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摘要: 针对海水环境下混凝土结构易受侵蚀的问题, 通过介绍高性能混凝土在盐田港东作业区码头中的应用, 并进行

大量的试验数据分析。 结果表明, 采用较低的水胶比、 优质原材料, 掺入足够数量的矿物掺合料和高效外加剂, 采用必要

的质量控制措施, 生产出的混凝土可以很好地满足高耐久性、 高工作性和高强度的要求, 可为水工结构混凝土提供借鉴。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

concrete
 

structures
 

are
 

susceptible
 

to
 

erosion
 

in
 

seawater
 

environment 
we

 

introduce
 

the
 

application
 

of
 

high-performance
 

concrete
 

in
 

the
 

wharf
 

of
 

Yantian
 

Port
 

east
 

operation
 

area and
 

carry
 

out
 

a
 

large
 

number
 

of
 

test
 

data
 

analysis. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

concrete
 

produced
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

high
 

durability high
 

workability
 

and
 

high
 

strength
 

by
 

adopting
 

lower
 

water-binder
 

ratio
 

and
 

high-quality
 

raw
 

materials mixing
 

a
 

sufficient
 

number
 

of
 

mineral
 

admixtures
 

and
 

high-efficiency
 

admixtures and
 

adopting
 

the
 

necessary
 

quality
 

control
 

measures which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

hydraulic
 

structural
 

concrete.
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　 　 进入 21 世纪, 水工混凝土施工领域在新技

术、 新工艺、 新材料、 新设备等方面都取得了突

破性进展  1 。 水工结构建筑物经常性或周期性受

海水作用, 所采用的混凝土要求具有良好的抗渗

透性。 特别在水位变动区域, 要求混凝土具有较

高的抗氯离子渗透性; 受侵蚀性水浸润时, 混凝

土要求具有良好的耐蚀性; 为防止大体积混凝土

温度裂缝的出现, 要求拌制混凝土的水泥具有低

热性和低收缩性; 为满足水工结构的寿命要求,
对混凝土的耐久性能也提出了更高要求  2 。 高性

能混凝土以其卓越的性能在水工结构中得到广泛

应用, 成为保障水工建筑物安全、 稳定和长期运

行的重要材料。 本文以盐田港东港区码头上部结

构混凝土为例, 介绍高性能混凝土在水工结构中

的应用。

1　 工程概况

盐田港东作业区一期工程码头及护岸工程建设

3 个 20 万吨级集装箱泊位, 码头岸线长 1
 

470
 

m,
为高桩梁板结构形式。 码头后方护岸主体结构为

抛石斜坡堤, 码头后方与陆域形成区过渡段护岸

和陆域形成区护岸为直立堤结构  3 。 为保证码头

主体结构 50
 

a 无大修的目标, 设计使用高性能混

凝土。 具体要求: 1) 水工主体结构混凝土设计强

度等级为 C45, 胶凝材料用量≥400
 

kg∕m3, 56
 

d
电通量≥1

 

000
 

C。 水灰比不得超过 0. 35。 混凝土
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氯化物含量之和不大于胶凝材料质量的 0. 1%, 混

凝土总碱含量≤3
 

kg∕m3。 2) 在浇筑点混凝土卸料

时最后测得的坍落度值和流动性不得低于最先测

得数值的 80%。 3) 1
 

h 最大泌水量不得超出净拌

和用水量的 0. 5%。 4) 在停止泌水前, 最大总泌

水量不得超出净拌和用水量的 1. 5%。 5) 终凝时

间不得超出 20
 

h。

2　 原材料

2. 1　 水泥

本工程采用华润(封开)水泥厂生产的 P·II
 

42. 5R

水泥。 各项指标的检测结果见表 1。

表 1　 华润水泥检测结果
Tab. 1　 Test

 

results
 

of
 

Huarun
 

cement

检测

项目

标准稠度

用水量∕
%

初凝

时间∕
min

终凝

时间∕
min

比表面积∕
(m2·kg-1 )

安定性

(试饼法)
氯化镁∕

%

氯离子

含量∕
%

三氧

化硫∕
%

3
 

d 抗折

强度∕
MPa

3
 

d 抗压

强度∕
MPa

28
 

d 抗折

强度∕
MPa

28
 

d 抗压

强度∕
MPa

不溶物

含量∕
%

检测结果 26. 6 115 173 360 合格 3. 44 0. 026 2. 46 6. 5 38. 2 9. 0 57. 6 0. 16

2. 2　 矿物掺合料

矿物掺合料采用深圳妈湾电厂 F 类Ⅰ级粉煤

灰和成都东蓝星 EBS-A-2 半密微硅粉。 粉煤灰检

测结果见表 2。

表 2　 粉煤灰检测结果
Tab. 2　 Test

 

results
 

of
 

fly
 

ash
需水量比∕% 烧失量∕% 细度(45

 

