
第6章 混凝土工程



混凝土工程施工顺序:
混凝土制备→运输→浇筑→养护

混凝土生产方式：
现场搅拌：混凝土离散性大，浪费大，适用小批量生产。
如：构件厂混凝土施工。
集中搅拌：效率高，质量好，要求严，适用于大批量生
产。如：商品混凝土。

6.1 混凝土的制备
6.1.1 混凝土的配制
混凝土配合比设计基本要求
设计要求——强度等级，保证结构安全性；
施工要求——施工性（和易性、流动性等）和经济性。



当施工单位有近期（不超过3个月）同一品
种混凝土的强度资料时，计算求得:

当强度等级C20、C25时,如计算σ＜2.5MPa 时，取σ＝2.5MPa；
当强度等级≥C25时,如计算σ＜3.0MPa时，取σ＝3.0MPa。

当施工单位没有近期的同一品种混凝土的强度资料时:
当强度等级＜C25，σ=4.0MPa;
当强度等级C25～C35，σ=5.0MPa;
当强度等级≥C35，σ=6.0MPa。

例如：C40混凝土的施工配制强度为：fcu.o=40+1.645×6=49.87MPa

式中：σ——施工单位的混凝土强度标准差，MPa;
fcu.o——混凝土的施工配制强度，MPa；
fcu.k——设计的混凝土强度标准值，MPa；

1）混凝土施工配制强度
——由于混凝土是非匀质材料, 强度会有波动。为保证混凝土实际
施工强度≥设计强度标准值，则施工配制强度比设计强度标准值提
高一个等级，并具有95％保证率，即：
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2）混凝土的施工配料计算
——施工时混凝土各种配料的计量必须正确，特别是混凝土的水灰
比对混凝土的强度和收缩影响很大。

材料名称 允许偏差

水泥及混合料 ±2%
粗，细骨料 ±3%
水和外加剂 ±2%

计量误差的产生主要有二方面的原因：
•施工方面：多加水，流动度较好，浇筑方便；
•经济方面：偷工减料。

施工配料实际用水量的计算
——施工配料的砂石均有一定的含水率，为保持水灰比不变，则施工
配料的用水量须扣除砂石中的含水量。

设：试验室配合比为：水泥：砂：石子＝1：X：Y；
水灰比为：W/C；
现场测得的砂石含水率分别为：Wx、Wy。

则：施工配合比为：水泥：砂：石＝1：X(1+Wx)：Y(1+Wy)
实际用水量＝W（原含水量）-XWx-YWy



6.1.2 混凝土搅拌

混凝土搅拌方式： 人工搅拌

机械搅拌
自落式

强制式

1）混凝土搅拌机理及搅拌机选择

自落式重力扩散机理---“自落式搅拌机”

——利用“重力”的作用自由下落
，物料下落时，颗粒间相互穿插，
翻拌，混合而扩散均匀。



强制式剪切扩散机理——“强制式搅拌机”
——利用转动的叶片强迫物料相互间产生剪切滑移而达到混合
和扩散均匀化。

搅拌罐

双卧轴强制式混凝土搅拌机



选择搅拌机

•搅拌机的“阶数”原材料上下一次称为“一阶”，现场搅拌机常
为“一阶式”，加工厂的搅拌站常为“二阶式”或“三阶式”。

•塑性混凝土宜选用“自落式搅拌机”；干硬性和轻骨料混凝土宜
采用“强制式搅拌机”。

•选用搅拌机容量不宜超载。超载会影响混凝土的均匀性，反之影
响生产效益。

•混凝土搅拌机容量以出料容积（m3）×1000标定规格，常用的有
250，350，500，750和1000。

•出料容积一般为装料容积的0.55∼0.75，常取为0.65，即2/3左右
。



2）投料顺序

（1）一次投料法
•投料顺序：10%水→粗细骨料，水泥、80%的水→补10%的水。
•优点：水泥裹在中间，防止水泥飞扬。

（2）二次投料法
分为：“预拌水泥砂浆法”、“预拌水泥净浆法”、“水泥裹砂法”
。
•预拌水泥砂浆法
——先制成水泥砂浆，然后与石子搅拌成均匀的混凝土；
•预拌水泥净浆法
——先制成水泥净浆，然后与砂和石搅拌成均匀的混凝土；
•水泥裹砂法
——先将全部砂，石和70%水倒入搅拌机搅拌10∼20S（将砂石润湿）
，然后与水泥搅拌约20 S （造壳），最后加余水搅拌80 S 。
•优点
水泥用量不变时，强度可提高15%；
强度不变时，水泥用量可节约15%∼20%。



