺

�

二� � 一 二一 二沈
�

二竺竺�� ，�叮�
�，， �

�
，，， 匕二二二二二�，�一一一， �

一一一

下

守才绷
︸︸一卜

�卜
一

户

以生�一 书

���尸

厂龙

荞和二乙

飞 州

��
一

城碑�
厂

料不尹 下
气牛畏

介刀
�

︸
汁�

�
�

卜

气
、

公恳
。

，
扮

， ‘ 似 东

�

、 砂 �
、 ，忍份

“ 月� �户卜 户 盈幽�

�
叫门目
�一一 ‘ 卜 � �� ���‘

�
�叫，�����

�
‘ 目‘ �

一

尸�

‘ 吃 � �

图 � 矩形截面试脸平梁

�



裔我
�“

‘ ���一
，

尸 ��

叶�呵
者
�

裕」

��闷目
�

田 ‘ 才

栩复一

图 �

表�

不同钢筋品种的荷载挠度曲 线

长期荷载下试验梁的力学性能
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表 � 长期荷载下的挠曲情况
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表 � 长期荷载下的徐变效应

最大徐变数据
梁 号

一年测

徐变应变
� ��

一 �� �� 徐变系数
徐变应变
� ��

一 ����
徐变系数

‘
护和轴高度增加

�

���
。
���� ������ �

。
����

���
。
���� ������ �

。
����

���
。
���� ������ �

。
����

���
。
���� ������ �

。
����

表�� 长期荷载下的裂缝情况

梁 号
龄龄 期期 钢 筋 面面 混凝土受拉面面 钢 筋 面面

��������������

������

������

�����

�
一

宝一琴 测 一

…�书
一

匹一�
一

鹦黔
亘

从以上儿个表中所列数据
， ，

可以看出
�
高强混凝土结构在长期荷载下

，
挠度是能满足要

求的
，

最大的挠度是最初挠度�
�

�至�
。
�倍

，
若采取使用受压钢筋或其它措施还能改善这种情

况
。

徐变效应中指出一年的徐变系数在�
。

��至�
。
��， 最大徐变系数在�

�

��至�
。
��， 这些值与

一般混凝土差不多
，
甚至还低些

，
若有可靠箍筋和直通构件的纵向受力钢筋保证

，
徐变变形

就可减小
。

徐变变形造成一个影响是梁中较高应力的松弛
，
从试验中知道高度增加了中和轴

��土��
，
这种变化

，
降低了棍凝土应力

，
增加了钢筋应力

。

所有梁的试验
，
其裂缝宽 度 是

随着龄期增加
。

梁中裂缝宽度超过�
�

���主要是用���������钢的情况
，

说明钢种与裂 缝 宽

度有关
。

从长期荷载下结构工况来看
，
高强混凝土仅在高工作应力可以被接受情况下才经济

，
而

高
一

工作应力是直接影响长期挠度
、
徐变和裂缝的

。

从试验梁的破坏情况来看
，
还是延性 破

坏
，
只是较普通钢筋棍凝土构件剧烈些

，

破坏也快些
。
另外

，
在较高工作应力下

，
挠度和裂

缝对使用上要求严些时
，
可能有些问题

，
要注意核算和采取相应措施

。

总之
，
用高强混凝土

结构是完全可能的
，
考虑合适

，
是可以成为安全

、

经济
、

适用的很好结构设计
。
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科 技 信 息

紊 我校四星电子厂研制的被动红外防盗防火报警器己通过国家级检测
。

·

紊 由我校谢木雯
、

彭三明同志设计的���柴油发电机组在新建县望城农机 厂 研 制 成

功
。

经有关部门的测试和使用
，
该机组的各项性能均达到国家标准

。
����年�月�� 日省 机 械

厅组织有关专家对机组进行验收鉴定
，
一致认为该发电机组结构新颖

、
美观

，
性能好

，
使用

范围广
，
是解决当前能源紧缺的好产品

。

条 最近
，
国家专利局又授予我校三项专利

�

���
�

第�����号实用新型专利
�

由李 枝同志设计的菱形电分段绝缘器
。

���第�����号实用新型专利
�
由林二明

、
谢晓芳同志设计的袖珍方波信号发生器

。

���第�����号实用新型专利
�
由李 枝同志设计的断续导流板分相绝缘器

。

米 本期刊载的《机车车辆企业经济承包责任制研究》一文是铁道部工业普查领导小组以

����工查字�号文件下达给我校的科研课题
。

一过
我校经济系副主任刘桂馨同志带领该系教师林斌

、

王火保二同志前往几个机车车辆工厂

及铁道有关业务局进行了深入的调查研究
，
收集了大量的资料

，
进行了认真的分析研究

。
在

此基础上
，
根据经济体制改革的需要

，
结合我国机车车辆工业企业的实际情况

，
对企业承包

责任制的原则内容和办法进行了科学探讨
，
提出了合理可行的方案

，
并建立了独立完整的经

济计算体系
。

鉴定认为
，
该研究针对机辆工业一些特点提出的近

、

远期两个承包方案
，
既 合 理 又 可

行
，
很有参考价值

。


