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内容概要

　　《混凝土工长》根据混凝土工种的特点，介绍了混凝土施工识图及施工管理、混凝土原材料进场
验收、普通混凝土配合比设计、混凝土的拌制及运输、混凝土的浇筑及养护、现浇结构混凝土施工、
预制构件混凝土施工、预应力构件混凝土施工、特种混凝土施工、构筑物混凝土施工、混凝土季节性
施工、混凝土检验评定及验收、混凝土工程量计算等内容。
本书内容翔实具体，文字通畅，简明扼要，适用面广，通用性强，是混凝土施工从业人员必备的工具
书。
适用于混凝土工长和其他工程技术人员使用，也可供现场施工指导、项目管理、质量控制、安全监督
、造价预算等专业人员及大专院校专业师生阅读参考，特别适合作为建筑施工企业技术管理人员的培
训教材。
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章节摘录

　　第1章混凝土施工识图及施工管理1.1混凝土的组成及分类　　1.1.1混凝土的组成　　混凝土是工
程建设的主要材料之一。
广义的混凝土是指由胶凝材料、细骨料（砂）、粗骨料（石）和水按适当比例配合，经硬化而成的人
造石材。
目前建筑工程中使用最为广泛的是普通混凝土。
普通混凝土由水泥、水、砂、石以及根据需要掺入的各类外加剂与矿物混合材料组成。
　　在普通混凝土中，砂、石起骨架作用，称为骨料，它们也起到抵抗混凝土在凝结硬化过程中收缩
的作用。
水泥与水形成水泥浆，包裹在骨料表面并填充骨料间的空隙。
在硬化前，水泥浆起润滑作用，赋予拌合物一定的和易性，便于施工；水泥浆硬化后，则将骨料胶结
成一个坚实的整体，并具有一定的强度。
　　1.1.2混凝土的分类　　混凝土的品种繁多，它们的性能和用途也各不相同，一般按以下四个方面
进行分类。
　　1.按胶结材料分类　　（1）无机胶结材料混凝土，包括水泥混凝土、硅酸盐混凝土、石膏混凝土
、水玻璃氟硅酸钠混凝土等。
　　（2）有机胶结材料混凝土，包括沥青混凝土、硫黄混凝土、聚合物混凝土等。
　　（3）有机无机复合胶结材料混凝土，包括聚合物水泥混凝土、聚合物浸渍混凝土等。
　　2.按表观密度分类　　（1）特重混凝土，表观密度大于2600kg/m3，是用特别密实和特别重的骨
料制成的，例如重晶石混凝土、钢屑混凝土等。
它们具有防辐射的性能，主要用作原子能工程的屏蔽材料。
　　（2）重混凝土，表观密度为1900～2500kg/m3，是用致密的天然砂、石作为骨料制成的，也称普
通混凝土，主要用于各种承重结构。
　　（3）轻混凝土，表观密度为500～1900kg/m3，是用火山灰渣、黏土陶粒和陶砂、粉煤灰陶粒和陶
砂等轻骨料制成的。
表观密度在500kg/m3以上的多孔混凝土，包括加气混凝土和泡沫混凝土、大孔混凝土，其组成中不加
或少加细骨料。
轻混凝土主要用作结构材料、结构绝热材料。
　　（4）特轻混凝土，表观密度为500kg/m3及以下的多孔混凝土，是用膨胀珍珠岩、膨胀蛭石、泡沫
塑料等制成的，主要用作保温隔热材料。
　　3.按混凝土的结构分类　　（1）普通结构混凝土。
以碎石或卵石、砂、水泥和水制成的混凝土为普通混凝土。
　　（2）细粒混凝土。
由细骨料和胶结材料制成，主要用于制造薄壁构件。
　　（3）大孔混凝土。
由粗骨料和胶结材料制成。
骨料外包胶结材料，骨料彼此以点接触，骨料之间有较大的空隙。
主要用于墙体内隔层等填充部位。
　　（4）多孔混凝土。
这种混凝土无粗细骨料，由磨细的胶结材料和其他粉料加水拌成料浆，采用机械方法或化学方法形成
许多微小的气泡后，再经硬化制成。
　　4.按用途和施工方法分类　　主要有结构混凝土、防水混凝土、隔热混凝土、耐酸混凝土、装饰
混凝土、纤维混凝土、防辐射混凝土、沥青混凝土、泵送混凝土、喷射混凝土、高强混凝土、高性能
混凝土等。
　　····此外，随着混凝土的发展和工程的需要，还出现了膨胀混凝土、加气混凝土、纤维混凝
土等各种特殊功能的混凝土。
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　　随着混凝土应用范围的不断扩大，混凝土的施工机械也在不断发展。
