
第四章    混凝土



           第一节    概述

           混凝土是由胶凝材料、骨料和水（也可不加水）按

适当比例配合，经搅拌、振捣、成型，在一定条件下硬

化而成的人造石材。必要时也可加入一些外加剂、矿物

掺合料及纤维材料等。

           混凝土是当代最重要的土木工程材料之一，广泛应

用于建筑、水利、道路、桥梁、地下、国防等土木工程

中，在国家基本建设中占有重要地位。
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    一、混凝土的分类

    （一）按表观密度大小分类

        重混凝土、普通混凝土和轻混凝土

    （二）按胶凝材料不同分类

      水泥混凝土、沥青混凝土、石膏混凝土、水玻璃混凝土等

    （三）按用途分类

      结构用混凝土、防水混凝土、装饰混凝土、防射线混凝土、

装饰混凝土、隔热混凝土、耐酸混凝土、耐火混凝土等。

     （四）按掺合料不同分类

      粉煤灰混凝土、硅灰混凝土、磨细高炉矿渣混凝土、纤维混

凝土等。
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二、混凝土的特点

1、优点：
   （1）成本低

   （2）配置灵活，适应性好

   （3）可塑性好

   （4）抗压强度高

   （5）复合性能好

   （6）耐火性好

   （7）耐久性好

2、缺点：
    自重大，抗拉强度低，易开裂、模板需求量大，施工周期长
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        第二节   混凝土的组成材料

       普通混凝土的组成材料主要有水泥、细骨料（砂）、粗

骨料（碎石或卵石）、水。有时，为了改善混凝土的性能，

还常加入外加剂和矿物掺合料。混凝土的各组成材料在混凝

土中起着不同的作用。砂、石子统称为骨料，主要起骨架作

用。水泥与水形成水泥浆，水泥浆包裹在骨料表面并填充在

骨料的空隙中。在混凝土硬化前的拌合物中，水泥浆主要起

润滑作用，赋予混凝土拌合物一定的流动性，以便于施工。

硬化后，水泥将砂、石骨料胶结成为一个整体，并使混凝土

产生强度，成为坚硬的人造石材。  

      混凝土的组成结构如图4-1所示。
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图4-1  混凝土的组成结构



        
     一、 水泥

        （一）水泥品种的选择

           配制混凝土用的水泥，应根据混凝土的工程特点和所处的环

境，结合各种水泥的不同特性进行选用。

        （二）水泥强度等级的选择

           配制混凝土所用水泥的强度等级应与混凝土的设计强度等级

相适应。原则上是配制高强度等级的混凝土，选用高强度等级

水泥；配制低强度等级的混凝土，选用低强度等级水泥。对于

一般强度混凝土，水泥强度等级宜为混凝土强度等级的1.5～2.0

倍。如配制C25混凝土，可选用强度等级为42.5的水泥；配制

C30混凝土，可选用强度等级为52.5的水泥。
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     二、 细骨料—砂子

            粒径小于4.75mm的岩石颗粒称为细骨料（砂）。砂按产

源分为天然砂和人工砂两类。天然砂是由自然风化、水流搬运

和分选、堆积形成的岩石颗粒（不包括软质岩、风化岩石的颗

粒），包括河砂、湖砂、山砂和淡化海砂。人工砂是经除土处

理的机制砂、混合砂的统称。一般混凝土用砂应优先采用天然

砂。

           《建筑用砂》（GB/T14684—2001）规定，砂按技术要求
分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类。Ⅰ类宜用于强度等级大于C60的混凝

土；Ⅱ类宜用于强度等级C30~C60及抗冻、抗渗或其他要求的

混凝土；Ⅲ类宜用于强度等级小于C30的混凝土和建筑砂浆。 
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        （一）砂中有害物质含量、坚固性
            用来配制混凝土的砂要求清洁不含杂质，以保证混凝土的质

量。在实际工程中，砂中常含泥和泥块，还有云母、轻物质、

有机物、硫化物及硫酸盐、氯盐等有害物质。这些物质粘附在

砂的表面，妨碍水泥与砂的粘结，从而降低混凝土的强度和耐

久性。另外，硫化物和硫酸盐对水泥石有腐蚀作用，氯盐容易

加剧钢筋混凝土中钢筋的锈蚀。砂中的有害物质含量、坚固性

应符合表4-1的规定。

          （二）含泥量、石粉含量和泥块含量 
           天然砂的含泥量和泥块含量、人工砂的石粉含量和泥块含量

应符合表4-2的要求。

        （三）表观密度、堆积密度、空隙率、碱骨料反应 
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     （四）粗细程度与颗粒级配