3）搅拌时间

——从所有原材料倒入搅拌筒时开始，到混凝土出料止。
搅拌时间宜适中，其长短直接影响混凝土质量和混凝土的生产效率
！
搅拌时间过短——混凝土不均匀，降低混凝土强度和工作性；
搅拌时间适中——适当延长搅拌时间，强度有所提高；
搅拌时间过长——较差的骨料可能会破碎，降低混凝土强度和工
作性以及生产率。

混凝土的搅拌时间与混凝土坍落度、搅拌机机型和出料量等因

素有关。

搅拌机出料量(L)混凝土坍落度

（mm） <250 250～500

强制式 60 90 120

自落式 90 120 150
≤30

60

90

60

90
>30

>500

强制式 90

自落式 120

搅拌机机型

注： 混凝土搅拌最长时间不宜超过表中规定最短时间的三倍！



6.2 混凝土运输
混凝土运输基本要求:
保持原有的均匀性，不离析；

开始浇筑时，坍落度满足要求；
必须在混凝土初凝前完成浇筑。

气温混凝土强度

等级 ≤25℃ >25℃

≤C30

>C30

120 90

90 60

混凝土从搅拌机卸出到浇
筑完毕的时间（min）

手推车和机动翻斗车运输
——常用于工地内短距离水平运输。
手推车——容量约0.07～0.1m3左右;
机动翻斗车——容量约0.45m3左右.

水平运输：

——手推车、机动翻斗车、混凝
土搅拌运输车、自卸汽车等；

垂直运输：

——井架、塔式起重机和混凝土
泵等。

混凝

土运

输设

备

注：强度越高，气温越高，
砼初凝时间越短。

机动翻斗车



混凝土搅拌输送车运输
——可在运输途中进行混凝土搅拌，适用于混凝土长距离、水平运
输，如商品混凝土的运输。

每车容量约6m3。

按工作性能分为两种方式运输：

扰动运输
•运输已搅拌好的混凝土；
•运输途中，不停以慢速旋转来
扰动混凝土，防止离析；
•运距受混凝土初凝时间限制。

搅拌运输
•湿料搅拌运输——按配合比要求
装入原材料（包括水），运至现场后搅拌。
•干料注水搅拌运输——装入干料（砂、石和水泥），在运输途中或运到
现场后加水搅拌。
•运距可不受混凝土初凝时间限制。



井架和塔式起重机运输
——适用于混凝土的垂直输送。

塔式起重机



混凝土泵运输
——适用于工地内混凝土的水平和垂直输送。

混凝土泵车

混凝土泵



塔式起重机

井架

混凝土搅
拌输送车

混凝土
泵车

泵管





输送泵泵送范围

输送量为：30～90m3/h，最大可达160m3/h；
水平运输量为：200～500m，最大可达700m；
垂直输送量为：50～130m，最大可达200m。



泵送混凝土应注意的问题

水泥用量
——起润滑作用，泵送混凝土最小水泥用量不宜少于300kg/m3。

坍落度
——应适中，过低则泵送阻力大,泵送能力下降；过大则易漏浆、混
凝土易收缩、易离析。

不同泵送高度入泵时混凝土坍落度选用值表

骨料种类
——泵送混凝土骨料以卵石和河砂最为合适。

粗骨料最大粒径与输送管径之比

泵送高度（m） 30以下 30～60 60～100 100以上

坍落度（mm） 100～140 140～160 160～180 180～200

泵送高度（m） 50以下 50～100 100以上

粗骨料最大粒径
与输送管径之比

不大于1:3（碎石）
和1:2.5（卵石）

宜在1:3～1:4 宜在1:4～1:5



骨料级配和含砂率
——为防止堵管，骨料级配要保证均匀性。
•石子粒径：一般为5mm～1/4(或1/5)管径的连续级配；
•砂率：比一般混凝土要高，一般在38%～45%，应有一定比例的细砂。

