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内 容 提 要

本书主要讲述了水工混凝土拌和物的和易性硬化混凝土的强度和耐久性的常规试验检测方法,砂浆的

技术性质及试验检测方法及预应力钢绞线、锚夹具的试验检测;对结构混凝土缺陷及强度进行检测评估的非

破损检测方法,包括回弹仪法、超声波法、超声—回弹综合法检测及取芯法检测等。本书适用于从事水工混凝

土试验检测的技术人员,也可供现场施工技术人员参考。
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编 写 说 明

建筑工程的质量问题是关系到国家人民生命财产安危的千年大计。在改革开放和市场经

济条件下,建筑市场必须严格按规定的法制轨道办事,严把质量关特别重要。根据一切用数据

说话的原则,对建筑用原材料、构、配件及建筑物本身进行科学的试验和检测,是证明建筑物质

量状况优劣的最具权威的依据。无论是建设单位、施工单位,还是质量监督部门都必须注重试

验和检测工作。

交通运输事业是国民经济的一个重要组成部分,它在生产、流通和消费诸环节中起着极其

重要的作用。水运具有量大、价廉、安全的优势,在大宗货物的运输方面,特别是在洲际外贸运

输方面更是一枝独秀。因此,水运是现代交通的重要组成部分。

水运工程多在海上和河流中施工,施工时需要的船机设备较多,条件艰苦,季节性强,影响

因素复杂,一旦造成质量事故后损失巨大,而返工、返修、善后处理又很困难。所以作为建设单

位、施工单位、监理单位和上级主管部门都把质量控制放在十分重要的地位。重庆市綦江县彩

虹桥倒塌的事件在建筑行业引起了极大的震撼。加强质量管理和监督,防止不合格建筑产品

交付使用,科学地做好各种试验检测是必不可少的基本工作。

水运工程的试验检测工作融专业知识和操作方法于一体,具有较强的理论性和实践性。

为了大面积地提高试验检测人员和管理人员的技能和素质,交通部工程建设质量监督总站计

划对有关从业人员进行全面培训,主要对象是中专(高中)以上学历,从事试验检测和管理工作

的人员。为了使培训工作顺利地进行,特成立了水运工程试验检测技术培训教材编委会,由交

通部当时的工程建设质量监督总站站长苏秉坤任教材编委会主任,并委托原南京交通高等专

科学校组织编写全套培训教材,具体由港航系(现东南大学交通学院港航系)实施。1997 年 7

月在江苏省交通厅召开了由中港一航局、二航局、三航局、四航局港湾工程试验检测中心、河海

大学、重庆交通学院、长沙交通学院等单位的有关专家教授参加的教材编写大纲审查会,并通

过了教材编写大纲。1998 年 3、4 月份,根据教材编写大纲,各门课程的讲义都陆续编写完成

并使用。现在出版的这套教材是在多期培训班试用的讲义基础上,两次请有关专家评审,并吸

收了培训班举办单位和广大学员的意见进行了增删修改而成的。

根据交通部建设工程质量监督总站的意见,现先出版《土工试验及地基承载力检测》、《混

凝土及构件试验检测》、《水运工程试验检测概论》、《原材料质量检测》等四本。

1.《土工试验及地基承载力检测》,包括土工基础知识,常规土工试验,常用地基处理方法,

地基承载力的原位测试。由周福田、朱志铎、经绯、顾春光编写,周福田任主编。秦皇岛港湾工

程质量检测中心赵敏成、南京水利科学研究院盛树馨审阅了本书。

2.《混凝土及构件试验检测》,上篇混凝土及构件试验检测包括了水泥混凝土拌和物的和

易性、硬化混凝土的强度及耐久性、砂浆技术性质、预应力钢绞线锚夹具等的常规试验检测;下

篇为混凝土非破损检测技术。全书由宣国良、谢耀峰任主编。天津港湾工程质量检测中心吴

岳清,武汉港湾工程质量检测中心吴继光、大连理工大学王清湘审阅了上篇,天津港湾工程质

量检测中心龚景齐、刘亚平审阅了下篇。
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3.《水运工程试验检测概论》,包括试验检测的规范性管理,试验检测的基本要求,实验室