     砂的粗细程度是指不同粒径的砂混合在一起的平均粗细程度。

砂的颗粒级配是指大小不同粒径的砂粒相互间的搭配情况。

      混凝土用砂应同时考虑砂的粗细程度和颗粒级配。当砂的颗

粒较粗且级配良好时，砂的空隙率和总表面积均较小，这样不仅

可以节约水泥，而且还可提高混凝土的强度和密实性。可见，控

制混凝土砂的粗细程度和颗粒级配有很大的技术经济意义。

      砂的粗细程度和颗粒级配常用筛分析的方法进行测定，用细

度模数来判断砂的粗细程度，用级配区来表示砂的颗粒级配。
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       国家标准《建筑用砂》（GB/T14684—2001）对细度模数为的普

通混凝土用砂，根据0.6mm筛孔的累计筛余百分率分成三个级配区，

见表4-3和图4-3（级配曲线）。混凝土用砂的颗粒级配，应处于表

4-3或图4-3的任何一个级配区内，否则认为砂的颗粒级配不合格。

       混凝土用砂的级配必须合理，否则难以配制出性能良好的混凝

土。当现有的砂级配不良时，可采用人工级配方法来改善，最简单

措施是将粗、细砂按适当比例进行试配，掺和使用。
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        三、 粗骨料—石子
       粗骨料一般指粒径大于4.75mm的岩石颗粒，有卵石和碎石两

大类。卵石是由于自然风化、水流搬运和分选、堆积形成的岩石

颗粒，分为河卵石、海卵石和山卵石；碎石是由天然岩石或卵石

经机械破碎、筛分而制成的。配制混凝土选用碎石还是卵石，要

根据工程性质、当地材料的供应情况、成本等各方面综合考虑。

      《建筑用卵石、碎石》（GB/T14685—2001）规定，卵石、碎

石分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类。Ⅰ类宜用于强度等级大于C60的混凝土；

Ⅱ类宜用于强度等级C30~C60及抗冻、抗渗或其他要求的混凝土；

Ⅲ类宜用于强度等级小于C30的混凝土。 
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     （一）有害物质、针片状颗粒、含泥量和泥块含量、

坚固性

            用来配制混凝土的卵石和碎石要求清洁不含杂质，以保证混凝

土的质量。在实际工程中，卵石和碎石中常含泥和泥块，针状（颗

粒长度大于相应粒级平均粒径的2.4倍）和片状（厚度小于平均粒径

的0.4倍）颗粒，以及有机物、硫化物、硫酸盐等有害物质。针、片

状颗粒易折断，其含量多时，会降低新拌混凝土的流动性和硬化后

混凝土的强度。泥、泥块和有害物质对混凝土的危害作用与细骨料

相同。卵石和碎石中的有害物质、针片状颗粒、含泥量和泥块含量、

坚固性应符合表4-4的规定。
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    （二）强度
            为了保证混凝土的强度，粗骨料必须具有足够的强度。

碎石的强度可用压碎指标和岩石抗压强度指标表示，卵石的

强度可用压碎指标表示。对经常性的生产质量控制常用压碎

指标值来检验石子的强度。当混凝土强度等级大于或等于

C60时，对粗骨料强度有严格要求或对骨料质量有争议时，

宜用岩石抗压强度作检验。

     （三）表观密度、堆积密度、空隙率、碱骨料反应

            表观密度应大于2500kg/m3，松散堆积密度大于
1350kg/m3，孔隙率小于47%。

            经碱骨（集）料反应试验后，由碎石、卵石制备的试件

应无裂缝、酥裂、胶体外溢等现象，在规定的试样龄期的膨
胀率应小于0.10%。
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   （四）最大粒径和颗粒级配