水灰比和外加剂
•水灰比： 一般控制为0.4～0.6。
•外加剂： 根据混凝土的实际情况,由试验确定。

其它
•输送管——弯头少、管子直、转弯缓、接头严、少用锥形管等，以减
少压力损失；
•使用——开始时用稀浆润滑管道、连续工作、受料斗灌满混凝土、清
洗等；
•混凝土养护——加强养护，以防混凝土出现裂纹。



6.3 混凝土浇筑
——须使混凝土振捣密实，强度符合设计要求，保证结构整体
性，尺寸准确，拆模后混凝土表面平整光洁。

6.3.1 基本要求

1）防止离析

运输途中防止剧烈颠簸；
浇筑时混凝土从料斗内卸出，其自由倾落最大高度不应超过2m；
浇筑竖向结构混凝土，浇筑高度不应超过3m；
浇筑高度过高，则应采用串筒、溜管或振动溜管下料，并保证混凝土出
口下落方向垂直；
出现混凝土离析和坍落度不满足要求时，必须在浇筑前进行二次搅拌。



2）正确留置施工缝

(1)施工缝定义

)上的原因,不能连续将结构整体浇筑完成，且可能超过混凝土初
凝结时间时，预先确定在适当的部位留设的缝。停歇时间——由
于施工技术(绑扎钢筋，安装模板等)或施工组织(工人换班、设
备损坏、待料等

重要概念

•从空间上
——施工缝为浇筑过程中新老混凝土的接触面；

•从时间上
——施工缝为混凝土浇筑的临时停歇点；

•从性质上
——施工缝既非结构缝（沉降缝、伸缩缝和抗震缝），也不同于
后浇带。



（2）施工缝留设位置
——施工缝是结构中薄弱环节，宜留在“结构剪力较小，施工
较方便”处。

（3）施工缝处理方法
•已浇混凝土的抗压强度≥1.2MPa；
•清理已硬化混凝土表面的水泥和松动的石
子以及软弱混凝土层；
•冲洗表面干净，充分湿润，不得积水；
•在老混凝土表面铺设一层水泥浆或与混凝
土成分相同的水泥砂浆，然后浇筑新混凝
土。

•柱子——基础或楼面的顶面，梁的下面，无梁楼板柱帽下面，吊车
梁牛腿下面或吊车梁上面，一般为2∼5cm；
•有主次梁楼板——宜顺着次梁方向浇筑，施工缝留在次梁跨度中间
1/3范围内。
•梁和双向板——跨中1/3 范围内；
•单向板——平行于板短边的任何位置；
•楼梯——跨中1/3 范围内。



6.3.2 浇筑方法

分层浇筑
在下层混凝土凝结前，完成上层的浇筑和振捣；
每层浇筑厚度约为200～300mm。

捣实混凝土的方法 浇筑层厚度（mm）

插入式振捣 振动器作用部分长度的1.25倍

在配筋密集的结构中 150

插入式振捣 300

表面震动（振动时需加荷） 200

轻骨料
混凝土

表面震动 200

250

200人工
捣固

在基础、无筋混凝土中

在梁、墙板、柱结构中



连续浇筑
应在前层混凝土凝结前将次层浇筑完毕；
混凝土运输、浇筑和停歇全部时间不得超过下表规定，否则应
留设施工缝。

气温混凝土强度

等级 不高于25℃ 高于25℃

不高于C30

高于C30

210min 180min

180min 150min

注：影响因素包括混凝土强度等级、气温、外加剂等。

梁、板、柱、墙的浇筑
对于结构层——逐层浇筑；
对于同一层:

•先浇筑竖向构件（柱、墙），后浇水平构件（梁、板）；
•一般分二次浇，也可一次浇筑完成。
浇筑须注意对称，防止模板及其支架倾斜；
每一施工层的每一施工段中，墙、柱应连续浇筑到顶。



大体积混凝土的浇筑
大体积的混凝土定义

——任何就地浇筑大体积混凝土，其尺寸之大，必须采取措施解决
水化热及随着引起的体积变形问题，以最大限度减少开裂。

大体积混凝土结构
——工业建筑中的设备基础；在高层建筑中地下室底板、结构转换层；
各类结构的厚大桩基承台或基础底板以及桥梁的墩台等。
如：南京娄子巷高层住宅2m厚转换板、润扬大桥锚锭（长69m、宽50m，
深50m）等。

