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湛江海湾大桥高性能混凝土介绍

兰 青,韦桂深
(广东省长大公路工程有限公司一分公司 广州市 511431)

摘 要:本文介绍湛江海湾大桥主墩承台大体积高性能混凝土配合比的设计。
关键词:高性能混凝土;配合比;设计;施工设备

1 湛江海湾大桥概况
湛江海湾大桥位于广东省粤西雷州半岛的东北

侧湛江市内平乐渡口以北 1.3km处,横跨麻斜海
湾,是湛江市的标志性建筑。桥梁全长约4km,跨海
正桥桥跨布置为9×50m+9×50m+(60+120+
480+120+60)m+8×50m+8×50m=2540m,
是四车道双幅宽为25.5m的高速公路大桥;主桥为
跨径 480m 的双塔双索面混合梁斜拉桥,桥高

50余m,塔高155余m;全桥均为直线桥。湛江海湾
大桥属特大型桥梁,具有桥梁长、桥面宽、塔柱高、桥
型新、跨径大、施工周期长、气象条件变化多端和施
工工艺复杂等特点。
湛江海湾大桥主塔墩基础采用 31根直径为

2.5m的钻孔摩擦桩基础,承台厚6.5m,承台顶高
程+4.5cm,承台平面为尖端型,端部倒圆。承台混
凝土的设计强度为30MPa,承台混凝土的总方量为

8047m3,属于大体积的高性能混凝土。承台采用套
箱施工,分3次浇筑,第1次浇筑1.5m约1600m3,
第 2次浇筑 3m约 3880m3,第 3次浇筑 2m约

2560m3。混凝土是通过在岸边搭建的固定式搅拌
站供应,西岸主墩离岸边约 1km,由于距离长不便
于直接将混凝土在岸边泵送,我们采用搭设便桥的
施工方案,通过运输搅拌车将混凝土运输至主墩平
台,用泵送的施工方法。由于浇筑方量大,为防止水
泥在水化过程中的水化热过高而产生裂缝,在承台
布设了冷却水管以降低混凝土的温度,在混凝土的
生产过程中严格控制混凝土的温度,在拌和水中加
入冰块以降低水温(水温控制在4℃以下),骨料洒水
降温,从而控制混凝土的温度,保证混凝土出料时温

度低于24℃。承台处于海溅区,根据设计及规范要
求,混凝土的抗氯离子渗透性必须小于1000库仑。
湛江海湾大桥西岸主墩承台混凝土的施工特点

是一次性浇筑的混凝土方量大,混凝土的抗氯离子
渗透性指标必须达到要求。因此要求混凝土具有良
好的抗氯离子渗透性。为满足上述要求,除选择优质
水泥外,严格控制骨料的质量指标,采用掺超量优质
粉煤灰取代水泥和缓凝高效减水剂。经反复试验,在
满足设计强度、耐久性、抗氯离子渗透性以及尽可能
经济的条件下,配制C30的高性能混凝土,满足湛江
海湾大桥的施工要求。

2 原材料及混凝土配合比

2.1 原材料

(1)水泥。
配制高性能混凝土的水泥,一般应为品质稳定

的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥,其强度宜采用

42.5(R)级而不能低于32.5(R)。硅酸盐水泥和普通
硅酸盐水泥与掺合料一起使用,对于恶劣环境下的
混凝土应采用大掺量掺合料一起配制,能改善混凝
土体积稳定性和抗裂性能。我们选用了广西鱼峰

PⅡ42.5(R)水泥。
(2)粉煤灰。
配制高性能混凝土所用的粉煤灰必须来自燃煤

工艺先进的电厂,粉煤灰的烧失量应尽可能地低,并
且不宜大于4%,三氧化硫含量≤3%,需水量不宜大
于105%。混凝土中掺入优质的粉煤灰能明显地改善
混凝土的性能,特别是改善混凝土抗氯离子的渗透
性能,显著提高混凝土的护筋性能。我们选用茂名电
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厂的Ⅱ级优质粉煤灰。
(3)粗骨料。
粗骨料必须是质地坚硬、级配良好、针片状少、压碎

