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[摘  要] 公路桥梁预制梁用高性能混凝土易因配合比不合理及早期开裂影响结构安全。本文配合比优

化技术，从胶凝材料体系、集料级配等方面优化；分析早期开裂机理，提出材料、施工工艺、养护制

度层面的防控措施。这些措施能提升混凝土抗裂性能与耐久性，保障预制梁结构稳定，为工程应用提

供技术支持。 
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[Abstract] High performance concrete used for prefabricated beams of highway bridges is prone to structural 

safety issues due to unreasonable mix proportions and early cracking. This article focuses on the optimization 

technology of mix proportion, optimizing the cementitious material system, aggregate gradation, and other 

aspects; Analyze the early cracking mechanism and propose prevention and control measures at the material, 

construction technology, and maintenance system levels. These measures can improve the crack resistance and 

durability of concrete, ensure the stability of prefabricated beam structures, and provide technical support for 

engineering applications. 
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引言 

随着公路桥梁建设发展，预制梁对高性能混凝土需求渐

增。但高性能混凝土因材料特性与施工环境，易出现配合比不

当及早期开裂问题，影响结构承载能力与使用寿命。开展公路

桥梁预制梁用高性能混凝土配合比优化与早期开裂防控研究

十分必要。在明确配合比与开裂的关联，提出有效技术措施，

保障预制梁质量，推动公路桥梁工程技术进步。 

1 高性能混凝土配合比设计基础 

1.1 原材料性能要求 

细骨料优先采用级配合理、质地均匀坚固、吸水率低且空

隙率小的洁净天然中粗河砂，经多次循环后质量损失应控制在

较低水平，以保障混凝土的工作性能与耐久性
[1]
。粗骨料则要

选用级配合理、粒形良好、质地均匀坚固、线胀系数小的洁净

碎石，确保其压碎指标与坚固性指标达标，为混凝土构建稳定

的骨架结构。外加剂应选用减水率高、坍落度损失小、适量引

气且能显著提升混凝土耐久性的产品，同时要与水泥具备良好
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的相容性，从而有效调控混凝土性能。 

