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水泥与混凝土

0　引言

近年来，人们的出行量及货运量剧增，且汽车超载、重

载的现象时有发生，对于路面的承载力及耐久性提出了更

高的要求。沥青混凝土路面和水泥混凝土路面是我国路面

结构的主要形式，其中在高等级路面结构中沥青混凝土路

面的占有比例已经超过了 95%，水泥混凝土路面尚未广泛

使用。从两种路面结构的性能分析来看，沥青混凝土路面

在材料特性上更偏向于“柔性”，驾驶舒适度好，可有效降

噪。 但沥青混凝土路面由于原材料的特性，低温易脆裂，

高温易软化，经过长期高频使用后容易产生老化破坏的现

象。水泥混凝土路面称为“刚性路面”，我国具有丰富的水

泥资源，这种无机胶凝材料的力学性能和耐久性能都比较

好，正常使用的年限更长。当然，水泥混凝土路面也存在

一些缺点，如驾驶舒适性不如沥青路面，破损后难以修复，

适应路基变形的能力差，因而要求具备更高的路基稳定性。

综上，水泥混凝土路面具有更好的发展前景，通过外

加剂的研发及应用，以及各类掺合料的添加，可有效改善

水泥混凝土各方面性能，在满足强度及耐久性要求的前提

下，提高路面行车的舒适度及适应路基变形的能力。

1　水泥混凝土路面发展概况

虽然水泥混凝土路面占有率比较低，但考虑到环境影

响和资源的开发利用，水泥混凝土路面则具有更好的发展

空间。水泥混凝土路面舒适度较差、柔性差，在过重载荷

车辆通过时，易发生路面的开裂和错位，且后期维修困难。

因此，分析水泥混凝土路面早期容易出现破损的原因，并

寻找解决问题的办法是目前该种路面研究的首要因素。

在寒冷地区，受温度影响混凝土在耐久性等方面易产

生问题，罗付军、王太硕等针对该环境下混凝土的普遍特性

进行研究，给出了寒冷地区路面混凝土各类参数的建议和

要求：拌制混凝土时的水泥用量不应小于每立方米 280kg、

水灰比小于或等于 0.45 及含气量在 3%～5%之间，为低温

度地区的路面混凝土设计提供了技术支撑。刘毅（长安大学）

采用正交试验的配合比设计方法进行混凝土中各组分的比

例设计，研究了路面混凝土掺入粉煤灰后的综合性能。

截 止 2013 年 底，我 国 水 泥 混 凝 土 路 面 总 里 程 已 达

1777262.6 km，主要集中在乡镇、村庄等低等级道路。在

104，000 公 里 高 速 公 路 的 路 面 里，水 泥 混 凝 土 路 面 仅

3452.8km，而沥青路面占到了 99.81%。与国外高速公路中

水泥路面在 15%～80%之间的比例相比，中国水泥混凝土

路面技术落后，在国道、省道选择路面类型时未得到认可。

国外水泥混凝土路面的发展趋势主要偏向于高性能化，使

用年限能达到 10～50 年，且路面承载力有了明显的提高。

随着近年来国民经济的发展，人们出行量及货运量迅速增

加，且伴随着重载、超载现象问题日益突现，所以在我国水

泥混凝土路面具有很大的发展空间。

2　提高水泥混凝土路面综合性能

在水泥混凝土路面基本用料的基础上，减少水泥用量、

控制水灰比，降低原材料造价，通过加入外加剂及矿物掺

合料，优化混凝土配合比设计，从而提高水泥混凝土路面

的强度及各方面性能。

2.1　原材料选用

混凝土配制材料主要有水泥、水、粗集料、细集料、

外加剂及矿物掺合料等，其中，水泥可选用符合相关标准

的普通硅酸盐水泥，掺入适量的优质低钙粉煤灰或矿渣

等，根据规范“公路水泥混凝土路面施工技术细则”（JTG/ 
T F30-2014）的 要 求，选 择 规 格 在 4.75 mm ～9.5mm和

9.5mm～19mm之间的石灰岩碎石，细集料选用天然砂与机

制砂（人工砂）的混合砂；加入高效减水剂有益于提高新拌

制混凝土的和易性，提高硬化后混凝土的耐久性和力学性

能。拌合水及养护用水均可使用符合标准的自来水。

2.2　混凝土配合比设计

混凝土配合比设计是混凝土工程中一个非常重要的设

计环节。路面混凝土使用过程中产生的拉应力及弯曲变形

是其主要承受的作用，因此在设计时，普通路面混凝土的

配合比设计以抗折强度的大小作为主要设计指标，在满足

混凝土力学性能要求的前提上其水灰比的大小可依据工程

经验公式确定；对于水泥混凝土路面，要改善其不良特性，

充分体现高性能的特点，配合比在设计时需要考虑的因素

除强度外，还需要考虑耐久性，根据具体的工程特点区别
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4.1　经济效益显著

