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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件由山西省交通运输厅提出、组织实施和监督检查。

山西省市场监督管理局对标准的组织实施情况进行监督检查。

本文件由山西省交通运输标准化技术委员会归口。

本文件起草单位：山西交通建设监理咨询集团有限公司。

本文件主要起草人：何晓明、陈俊、姚利郎、马冬云、杨军、郭文君、张迎军、周韶华、程志康、

赵国锋、杨文俊、郭小丽、赵宝军、赵国梁、刘江龙、马海兵、王江龙、王荣豪、韩文忠、赵艳光。
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公路工程高性能混凝土应用技术规程

1 范围

本文件规定了公路工程高性能混凝土的术语和定义、基本规定、原材料、配合比设计、制备与运输、

浇筑与养护以及质量检查与验收。

本文件适用于C60及以下公路工程高性能混凝土生产与施工质量控制，其他建筑工程可参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 175 通用硅酸盐水泥

GB/T 176 水泥化学分析方法

GB/T 1596 用于水泥和混凝土中的粉煤灰

GB/T 8074 水泥比表面积测定方法 勃氏法

GB 8076 混凝土外加剂

GB/T 8077 混凝土外加剂匀质性试验方法

GB/T 10171 建筑施工机械与设备混凝土搅拌站（楼）

GB/T 14684 建设用砂

GB/T 14685 建设用卵石、碎石

GB/T 14902 预拌混凝土

GB/T 18046 用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉

GB/T 18736 高强高性能混凝土用矿物外加剂

GB/T 27690 砂浆和混凝土用硅灰

GB/T 50080 普通混凝土拌合物性能试验方法标准

GB/T 50081 混凝土物理力学性能试验方法标准

GB/T 50082 普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准

GB 50119 混凝土外加剂应用技术规范

GB 50204 混凝土结构工程施工质量验收规范

JG/T 568 高性能混凝土用骨料

JGJ 55 普通混凝土配合比设计规程

JGJ 63 混凝土用水标准

JGJ/T 193 混凝土耐久性检验评定标准

JGJ/T 385 高性能混凝土评价标准

JT/T 819 公路工程水泥混凝土用机制砂

JTG/T 3310 公路工程混凝土结构耐久性设计规范

JTG 3420 公路工程水泥及水泥混凝土试验规程

JTG/T 3650 公路桥涵施工技术规范

JTG/T 3660 公路隧道施工技术规范
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JTG E42 公路工程集料试验规程

JTG F80/1 公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

高性能混凝土

采用优质水泥及精细化加工的砂石材料，掺加外加剂和活性矿物掺合料，通过预拌生产方式制成的，

有优良拌合物工作性，硬化后具有较高强度、高耐久性和高体积稳定性的混凝土。

混凝土工作性

混凝土满足施工工艺要求，适宜于现场施工操作的性能总称。

机制砂

天然岩石或卵石、矿山废石和尾矿，经除土、机械破碎、整形、筛分、粉控等工艺制成的粒径小于

4.75mm的颗粒，不包括软质、风化的颗粒。

混合砂

由天然砂与机制砂按一定比例混合，满足规定级配的细集料。

石粉亚甲蓝值（MBF）

用于判定石粉吸附性能的指标。

4 基本规定

原材料和配合比除应符合本文件的规定外，尚应符合有关标准规范的相关规定。

配制高性能混凝土时，应选用优质水泥和级配良好的优质集料，同时掺加与水泥相匹配的高性能

外加剂及优质掺合料。

对混凝土的胶凝材料总量应进行控制，胶凝材料浆体体积宜不大于混凝土体积的 35%。

水胶比应根据混凝土的配制强度、抗氯离子渗透性能、抗渗性能和抗冻性能等要求确定。

高性能混凝土应积极采用先进成熟的新技术、新材料、新设备、新工艺。

5 原材料

水泥

5.1.1 应选用品质稳定、标准稠度用水量低，强度等级不低于 42.5 级的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，

不宜选用矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥以及早强型水泥。水泥的技术要求

除应符合 GB 175 的规定外，尚应符合表 1 的规定。
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表 1 水泥技术要求