泵送混凝土、商品混凝土以及新的施工工艺给混凝土施工带来了很大的方便。
　　1.2混凝土拌合物的性能　　在混凝土建筑物中，由于各个部位所处的环境不同，工作条件不同，
对混凝土性能的要求也不一样，故必须根据具体情况，采用不同性能的混凝土，在满足性能要求的前
提下，达到经济效益显著的目的。
　　1.2.1混凝土拌合物的特性　　和易性——混凝土在施工中是否易于操作，是否具有能使所浇筑的
构件质量均匀、成型易于密实的性能。
所谓和易性好，是指混凝土拌合物容易拌和，不易发生砂、石或水分离析现象，浇筑时填满模板的各
个角落，易于捣实，分布均匀，与钢筋黏结牢固，不易产生蜂窝、麻面等不良现象。
和易性是一种综合的性能，包括流动性、黏聚性和保水性等。
　　流动性——混凝土拌合物在自重或机械振动作用下能产生流动，并均匀、密实地填满模板的性能
。
流动性的大小反映拌合物的稀稠，它影响施工难易及混凝土的结构质量。
　　黏聚性——混凝土拌合物中各种组成材料之间有较好的黏聚能力，在运输和浇筑过程中，不致产
生分层离析，使混凝土保持整体均匀的性能。
黏聚性差的拌合物中水泥浆或砂浆与石子易分离，混凝土硬化后会出现蜂窝、麻面、空洞等不密实现
象，严重影响混凝土的结构质量。
　　保水性——混凝土拌合物保持水分，不易产生泌水的性能。
保水性差，泌水倾向加大，振捣后拌合物中的水分泌出、上浮，使水分流经的地方形成毛细孔隙，成
为渗水通道。
上浮到表面的水分，形成疏松层，若上面继续浇灌混凝土，则新旧混凝土之间形成薄弱的夹层；上浮
过程中积聚在石子和钢筋下面的水分，形成水隙，影响水泥浆与石子和钢筋的黏结。
　　1.和易性的测定　　通常是测定拌合物的流动性，黏聚性和保水性一般通过坍落度法进行目测。
　　（1）测定时，将混凝土拌合物按规定方法装入坍落筒内，然后将筒垂直提起，由于自重会产生
坍落现象，坍落的高度称为坍落度。
坍落度越大，说明流动性越好。
　　（2）黏聚性的检查方法是用捣棒在已坍落的拌合物一侧轻敲。
如果轻敲后拌合物保持为整体，渐渐下沉，表明黏聚性好；如果拌合物突然倒塌，部分离析，表明黏
聚性差。
　　（3）保水性的检查方法是提起坍落筒。
如果有较多稀浆从底部析出而拌合物因失浆骨料外露，说明保水性差；如果无浆或有少量的稀浆析出
，拌合物含浆饱满，则保水性好。
　　2.影响和易性的因素　　（1）用水量：用水量是决定混凝土拌合物流动性的主要因素。
分布在水泥浆中的水量决定了拌合物的流动性。
拌合物中，水泥浆应填充骨料颗粒间的空隙，并在骨料颗粒表面形成润滑层，以降低摩擦。
由此可见，为了获得要求的流动性，必须有足够的水泥浆。
试验表明，当混凝土所用粗、细骨料一定时，即使水泥用量有所变动，为获得要求的流动性，所用水
量也基本是一定的。
流动性与用水量的这一关系称为恒定用水量法则，这给混凝土配合比设计带来很大方便。
　　增加用水量虽然可以提高流动性，但用水量过大又会使拌合物的黏聚性和保水性变差，影响混凝
土的强度和耐久性。
因此，必须在保持水胶比（即水与水泥的质量比）不变的条件下，在增加用水量的同时，增加水泥的
用量。
　　（2）水胶比：水胶比决定着水泥浆的稀稠。
为获得密实的混凝土，所用的水胶比不宜过小；为保证拌合物有良好的黏聚性和保水性，所用的水胶
比又不能过大。
水胶比一般为0.5～0.8。
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在此范围内，当混凝土中用水量一定时，水胶比的变化对流动性影响不大。
　　（3）砂率：砂率是指混凝土中砂的用量占砂、石总量的质量百分率。
当砂率过大时，由于骨料的空隙率与总表面积增大，在水泥浆用量一定的条件下，包覆骨料的水泥浆
层减薄，流动性变差；若砂率过小，砂的体积不足以填满石子的空隙，要用部分水泥浆填充，使起润
滑作用的水泥浆层减薄，混凝土变得粗涩，和易性变差，出现离析、溃散现象。
而当采用合理砂率时，混凝土拌合物具有良好的和易性，水泥用量最少。
可见合理砂率，就是保持混凝土拌合物有良好黏聚性和保水性的最小砂率。
　　（4）其他影响因素：影响和易性的其他因素有水泥品种、骨料条件、时间和温度、外加剂等。