μm 方孔筛筛余) ∕% 氯离子∕% 碱含量∕% 三氧化硫含量∕%

94 1. 75 4. 3 0. 36 0. 01 0. 51

　 　 硅粉最主要的品质指标是 SiO2 含量和细度。

SiO2 含量越高、 细度越细, 其活性率越高。 硅粉

掺量越高, 需水量越大, 自收缩增大  4 。 一般来

说, 在混凝土中掺入 1
 

kg 硅粉后, 为保持其流动

度不变, 一般需要增加 1kg 用水量。 因此将硅粉

的掺量控制在 5% ~ 10%, 并用高效减水剂调节需

水量  5 。 本工程用的硅粉为成都东蓝星新材料有

限公司生产, 掺量为 3%, 相关性能参数见表 3。

表 3　 硅粉的物理化学分析结果
Tab. 3　 Physicochemical

 

analysis
 

results
 

of
 

silica
 

fume

需水量比∕
%

活性

指数∕%
比表面积∕

(万 m2·kg-1 )
烧失量∕

%
SiO2 含

量∕%

124 102 2. 2 2. 51 92. 98

2. 3　 集料

粗集料采用的是河源芙蓉石场的粒径 5~10
 

mm

和 10 ~ 20
 

mm 单级配集料, 经检测, 无碱活性。

属辉绿岩, 粒形好, 岩石抗压强度 140
 

MPa, 压碎

指标不超过 2%。

细集料采用惠州东江洁净的天然河砂, 细度

模数 2. 5 ~ 2. 9, 含泥量在 1. 5%以内, 泥块含量不

超过 0. 5%。

2. 4　 减水剂

减水剂采用深圳五山生产的聚羧酸缓凝高效

减水剂, 减水率大于 25%, 2. 5
 

h 坍落度损失不超

过 20%, 保坍性能好。

3　 试验分析

3. 1　 高性能混凝土的配制

3. 1. 1　 配制原则

1) 科学使用各种外加剂。 包括外加剂的选

用、 各种外加剂小料的复合、 外加剂的最佳掺量,
从而达到与水泥间的相容性良好、 混凝土坍落度

经时损失小的要求  6 。 采用高效减水剂以尽量减

小混凝土的水胶比, 从而提高混凝土的强度。
2) 合理使用掺合料的技术。 包括掺合料的选

用、 各种掺合料的复合、 掺合料的掺量。 通过流

动性、 强度与耐久性对比试验进行优选  7 , 其中

流动性与电通量的对比试验最为关键。

3) 严格控制粗细集料质量。 包括粗细集料的

选择和集料碱活性的检测。 优选母岩强度高、 压

碎指标小的碎石。 碎石级配好, 粒形圆润, 配制

出的混凝土工作性好, 密实度高。 砂子的选择应

·191·
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当以洁净的河砂为宜, 含泥量小于 1. 5%、 细度模

数 2. 6 ~ 2. 8 的中砂。 粗细集料的比例可通过调整

合理的砂率达到混凝土的工作性更佳。

3. 1. 2　 配合比

按上述原则进行配合比设计, 配制出满足工

作性要求的混凝土拌和物, 经标准养护至规定龄

期测定其力学性能和耐久性指标, 确定试验室配

合比; 试验室配合比确定后, 进行连续 3
 

d 设备试

拌。 试拌全部合格后, 确定上部结构混凝土的最

终配合比, 见表 4。

表 4　 上部结构混凝土最终配合比
Tab. 4　 Final

 

mix
 

proportion
 

of
 

concrete
 

for
 

superstructure kg∕m3

水 水泥 硅粉 粉煤灰 5~ 10
 

mm 碎石 10~ 20
 

mm 碎石 砂 减水剂 设计坍落度∕mm

144 308 13 106 210 970 670 5. 76 180±30

3. 2　 性能试验

为了确保高性能混凝土稳定性, 进行连续 3
 

d

的设备试拌, 每天生产 9
 

m3 混凝土。 从出机至 2. 5
 

h,

等间隔 6 次取样制作试块, 测定混凝土的和易性、

不同龄期的强度和电通量。 当连续 3
 

d 试验结果全

部合格时, 该配合比方可用于实际工程。

3. 2. 1　 工作性

控制好混凝土的工作性不仅施工方便, 而且

也有利于混凝土质量的保障。 工作性应包括: 流

动性、 保水性和黏聚性。 工作性应满足现代混凝

土施工工艺的要求, 坍落度大及坍落度损失小;