1.2 配合比设计原则与方法 

密实体积原则下，以石子为骨架，砂子填充石子缝隙，浆

体填充砂石间隙并包裹二者，保证混凝土流动性。用水最少原

则要求在满足工作性能前提下，尽量减少用水量，以获体积稳

定且成本合理的混凝土。最小水泥用量原则强调在保障混凝土

性能时，降低水泥用量，控制温升并增强抗腐蚀能力。设计方

法上，先依混凝土强度等级、粗集料公称最大粒径、坍落度等

预估拌和用水量；接着计算浆体体积，结合集料体积、表现密

度、砂率得出砂与碎石质量，再依据强度等级、用水量、外加

剂等调整集料配比；最后根据集料与凝胶材料密度及各材料体

积，算出具体材料用量，并通过现场试验优化调整 。 

2 配合比优化技术研究 

2.1 胶凝材料体系优化 

全面检测水泥的基础性能，像标准稠度用水量、凝结时间

以及各龄期强度，依据这些来判定它是否契合预制梁的施工要

求以及强度发展规律
[2]
。针对粉煤灰，着重剖析其细度与需水

量比，因为细度会对水化反应速度产生影响，而需水量比关乎

混凝土的工作性能；矿粉则要检测比表面积和活性指数，比表

面积决定着它早期的反应活性，活性指数体现其与水泥协同水

化的能力。根据检测所得结果，把矿物掺合料与水泥按不同比

例进行复配，经过多组试配试验，观察混凝土的流动度、凝结

时间、强度增长态势以及水化热释放状况，挑选出能够平衡工

作性能、强度与抗裂性的最佳胶凝材料组合，保证该体系在满

足强度标准的同时，降低因水化热导致的开裂风险。 

2.2 集料级配优化 

粗集料应首先考虑采用连续级配，这样可让颗粒间的空隙

尽可能减小。与此同时，要把控好最大粒径，使其与预制梁的

钢筋间距相适应，防止因集料粒径过大，造成浇筑过程不顺畅，

或者出现局部强度不足的问题。细集料宜选用中砂，其细度模

数必须在合理范围之内，如此一来，既能保证在填充粗集料空

隙时的密实程度，又能有足够的浆体来包裹颗粒。通过对砂率

进行调整，开展多组试配工作，测试混凝土的坍落度、扩展度

等工作性能指标，以及硬化后的抗压强度、弹性模量等力学性

能。深入分析不同砂率情况下集料骨架与浆体之间的协同作

用，进而确定出能让混凝土达到最高密实度、最佳流动性且具

备优良抗裂性的级配方案，为预制梁的浇筑提供稳固的集料结

构基础。 

2.3 外加剂掺量优化 

在选定外加剂类型之后，先设定一个合理的初始掺量范

围。接着，在这个范围内按照一定梯度来调整掺量并开展试配

工作。对于新搅拌的混凝土，要测试其坍落度损失速率、含气

量以及保水性，从而评估它在施工过程中的适应程度；针对已

经硬化的混凝土，则需检测不同龄期下的抗压强度、抗渗等级

以及收缩值，以此分析外加剂对混凝土力学性能以及耐久性产

生的影响。通过绘制外加剂掺量与混凝土各项性能之间的关系

曲线，找到性能发生转折的关键点，也就是当掺量增加到某个

数值时，混凝土性能提升的速度开始变缓，甚至出现下降的情

况。依据这个转折点，确定出最优的外加剂掺量，这样就能在

有效改善混凝土工作性能的同时，不会对其强度发展以及体积

稳定性造成不利影响。 

3 早期开裂机理分析 

3.1 温度应力作用机制 

公路桥梁预制梁用高性能混凝土在浇筑初期，水泥迅速水

化释放大量热量，使混凝土内部温度快速攀升，可在短时间内

升温达 30 至 40℃ 。由于混凝土导热性差，内部热量难以快

速散发，而表面散热较快，致使构件内部与表面形成显著温度

梯度。当构件内部温度高于表面时，内部材料膨胀受限，产生

压应力；表面材料受内部约束，形成拉应力。在某工程监测中，

箱梁浇筑后 12 至 18 小时内，内部温度升至最高，与表面温

差可达 20℃以上 ，此时表面拉应力急剧增大。随着水化反应

持续，内部温度开始缓慢下降，在降温阶段，内部收缩变形大

于表面，导致内部产生拉应力，表面为压应力。温度应力的大

小与混凝土热物理性能、构件尺寸及环境温度密切相关。 

3.2 收缩变形特性研究 

在新拌混凝土阶段，水分蒸发速率高于泌水速率时，混凝

土表面颗粒间形成弯月面体系，产生毛细管应力差，引发塑性

收缩
[3]
。高性能混凝土水胶比低，自由水分少，表面水分蒸发

快，塑性收缩风险更高。在高温干燥天气下，浇筑后 1 至 2 小

时内，混凝土表面就可能因塑性收缩出现细微裂缝 。干燥收

缩发生在混凝土硬化后，停止养护处于不饱和空气环境时，内

部毛细孔和凝胶孔中的吸附水逐渐散失，导致混凝土体积不可

逆减小。高性能混凝土水泥用量大，水化后孔隙率低，对干燥