     1. 最大粒径

           《混凝土结构工程施工及验收规范》（GB50204—2002）
对粗骨料的最大粒径做了以下规定：粗骨料的最大粒径不得超

过结构截面最小尺寸的1/4，同时不得超过钢筋间最小净距的

3/4；对混凝土实心板，粗骨料最大粒径不宜超过板厚的1/2，

且不得超过40mm。对于泵送混凝土，为防止混凝土泵送时堵

塞管道，保证泵送施工的顺利进行，《普通混凝土配合比设计

规程》（JGJ55-2000）规定，泵送混凝土粗骨料最大粒径与

输送管的管径之比应符合表4-7的规定。

      2. 颗粒级配

     混凝土用粗骨料的颗粒级配应符合表4-8的规定。

  第四章   混凝土



    四、水

            混凝土用水包括混凝土拌合用水和养护用水。对混凝土用水的

质量要求是：不影响混凝土的凝结和硬化；无损于混凝土的强度发

展和耐久性，不加快钢筋的锈蚀；不引起预应力钢筋脆断；不污染

混凝土表面等。海水不能用来拌制钢筋混凝土和预应力混凝土，也

不能用来拌制对饰面要求高的混凝土。

            混凝土用水宜采用饮用水，当采用其它水源时，水质应符合

《混凝土用水标准》（JGJ63—2006）的规定，见表4-9。对于设

计使用年限为100年的结构混凝土，氯离子含量不得超过500mg/ L

；对使用钢丝或热处理钢筋的预应力混凝土，氯离子含量不得超过

350mg/ L。
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     五、外加剂

          混凝土外加剂是指在拌制混凝土过程中掺入的用以

改善混凝土性能的物质，其掺量一般不超过水泥质量的

5%。 混凝土外加剂的使用是混凝土技术的重大突破，

外加剂的掺量虽然很小，却能显著的改善混凝土的某些

性能，是生产各种高性能混凝土和特种混凝土必不可少

的第五种重要组成材料，在现代混凝土技术中发挥了极

其重要的作用。
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    （一）混凝土外加剂的类型 

            1、改善混凝土拌合物流变性能的外加剂，如各种

减水剂、泵送剂等。

            2、调节混凝土凝结时间、硬化性能的外加剂，如

缓凝剂、早强剂、速凝剂等。

            3、 改善混凝土耐久性的外加剂，如引气剂、防

水剂、阻锈剂等。

            4、 改善混凝土其它性能的外加剂，如引气剂、

膨胀剂、防冻剂、着色剂、脱模剂、防水剂等。
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    （二）常用混凝土外加剂

            1、减水剂

        减水剂是指在保证混凝土坍落度不变的条件下，能减
少拌合用水量的外加剂。减水剂起到以下经济技术效果：

           （1）在保持水灰比和水泥用量不变的情况下，提高混

凝土拌合物的流动性；

           （2）在保证混凝土强度和坍落度不变的情况下，可节

约水泥用量；

           （3）在保证混凝土拌合物和易性和水泥用量不变的条

件下，可减少用水量，降低水灰比，提高混凝土的强度和

耐久性。
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        2、引气剂

           引气剂是一种在搅拌混凝土过程中能引入大量分布均

匀、稳定而封闭的微小气泡的外加剂。 目前常用的引气

剂主要有松香树脂类、烷基磺酸盐类、脂肪醇磺酸盐类、

蛋白盐等多种。其中，以松香树脂类应用最广。

           引气剂能有效减少混凝土拌合物的泌水离析，明显

改善混凝土拌合物的和易性，提高硬化混凝土的抗冻性

和抗渗性。但掺入引气剂会引起混凝土的强度降低，一

般混凝土中含气量增加1%，抗压强度将降低4%~6%，

所以引气剂的掺量必须适当。
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        3、早强剂
             早强剂是指能加速混凝土早期强度发展的外加剂。常

用早强剂的品种有氯盐类、硫酸盐类、有机胺类及以它

们为基础组成的复合早强剂。

           早强剂能促使水泥的水化和凝结硬化，提高早期强度，

缩短混凝土的养护周期，提高模板和场地的周转率，加

快施工速度。早强剂可用于蒸汽养护混凝土和在常温、

低温条件下（不小于-5℃）施工的有早强和防冻要求的混

凝土，特别适合冬季施工和紧急抢修工程。
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         4、缓凝剂

           缓凝剂是指能延缓混凝土凝结时间，并对混凝土后期强度发

展无不利影响的外加剂。缓凝剂具有缓凝、减水、降低水化热等

多种功能，适用于大体积混凝土、炎热气候条件下施工的混凝土、

长期停放及远距离运输的商品混凝土。        

         5、防冻剂

           防冻剂是指能使混凝土在负温下硬化，并在规定时间内达到

足够防冻能力和强度的外加剂。防冻剂的作用是在负温条件下能

确保混凝土中有液相存在，从而保证水泥的水化和凝结硬化。

            防冻剂能使混凝土在负温下免受冻害，适用于负温条件下施

工的混凝土。
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