检测项目 技术要求 试验方法

比表面积（m
2
/kg） 300～350 GB/T 8074

游离氧化钙含量（%） ≤1.5

GB/T 176熟料中的 C₃A 含量（%） ≤8.0

氯离子含量（%） ≤0.03

5.1.2 水泥的品种和强度等级应通过混凝土配合比试验选定。

5.1.3 需要预防混凝土碱集料反应的工程，或配制混凝土的材料中含有碱活性集料时，应选用碱含量

小于 0.6% 的低碱水泥。

5.1.4 预应力混凝土，宜选用强度等级不低于 52.5 级的水泥。

集料

5.2.1 细集料应选择质地坚硬、级配良好、吸水率低、空隙率小、细度模数 2.6～3.2 的洁净天然砂、

机制砂或混合砂。其性能指标除应符合 GB/T 14684 和 JG/T 568 的规定外，其有害物质含量的限值尚应

符合表 2 的规定。

表 2 细集料有害物质含量限值

检测项目
有害物质含量限值

试验方法
C50以下混凝土 C50及以上混凝土

天然砂含泥量（%） ≤2.0 ≤1.0

JTG E42

泥块含量（%） ≤0.5 0

云母含量（%） ≤0.5

轻物质含量（%） ≤0.5

氯离子含量（%） ≤0.02 ≤0.01

有机物含量 合格

硫化物及硫酸盐含量

（按 SO3质量计%）
≤0.5

5.2.2 机制砂根据石粉的亚甲蓝确定石粉含量限值，机制砂石粉含量限值应符合表 3 的规定，试验方

法见附录 A。

表 3 机制砂石粉含量限值

亚甲蓝值（g/kg） 石粉含量（%） 试验方法

＞6.0 ≤5.0

附录A4.0～6.0 ≤7.0

＜4.0 ≤10.0

5.2.3 混合砂细度模数宜为 2.6～2.9，小于 0.075mm 颗粒含量不大于 7.0%，松散堆积空隙率不大于
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42%，压碎指标不大于 20%。预应力混凝土结构宜选用混合砂。

5.2.4 粗集料应选用碎石或卵石破碎加工而成，宜质地均匀坚硬、粒形良好、级配合理，最大粒径不

宜超过 26.5mm（大体积混凝土除外），且不得超过保护层厚度的 2/3。按单粒级分档，不少于两档规格

组成连续级配，松散堆积空隙率宜不大于 43%，其他性能指标除应符合 GB/T 14685 和 JG/T 568 的规定

外，有害物质含量的限值尚应符合表 4 的规定。

表 4 粗集料有害物质含量限值

检测项目
有害物质含量限值

试验方法
C50以下混凝土 C50及以上混凝土

卵石含泥量（%） ≤1.0 ≤0.5

JTG E42

碎石泥粉含量（%） ≤1.5 ≤0.5

泥块含量（%） ≤0.1 0

针片状颗粒含量（%） ≤7 ≤5

氯离子含量（%） ＜0.02 ＜0.01

有机物含量（比色法） 合格

硫化物及硫酸盐含量

（按 SO3质量计%）
≤0.5

5.2.5 预应力混凝土用粗集料，强度采用岩石单轴饱水抗压强度与压碎指标双指标控制，岩石抗压强

度不低于 80MPa，且不小于混凝土强度等级的 1.5 倍，粗集料压碎值指标不大于 10.0%。

5.2.6 应采用无碱活性反应的集料，碱活性试验方法按 JTG E42 执行。

5.2.7 环境作用等级 D 级及以上混凝土，宜采用抗渗透性能良好的集料，吸水率不大于 2.0%。

矿物掺合料

5.3.1 采用低钙粉煤灰、粒化高炉矿渣粉、硅灰或复合使用。

粉煤灰性能除应符合 GB/T 1596 的规定外，尚应符合表 5 的规定。

表 5 粉煤灰技术要求

检测项目
技术要求

试验方法
C50以下混凝土 C50及以上混凝土

细度（%） ≤25

GB/T 1596

需水量比（%） ≤105 ≤95

含水率（%） ≤1.0

烧失量（%） ≤8.0 ≤5.0

SO3（%） ≤3.0

CaO（%） ≤10

游离CaO（%） ≤1.0

氯离子含量（%） ≤0.06

活性指数（%）
7d ≥75 ≥80

GB/T 1596
28d ≥85 ≥90
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5.3.2 粒化高炉矿渣粉性能除应符合 GB/T 18046 和 GB/T 18736 的规定外，尚应符合表 6 的规定。

