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摘 要： 为提升海洋环境下大管桩混凝土的耐久性，保障港口、桥梁等基础设施的安全性与使用寿命，以连云

港某港口工程为依托，通过设计 5 组不同复配掺合料比例（0%、10%、20%、30%、40%）的配合比试验，并结合维

勃稠度、抗压强度、电通量及冻融循环测试，系统探究了硅灰、粉煤灰及矿渣粉等高性能掺合料对大管桩混凝

土性能的协同优化作用。结果表明，掺入 30% 高性能掺合料（硅灰：矿渣粉：粉煤灰= 30%：35%：30%）时效果最

佳，此时混凝土 28 d 抗压强度达 84.6 MPa，电通量降至 453 C，300 次冻融循环后质量损失率仅 3.9%。研究成果

为大管桩混凝土耐久性提升提供了理论与技术支持。
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Research on Optimization of Concrete Mix Proportion for Large Pipe 
Piles Based on High-Performance Compound Admixtures
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Abstract: To enhance the durability of large pipe pile concrete in the marine environments, the safety and service life of 

infrastructure such as ports and bridges should be ensured.  Relying on a port project in Lianyungang, by designing five 

sets of mix ratio tests with different proportions of compound admixtures (0%, 10%, 20%, 30%, 40%), and combined 

with the Wiber consistency, compressive strength, electrical flux and freeze-thaw cycle tests, the synergistic optimization 

effect of high-performance admixtures such as silica fume, fly ash and slag powder on the performance of large pipe pile 

concrete is systematically explored.  The results show that when 30% of high-performance admixtures (silica fume: slag 

powder: fly ash = 30%: 35%: 30%) are added, the effect is the best.  At this point, the 28-day compressive strength of 

the concrete is reached 84.6 MPa, the electrical flux is dropped to 453C and the mass loss rate after 300 freeze-thaw 

cycles is only 3.9%.  The research findings provide a theoretical basis and technical support for improving the durability 

of large pipe pile concrete.

Keywords: large pipe pile; high-performance compound admixture; chloride ion permeability resistance; freeze-thaw 

resistance; mix proportion optimization

0　引 言

随着港口工程向深水化、大型化发展，大管桩混

凝土面临高强度与高耐久性的双重挑战。传统混凝

土因抗氯离子渗透性差、早期强度不足等问题，难以

满足复杂海洋环境需求［1］。硅灰、粉煤灰及矿渣粉

等工业废渣的复配技术，通过火山灰效应与微填充

作用，可显著改善混凝土微观结构［2⁃3］。本研究以连

云港某港口工程为依托，结合材料特性与工程需求，

提出一种高性能掺合料复配方案，并系统验证其力

学与耐久性能，为类似工程提供参考。

为系统验证高性能掺合料复配方案的工程适用

性，结合海洋环境对混凝土“高强度、低渗透性、高抗

冻性”的需求，本研究以 P·Ⅱ52.5 水泥为基材，选用

硅灰（高火山灰活性）、矿渣粉（优化后期强度）、粉煤
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灰（改善流动性）复配体系［4］，搭配Ⅱ区中砂与 5~
20 mm 碎石，基于水胶比 0.35 设计 0%~40% 掺合料梯