　　1.2.2混凝土拌合物的性能要求　　（1）混凝土拌合物的性能应满足设计和施工要求。
混凝土拌合物性能试验方法应符合现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》
（GB/T50080—2002）的有关规定。
　　（2）混凝土拌合物的稠度可采用坍落度、维勃稠度或扩展度表示。
坍落度检验适用于坍落度不小于10mm的混凝土拌合物，维勃稠度检验适用于维勃稠度5～30s的混凝土
拌合物，扩展度适用于泵送高强混凝土和自密实混凝土。
坍落度、维勃稠度和扩展度的等级划分及其稠度允许偏差应分别符合表1?1～表1?4的规定。
　　表1?1混凝土拌合物的坍落度等级划分等级坍落度/mmS110～40S250～90S3100～150S4160～210S5
≥220　　表1?2混凝土拌合物的维勃稠度等级划分等级维勃稠度/sV0≥31V130～21V220～11V310
～6V45～3　　表1?3混凝土拌合物的扩展度等级划分等级扩展度/mm等级扩展度/mmFl≤340F4490
～550F2350～410F5560～620F3420～480F6≥630　　表1?4混凝土拌合物允许偏差坍落度/mm设计值
≤4050～90≥100允许偏差±10±20±30维勃稠度/s设计值≥1110～6≤5允许偏差±3±2±1扩展度/mm
设计值≥350允许偏差±30　　扩展度即坍落度扩展度。
混凝土拌合物坍落度、维勃稠度、扩展度的等级划分以及稠度允许偏差与欧洲标准一致，也与原标准
差异不大。
允许偏差是指可以接受的实测值与设计值的差值。
　　（3）混凝土拌合物应在满足施工要求的前提下，尽可能采用较小的坍落度；泵送混凝土拌合物
坍落度设计值不宜大于180mm。
　　（4）泵送高强混凝土的扩展度不宜小于500mm；自密实混凝土的扩展度不宜小于600mm。
　　（5）混凝土拌合物的坍落度经时损失不应影响混凝土的正常施工，泵送混凝土拌合物的坍落度
经时损失不宜大于30mm/h。
　　（6）混凝土拌合物应具有良好的和易性，并不得离析或泌水。
　　（7）混凝土拌合物的凝结时间应满足施工要求和混凝土性能要求。
　　（8）混凝土拌合物中水溶性氯离子最大含量应符合表1?5的要求。
混凝土拌合物中水溶性氯离子含量应按照现行行业标准《水运工程混凝土试验规程》（JTJ270—1998
）中混凝土拌合物中氯离子含量的快速测定方法或其他准确度更好的方法进行测定。
　　表1?5混凝土拌合物中水溶性氯离子最大含量（水泥用量的质量百分比，％）环境条件水溶性氯离
子最大含量钢筋混凝土预应力混凝土素混凝土干燥环境0.30潮湿但不含氯离子的环境0.20潮湿且含有氯
离子的环境、盐渍土环境0.10除冰盐等侵蚀性物质的腐蚀环境0.060.061.00　　表1?5将按环境条件影响
氯离子引起钢锈的程度简明地分为四类，并规定了各类环境条件下的混凝土中氯离子最大含量。
表1?5的规定与现行国家标准《混凝土结构设计规范》（GB50010—2010）是协调的，也与欧美国家控
制氯离子的趋势一致。
测定混凝土拌合物中氯离子的方法与测试硬化后混凝土中氯离子的方法相比，时间大大缩短，有利于
混凝土质量控制。
表1?5中的氯离子含量是相对混凝土中水泥用量的百分比，与控制氯离子相对混凝土中胶凝材料用量的
百分比相比，偏于安全。
　　（9）掺用引气剂或引气型外加剂混凝土拌合物的含气量宜符合表1?6的规定。
　　表1?6混凝土含气量粗骨料最大公称粒径/mm混凝土含气量/（％）20≤5.525≤5.040≤4.5注：表中
规定是针对一般环境条件下的混凝土而言。
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对处于潮湿或水位变动的寒冷和严寒环境以及盐冻环境的混凝土可高于表中的规定，但最大含气量宜
控制在7.0%以内。
　　1.2.3混凝土的力学性能　　混凝土的力学性能应满足设计和施工的要求。
混凝土力学性能试验方法应符合现行国家标准《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/T50081
—2002）的有关规定。