的运作,试验检测程度,质量管理和试验检测中数据处理等方面的基本概念和方法。由陈一

梅、吴岳清编写,陈一梅任主编。天津港湾工程质量检测中心黄孝蘅、武汉港湾工程质量检测

中心王颖异、大连理工大学胡立万审阅了全书。

4.《原材料质量检测》,对各种原材料(包括水泥、混凝土的粗细骨料、钢筋、钢丝、钢绞线、

其他钢材、混凝土外加剂及掺合料混凝土拌和用水、石料、土工合成材料及修补材料)的试验检

测工作做了详细的说明,由蔡宁生、黄孝蘅编写,蔡宁生任主编。上海港湾工程设计研究院陈

慧英、南京水利科学研究院方王景、广州港湾工程质量检测中心周庆华审阅了全书。

这套教材的编写、出版得到了交通部工程建设质量监督总站、原南京交通高等专科学校港

航系、成教部、教务处和人民交通出版社的大力支持。东南大学交通学院港航系周福田对教材

的编写、出版做了大量的组织工作,并对全套教材进行统稿。承江苏省交通厅质量监督站解先

荣高级工程师审阅了这套教材,提出了不少宝贵意见,在此表示十分感谢。本书不足之处在所

难免,恳望读者指正。

2000 年 4 月

2



前   言

随着我国国民经济的持续发展,国家基本建设的投资越来越大,对工程的质量要求也越来

越高。为做好水运工程的试验检测工作,确保工程质量,交通部质监总站要求对水运工程的试

验检测人员进行全面培训。本教材是根据 1997 年 7 月在南京召开的交通部水运工程试验检

测技术培训教材的编写大纲审查会审查通过的编写大纲编写的。在水运工程中,几乎所有的

工程建设项目都离不开水泥混凝土这一复合材料,混凝土质量的好坏直接影响到工程竣工后

的安全运行和使用年限。这就要求承包商严格按施工规范施工,对进场的各项原材料、配合比

和施工过程进行经常性的试验检测,杜绝不合格工程。混凝土非破损检测技术,既适合于工程

施工过程中混凝土的质量检测,又适合于工程的竣工验收和建筑物使用期间混凝土质量的检

定。水泥混凝土的试验检测工作在工程建设中非常重要,试验检测人员肩负的责任十分重大。

现有的试验检测人员理论水平和实践经验参差不齐,因此对试验检测人员进行技术培训极为

必要。

本教材分为上、下两篇,上篇为水泥混凝土基础知识,水泥混凝土、砂浆的常规试验及水工

沥青混合料主要技术性质和测试;下篇为水泥混凝土的非破损检测方法。全书由宣国良和谢

耀峰任主编,具体编写分工为上篇第一至第五章由宣国良编写,下篇第六章至第十章由谢耀峰

编写。天津港湾工程质量检测中心吴岳清、武汉港湾工程质量检测中心的吴继光、大连理工大

学王清湘审阅了上篇,天津港湾工程质量检测中心龚景齐、刘亚平审阅了下篇混凝土非破损试

验。他们对教材提出了很多宝贵的建议,在此表示诚挚的感谢。由于编者水平有限,缺点和错

误仍在所难免,万望读者指正。

编   者

2000 年 4 月于南京



目    录

上篇  混凝土性能试验检测

第一章  水泥混凝土基础知识 (1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章  水泥混凝土 (8)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  水泥混凝土拌和物性能测试 (8)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  水泥混凝土强度及变形试验检测 (19)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  水泥混凝土耐久性 (30)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  水泥混凝土施工过程中的质量检测 (35)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  用快速测强法推定水泥混凝土 28 天强度 (38)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节  试验资料的整理分析 (44)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章  砂浆 (47)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  砂浆的技术性质及试验检测方法 (47)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  砂浆的配合比设计 (52)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章  水泥混凝土构件外观质量的检测 (55)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  水泥混凝土构件的一般表面缺陷 (55)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  混凝土构件(和建筑物)外观形状尺寸检验 (56)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  预应力构件及钢绞线和锚(夹)具的试验检测 (61)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章  水工沥青混合料 (71)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  水工沥青混合料的主要技术性质及评定方法 (71)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  水工沥青混合料主要性质的测试方法 (73)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