度试验；通过维勃稠度、抗压强度等测试评估混凝土宏

观性能，并借助扫描电子显微镜分析其微观孔隙结构，

形成“材料选型-配合比优化-性能表征-机理分析”的

完整研究链条，为后续试验提供理论与方法支撑。

1　原材料与试验方法

1.1　原材料性能分析

1.1.1　水泥

采用 P·Ⅱ52.5 水泥，对其性能指标进行检测，结

果见表 1。

1.1.2　细集料

采用天然河砂，细度模数为 2.8 的Ⅱ区中砂，相

关检测结果见表 2。
1.1.3　粗集料

采用 5~20 mm 连续粒径碎石，其性能指标检测

结果见表 3。
1.1.4　减水剂

采用 HJSX-A 型聚羧酸高性能减水剂（标准型）

外加剂，其性能指标检测结果见表 4。
1.1.5　高性能复配掺合料

采用FDC-1型高性能复配掺合料（其中硅灰30%、

矿渣粉 35%、粉煤灰 30%），其比表面积为 716 m²/kg；
化学成分、物理性能及其他性能指标见表 5、表 6。

1.2　配合比设计

基于水胶比 0.35，设计 5 组掺合料梯度试验

（0%、10%、20%、30%、40%），混凝土配合比见表 7。
1.3　试验方法

1.3.1　维勃稠度

参照《水运工程混凝土试验检测技术规范》（JTS/

T 236—2019）要求，选用维勃稠度测试方法对混凝

土拌合物工作性能展开量化评估。该方法能够有效

反映混凝土拌合物的稠度状态，为评估混凝土施工

和易性提供关键数据支持。 
1.3.2　抗压强度 

制备尺寸为 100 mm 的立方体试块，在标准养护

条件下分别养护至 7、28 d 龄期。随后，通过压力试

验机对试块施加压力，测定其抗压强度数值。此试

验流程严格遵循相关标准规范，旨在精准获取不同

龄期混凝土的抗压性能数据。 
1.3.3　电通量 

依据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

表 3　粗骨料性能指标测试结果

筛分析/mm
5-20

含泥量/%
0.4

泥块含量/%
0.1

针片状颗粒
含量/%

8
压碎指标/%

6.5

表观密度/
（kg·m-3）

2 650

堆积密度/
（kg·m-3）

1 560
坚固性/%

1
14 d 碱活性/%

0.04

表 2　细集料技术指标测试结果

含泥量/%
1.0

泥块含量/%
0.4

表观密度/
（kg·m-3）

2 540

堆积密度/
（kg·m-3）

1 460
氯离子含量/%

0.002

硫化物及硫酸
盐含量/%

0.28
14 d 碱活性/%

0.04
坚固性/%

4

表 4　HJSX-A型聚羧酸高性能减水剂性能指标测试结果

pH 值

5.26
氯离子含量/%

0.028
硫酸钠含量/%

0.71
减水率/%

26
7 d 抗压强度比/%

158
28 d 抗压强度比/%

146

凝结时间差/min
终凝

+80
初凝

+75
含气量/%

3.2

表 1　水泥性能指标

抗折强度/MPa
3 d
5.3

28 d
8.7

抗压强度/MPa
3 d
33.8

28 d
59.4

凝结时间/min
初凝

139
终凝

205

氯离子
含量/%
0.026

密度/
（g·cm-3）

3.13

比表面积/
（m2·kg-1）

344

表 5　FDC-1型高性能复配掺合料化学成分和物理性能

指标

SiO₂含量/%
28 d 活性指数/%

比表面积/（m²·kg-1）

硅灰

92.5
134

28 500

粉煤灰

52.3
105
420

矿渣粉

38.6
131
450

注：硅灰的高比表面积可显著提升混凝土早期水化速率，矿渣粉、粉

煤灰可优化混凝土后期强度发展［3，5］。

表 6　FDC-1型高性能混凝土复配掺合料性能指标

密度/
（g·cm-3）

2.58

蒸养后活性指数/%
蒸养后

131
3 d
134

28 d
105

流动度比/%
103

氯离子含量/%
0.01

烧失量/%
2.58

安定性

合格

比表面积/
（m2·kg-1）

716
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法标准》（GB/T 50082—2024）标准，针对养护至 56 d
的混凝土试件，开展氯离子渗透性测试。通过测定