表 6 粒化高炉矿渣粉技术要求

检测项目 技术要求 试验方法

比表面积（m
2
/kg） ≥400 GB/T 176

需水量比（%） ≤100 GB/T 18736

含水率（%） ≤1.0 GB/T 18046

烧失量（%） ≤3.0

GB/T 176SO3（%） ≤4.0

氯离子含量（%） ≤0.06

28d活性指数（%） ≥95 GB/T 18046

5.3.3 硅灰性能除应符合 GB/T 27690 和 GB/T 18736 的规定外，尚应符合表 7 的规定。

表 7 硅灰技术要求

检测项目 技术要求 试验方法

比表面积（m
2
/kg） ≥15000

GB/T 18736需水量比（%） ≤125

含水率（%） ≤3.0

烧失量（%） ≤6.0
GB/T 176

氯离子含量（%） ≤0.10

SiO2含量（%） ≥85

GB/T 18736
活性指数（%）

3d ≥90

7d ≥95

28d ≥115

5.3.4 预应力高性能混凝土应采用Ⅰ级粉煤灰或烧失量不大于 5%、需水量比不大于 100%的Ⅱ级粉煤灰。

5.3.5 硅灰宜与粉煤灰或矿渣粉复合使用。硅灰掺量不宜超过胶凝材料总量的 10%。

外加剂

5.4.1 应选用减水率高、坍落度损失小、适量引气、能明显提高混凝土耐久性的高性能外加剂。其性

能指标符合 GB 8076 和 GB 50119 的规定。

5.4.2 掺量应根据使用要求、施工条件、混凝土原材料的变化等情况通过试验确定。

5.4.3 应有良好的气泡稳定性，含气量宜不大于 3%，1h 经时变化量不大于 1.5%。

5.4.4 坍落度损失指标 1h 经时变化量 0mm，2h 经时变化量应不大于 30mm，还应根据运距调整坍落度

损失指标。

5.4.5 冬季施工不应采用含有氯盐的防冻性能外加剂。

5.4.6 外加剂或水泥（矿物掺合料）进场及批次发生变化时，应对外加剂的密度、减水率及其与胶凝

材料的相容性进行复验，复验结果满足要求后方可用于工程实体。
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5.4.7 外加剂的技术要求应符合表 8 的规定。

表 8 外加剂技术要求

检测项目 技术要求 试验方法

硫酸钠含量（%） ≤5.0
GB/T 8077

碱含量（%） ≤10.0

氯离子含量（%） ≤0.02

GB 8076减水率（%） ≥25

常压泌水率（%） ≤20

压力泌水率（%） ≤90 GB/T 50080

抗压强度比（%）

3d ≥160

GB/T 8076

7d ≥150

28d ≥140

收缩率比（%） ≤110

相对耐久性指标（%） ≥80

注：硫酸钠含量、碱含量和氯离子含量按折固含量计。

水

5.5.1 拌合用水和养护用水应符合 JGJ 63 的规定。

5.5.2 混凝土用水不应有漂浮明显的油脂和泡沫，且不应有明显的颜色和异味。

5.5.3 对设计使用年限为 100 年的结构混凝土，氯离子含量不应超过 500 mg/L；对使用钢丝或经热处

理钢筋的预应力混凝土，氯离子含量不应超过 350 mg/L。

6 配合比设计

基本要求

6.1.1 配合比设计应根据混凝土结构工程的要求，按强度、耐久性和体积稳定性等进行设计，并应使

混凝土拌合物工作性能满足施工要求。同时综合考虑经济性、适用性和节能环保等因素。

6.1.2 设计方法和步骤参照 JGJ 55 的规定执行。

6.1.3 砂率应根据细度模数、颗粒级配、石粉含量，及碎石最大粒径、混凝土的水胶比、工作性要求

等因素确定。采用天然砂时，砂率宜取 35%～42%；采用机制砂时，砂率宜取 40%～45%；采用混合砂时，

砂率选取根据工程实际确定。

6.1.4 隧道衬砌用高性能混凝土配合比，采用体积法设计，粗集料最大粒径不大于 19.0mm，用水量宜

不大于 190kg/m
3
，坍落扩展度 550mm～650mm，外加剂掺量根据工作性要求确定。

水胶比及胶凝材料用量

6.2.1 在满足混凝土工作性能的前提下，单位用水量宜控制在 130 kg/m
3
～160kg/m

3
。水胶比不宜大于

0.50。

6.2.2 胶凝材料总量，C40以下不宜大于400kg/m
3
，C40～C45不宜大于450kg/m

3
，C50不宜大于480kg/m

3
，

C50以上不应大于550kg/m
3
。混凝土的最大水胶比和单位体积混凝土的胶凝材料用量宜符合表9的规定。
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表 9 混凝土的最大水胶比和单位体积混凝土的胶凝材料用量