下篇  混凝土非破损检测技术

第六章  混凝土非破损检测技术概述 (84)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  概况 (84)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  常用非破损检测方法 (85)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  非破损检测技术的适用范围 (85)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章  回弹仪法检测技术 (88)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  概况 (88)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  回弹仪简介 (89)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



 第三节  混凝土测强曲线的建立 (92)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  现场测定方法 (94)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  回弹仪保养与检定,常见故障及其排除方法 (98)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章  超声波检测技术 (100)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  概况 (100)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  超声波的基本概念 (100)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  超声波检测设备 (106)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  混凝土超声波检测声学参数测量技术 (113)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  超声波探测混凝土的强度 (119)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节  超声波检测混凝土缺陷 (123)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第七节  超声波检测混凝土裂缝 (133)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章  超声—回弹综合法检测混凝土强度 (139)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  概述 (139)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  检测影响因素 (139)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  测强曲线 (141)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  工程检测的基本要求 (143)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章  取芯法检测混凝土强度 (145)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  概述 (145)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  取芯设备 (146)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  取芯技术及注意事项 (148)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  芯样加工及端面修整 (152)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  芯样试件抗压强度试验及强度计算 (153)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节  取芯法测定混凝土抗冻性 (154)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第七节  取芯法测定混凝土抗渗性 (155)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附  混凝土强度的合格判定 (157)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 (159)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2



上   篇

混凝土性能试验检测

第一章 水泥混凝土基础知识

水泥混凝土是以水泥为胶凝材料,与水和集料按适当比例配合拌制成拌和物,经硬化后得

到的人造石材。新拌和的混凝土,称为混凝土拌和物。

一、水泥混凝土的分类

1. 按水泥混凝土表观密度大小可分为:

(1)重混凝土   干表观密度大于 2500kg/ m
3
的混凝土。它是用特别密实和特别重的集

料制成的,具有防射线的能力。

(2)普通混凝土   干表观密度在 1950～2500kg/ m
3
的混凝土。它是用天然的砂、石作

集料制成的混凝土。是土木建筑中最常用的建筑材料之一。

(3)轻混凝土   干表观密度小于 1950kg/ m
3
的混凝土。它又可分为三类:①轻骨料混

凝土,其表观密度在 800～1950kg/ m
3
之间;②多孔混凝土,其表观密度在 300～1200kg/ m

3
之

间;③大孔混凝土。

2. 按水泥混凝土的功能可分为:

(1)结构混凝土;

(2)防水混凝土;

(3)耐热混凝土;

(4)耐酸混凝土;

(5)防射线混凝土等。

二、水泥混凝土的组成及各组成材料的作用

普通水泥混凝土由水泥、水、砂及石子四种主要材料组成。如水泥混凝土有特殊要求时,

还需掺加外加剂。在材料组成中,水泥和水成为水泥浆、砂为细集料,石子为粗集料。水泥浆

填充砂子间的空隙并包裹在砂粒的周围形成砂浆,砂浆又填充石子间的空隙,并把石子颗粒包

裹起来。在混凝土拌和物中,水泥浆在砂、石颗粒之间起着润滑作用,使混凝土拌和物具有施

工所需要的流动性。硬化后的水泥浆形成水泥石,将集料牢固地胶结成一个整体。集料在混

凝土中起骨架作用,并可减少混凝土的体积变形。

外加剂的作用与其功能有关,有的可显著提高混凝土的和易性或强度;有的可显著提高混
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凝土的耐久性;有的可显著提高混凝土的早期强度;有的可显著改变混凝土拌和物的凝结时间

等等。

三、水泥混凝土的基本要求

工程中所使用的混凝土,必须满足以下基本要求:

1. 混凝土拌和物应具有一定的和易性,便于施工时浇筑振捣密实,并能保证混凝土质量

的均匀性。

2. 混凝土经养护到规定龄期,应达到设计要求的强度。

3. 硬化后的混凝土应具有相应于所处环境条件下的耐久性,如抗渗性、抗冻性、抗侵蚀性

及抗冲耐磨性能等。

4. 在保证混凝土质量的前提下各项材料的组成应经济合理,尽量节约水泥以降低成本。

此外,对大体积混凝土,尚须考虑低热性的要求。

四、几个名词解释

1. 混凝土强度———是指混凝土材料抵抗外力破坏的能力。

2. 混凝土耐久性———是指混凝土材料在所处环境中,受到物理的、化学的、生物的作用而

经久不易破坏也不易失去其原有性能的性质。

3. 水灰比
W
C
———是指水与水泥之间的对比关系。水灰比的变化会显著影响混凝土的

强度和耐久性。

4. 砂率( SP)———是指砂子质量占到砂、石总质量的百分比,它反映了砂子与石子间的对

比关系。

5. 合理砂率———是指在用水量和水泥用量一定的条件下,能使混凝土拌和物获得最大的

流动性且能保持良好的粘聚性和保水性的砂率。

6. 单位用水量———是指每立方米混凝土的拌和用水量,它反映了水泥浆与集料之间的对

比关系。

7. 级配———是指集料中不同粒径的颗粒的组合情况。

8. 最佳级配———是指不同粒径的颗料集料组合后,其空隙率最小(或堆积密度最大)、总

表面积最小的集料级配。

五、普通水泥混凝土配合比设计

混凝土配合比是指混凝土中水泥、水、砂及石子四种材料用量之间的比例关系,混凝土配

合比设计的任务,就是要合理地确定各项原材料间的比例关系,使所得的混凝土能满足强度、

耐久性及和易性等技术要求,并尽量节约水泥降低工程造价。

(一)混凝土配合比参数的确定原则及方法

混凝土中各项原材料间的比例关系可用三个参数表示,这三个参数是:
W
C
、Sp 和 W。正

确地确定这三个参数就能使混凝土满足各项技术经济指标,现将确定三个参数的原则和方法

分述如下。

1. 确定水灰比的原则和方法

确定水灰比的原则是:在满足强度和耐久性要求的前提下,尽可能选用较大的水灰比,以
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节约水泥。

确定水灰比的方法如下:

(1)满足强度要求的水灰比,可根据本工程所建立的混凝土强度与水灰比关系曲线或关系

式可得。若尚未建立本工程的关系曲线或关系式,可按下式初步选定:

R 28 = 0.525 R灰
C
W
- 0.569 (1-1)

式中: R灰 y———为水泥标号;

R 28———28 天龄期的混凝土立方体试件抗压强度。

应当注意:无论是从关系曲线(或关系式)还是从上式求水灰比,都必须用强度保证率为

95 % 的配制强度去求得。

(2)满足耐久性要求的水灰比,应当通过混凝土的抗渗、抗冻等试验来确定。当缺乏试验

资料时,可参照表 1-1 和表 1-2 的参考数值初步选定,所选定的水灰比值,不能超过表 1-3 或表

1-4 规定的最大允许值。

水灰比与混凝土抗渗性的关系 表 1-1

水  灰  比 0 i.50～0.55 0 �.55～0.60 0 �.60～0.65 0 �.65～0.75

估计 28 �天达到的抗渗标号 S8 >S6 rS4 �S2 �

混凝土抗冻标号允许的最大水灰比参考值 表 1-2

抗  冻  标  号  (2801 �) 普  通  混  凝  土 引  气  混  凝  土

F50 �

F100

F150

0 �.55

—

—

0 8.60

0.55

0.50

海水环境混凝土按耐久性要求的水灰比最大允许值 表 1-3

环  境  条  件

钢筋混凝土

预应力混凝土
混  凝  土

北方 南方 北方 南方

大  气  区 0 �.55 0 �.50 0 �.65 0 M.65

浪  溅  区 0 �.50 0 �.40 0 �.65 0 M.65

水
位
变
动
区

严重受冻 0 �.45 - 0 �.45 -

受  冻 0 �.50 - 0 �.50 -

微  冻 0 �.55 - 0 �.55 -

偶冻、不冻 - 0 �.50 - 0 M.65

水
 
下
 
区

不受水头作用 0 �.60 0 �.60 0 �.65 0 M.65
受
水
头
作
用

最大作用水头与混凝土壁厚之比 < 5 ,0 �.60

最大作用水头与混凝土壁厚之比 5 �～10 0 �.55

最大作用水头与混凝土壁厚之比 > 10 A0 �.50

  注: �① �除全日潮型港口外,其他海港有抗冻性要求的细薄构件(最小边尺寸小于 30c m 者,包括沉箱工程),水灰比最大

允许值应酌情减小;