泌水小, 抗离析, 均匀性好; 可泵性好; 填充性

好  8 。 良好的工作性是高性能混凝土质量控制的

重要指标, 对混凝土质量起决定性作用  9 。 拌和

物连续 3
 

d 的坍落度和扩展度经时损失见图 1。

图 1　 拌和物工作性能经时损失

Fig. 1　 Time-dependent
 

loss
 

of
 

workability
 

of
 

mixture

150
 

min 内坍落度损失基本为零, 随着聚羧酸

减水剂的保坍成分与水泥相互作用, 扩展度先增

大, 最终趋于出机状态。 拌和物在此期间无泌水、

无离析、 和易性较好。

3. 2. 2　 抗压强度

混凝土立方体抗压强度见表 5。

表 5　 混凝土力学性能
Tab. 5　 Mechanical

 

properties
 

of
 

concrete

拌和

时间

试验

编号

7
 

d 抗压

强度∕
MPa

平均值∕
MPa

28
 

d 抗压

强度∕
MPa

平均值∕
MPa

达到设

计强度

比例∕%

第 1 天
 

1 59. 0 71. 8

第 1 天
 

2 60. 5 60. 8 82. 9 78. 6 175

第 1 天 3 62. 9 81. 2

第 2 天 4 60. 2 73. 2

第 2 天 5 66. 4 63. 8 79. 3 78. 6 175

第 2 天 6 64. 7 83. 2

第 3 天 7 62. 9 74. 8

第 3 天 8 70. 4 68. 3 76. 8 79. 0 175

第 3 天 9 71. 7 85. 3

·291·
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　 　 所有试件的 28
 

d 抗压强度远远超过设计强度,

达到高强混凝土标准。 且连续 3
 

d 的试件强度平均

值都在 79. 0
 

MPa 左右, 强度波动小, 也体现了混

凝土配合比的稳定性。 水胶比为 0. 35, 表明低水

胶比对混凝土强度的重要性。

3. 2. 3　 电通量

在海水环境中的混凝土结构, 电通量可以有

效反映混凝土的抗渗透能力, 可用于判断混凝土

能否长期抵抗海水的侵蚀。 连续 3
 

d 拌和的混凝土

电通量数据见表 6。

表 6　 连续 3
 

d 拌和的混凝土 28
 

d 电通量数据
Tab. 6　 28-day

 

electric
 

flux
 

data
 

of
 

concrete
 

mixed
 

for
 

three
 

consecutive
 

days

拌和时间
28

 

d 电通量∕C

试验 1 试验 2 试验 3
28

 

d 电通量

平均值∕C

第 1 天 472 410 443 442

第 2 天 429 430 436 432

第 3 天 386 375 397 386

　 　 对于掺加粉煤灰和矿物掺合料的混凝土, 一

般采用 56 或 90
 

d 龄期的试件进行电通量试验。 由

表 5 可以看出, 连续 3
 

d 拌和的混凝土 28
 

d 电通

量都远小于 1
 

000
 

C, 预计 56
 

d 的试件会更低。 较

低的电通量值意味着混凝土对水分和侵蚀性离子

的渗透阻力较大, 能够更好地保护内部钢筋不被

腐蚀, 从而提高混凝土结构的耐久性, 达到码头

50
 

a 无大修的目标。

4　 工程应用

为了更好地保证工程结构的质量, 采用与工程

实际相同的工艺和结构, 浇筑了 1 块 4. 6
 

m×2. 0
 

m×

2. 0
 

m(长×宽×高)的梁。 对混凝土拌和物以及梁

身进行了抽芯测试, 混凝土电通量和强度随时间

变化的检测数据见图 2、 3。

图 2　 混凝土电通量随时间的变化
Fig. 2　 Changes

 