大体积混凝土裂缝产生的原因
——由于混凝土水化热和自身体积收缩，
在内外温差以及外界约束条件下，产生
拉应力，当拉应力超过该龄期混凝土抗
拉强度，则混凝土开裂，
产生裂缝。

润扬大桥锚锭



大体积混凝土裂缝控制措施
——关键是减小温度应力，为此须减小混凝土内外温差、自身体
积收缩和外界约束。

具
体
措
施

•优先选用水化热低的水泥，如：矿渣水泥、火山灰水泥或粉煤灰水泥等；
•降低水泥用量，掺入适量的粉煤灰；
•掺入具有缓凝、微膨胀或减缩作用的外加剂；
•采取蓄水法或覆盖法降温，或人工降温措施，控制内外温差≤25℃。
•减小约束的刚度或摩擦系数；
•测温测试，信息化施工；
•分段、分层浇筑，降低浇筑速度和减小浇筑层厚度，等。



6.3.3 混凝土的振捣

1）原理

——混凝土的颗粒在振动力作用下引起颤动，破坏了混凝土颗粒间的
粘结力和摩擦力，使混凝土由“塑性状态”变换成“重质液体状态”
，骨料下沉、气泡向上排出、水泥浆充满整个模板，混凝土密实。振
动停止，混凝土又由“重制液体状态”恢复回“塑性状态”。

注：“塑性状态”←→“重质液体状态”是可逆的。

2）振动机械
——按工作方式分为：内部振动器（a）、表面振动器（b） 、
外部振动器（c）和振动台（d） 。

3）振动棒振捣方法——“快插慢拔”





6.4 混凝土的养护
混凝土水化的基本外界条件：温度（≥5°C）和湿度（>80%）。

1）标准养护
定义——混凝土在温度为20±3°C和相对湿度为90%以上的潮湿环境或水中
的条件小进行的养护。
用于对混凝土试件进行养护。

2）自然养护
定义——混凝土在平均气温高于+5°C的条件下，相应地采取保湿措施（如浇
水）所进行的养护。

注：自然养护在混凝土浇筑完毕后12小时以内进行。
浇水养护

•硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥或矿渣硅酸盐水泥：养护时间≥7天；
•粉煤灰水泥、火山灰水泥：养护时间≥14天；
•掺有缓凝剂或有抗渗要求的混凝土时：养护时间≥14天；
•有特殊要求的混凝土 ，如高强度商品混凝土 ，要特殊对待，引起重视。
表面隔离养护——混凝土表面覆盖薄膜，防止自由水过早过多蒸发。

3）加热养护
——主要为蒸汽养护，一般是对加工厂混凝土构件进行养护。

重要概念



6.5 混凝土的缺陷修整

对数量不多的小蜂窝或露石的修理处理方法

——先用钢丝刷或压力水冲洗，再用1：2～1：
2.5水泥砂浆抹平。

对于较大面积的蜂窝、露石和露筋的处理方法

——应凿去全部深度内薄弱混凝土层和个别突出
骨料，用钢丝刷或压力水冲洗后，用比原混凝土
强度等级提高一级的细骨料混凝土填塞，仔细捣
实，加强养护。



2）混凝土的强度评定
（1）混凝土试块取样
立方体试块尺寸：150×150×150mm；
同一盘中的三块为一组；
同强度，同配合比，同生产工艺为一个验收批次；
随机抽样数量：

•每拌制100盘且不超过100m3的同配合比的混凝土，取样不得少于一次；
•每工作班拌制的同一配合比的混凝土不足100盘时，取样不得少于一次；
•当一次连续浇筑超过1000m3，同一配合比的混凝土每200m3取样不得少于一
次；
•每一楼层、同一配合比的混凝土，取样不得少于一次；
•每次取样应至少留置一组标准养护试件，同条件养护试件的留置组数应根据