② �对有抗冻性要求的混凝土,浪溅区范围内的下部 1 m 应随同水位变动区按抗冻性要求确定其水灰比;

③ 南方地区,浪溅区的钢筋混凝土宜掺加高效减水剂,保证所要求的水灰比;

④ 南方地区指最冷月月平均气温大于 0℃的地区。
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淡水环境混凝土按耐久性要求的水灰比最大允许值 表 1-4

环  境  条  件
钢筋混凝土

预应力混凝土
混  凝  土

水
上
区

受水气积聚或通风不良

不受水气积聚或通风良好

0 �.60

0.65
0 �.70

水
位
变
动
区

严重受冻

受   冻

微   冻

偶冻、不冻

0 �.55

0.60

0.65

0.65

0 �.55

0.60

0.65

0.70

水
 
下
 
区

不受水头作用 0 �.65 0 �.70

受
水
头
作
用

最大作用水头与混凝土壁厚之比  < 5 6

最大作用水头与混凝土壁厚之比 5～10

最大作用水头与混凝土壁厚之比  > 10

0 �.60

0.55

0.50

  以上根据强度和耐久性要求所求得的两个水灰比值常常是不同的,应选用其中较小的一

个,才能既满足强度的要求,又满足耐久性的要求。

若上述水灰比是按经验公式或图表(包括规定提供的)初步选定时,还必须在混凝土配合

比初步确定后,再进行混凝土的强度、抗渗、抗冻等项试验,对水灰比进行最后校核。

2. 确定单位用水量的原则与方法

确定单位用水量的原则是:应以混凝土拌和物达到要求的流动性为准。

确定单位用水量的方法。影响混凝土用水量的因素很多,有粗集料的最大粒径,混凝土拌

和物的坍落度,粗细集料的品质和级配,水泥的标准稠度用水量等等。因此只能初步确定。其

方法有二。

(1)按式(1-2)计算。

W =
1
3
( T + K T ) (1-2)

式中: T 擕———坍落度, m m;

K T———常数,按表 1-5 查用。

常数 K T 的确定 表 1-5

常  数

碎    石 卵    石

最  大  粒  径  ( m m )

10 T20 �40 t10 �20 �40 $

K T 575 h530 �485 �545 �500 �455 8

  注: 采用火山灰水泥时, K T 增加 45～60;采用细砂时增加 30。

(2)按表 1-6 初步确定单位用水量。
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混凝土单位用水量选用值(kg/ m
3
)表 表 1-6

坍  落  度

( m m )

碎  石  最  大  粒  径  ( m m )

20 640 j63 �80 �

10 ^～30

30～50

50～80

185 J

195

210

170 ~

180

195

160 �

170

185

150 �

160

175

  注: �① 采用卵石时,用水量可减少 10～15kg/ m 3;

② 采用粗砂时,用水量可减少 10kg/ m 3;采用细砂时可增加 10kg/ m 3;

③ 采用外加剂时可相应减少用水量。

按初定的单位用水量计算初步配合比,试拌混凝土,测其坍落度。若坍落度不符要求,应

调整用水量(水灰比保持不变),再作试验,直至坍落度符合要求为止。

3. 确定砂率的原则与方法

确定砂率的原则就是要选取合理砂率。影响混凝土合理砂率的因素很多,诸如粗集料的

最大粒径、级配和表面性质,细集料的细度模数、水灰比、施工要求的流动性的大小、外加剂的

掺用等。

确定砂率的方法:

(1)按表 1-7 初估合理砂率。

砂率选用值( % ) 表 1-7

碎石最大

粒径( m m)