　　混凝土的力学性能主要包括抗压强度、轴压强度、弹性模量、劈裂抗拉强度和抗折强度等。
　　1.混凝土的抗压强度和强度等级　　混凝土强度包括抗压、抗拉、抗弯和抗剪，其中以抗压强度
为最高，所以混凝土主要用来抗压。
混凝土的抗压强度是一项最重要的性能指标。
按照国家规定，边长为150mm的立方体试块在标准养护条件下（温度为20℃左右，相对湿度大于90%
）养护28d，测得的抗压强度值，称为立方抗压强度fcu。
混凝土按强度分成若干强度等级，混凝土的强度等级是按立方体抗压强度标准值fcu，k划分的。
立方体抗压强度标准值是立方抗压强度总体分布中的一个值，强度低于该值的百分率不超过5%，即
有95%的保证率。
　　混凝土强度等级应按立方体抗压强度标准值（MPa）划分为C10、C15、C20、C25、C30、C35
、C40、C45、C50、C55、C60、C65、C70、C75、C80、C85、C90、C95和C100。
　　混凝土抗压强度应按现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》（GB/T50107—2010）的有关规定
进行检验评定，并应合格。
　　2.影响混凝土强度的主要因素　　（1）水泥强度和水胶比：混凝土强度主要决定于水泥石与粗骨
料界面的黏结强度。
而黏结强度又取决于水泥石强度。
水泥石强度越高，水泥石与粗骨料界面强度也越高。
至于水泥石强度，则取决于水泥强度和水胶比。
这是因为：水泥强度越高，水泥石强度越高，黏结力越强，混凝土强度越高。
在水泥强度相同的情况下，混凝土强度则随水胶比的增大有规律地降低。
但水胶比也不是越小越好，当水胶比过小时，水泥浆过于干稠，混凝土不易被振捣密实，反而导致混
凝土强度降低。
　　（2）龄期：混凝土在正常情况下，强度随着龄期的增加而增长，最初的7～14d内强度增长较快，
以后增长逐渐缓慢，28d后强度增长更慢。
　　（3）养护温度和湿度：混凝土浇捣后，必须保持适当的温度和足够的湿度，使水泥充分水化，
以保证混凝土强度的不断发展。
一般规定，在自然养护时，对硅酸盐水泥、普通水泥、矿渣水泥配制的混凝土，浇水保湿养护日期不
少于7d；火山灰水泥、粉煤灰水泥、掺有缓凝型外加剂或有抗渗性要求的混凝土，则不得少于14d。
　　（4）施工质量：施工质量是影响混凝土强度的基本因素。
若发生计量不准、搅拌不均匀、运输方式不当造成离析、振捣不密实等现象时，均会降低混凝土强度
。
因此必须严把施工质量关。
　　3.提高混凝土强度的措施　　（1）采用高强度等级水泥。
　　（2）采用干硬性混凝土拌合物。
　　（3）采用湿热处理：分为蒸汽养护和蒸压养护。
蒸汽养护是在温度低于100℃的常压蒸汽中进行。
一般混凝土经16～20h的蒸汽养护后，强度可达正常养护条件下28d强度的70%～80%。
蒸压养护是在温度175℃、8个大气压的蒸压釜内进行的。
在高温高压的条件下，可有效提高混凝土强度。
　　（4）改进施工工艺：加强搅拌和振捣，采用混凝土拌和用水磁化、混凝土裹石搅拌等新技术。
　　（5）加入外加剂：如加入减水剂和早强剂等，可提高混凝土强度。
　　1.2.4混凝土的长期性能　　混凝土的长期性能和耐久性能应满足设计要求。
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试验方法应符合现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T50082—2009）
的有关规定。
　　混凝土的长期性能包括收缩和徐变。
混凝土在硬化后和使用过程中，易受各种因素影响而产生变形，例如化学收缩、干湿变形、温度变形
和荷载作用下的变形等，这些都是使混凝土产生裂缝的重要原因，直接影响混凝土的强度和耐久性。
　　（1）化学收缩：混凝土在硬化过程中，水泥水化后的体积小于水化前的体积，致使混凝土产生
收缩，这种收缩称为化学收缩。
　　（2）干湿变形：当混凝土在水中硬化时，会引起微小膨胀，当在干燥空气中硬化时，会引起干
缩。
干缩变形对混凝土危害较大，它可使混凝土表面开裂，造成混凝土的耐久性严重降低。