值指标不大于16%的碎石。因此,选湛江龙山第三石场
的花岗岩碎石,5～25mm连续级配,压碎值为7.5%。

(4)细骨料。
细骨料要求级配良好、细度模数在2.6～3.2的

中粗砂;选用廉江河砂。
(5)减水剂。
选用江门WH-Ⅲ-A减水剂,坍落度损失小、

减水率大于25%。
(6)水。
洁净井水。

2.2 配合比设计
主墩承台混凝土配合比是根据混凝土的设计强

度及抗氯离子渗透性的要求进行设计的,混凝土的
设计强度为C30的高性能混凝土,抗氯离子渗透性
小于1000库仑。
根据上述要求,我们采用了超量粉煤灰掺量代

替水泥,超量取代的混凝土只是早期强度略低,而后
期强度将超出相应的不掺粉煤灰的混凝土,且能明
显改善混凝土的抗氯离子渗透性能。为此,我们做了
一系列的试验比较,并将配合比试件全部选送广州
四航工程技术研究院做90d龄期抗氯离子渗透性
试验,得出试验结果见表 1。通过比较选用第 2组
配比。

表1 配合比及强度、抗氯离子渗透性试验结果

编号 水泥用量/kg 煤灰用量/kg 砂/kg 石/kg 减水剂/kg 水/kg 砂率/% 坍落度/mm
强度/MPa

7d 28d 90d

抗氯离子

渗透性/C

1 300 160 716 1074 4.14 150 40 190 27.0 39.0 48.0 920

2 320 140 711 1066 3.91 155 40 180 39.3 46.7 60.5 782

3 340 120 712 1068 4.14 160 40 170 37.5 42.0 49.5 1005

4 360 100 710 1065 3.91 165 40 180 35.5 48.0 55.0 980

5 380 80 712 1068 3.91 160 40 180 36.5 47.5 57.0 950

从试验结果可以看出 2号配合比为最佳配合
比,并能满足高性能混凝土技术标准和满足《海港工
程混凝土结构防腐技术规范》要求。
我们在试配上述配合比前没有设计高性能混凝

土的经验,以往我们建设公路桥梁工程中都是使用
普通混凝土。按照公路桥涵施工技术规范,普通混凝
土掺粉煤灰不宜大于水泥用量的25%。起初在湛江
海湾大桥项目部试配高性能混凝土配合比,龄期到

90d后试件送广州四航研究院做抗氯离子渗透性
试验,结果都在1000库仑以上,不符合海港工程防
腐规范的规定。经过不断地试验,得出最优化配比,
总结出粉煤灰应用在高性能混凝土的主要优点

如下。
(1)粉煤灰超量取代水泥,可降低水泥用量,减

少水化热和热能膨胀性。混凝土中水泥水化反应要
放出热量,在大体积混凝土中会出现中心与边缘温
度差而产生应力,导致裂缝。由于粉煤灰的掺加有利
于减少混凝土内部由于水化热而产生的升温,减少
了混凝土热膨胀出现裂缝的危险。

(2)提高混凝土抗渗能力。由于高性能混凝土采
用低水胶比,并且粉煤灰和水泥水化过程中析出的

氢氧化钙生成水化酸钙和水化铝酸钙凝胶,使混凝
土中毛细孔的数量减少,气孔孔径变小,增加了对液
体和气体的渗透性和扩散作用的抵抗力。

(3)增加混凝土的可泵性。增加粉煤灰在改善混
凝土的和易性并提高了易泵性的同时,还由于泌水
性和离析现象的改善,以及粉煤灰本身的球形玻璃
体效应,可以得到更好的减水效果。

(4)活性效应。在常温下由于粉煤灰的水化反应
比水泥慢,被粉煤灰取代的那部分水泥早期强度得
不到补偿,所以早期强度随着粉煤灰的掺量增加而
降低。但随着时间推移粉煤灰中的活性部分与水泥
发生反应,生成大量的水化硅酸凝胶,水化物会像树
根一样深入颗粒空隙中,填充空隙,改善了混凝土内
在的界面区,促进了混凝土后期强度的增长。

