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桥用高性能混凝土长期耐久性试验研究
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(东南大学交通学院 , 江苏　南京　210096)

摘要:滨州黄河大桥主桥是三塔预应力混凝土斜拉桥 , 桥塔采用 C55 高性能混凝土。在混凝土中掺加粉煤灰等活性掺

和料 , 配制不同配合比的 C55高性能混凝土 , 并对可能采用的 C55 高性能混凝土的长期耐久性 、 混凝土收缩 、 抗渗 、

碳化和钢筋锈蚀以及混凝土的抗氯盐侵蚀和抗硫酸盐侵蚀性能进行了试验研究。结果表明 , 掺加活性掺合料有助于提

高混凝土的长期耐久性。
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Experimental Research on Durability of High Performance Concrete for Bridge

WANGFei-feng , DENGXue-jun , QIN Hong-gen

(Transportation College , Southeast University , Jiangsu　Nanjing　210096 China)

Abstract:Binzhou Yellow River Bridge , which is a three-tower prestressed concrete cable-stayed bridge , applies the C55 concrete in

the towers.C55 high performance concrete of different mix proportion could be produced by adding active supplementary material such as

flyash into it.A series of experiment , such as shrinkage , anti-infiltration , carbonation , steel corrosion , are carried out to ensure dura-

bility of concrete.Complementary experiment , such as chloride and sulphate diffusion , is also carried through for the concrete.The dura-

bility of concrete is enhanced by using of active supplementary material.
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0　前言

滨州黄河大桥为新建 205国道高速公路跨越黄河

的重要桥梁。主桥为三塔预应力混凝土斜拉桥 , 跨度

为42m +42m+300m +42m +42m , 主桥的桥塔采用

C55高性能混凝土 。国际上一般把抗压强度高于

50MPa的混凝土称为高强混凝土 (HSC)。滨州黄河

大桥所选用高性能混凝土 (HPC)除了要求具有优异

的力学性能外 , 还要具有良好的施工性能和耐久性。

高性能混凝土耐久性的大幅提高 , 降低了混凝土

在各种严酷条件下 , 诸如暴露于有害气体或受到各种

有害离子的侵蚀而带来的破坏性 , 从而使结构的使用

寿命延长 , 具有巨大的经济效益和社会效益 。

在对不同配合比的 C55高性能混凝土工作性能和

力学性能的系统试验研究基础上 , 对其长期耐久性进

行试验研究 。依据 GBJ82-85标准对混凝土进行干燥

收缩 、抗渗 、碳化和钢筋锈蚀性能试验 , 并对混凝土

抗氯盐侵蚀和抗硫酸盐侵蚀性能进行试验 , 进而分析

粉煤灰 、 矿渣微粉等活性掺合料对高强混凝土的耐久

性的影响 。

1　混凝土配合比

配制混凝土所用的原材料如下:

水泥 (代号 C):山东铝业公司水泥厂 , 42.5P·

O;砂 (代号 S):粗砂;碎石 (代号 G):5 ～ 25mm

连续级配;粉煤灰 (代号 FA):山东鲁能邹城电厂球



形粉煤灰;外加剂 (代号 A):NF-Ⅱ 、 NOF-2B 缓凝

高效减水剂 (掺量 2.5%);矿渣微粉 (代号 SL):南

京江南粉磨有限公司 , S95级。所选试验用混凝土配

合比见表 1。
表 1　C55高性能混凝土配合比

组别
C

/ kg·m-3
掺合料

/ kg·m-3

S

/ kg·m-3

G

/ kg·m-3

W

/kg·m-3

外加剂

/ kg·m-3
W/ C

Sp

/ %

F0 500 - 697 1090 158 12.5 0.32 39

F10 458 50 673 1096 150 12.7 0.30 38

F14 442 70 650 1105 150 12.8 0.30 37

F18 430 FA94 636 1080 147 13.1 0.27 37

SL25 390 SL130 687 1074 146 13.0 0.28 39

F12SL15 390 FA62+SL78 652 1063 152 13.3 0.29 38

2　混凝土耐久性试验

2.1　高性能混凝土干燥收缩性能

对滨州黄河大桥桥用 C55高性能混凝土进行干燥

收缩性能试验 , 试验结果见表 2。
表 2　C55 混凝土干燥收缩率

组别
FA

/ %

SL

/ %

干燥收缩率/ %

3d 7d 14d 28d 90d 120d 240d

F0 0 - 0.0165 0.019 0.0255 0.0344 0.03750.0391 0.0469

F10 10 - 0.0143 0.016 0.0181 0.0297 0.03410.0357 0.0444

F14 14 - 0.0121 0.0146 0.025 0.0308 0.03410.0355 0.0455

F18 18 - 0.0054 0.0118 0.017 0.028 0.03560.0383 0.0456

S25 - 25 0.0166 0.0167 0.0226 0.0339 0.04040.0430 0.0462

F12S15 12 15 0.0109 0.0109 0.0221 0.0304 0.03530.0370 0.0420

　　试验结果表明:

(1)上述 6 组混凝土的干缩率随龄期增长而增

大 , 早期较快 , 后期减缓 , 28d干缩率在 (2.8 ～ 3.5)

×10-4 , 240d在 (4.2 ～ 4.7)×10-4 。

(2)掺合料的品种对干缩率有一定影响 , 一般掺

I级粉煤灰有利于减小干缩率 , 而掺矿渣微粉则会使

干缩率有所增大 (特别是早期)。采用双掺时可使混

凝土干缩率有所减小 。

(3)粉煤灰掺量在 18%以内时 , 随粉煤灰掺量

增加混凝土干缩率减小。

2.2　高性能混凝土抗渗性能

C55高性能混凝土抗渗性试验依据GBJ82-85标准

进行 , 抗渗试验结果列于表 3中 。
表 3　C55 高性能混凝土抗渗性能

组别 强度等级 FA/ % SL/ % 抗渗压力/MPa渗水高度/mm

F0 C55 0 - 1.2 20

F14 C55 14 - 1.2 14

F18 C55 18 - 1.2 10

SL25 C55 - 25 1.2 15

F12SL15 C55 12 15 1.2 18

　　试验结果表明:

(1)试验混凝土具有很好的抗渗性 , 按标准方法

采用逐级加压法 , 水压力达 1.2MPa时 , 渗水高度均

≤20mm , 均满足 P12。

(2)I级粉煤灰或矿渣微粉的掺入均有助于混凝

土抗渗性的提高 , 且在一定范围内随掺量的增大而提

高。

2.3　混凝土抗碳化试验

碳化是钢筋混凝土和预应力混凝土的一项重要的

耐久性指标 , 对 C55高性能混凝土进行系统碳化试

验 , 试验结果列于表 4中。
表 4　C55 高性能混凝土碳化试验结果

组别 FA/ % SL/ % 外加剂
碳化深度/mm

14d 28d 56d

F0 0 - NF-Ⅱ 5 6 6

F10 10 - NF-Ⅱ 6 7 6

F14 14 - NF-Ⅱ 6 7 7

F18 18 - NF-Ⅱ 6 7 8

F12SL15 12 15 NF-Ⅱ 6 7 7

　　试验结果表明:

(1)碳化寿命预测 , 在标准条件下试验结果表

明 , C55混凝土具有良好的抗碳化性能 , 在标准碳化

条件下碳化 28d , 其量纲相当于大气条件下碳化 50

年 , 其混凝土碳化深度均不超过7mm , 与对比组混凝

土碳化深度相近 。

(2)所配制 C55高性能混凝土具有良好的抗碳化

性能 , 不论是掺粉煤灰或矿渣微粉 , 其碳化深度均不

大。其碳化深度 28d≯7mm , 56d≯8mm 。

(3)对采用普通硅酸盐水泥配制 C55混凝土 , 掺

入粉煤灰或矿渣微粉 , 抗碳化性能与不掺的混凝土相

近。

2.4　高性能混凝土钢筋锈蚀试验

普通混凝土中的钢筋在强碱溶液 (PH>12)中 ,

其表面生成钝化膜 , 不易生锈 , 但如果混凝土中 CL-

含量过多 , 或由于碳化过大使保护层混凝土中性化 ,

钢筋表面钝化膜破坏而导致钢筋锈蚀。对C55高性能

混凝土进行抗钢筋锈蚀试验 , 试验结果列于表 5中 。
表 5　混凝土钢筋锈蚀试验

组别
碳化深度/mm

28d 90d

钢筋锈蚀情况

失重率/% 表面状况

F0 5.0 6.0 0.055 光亮

F10 4.5 5.5 0.039 光亮

F14 5.0 6.0 0.044 光亮

F18 6.0 7.0 0.035 光亮

　　注:28d为标准碳化试验时间 , 90d为碳化时间和放于标养室的时

间之和 , 其中标养时间为 28d。
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试验结果表明:掺入 10%～ 18%的 I级粉煤灰的

混凝土钢筋失重率小于不掺粉煤灰的对比混凝土 , 钢

筋耐锈蚀性能优于不掺的混凝土。

2.5　高性能混凝土耐氯盐锈蚀的性能

按照 JTJ270-98标准方法制备 C55高性能混凝土 ,

标养 28d后置于 3.5%的 NaCl溶液中浸泡 70h , 再烘

干24h , 循环15次。测其强度损失率和混凝土中不同

部位砂浆的水溶性氯离子含量 , 试验结果见表 6。
表 6　高性能混凝土在氯盐溶液中加速腐蚀试验结果

组别 FA/ % SL/ %

抗压强度/MPa

腐蚀

试件

同龄期对

比试件

强度损

失率/ %

CL-含量/ %

A B C

F0 0 0 60.8 70.1 13.3 0.90 0.47 0.29

F18 18 0 66.7 69.8 4.2 0.52 0.27 0.19
SL25 0 25 63.7 74.6 14.6 0.75 0.32 0.23

F12SL15 12 15 70.6 73.9 3.6 0.57 0.26 0.16

　　注:砂浆位置距原表面 A:0 ～ 6mm , B:10 ～ 16mm , C:20 ～

26mm (靠钢筋)

氯盐加速腐蚀试验结果表明:

(1)经氯盐溶液 15次烘浸循环 , 混凝土表层氯

离子含量明显增加 , 且随深度而逐渐减小。严重者会

引起钢筋锈蚀。

(2)经氯盐腐蚀后的混凝土抗压强度明显降低 ,

其强度损失的规律与所测 CL-含量的规律基本一致 ,

但降低的幅度与掺合料的品种与数量有关。

(3)在混凝土中掺粉煤灰和矿渣微粉使混凝土中

的CL-含量明显降低 , 混凝土抗压强度损失减小。掺

18%的 I级粉煤灰和双掺 12%I级粉煤灰和 15%矿粉

的两组尤为明显 , 同深度 CL-含量减少 40%左右。

2.6　高性能混凝土耐硫酸盐腐蚀性能

固体盐并不侵蚀混凝土 , 但是盐溶液却能与硬化

水泥浆发生化学反应 , 硫酸盐与 Ca (OH)2 及水化铝

酸钙反应 , 就会对水泥产生侵蚀 , 其反应物为石膏与

硫酸钙 , 引起混凝土膨胀与开裂。

2.6.1　抗SO4
-腐蚀试验

将配制的 C55高性能混凝土标养 28d , 置于 5%

Na2SO4 溶液中进行浸 (72h)烘 (24h), 反复循环 15

次 , 测其抗压强度的变化 , 以比较不同的掺合料对高

性能混凝土抗硫酸盐腐蚀性能的影响。试验结果列于

表7中 。
表 7　C55 高性能混凝土抗硫酸盐腐蚀试验结果

组别 FA/ % SL/ %
抗压强度/MPa

同龄期试块 腐蚀试件

强度损失率

/%
F0 0 0 70.1 63.0 10.1

F18 18 0 69.8 67.1 3.9

SL25 - 25 74.6 69.4 7.0
F12SL15 12 15 73.2 68.1 7.0

　　试验结果表明 , 所配制的掺加活性掺合料的 C55

高性能混凝土 , 抗压强度损失率小于不掺掺合料的混

凝土 。掺加活性掺合料有利于提高混凝土的抗硫酸盐

腐蚀性能 。

2.6.2　硫酸盐快速腐蚀试验

参照石子坚固性试验方法 , 将 C55高性能混凝土

试件标养 28d后 , 进行硫酸盐结晶溶解快速腐蚀试

验 , 在硫酸盐饱和溶液 (含无水硫酸钠 30%～ 35%)