混凝土强度等级 最大水胶比 最小胶凝材料用量（kg/m
3
） 最大胶凝材料用量（kg/m

3
）

C30 0.50 280 400

C35 0.48 300 400

C40 0.45 320 450

C45 0.40 340 450

C50 0.36 360 480

C55 0.32 380 500

C60 0.30 400 550

注：大掺量矿物掺合料混凝土的水胶比不应大于0.45。

矿物掺合料应用

6.3.1 应掺加一种或多种矿物掺合料，按下列原则选择确定：

a) 混凝土的水胶比小，浇筑温度与气温较高或混凝土强度验收龄期较长时，矿物掺合料宜采用

较大掺量；

b) 对大体积混凝土、水下工程混凝土及有抗腐蚀要求的混凝土，可适当增加矿物掺合料用量；

c) 对早期强度要求较高或环境温度较低条件下施工的混凝土，矿物掺合料采用较小掺量。

6.3.2 应根据工程所处的环境条件、结构特点，合理选取掺合料种类，经试配验证，确定矿物掺合料

的最佳掺量。混凝土中矿物掺合料最大掺量应符合表 10、表 11 的规定。

表 10 钢筋混凝土中矿物掺合料最大掺量

矿物掺合料种类 水胶比
最大掺量（%）

硅酸盐水泥 普通硅酸盐水泥

粉煤灰
≤0.40 45 35

＞0.40 40 30

粒化高炉矿渣粉
≤0.40 65 55

＞0.40 55 45

硅灰 - 10 10

复合掺合料
≤0.40 65 55

＞0.40 55 45

注1：复合掺合料各组份的掺量不宜超过单掺时的最大掺量。

注2：在混合使用两种或两种以上矿物掺合料时，其总掺量应符合表中复合掺合料的规定。
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表 11 预应力混凝土中矿物掺合料最大掺量

矿物掺合料种类 水胶比
最大掺量（%）

硅酸盐水泥 普通硅酸盐水泥

粉煤灰
≤0.40 35 30

＞0.40 25 20

粒化高炉矿渣粉
≤0.40 55 45

＞0.40 45 35

硅灰 - 10 10

复合掺合料
≤0.40 55 45

＞0.40 45 35

注1：复合掺合料各组份的掺量不宜超过单掺时的最大掺量。

注2：在混合使用两种或两种以上矿物掺合料时，其总掺量应符合表中复合掺合料的规定。

混凝土中碱含量

6.4.1 可溶性碱总含量应小于 3.0kg/m
3
，重要结构混凝土最大碱含量不宜大于 2.1kg/m

3
。

6.4.2 当混凝土结构处于严重侵蚀的环境时，不应使用有碱活性反应的集料。

6.4.3 矿物掺合料的碱含量，以可溶性碱计算，粒化高炉矿渣粉取其总碱含量 1/2，粉煤灰取其总碱

含量 1/6，硅灰按其总碱含量计算。

混凝土中氯离子含量

6.5.1 游离氯离子含量应小于胶凝材料用量的 0.10%；预应力混凝土应小于 0.06%。

6.5.2 混凝土拌合物中水溶性氯离子含量测试方法应符合 JTJ 270 的规定。

混凝土耐久性

6.6.1 混凝土耐久性电通量试验，宜采用 56d 龄期混凝土试样进行检测，电通量值不大于 1000C，试

验方法应按照 GB/T 50082 规定执行。

6.6.2 限制混凝土中胶凝材料的最大、最小用量。最小用量用于保证强度合理增长，最大用量控制过

大收缩应力，有效发挥胶凝材料中水泥效力。

6.6.3 300 次冻融循环后相对动弹性模量不小于 80%。

7 制备与运输

一般要求

7.1.1 应采用集中搅拌方式生产，生产过程应符合 GB/T 14902 及 JTG/T 3650 的规定。

7.1.2 应加强生产过程监控，根据监控情况及时调整生产技术措施。

原材料存储与管理

7.2.1 原材料进场时，供方应按规定批次，提供相关质量证明文件；进场后各种原材料应有明确标识，

标识内容包括材料名称、品种、生产厂家、生产日期和进场日期；集料堆场，应为能排水的硬化地面，

并应有防尘和遮雨设施，具备喷淋降尘、湿度监测等功能。

7.2.2 水泥按品种、强度等级和生产厂家分别标识和贮存。应防止受潮及污染。水泥出厂超过 3 个月
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应进行复检，复检合格方可使用。用于生产时水泥温度不宜高于 60℃。