(5)微集料密实填充及颗粒形态效应。均匀分布
在混凝土中的粉煤灰颗粒不会大量吸水,不但起到
滚珠作用而且能与水泥粒子组成合理的微粒级配,
减少填充水数量,影响混凝土的堆积状态,提高混凝
土的堆积密度,具有减水作用,使新拌混凝土工作性
优良,硬化后的混凝土结构更加均匀密实。不会发生
泌水离析现象,使施工性、可泵性和抗渗性效果更好。
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(6)交互作用。水泥、粉煤灰、高效减水剂等会产
生物理化学的交互作用。水泥的水化是粉煤灰的活
性激发剂,而被激发的粉煤灰受到水解又会进一步
促发未水化的水泥水化,使混凝土有优良的后期强
度,造成强度的后期储备,提高混凝土的抗渗能力。

(7)缓凝高效减水剂对粉煤灰超量取代水泥的
高性能混凝土有降低水灰比,使混凝土流动性、自密
性更好的作用。超长缓凝能满足施工全过程,还能延
长混凝土初、终凝时间,使水泥胶凝材料的水化热慢
慢稳步上升,使大气环境吸收部分热能,降低水化热
的急升,避免新旧混凝土收缩产生裂缝,提高混凝土
的抗渗效果。

(8)优质粉煤灰超量取代水泥的高性能混凝土
有良好的密实性和抗钢筋锈蚀性。由于在高效减水
剂和大掺量粉煤灰的作用下,混凝土的流动性和自
密性十分良好,从混凝土的渗透性以及内部结构的
关系看,水灰比的降低、水化物的增加、孔结构的改
善,都会使混凝土的密实性增加,从而使混凝土的自
密性提高,在振捣的情况下,使混凝土更加致密,混
凝土的抗渗性会更加提高。体积稳定性也是高性能
混凝土的基本要求之一。由于粉煤灰超量取代水泥,
使水泥用量降低,高性能混凝土的干缩率会进一步
降低,所配制的高性能混凝土具有较好的稳定性,从
而保证抗渗能力,有效堵住氯离子的渗透,使整体钢
筋混凝土不易受到破坏。

(9)掺优质粉煤灰和高效减水剂的主要效果是
改善混凝土孔结构,改善的原因在于高效减水剂和
活性掺合料的联合使用。高效减水剂使混凝土的水
胶比大幅度降低,是减小混凝土总孔隙率的主因。粉
煤灰的颗粒形态效应、微填充效应及粒径配合效应
是混凝土孔结构改善孔隙细化的物理因素。粉煤灰
中火山灰效应是改善混凝土孔结构、孔隙细化、水泥
石与集料界面改善的化学因素。不同掺合料的共掺,

可使混凝土水化过程中火山灰效应时段分布更加合

理,使混凝土大幅提高抗渗能力。

3 施工设备选型
由于高性能混凝土比普通混凝土特殊、复杂,主

要特点有粗骨料密度大、水泥用量少、煤灰用量大、
低水灰比等,因此高性能混凝土拌和物比较粘稠。为
了使混凝土质量稳定、拌和均匀,我们选用的拌和设
备是性能良好,搅拌效率高的HZS-100卧式双轴
强制式拌和机,全电脑配料,保证配料的准确和快
速。采用混凝土搅拌车运输,大功率地泵泵送,并用
塔吊配合拆管,节约了施工时间。由于混凝土拌和物
粘稠,混凝土施工过程的振捣,使用了大功率插入式
振动器振捣,尽可能地比普通混凝土振动频率大。为
了防止振动过程碰坏钢筋的环氧保护涂层,需要在
振动棒套上胶管,尽量延长振捣时间。

4 结语
湛江海湾大桥西岸主墩承台混凝土总量为

8047m3,属大体积混凝土,也是广东省桥梁建设史
上第一次施工的大体积高性能混凝土大承台。使用
以上配合比,经过合理的施工、温控措施,主墩承台
已成功浇筑完毕,最多一次浇筑量为3880m3,共施
工了20h,经检测初凝时间为21h。在整个承台施工
过程中,混凝土的和易性、工作性能良好,在泵送过
程中没有因混凝土质量而引起堵管,混凝土硬化后
也没有发生由于水化热和温差引起的裂缝。在施工
过程中项目部试验室随机抽取50组试件,28d平均
强度为44.5MPa,监理强制抽取10组试件,28d强
度为43.0MPa,满足强度要求,得到湛江海湾大桥
业主的一致好评。本工程为大体积高性能混凝土配
合比设计和施工积累了经验,为公司创造了良好的
社会效益和经济效益。
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