实际需要确定。

6.6 混凝土的质量检查
1）施工全过程的控制
——包括施工前， 施工中和施工后，重点在于施工前和施工中。
施工前主要检查：原材料和配合比；
施工中主要检查：配合比执行情况、坍落度等；
施工后主要检查：结构构件轴线、标高、外观、混凝土强度等；
对有特殊要求的，尚应检查混凝土抗冻性和抗渗性等。



（2）试块强度代表值
最大值和最小值与中间值相比都不超过中间值的15%时：
——取该组三个试块的平均强度值；
最大值或最小值与中间值相比超过中间值的15%时：
——取该组三个试块的中间值；
最大值和最小值与中间值相比都超过中间值的15%时：
——该组试块不作为强度评定的依据。

（3） 评定方法
统计法——大批量混凝土

式中:    ——同一验收批混凝土强度的平均值; 
——设计的混凝土强度标准值；
——同一验收批混凝土强度的最小值;
--合格判定系数；
--混凝土强度标准差，

kcufcufcu fSm ,1 9.0≥−λ kcucu ff ,2, λ≥min

fcum
kcuf ,

min,cuf

21,λλ

kcufcu fs ,06.0≥

n 10～14

1.70

0.90

1.65 1.60

10～24 ≥25

0.85

1λ

2λ
fcus

非统计法——小批量混凝土

kcucu ff ,min, 95.0≥kcufcu fm ,15.1≥



3）混凝土结构强度实体检验
（1）对涉及混凝土结构安全的柱
、墙、梁等结构构件的重要部位《混
凝土结构工程施工质量验收规范》（
GB50204）规定应进行结构实体检验
。结构实体检验的内容包括混凝土强
度、钢筋混凝土保护层厚度以及工程
合同约定的项目混凝土试块取样
同条件养护立方体试件抗压强度可
以较真实地反映结构物的实际混凝土
强度。
对混凝土强度的检验，以标准养护
试件混凝土强度作为第一次验收，以
在混凝土浇筑地点制备并与结构实体
同条件养护的试件的混凝土强度作为
第二次验收，要求第一次和第二次的
检验批均应合格



6.7 混凝土的冬期施工
1）混凝土受冻后的影响
当温度在+5℃时，混凝土强度增长速度仅为+15℃的一半；
当混凝土温度降至-1～-1.5℃时，游离水结冰，水化停止，强
度停止增长；
水结冰后体积膨胀约9%，冰涨应力使混凝土开裂；
在钢筋表面形成冰膜，减弱混凝土和钢筋的粘结力；
受冻后混凝土在解冻以后，其强度继续增长，但已不可能达到
原设计强度值。

2）混凝土受冻临界强度
——遭受冻结其后期抗压强度损失在5%以内的预养强度值。

硅酸盐和普通硅酸盐水泥为设计混凝土强度标准值的30%；
矿渣硅酸盐水泥为40%；
对C10及以下的混凝土不得低于5MPa。

3）混凝土冬期施工
——凡根据当地多年气温资料，室外日平均气温连续5天稳定低于5℃
时，混凝土工程即进入冬期施工，应采取必要的冬期施工技术措施。

重要概念

重要概念



4）混凝土冬期施工方法和措施
（1）改善混凝土配合比

采用高活性水泥——优先采用普通硅酸盐水泥和硅酸盐水泥，水泥标
号不应低于425号；
增加水泥用量——最小水泥用量不宜少于300kg/m3；
降低水灰比——不应大于0.6。

（2）原料加热，提高混凝土入模温度
——优先加热水,其次为砂、石。（注意：防止水泥“假凝”现象。）

（3）蓄热保温养护，或加热养护

（4）掺外加剂
——使混凝土早强（加速硬化，提早达到临界强度）或降低冰点（使混凝土在
负温下硬化）。
早强剂——氯盐(氯化钠,氯化钙),用量<1～3% 应与阻锈剂(亚硝酸钠)同用，
产生Fe3O4的保护膜。硫酸钠、三乙醇胺等也是早强剂。
防冻剂——亚硝酸钠,硝酸钠,硝酸钙,尿素等复合性防冻剂。

（5）热拌混凝土
——混凝土温度出机时>10℃,入模时>5℃，搅拌时间增加50%(搅拌均匀)。
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混凝土搅拌站
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混凝土表面塑料薄膜覆盖、浇水养护
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