近  似  水  泥  用  量  (kg/ m 3 �)

200 �225 �250 �275 �300 �350 �400 �450 �

20 h38 �～44 37 �～43 36 �～42 35 t～41 34 `～40 32 L～38 30 8～36 28 $～34

40 h36 �～42 35 �～41 34 �～40 33 t～39 32 `～38 30 L～36 28 8～34 26 $～32

63 h33 �～39 32 �～38 31 �～37 30 t～36 29 `～35 27 L～33 26 8～32 25 $～31

80 h32 �～38 31 �～37 30 �～36 29 t～35 28 `～34 26 L～32 25 8～31 24 $～30

  注: �① 采用卵石时,砂率可减少 2 % ～4 % ;

② 采用引气剂时,空气含量每增 1 % ,砂率减 0. 5 % ～1. 0 % ;

③ 采用细砂时,砂率可减少 3 % ;采用粗砂时,砂率可增加 3 % 。

(2)按式(1-3)的近似理论公式初估砂率。

S
γS
= K·
G
γG
· P

S P =
S
S + G
=
K·γS· P
K·γS· P + γG

(1-3)

式中: S、G 敤———分别是细集料,粗集料的用量;

γS、γG———分别是细集料,粗集料的松堆密度;

P———粗集料的空隙率;

K———拨开系数,一般为 1. 1～1. 4 之间。

(二)水泥混凝土配合比设计的方法与步骤

混凝土配合比设计前,必须明确混凝土的各项技术要求:混凝土的强度等级;混凝土的耐

久性要求;混凝土拌和物的和易性要求。

对各项原材料,必须进行检验,合理选择,明确所用材料的技术指标:水泥的品种、标号、密
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度;粗集料的种类、最大粒径、级配及表观密度;砂子的细度模数、级配及表观密度。

混凝土配合比设计的方法,通常是先进行初步估算,然后通过试验确定。

混凝土配合比设计的步骤如下:

第一步:根据混凝土强度和耐久性的要求,初步确定水灰比
W
C
。

第二步:根据混凝土拌和物的坍落度指标,初步估计单位用水量( W )。

第三步:初步估计砂率 SP。

第四步:计算初步配合比,计算初步配合比之前,先根据初估的单位用水量( W )和水灰比

W
C
,求得水泥用量 C = W/ (

W
C
) 。并满足耐久性要求的最低水泥用量(表 1-8)。

海水环境按耐久性要求的最低水泥用量(kg/ m3 )

表 1-8

环  境  条  件

钢筋混凝土

预应力混凝土
素  混  凝  土

北方 南方 北方 南方

大  气  区 300 i360 K280 -280 �

浪  溅  区 360 i400 K280 -280 �

水
位
变
动
区

395 i

360 i

330 i

300 i

360 K

395 -

360 -

330 -

300 -

280 �

水  下  区 300 i300 K280 -280 �

  注: �① �有耐久性要求的大体积混凝土,水泥用量应按混凝土的耐久性和降低水泥水化热综合考虑;

② 掺加混合料时,水泥用量可适当减少,但应符合有关规定;

③ �对南方地区,掺外加剂时,水泥用量可适当减少,但不得降低混凝土的密实性;

④ �对于有抗冻性要求的混凝土,浪溅区范围内的下部 1 m ,应随同水位变动区按抗冻性要求确定其水泥用量。

计算初步配合比可用“假定密度法”或“绝对体积法”算出每立方米混凝土中的细集料和粗

集料的用量。

a. 假定密度法   假定新浇筑好的混凝土的密度值为γ混,它等于每立方米混凝土中水

( W )、水泥( C)、细集料( S)、粗集料( G)的质量之和,即

γ混 = W + C + S + G (1-4)

与初估的砂率 S P =
S
S + G
联合求解得到 S 和 G。

b. 绝对体积法  假定 1 m
3
新浇筑好的混凝土中,各组成材料的实体积之和为 1 m

3
,则

W +
C
ρC
+
S
ρS
+
G
ρG
+ 10α = 1000 (1-5)

式中: ρC v———水泥的相对密度;

ρG、ρS———粗、细集料的表观密度;