of
 

electric
 

flux
 

of
 

concrete
 

with
 

time

图 3　 混凝土强度随时间的变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

concrete
 

strength
 

with
 

time

由图 2、 3 可以看出, 随着水泥水化的进行,

电通量的大小随着龄期增加而下降, 90
 

d 龄期电

通量是 124
 

C; 28
 

d 抗压强度与设备试拌时的数据

基本吻合, 说明该混凝土配合比用于工程实际是

稳定可靠的。

码头上部结构采用梁格一体化浇筑工艺, 使

用模板安装、 钢筋绑扎和混凝土浇筑形成流水化施

工, 既满足工期目标又能保证质量。 梁格混凝土经

过多次取样检测, 混凝土 28
 

d 抗压强度和 56
 

d 电

通量见图 4 和 5。

图 4　 混凝土标养 28
 

d 抗压强度

Fig. 4　 Compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

under
 

standard
 

curing
 

for
 

28
 

days

图 5　 混凝土 56
 

d 电通量

Fig. 5　 56-day
 

electric
 

flux
 

of
 

concrete

可以看出, 在原材料不变的情况下, 混凝土

28
 

d 抗压强度在 70
 

MPa 左右, 56
 

d 电通量在 400
 

C

以下。 证明高性能混凝土的强度和耐久性均较

高, 可以很好地抵抗海水中氯离子对码头结构

的侵蚀。

·391·
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5　 质量控制

5. 1　 生产中质量控制

1) 应严格控制原材料的质量, 优良的原材料

是配制高性能混凝土的基础  10 。

2) 单盘混凝土搅拌时间应控制在 120
 

s, 以

保证搅拌的均匀性。 原材料配合比、 砂石含水率

确定后, 整个生产过程一键启动, 不允许二次加

水, 极大保证了混凝土的质量稳定性。

3) 混凝土原材料计量偏差必须满足国家规范

要求, 发现超差应立刻进行检查, 调整下料速度

以及下料仓开关门时间。 允许偏差见表 7。

表 7　 各种原材料计量的允许偏差 (按质量计)
Tab. 7　 Allowable

 

deviations
 

for
 

measurement
 

of
 

various
 

raw
 

materials
 

(by
 

mass)
原材料种类 单盘计量允许偏差∕% 累计计量允许偏差∕%

胶凝材料 ±2 ±1

粗、细集料 ±3 ±2

拌和用水 ±2 ±1

外加剂 ±1 ±1

　 　 4) 拌和前对原材料进行温度控制, 水泥温度

一般不能超过 65
 

℃ 。 根据情况设置不同的冰池,

在拌和水中加入冰块冷却水温, 使拌和水温度控

制在 3
 

℃ 以下。 控制混凝土有较低的出机温度,

以保证混凝土入模温度不超过 32
 

℃ , 从而减少里

表温差过大导致的温度裂缝。

5) 混凝土出机后进行出厂和进场检验, 分别

在搅拌站和现场浇筑地点进行坍落度、 扩展度和

温度测试, 使混凝土工作性满足施工要求。

5. 2　 浇筑过程中质量控制

1) 浇筑顺序应根据混凝土的结构特点和供应

能力, 确定合理的浇筑顺序。 采用 2 台天泵, 1 台

布置在边部轨道梁部位, 另 1 台布置在边纵梁和

中纵梁部位, 满足连续浇筑的功效。 分层浇筑时,

控制每层的浇筑厚度, 避免过厚导致混凝土振捣

不密实。

2) 选择插入式振捣器, 均匀、 密实地振捣,

避免过振或漏振。 每次振捣时间控制在 20 ~ 30
 

s,

以混凝土表面不出现气泡和下沉为宜  11 。

3) 在安排混凝土浇筑时尽量避免或减少设置

施工缝, 如无法避免则将施工缝留置在结构受剪

力较小且易于施工的部位, 施工缝采用垂直缝或

水平缝, 分缝处采用镀锌收口网板, 水平施工缝

采用在混凝土表面喷涂缓凝剂, 在混凝土终凝后

采用高压水枪对施工缝处的混凝土表面进行清理,

剔除松动的石子和浮浆。

5. 3　 养护过程中质量控制

1) 混凝土浇筑完成后, 要及时进行养护, 防

止混凝土因失水而产生裂缝, 养护时间不能少于

14
 

d。

2) 终凝前对混凝土表面采用塑料薄膜覆盖,

终凝后采用吸水材料进行覆盖洒水。

6　 结语

1) 试验结果表明, 通过优化配合比设计、 降

低混凝土水胶比、 选用高强度的集料、 掺加硅粉

和高效减水剂, 配制的混凝土可以满足高强度、

高工作性和高耐久性的要求。

2) 工程应用表明, 高性能混凝土电通量数值

随龄期增加而减小, 90
 

d 电通量数值较 28
 

d 减小

25%, 可以很好地抵抗海水中氯离子对码头结构

的侵蚀, 延长结构寿命。

3) 必须从生产全过程进行质量控制, 精准的

原材料配料, 足够的搅拌时间, 用冰水进行控温,

只有这样才能发挥高性能混凝土最大的作用。

4) 通过施工技术质量控制, 可进一步提高水

工高性能混凝土的耐久性和工程质量。
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