合理利用废渣，有效降低生产成本，无需烧制，节约燃

料，性价比比红砖高，提高产品性能优势比混凝土实心砖

价格降低 0.07 元/块。

4.2　生产技术成熟

利用粉煤灰、钢渣等生产的混凝土实心砖技术可行，合

理的工艺和结构形式，减少了生产人数，使劳动成本降低，

工艺紧凑，减去了不必要的中间环节，提高了生产成品率，

综合成本降低。

4.3　性能指标符合国家标准

利用粉煤灰、钢渣等配料生产的混凝土实心砖经省级、

地方监督抽查检验，其性能均满足国家有关标准技术要求。

4.4　废渣利用率高

利用工业废渣为原料生产的混凝土实心砖，其废渣利

用率可达 30%以上。

4.5　环保节能

利用工业废渣生产的混凝土实心砖，其放射性及有害

物质含量均符合GB 6566-2010《建筑材料放射性核素限

量》国家标准要求规定，同时，生产工艺过程没有二次污染。

利用工业废渣开放研制的混凝土实心砖为节能、利废，化

害为利、变废为宝的绿色环保产品。

5　结语

利用粉煤灰及钢渣等生产混凝土实心砖是国家大力倡

导的一种新型墙体材料，生产技术成熟，社会效益和经济效

益显著，该产品能消耗大量粉煤灰及工业废渣，节约耕地，

减少污染，保护环境，得到消费者和社会的肯定和认可。
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表2　2组配制方案物理性能检验结果

检验

项目
标准要求

结果

方案 1 方案 2

密度
等级

A级≥2100kg/m3

B级 1681～2099kg/m3

C级≤1680kg/m3

1968
B级

2223
A级

最大吸
水率

≥ 2100kg/m3（A 级）：
≤11%
1681～2099kg/m 3（B
级）：≤13%
≤1680kg/m 3（C 级）：
≤17%

8 6

强度
等级 MU15～MU40

平均值：
19.9MPa

单块最小值：
14.9MPa

平均值：
25.1MPa

单块最小值：
16.9MPa

抗冻
性

强度损失均小于 25%，
质量损失小于 5%

强度损 0，质
量损失 12

强度损 0，质
量损失 19

放射性核
素限量

内照射指数IRa：≤1.0 0.3 0.1

外照射指数Ir：≤1.0 0.2 0.1

对待，在满足车辆行驶过程中的载荷要求及公路设计等级

要求的前提下，同时满足各项耐久性指标的要求。

2.3　各项耐久性能分析

2.3.1　干缩性

除受荷载作用外水泥混凝土路面出现裂缝基本是由于

材料干缩所引起的，混凝土在强度增长过程中，由于水泥水

化放热导致混凝土内外出现较大温差，且在空气中水分含

量未饱和状态下，随着水的蒸发，混凝土表面材料收缩而产

生应力，在应力作用下表面开裂。通过添加粉煤灰和减少

水泥量，减少混凝土早期的水化热释放，延迟了材料的收

缩变形，从而降低了干缩率，后期随着混凝土强度的增长，

其抗干缩开裂能力得到改善。

2.3.2　渗透性

路面混凝土长期暴露在外部环境中，受侵蚀性介质的

影响，研究其渗透性主要考虑氯离子对钢筋混凝土结构的

损坏。在水泥混凝土路面中加入粉煤灰可有效提高对氯离

子的抗渗能力，降低混凝土内部空隙的连通率。混凝土结

构的密实度及强度的增加，可有效改善混凝土的抗渗性能。

2.3.3　抗冻性

混凝土经过反复冻融其密实度会减小，且易疲劳受损

强度降低，混凝土受冻融循环影响的破坏主要是内部出现

拉应力、表面慢慢剥落的过程。路面混凝土掺入粉煤灰后

能改善其抗冻性能，但粉煤灰掺量应控制在一定范围内，

否则粉煤灰增强水泥混凝土抗冻融的效果就会减弱。

2.3.4　耐磨性

耐磨性是评价路面混凝土耐久性的一个主要指标，由

于车辆动载作用的影响，路面受磨损问题比较突出，在正

常使用过程中需保证混凝土路面各项指标正常，水泥砂浆

的抗磨损能力及水泥砂浆与粗集料界面的粘结力这两个因

素决定了混凝土路面耐磨损能力的大小。当加入粉煤灰的

量控制在 14%以内时，其混凝土的耐磨能力比基准混凝土

高，超过 21 时，混凝土耐磨能力的改善效果就会降低。

3　结语

通过对水泥混凝土路面进行力学性能试验及耐久性研

究，从提高混凝土的强度及承载力，改善混凝土干缩性、渗

透性、防冻性及耐磨性等方面出发，优化混凝土配合比设

计，通过添加适量的粉煤灰及矿物掺和料来提高水泥混凝

土路面的路用性能，满足公路建设的高标准和严要求。
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