α———混凝土空气含量,对于普通混凝土可取α= 1 % 。

将式(1-5)与初估砂率 S P =
S
S + G
联合求解,得到 S 和 G。
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第五步:试拌调整。上面所求得的初步配合比,不一定符合所要求的和易性的要求,故必

须通过试拌调整,以确定满足和易性要求的单位用水量和合理砂率,并实测混凝土的密度,重

新计算配合比,该配合比也叫基准配合比。

第六步:校核水灰比,用基准配合比拌制混凝土、浇制强度、抗冻、抗渗等试件,养护至规定

龄期,进行试验。如果试验结果均能满足要求,且超过要求指标不多,则此配合比就是经济合

理的。如果有任一项性能不能满足要求,或各项性能均超过设计要求过多时,应修正水灰比,

重新进行试验,直至符合要求。

为缩短试验时间,最好在确定初步水灰比时,就选取稍小和稍大的 3～5 个水灰比,同时进

行试验,以便校核。对于大型混凝土工程,尚须通过系统试验绘制水灰比与强度、抗渗性、抗冻

性等关系曲线,以及水灰比与单位用水量,砂率的关系曲线;并按选定的水灰比和已确定的合

理砂率,经过试验,绘制坍落度与水泥用量的关系曲线。从这些关系曲线即可根据设计要求确

定混凝土的配合比。

六、水下灌注水泥混凝土配合比的设计

水下混凝土与普通混凝土比较具有以下特点:

(1)混凝土靠自重密实;

(2)混凝土拌和物和易性要求高、坍落度大、粘聚性、保水性要好。

为了使水下混凝土具有以上特点,在配合比设计时作了以下几条规定:

(1)坍落度应达到 16～22cm;

(2)砂率 40 % ～50 % ;

(3)配制强度应比设计强度标准值提高 40 % ～50 % ;

(4)最小水泥用量大于等于 350kg/ m
3
;

(5)粗集料最大粒径 D M 小于等于
1
4
导管内径,和小于等于 1/ 4 钢筋净距,并不得大于

40 m m。

水下混凝土配合比设计的方法及步骤与普通混凝土配合比设计的方法及步骤相同。
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第二章 水泥混凝土

第一节  水泥混凝土拌和物性能测试

一、混凝土的和易性

混凝土的和易性是指在一定施工条件下,便于施工操作并能获得质量均匀、密实的混凝土

的性能,它包含流动性、粘聚性及保水性三方面的涵义。

流动性是指混凝土拌和物在其自重或施工机械振捣的作用下,能产生流动,并均匀密实地

填满模板的性能。

粘聚性是指混凝土拌和物有一定的粘聚力。在运输和浇筑过程中,不出现分层离析,使混

凝土保持整体均匀的性能。

保水性是指混凝土拌和物具有一定的保水能力,在施工过程中不致产生较严重的泌水现

象。

图 2-1  坍落度筒

(尺寸单位: m m )

混凝土拌和物和易性的检测方法可分为坍落度试验和维勃稠度试验。前者适用于塑性混

凝土,后者适用于干硬性混凝土。对于塑性混凝土,其和易性应根据坍落度值、泌水性、粘聚性

及捣实难易程度来综合评定。对干硬性混凝土其和易性用维勃时间来表示。下面将试验检测

方法分述如下。

(一)混凝土拌和物坍落度试验

该试验通过测定混凝土拌和物的坍落度来判断其流动性的大小,主要用于坍落度在 10～

150 m m 的塑性混凝土,粗集料最大粒径不应大于 40 m m。

1. 试验设备

(1)坍落度筒———为薄钢板制成的截头圆锥筒,尺寸见图 2-1。

圆锥筒内壁应光滑,顶、底应和轴成垂直。筒外上部有两个把手,

下部有两块踏脚板。

(2)铁板———尺寸为 600 m m×600 m m,厚度约 3 m m,表面要求

平整。

(3)钢制捣棒———直径 16 m m,长 650 m m,一端做成弹头状。

(4)钢直尺———长 500 m m。

(5)钢尺———长 300 m m,最小刻度 1 m m。

(6)小铁铲、抹刀、漏斗等。

2. 试验步骤

(1)先用水润湿坍落度筒、铁板、捣棒后,将坍落度筒放置在铁

板上,双脚踏紧踏脚板。

(2)在拌和均匀的混凝土拌和物中取出试样,尽快地分三层均
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匀地装入筒内。使捣实后每层高度为筒高的 1/ 3 左右,每层用捣棒插捣 25 次。插捣应沿螺旋