混凝土试件在规定直流电压下 6 h 内通过的电通量，

以此评估混凝土抵抗氯离子渗透的能力，为混凝土

耐久性研究提供重要参考依据。 
1.3.4　抗冻性 

依据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》中的快冻法，对混凝土抗冻性能进行测试。

试验过程中，将混凝土试件经历 300 次冻融循环，根

据试件在循环过程中的质量损失、动弹模量变化等

指标，综合评判混凝土的抗冻性能［6］。 
1.3.5　微观检测 

选用 SYD-XW2 型号的扫描电子显微镜，将加速

电压设定为 15 kV，工作距离维持在 10 mm。通过这

些测试条件，对不同配合比的混凝土试样进行微观

成像，以获取清晰的混凝土微观孔隙结构图像，深入

分析孔隙分布特征。

2　试验结果与分析

2.1　工作性能分析

掺合料显著改善了混凝土和易性。其中掺合料

比例为 30% 的混凝土维勃稠度达 32 s，较基准组

（18 s）提升 77.8%，归因于粉煤灰的滚珠效应与硅灰

的减水作用。

维勃稠度测定结果及分析见表 8、维勃稠度随掺

合料掺量变化趋势见图 1。

2.2　力学性能分析

当掺合料占比达到 30% 时，混凝土试件在 7、
28 d 龄期的抗压强度分别为 78.8、84.6 MPa，相较于

基准配合比分别提高了 20.1%、16.9%（见表 9）。

2.3　耐久性分析

2.3.1　电通量 
在本次研究中，C80（D）组混凝土的电通量测定

值为 453 C。与基准组相比，该数值显著降低，降幅

达 40.6%。这一结果充分表明，C80（D）组中硅灰与

矿渣粉发挥了协同作用。硅灰具有极高的比表面积

和火山灰活性，能与水泥水化产生的氢氧化钙迅速

反应，生成更多的水化硅酸钙凝胶［7］，细化混凝土内

部孔隙；矿渣粉在碱性激发剂作用下，也参与二次水

化反应，进一步填充孔隙。二者协同使得混凝土内

部孔隙结构得到有效细化，减少了连通孔隙数量，极

大地阻碍了氯离子在混凝土中的传输路径，从而显

著降低电通量，提升了混凝土抵抗氯离子侵蚀的能

力，增强了结构的耐久性。 
2.3.2　抗冻性 

经 300 次冻融循环后，对各试验组混凝土性能进

行检测，结果表明 C80（D）组表现突出。其质量损失

率仅为 3.9%，动弹模量保留率达 86.9%，这 2 项指标

均优于其他组别。在冻融循环过程中，混凝土内部

孔隙中的水分反复冻结和融化，产生膨胀应力和渗

透压力，可能导致混凝土内部结构损伤，表现为质量

损失和动弹模量下降。C80（D）组较低的质量损失

率和较高的动弹模量保留率，说明其内部结构在多

次冻融循环后依然保持相对完整，抵抗冻融破坏能

表 7　混凝土配合比                 单位：kg/m³

组别

C80（A）
C80（B）
C80（C）
C80（D）
C80（E）

水泥

508
457
406
356
305

掺合料

0
51

102
152
203

砂

522
522
522
522
522

石

1 296
1 296
1 296
1 296
1 296

水

127
127
127
127
127

减水剂

5.59
5.59
5.59
5.59
5.59

表 8　维勃稠度测定结果及分析

掺合料比例/%
0
10
20
30
40

维勃稠度/s
18
24
29
32
36

标准差/s
±1.2
±1.5
±1.8
±2.0
±2.3

关键影响因素分析

基准组，无掺合料

初始流动性下降

粉煤灰效应显现

最优工作性区间

黏度显著增加

Z ��������Y���������Y�������
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5
�
0
�
�V

�
�"���
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图 1　维勃稠度随掺合料掺量变化趋势

表 9　不同掺合料掺量下混凝土力学性能对比

掺合料
比例/%
0（基准）

10

20
30
40

7 d 抗压
强度/MPa
65.6±1.8

68.2±1.9

73.8±2.0
78.8±2.1
72.6±1.9

28 d 抗压
强度/MPa
82.3±2.1

84.6±2.2

88.9±2.3
84.6±2.2
76.8±2.0

7 d 强度
提升率/%

+4.0

+12.5
+20.1
+10.7

28 d 强度
提升率/%

+2.8

+8.0
+16.9

-6.7

关键说明

P· Ⅱ52.5 水
泥基准

初始效果显
现

协同效应显
著

最优性能组

胶凝材料不
足
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力较强。这得益于 C80（D）组合理的配合比设计，以