收缩有一定抑制作用，但随着暴露时间延长，收缩仍会持续发



工程管理 
第 6 卷◆第 8 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 136 

Journal of Project Management 

展。研究表明，混凝土 2 周龄期的干燥收缩值可达 20 年龄

期的 14% 至 34% 。自生收缩则源于混凝土内部相对湿度降低

引发的自干燥现象，高性能混凝土早期水化速度快，自干燥程

度高，自收缩显著大于普通混凝土。水胶比越低，自收缩越大，

如某水胶比 0.3 的高性能混凝土，2 个月龄期自收缩可达 2

×10⁴⁻  。 

3.3 界面过渡区影响分析 

水泥水化时，靠近骨料表面的水泥颗粒水化产物分布与内

部不同，形成孔隙率较高、Ca (OH)₂晶体定向排列且取向性

强的界面过渡区。其结构疏松，强度低于水泥浆体与骨料，弹

性模量也相对较低。当混凝土受温度变化、收缩变形等作用产

生内应力时，界面过渡区易率先产生微裂缝。在温度应力作用

下，由于界面过渡区与水泥浆体、骨料变形协调性差，内部应

力集中，导致微裂缝在此处萌生 。且随着内应力持续作用或

环境因素影响，微裂缝会不断扩展、连通，最终发展为宏观裂

缝，降低混凝土整体性能与耐久性。矿物掺合料可改善界面过

渡区结构，其活性成分与水泥水化产物 Ca (OH)₂发生二次水

化反应，生成 C-S-H 凝胶，填充孔隙，细化界面过渡区结构，

增强其与水泥浆体、骨料的黏结力，有效抑制早期裂缝的产生

与发展 。 

4 开裂防控技术措施 

4.1 材料层面防控方法 

在材料选择上，优先采用低水化热水泥，其 28d 水化热

应控制在一定范围内，以减少水化过程中释放的热量
[4]
。合理

掺入矿物掺合料，如粉煤灰需满足细度、需水量比等指标，矿

粉则要达到相应的比表面积和活性指数要求，通过复掺技术优

化胶凝材料体系，降低水化热峰值。对于集料，粗集料选用连

续级配，控制最大粒径，确保颗粒级配曲线符合要求，细集料

采用中砂，细度模数维持在合适区间，减少空隙率。外加剂方

面，选用与胶凝材料相容性好的聚羧酸系减水剂，提升减水效

果的同时，降低混凝土的坍落度损失。可掺入适量纤维，如钢

纤维或聚丙烯纤维，纤维长度和直径需与混凝土配合比相适

配，通过纤维的桥接作用增强混凝土的抗裂性能。 

4.2 施工工艺调控手段 

搅拌结束后，对新拌制的混凝土要检测坍落度、扩展度等

关乎工作性能的指标，若不满足要求，该混凝土禁止使用。在

运输期间，要防止出现过度颠簸以及长时间停留的状况，以防

混凝土出现离析或者初凝现象。进行浇筑时，选用分层连续浇

筑的方法，每层的浇筑厚度依据振捣设备的有效作用深度来确

定，通常不高于 300mm，以此保证振捣充分、密实。在振捣过

程中，振捣棒的插入深度要深入到下层混凝土 50mm 及以上，

振捣时长以混凝土表面泛出浆体且不再下沉为准，要避免出现

漏振或者过振的问题。浇筑完毕后，应及时处理混凝土表面，

除去浮浆并将其抹平，以减少表面裂缝的产生。 

4.3 养护制度优化方案 

鉴于不同季节的气候差异，需实施针对性的养护手段。在

夏季高温时节，可以在覆盖物上方搭建遮阳棚，防止阳光直接

照射，以免混凝土表面温度急剧上升，同时通过喷雾的方式降

低温度，维持环境湿度；到了冬季低温时期，则要做好保温工

作，覆盖保温被，必要情况下运用蒸汽养护，务必将养护环境

温度控制在不低于 5℃，防止混凝土遭受冻害。养护时长依据

混凝土强度的增长情形来确定，一般来说不少于 14 天，要是

混凝土中掺加了矿物掺合料，养护时间可适当延长。在整个养

护过程里，要对混凝土表面温度以及环境温度进行实时监测，

绘制出温度变化曲线，依据该曲线灵活调整养护措施，确保混

凝土在合适的温度和湿度环境中硬化，最大程度减少因温度应

力和干燥收缩而引发的开裂问题。 

结语 

针对公路桥梁预制梁所使用的高性能混凝土，展开关于配

合比优化以及早期开裂防控方面的研究。在研究过程中，阐释

配合比设计的基础要点以及优化所采用的技术，分析早期开裂

的内在机理，并从多个层面提出相应的防控措施。这些研究内

容彼此之间紧密相连，共同构成了一套较为完整的技术体系。

借助这一体系，能够切实有效地改进高性能混凝土的性能，降

低早期开裂情况的发生。 
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