方向由外向中心进行,各次插捣应在截面上均匀分布。插捣筒边混凝土时,捣棒可以稍稍倾

斜。插捣底层时,捣棒应贯穿整个深度,插捣第二层和顶层时,捣棒应插透本层至下一层的表

面。

(3)三层捣完后清除筒边底板上的混凝土后,先用双手压住坍落度筒上部的两个把手,然

后双脚离开踏脚板,再垂直平稳地提起坍落度筒。坍落度筒的提离过程应在 5～10s 内完

成。   

从开始装料到提起坍落度筒的整个过程应连续进行,并在 150s 内完成。

(4)提起坍落度筒后,迅速将筒放在锥体混凝土试样旁边量测筒高与坍落后混凝土试样顶

面的高度差,即为该混凝土拌和物的坍落度值。量测精度,估读至 1 m m,试验结果精确

到 5 m m。   

(5)坍落度筒提离后,如混凝土锥体发生崩坍或一边剪坏,则该试验作废。如第二次仍出

现这种现象,则表示该拌和物和易性不好,应予记录备查。

3. 结果评定

除了以坍落度的大小评定混凝土拌和物的流动性外,同时用目测法评定混凝土拌和物的

下列性质:

(1)棍度:根据插捣混凝土拌和物时的难易程度分为三级:“上”表示插捣很容易;“中”表示

插捣时稍有石子阻滞感;“下”表示很难插捣。

(2)粘聚性:观察混凝土拌和物各组成成分相互粘聚的情况。评定方法:用捣棒在已坍落

的混凝土锥体一侧轻轻敲打,如锥体逐渐下沉,表示粘聚性良好,如果锥体突然倒坍,部分崩裂

或出现石子离析现象,即为粘聚性不好。

(3)砂浆富裕程度:按镘刀抹平程度分为三级。“多”表示用镘刀抹平混凝土拌和物表面时

抹 1～2 次就可将表面抹平,砂浆含量十分富裕;“中”表示用镘刀抹 5～6 次就可将混凝土表面

抹平;“少”表示抹平很困难,抹 8～9 次后仍不能消除蜂窝麻面。

(4)析水情况:指水分从混凝土拌和物中析出的情况,分“多量”、“少量”、“无”三级评定。

“多量”表示提起坍落度筒后,有较多的水分从底部析出;“少量”表示提起坍落度筒后,有少量

的水分从底部析出;“无”表示提起坍落度筒后没有明显的析水现象。

(二)混凝土拌和物稠度试验(维勃仪法)

本试验用维勃时间来测定混凝土拌和物的稠度,适用于集料粒径不大于 40 m m 的混凝土

及维勃时间在 5～30s之间的干硬性混凝土的稠度测定。

1. 仪器设备

(1)维勃稠度仪,见图 2-2。

①容器:为金属圆筒,内径 240±3 m m,高 200±2 m m,壁厚 3 m m,底厚 7. 5 m m。容器应不

漏水并有足够的刚度,上有把手,底部外伸部分可用螺母将其固定在振动台上。

②坍落度筒和捣棒同坍落度试验,但坍落度筒没有脚踏板。

③圆盘:用透明塑料制成,上装有滑棒。滑棒可以穿过套筒 5 垂直滑动。套筒装在一个可

用螺栓 6 固定位置的旋转悬臂上。悬臂上还装一个漏斗 7。坍落度筒在容器中放好后,转动

旋臂,使漏斗底部套在坍落度筒上口。旋臂装在支柱 8 上,可用定位螺栓 9 固定位置。滑棒和

漏斗的轴线应与容器的轴线重合。

圆盘直径 230±2m m,厚度 10±2m m,圆盘、滑棒及荷重 10 组成的滑动部分重量为 2750±
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