影响干湿变形的因素主要有：用水量（水胶比一定的条件下，用水量越多，干缩越大）、水胶比（水
胶比大，干缩大）、水泥品种及细度（火山灰干缩大，粉煤灰干缩小；水泥细，干缩大）、养护条件
（采用湿热处理，可减小干缩）。
　　（3）温度变形：温度升降1℃，每米胀缩0.01mm。
温度变形对大体积混凝土极为不利。
在混凝土硬化初期，放出较多的水化热，当混凝土较厚时，散热缓慢，致使内外温差较大，因而变形
较大。
　　（4）荷载作用下的变形：混凝土的变形分为弹性变形和塑性变形。
混凝土在持续荷载作用下，随时间增长的变形称为徐变。
徐变变形初期增长较快，然后逐渐减慢，一般持续2～3年才逐渐趋于稳定。
徐变可消除钢筋混凝土内的应力集中，使应力较均匀的重新分布，对大体积混凝土能消除一部分由于
温度变形所产生的破坏应力。
但在预应力混凝土结构中，徐变将使混凝土的预加应力受到损失。
一般条件下，水胶比较大时，徐变较大；水胶比相同，用水量较大时，徐变较大；骨料级配好，最大
粒径较大，弹性模量较大时，混凝土徐变较小；当混凝土在较早龄期受荷时，产生的徐变较大。
　　1.2.5混凝土的耐久性　　抗渗性、抗冻性、抗侵蚀性、抗碳化性以及防止碱骨料反应等，统称为
混凝土的耐久性。
　　1.混凝土的抗冻性能、抗水渗透性能和抗硫酸盐侵蚀性能的等级划分　　混凝土的抗冻性能、抗
水渗透性能和抗硫酸盐侵蚀性能的等级划分应符合表1?7的规定。
　　表1?7混凝土抗冻性能、抗水渗透性能和抗硫酸盐侵蚀性能的等级划分抗冻等级（快冻法）抗冻标
号（慢冻法）抗渗等级抗硫酸盐等
级F50F250D50P4KS30F100F300D100P6KS60F150F350D150P8KS90F200F400D200P10KS120＞F400
＞D200P12KS150＞P12＞KS150　　混凝土工程的结构（包括构件）混凝土基本都采用抗冻等级（快冻
法），符号为F；建材行业中的混凝土制品基本还沿用抗冻标号（慢冻法），符号为D；抗渗等级是采
用逐级加压的试验方法，为各行业通用的设计指标。
　　抗硫酸盐等级及其划分是在多年试验研究和工程实践的基础上制定的，并已经列入现行行业标准
《混凝土耐久性检验评定标准》（JGJ/T193—2009）；抗硫酸盐侵蚀试验方法也已经列入现行国家标
准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T50082—2009）。
一般在混凝土处于硫酸盐侵蚀环境时会对混凝土抗硫酸盐侵蚀性能提出设计要求。
一般而言，抗硫酸盐等级为KS120的混凝土具有较好的抗硫酸盐侵蚀性能，抗硫酸盐等级超过KS150的
混凝土具有优异的抗硫酸盐侵蚀性能。
　　2.混凝土抗氯离子渗透性能的等级划分　　混凝土抗氯离子渗透性能的等级划分应符合下列规定
：　　（1）当采用氯离子迁移系数（RCM法）划分混凝土抗氯离子渗透性能等级时，应符合表1?8的
规定，且混凝土龄期应为84d。
　　表1?8混凝土抗氯离子渗透性能的等级划分（RCM法）等级RCM?ⅠRCM?ⅡRCM?ⅢRCM?ⅣRCM?
Ⅴ氯离子迁移系数　　DRCM（×10-12m2/s）DRCM≥4.53.5≤DRCM
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编辑推荐

　　1.《混凝土工长》采用国家及行业最新标准规范编写。
　　2.根据混凝土工种的特点，对混凝土工程中所涉及的新版建设工程标准进行深入讲解。
　　3.帮助施工一线的混凝土工长快速学习、理解、执行新版工程建设标准。
　　4.格局简约，要点明了，图文并茂，便于施工技术人员高效了解、掌握新版工程建设标准，易懂
、易学，方便应用。
　　5.可作为混凝土工长和其他工程技术人员，现场施工指导、项目管理、质量控制、安全监督、造
价预算等专业人员等的必备参考书籍，也可作为建筑施工企业技术管理人员的培训书籍，以及作为大
专院校相关专业师生的教材使用。
　　6.由众多一线工长联袂推荐，是一本方便携带的最新工程标准大全，是明星工长速成的必备宝典
。
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