及硅灰、矿渣粉等掺合料对混凝土微观结构的优化，

使其具有更加致密的孔隙结构，能够有效缓解冻融

过程中的内应力，降低损伤累积［8］，从而展现出优异

的抗冻性能。

耐久性分析结果见表 10。

2.4　微观分析  
从获取的图像（见图 2）中深入分析孔隙分布特

征，发现 C80（D）组呈现出与其他组别有显著差异的

结构特点。其孔隙数量明显少于普通配合比的混凝

土，且孔径分布更为集中在较小尺寸范围。大尺寸

的毛细孔在该组混凝土中极为少见，取而代之的是

大量均匀分布的纳米级凝胶孔。这些凝胶孔被紧密

排列的水化硅酸钙凝胶等水化产物所环绕，水化产

物相互交织、搭接，构建起了坚实且连续的网络

结构。

3　工程应用与经济效益

在工程应用过程中，混凝土技术的优化展现出

显著的经济效益和环保效益。 
3.1　成本节约 

通过对配合比的精心设计与优化，采用 30% 高

性能掺合料复配体系（硅灰∶矿渣粉∶粉煤灰=30%∶

35%∶30%，对应 C80（D）组）替代部分水泥，混凝土

中的水泥用量从基准组（C80（A））的 508 kg/m3 降至

356 kg/m3，实现节约水泥 152 kg/m3。基于当前水泥

市场综合单价 580 元/t 及掺合料综合单价 435 元/t［9］

核算，这一举措使得C80混凝土成本降低了22.8元/m3。

这不仅直接降低了工程的材料成本，而且在大规模

工程建设中，随着混凝土使用量的增加，成本节约效

果将愈发显著，为项目整体经济效益提升提供了有

力支撑。 
3.2　施工效率 

采用优化后的加压振动工艺［10］，混凝土施工质

量在密实性、强度稳定性、外观及耐久性等核心指标

上得到明显改善。该工艺有效减少了混凝土构件中

蜂窝缺陷的出现频率［11］。在实际施工检测中，构件

的合格率从优化前的 90% 大幅提升至 98%。较高的

合格率意味着减少了因缺陷导致的返工次数，缩短

了施工周期，进而提高了施工效率，间接降低了工程

的时间成本和管理成本。 
3.3　环保效益 

在混凝土制备过程中，大力推进工业废渣的资

源化利用。经实践验证，工业废渣在混凝土中的利

用率高达 65%［12］。这一举措不仅实现了工业废弃物

的有效处置，减少了对环境的潜在污染，还显著降低

了混凝土生产过程中的碳排放。经测算，相较于以

普通硅酸盐水泥为单一胶凝材料、工业废渣掺量低

于 30% 的传统混凝土生产工艺，该方法减少碳排放

达 12.3%，为推动建筑行业的绿色可持续发展做出了

积极贡献。

4　结 语

（1）当混凝土中掺入 30% 的高性能复配掺合料，

且掺合料组成为硅灰：矿渣粉：粉煤灰=30%∶35%∶

30% 时，混凝土展现出最优综合性能。在强度性能

方面，混凝土 28 d 抗压强度可达 84.6 MPa，显示出良

好的力学承载能力；在耐久性指标上，电通量仅为

453 C，表明其具有卓越的抵抗氯离子渗透能力，能

有效保障混凝土结构在恶劣环境下的长期稳定性。

（2）活性成分与水泥水化产物发生二次反应生

成凝胶物质，同时超细颗粒对孔隙结构的填充优化，

实现了混凝土耐久性的系统性提升。

（3）相较于传统方案，该优化方案可降低综合成

本 15%~20%。成本的降低不仅源于水泥等原材料的

节约，还得益于施工效率提升带来的时间成本和管

理成本的减少。此外，工业废渣在混凝土中的大量

使用，工业废渣利用率大幅提高，实现了废弃物的资

源化利用，有效减少了碳排放，在获取显著经济效益

的同时，展现出突出的环保效益，为建筑行业的绿

表 10　不同掺合料掺量下混凝土耐久性数据对比

掺合料
比例/%

0
10
20
30
40

电通量/
C

763±25
694±22
546±18
453±15
703±20

较基准组
降幅/%

-9.0
-28.4
-40.6
-7.9

300 次冻融循环结果

质量损失率/%
6.5±0.3
5.2±0.2
4.3±0.2
3.9±0.1
5.9±0.3

动弹模量保留率/%
73.6±2.1
78.5±2.3
81.4±2.4
86.9±2.5
75.9±2.2

图 2　C80（D）组混凝土致密孔隙结构
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色、可持续发展提供了切实可行的路径。
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