中浸泡 6h , 且在 80℃烘箱中烘 6h 为一次腐蚀循环 ,

共进行10次循环 , 试验结果列于表 8中 。
表 8　高性能混凝土快速腐蚀试验

组别 FA/ % SL/ %
抗压强度/MPa

28d 快速腐蚀后

强度损失

/ % 比值

F0 0 0 63.2 25.3 60.0 100

F14 14 0 68.7 44.7 34.9 58.1

F18 18 0 68.1 38.8 43.0 71.7

F12SL15 12 15 73.7 45.5 38.3 63.8

　　材料在硫酸盐过饱和溶液中侵泡和高温烘干的条

件下进行结晶溶解快速循环试验是砂石坚固性试验的

基本方法 , 它比抗冻性更快速 , 对含孔材料具有更大

的破坏力 。

试验结果表明 , 在 C55 高性能混凝土中 , 掺入

18%以内的 I级粉煤灰或双掺 12%粉煤灰与 15%的

矿渣 , 混凝土强度损失率减小 30%～ 40%, 极大地

改善了高性能混凝土的抗硫酸盐腐蚀性能。

3　结论

试验研究结果表明 , 在桥用 C55混凝土中掺入一

定量的 (10%～ 25%)的粉煤灰 , 矿渣微粉或双掺 ,

对提高桥梁结构混凝土的长期耐久性是十分有利的。

(1)掺 10%～ 18% I级粉煤灰的混凝土干燥收缩

率低于不掺粉煤灰的;而掺磨细矿渣微粉的混凝土 ,

其干燥收缩率高于掺粉煤灰的混凝土。

(2)掺活性掺合料的混凝土具有良好的抗渗性 ,

活性掺合料有利于混凝土抗渗性的提高 。

(3)掺活性掺合料对混凝土抗碳化和抗钢筋锈蚀

性能有所提高 , 但影响幅度较小。

(4)在沿海地区和重化工工业区 , 混凝土的抗氯

盐和硫酸盐侵蚀性能是非常重要的 。在混凝土中掺入

10%～ 25%的粉煤灰 、 矿渣微粉或双掺可以改善混凝

土抗氯盐和硫酸盐侵蚀的性能 。
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应力 , 属于全预应力混凝土构件。各控制截面的受压

区的压应力也不会超出 《公路桥涵设计规范》 的容许

压应力。在正常使用极限状态下 , 桥梁具有足够的抗

弯承载能力。

(4)在偏载作用下 , 会产生向上的支座反力 , 但

不会大于由自重 、恒载产生的边支座的压力 , 不会产

生锐角或钝角上翘现象。在对称荷载作用下 , 支座反

力分布比较均匀 。

(5)在整个试验过程中 , 没有观测到裂缝 。

(6)成桥的动载试验表明 , 20m的预应力混凝土

矮T 梁桥的固有频率的实测平均值为 6.5 Hz , 试验测

得的结构阻尼比为 0.042 , 符合 20m 简支梁桥的阻尼

比范围。实测的桥梁冲击系数 (1+μ)的平均值为

1.1495 , 与设计值 1.195相接近。因此可以认为预应

力混凝土矮T 斜梁桥的动力性能良好 。

6　结语

对新庙矮T 斜梁桥实桥荷载试验研究表明 , 该桥

具有很好的静力和动力性能 , 并且试验结果与理论分

析结果
[ 5]
吻合良好。该类结构可以用于平原地区的

中 、 小跨径公路桥梁 , 研究结果对中 、 小跨径的斜梁

桥设计具有一定的参考价值。
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