7.2.3 细集料宜保持 3.0%～5.0%含水率，减少堆存过程级配离析及扬尘。

7.2.4 粗集料应按不同品种、规格分别贮存，避免混杂或污染。

7.2.5 矿物掺合料应按品种、质量等级和产地分别标识和贮存，不应与水泥混杂，并应有防潮、防雨

措施。

7.2.6 外加剂应按生产厂家、品种分别标识和贮存。液态外加剂应贮存在密闭容器内，并应有防晒、

防冻和必要的搅拌设施。为防止沉淀和温度变化引起分层等异常现象，贮存容器应配备循环匀化装置。

计量

7.3.1 计量设备应能连续计量，具有逐盘记录、重量调差和贮存计量结果等相关功能，其精度应满足

GB 10171 的要求。计量设备应定期检定。

7.3.2 计量设备应根据设备特点和使用环境要求，制定科学的校准作业指导书，每月进行一次校准；

每一工作班开始前，应进行零点校准。

7.3.3 应加强粗、细集料的含水率监控，每天开盘前对各规格集料，取代表性样品进行快速检测。当

含水率有显著变化时，增加测定次数。根据其含水率变化调整施工配合比。

7.3.4 原材料的计量允许偏差不应大于表 12 的规定范围，并应每班检查一次。

表 12 混凝土原材料计量允许偏差

原材料品种 水泥 集料 水 外加剂 掺合料

每盘计量允许误差

（%）
±2 ±2 ±1 ±1 ±2

累计计量允许误差

（%）
±1 ±2 ±1 ±1 ±1

注：累计计量允许偏差是指每一运输车中各盘混凝土的每种材料计量总和的偏差。

混凝土搅拌

7.4.1 应采用搅拌效率高且匀质性好的卧轴式、行星式或逆流式强制搅拌机。

7.4.2 搅拌时间应满足设备说明书的要求，且不宜少于 120s。制备 C50 及以上高性能混凝土或掺有引

气剂、膨胀剂或粉状外加剂的混凝土时，应适当延长搅拌时间。混凝土搅拌时间每班检查 2 次。制备工

艺流程见附录 B。

7.4.3 炎热季节应采用低温水搅拌混凝土，或尽可能在气温较低时间段搅拌混凝土，保证混凝土的入

模温度不超过 28℃。

7.4.4 冬季施工，各类原材料采用合适的保温措施，保证混凝土入模温度不低于 10℃。

7.4.5 应检测混凝土拌合物的均匀性。检测时，在搅拌机的卸料过程中，从卸料流的 1/4～3/4 之间部

位取样进行试验，试验结果应满足以下要求：

a) 混凝土中砂浆密度两次测值的相对误差不大于 0.8%；

b) 粗集料含量两次测值的差值不大于 5.0%；

c) 混凝土坍落度两次测定值的差值不大于 30mm。

混凝土运输

7.5.1 宜采用专业搅拌运输车运输，在运输时应能保证混凝土拌合物均匀且不产生分层离析。

7.5.2 运输车辆到达浇筑地点时，应测定现场坍落度，与搅拌站测定坍落度相比较，计算经时损失。

7.5.3 对于寒冷、严寒或炎热的气候情况，搅拌运输车的搅拌罐应有保温或隔热措施。
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7.5.4 搅拌运输车在装料前应将搅拌罐内积水排尽，装料后不应向搅拌罐内的混凝土加水。

7.5.5 运输时间一般不宜大于 90min，应保证混凝土浇筑的连续性。

7.5.6 搅拌运输车到达现场，卸料前应采用高速挡旋转搅拌罐 20s～30s。

8 浇筑与养护

混凝土浇筑

8.1.1 进入施工现场的混凝土拌和物应符合设计要求和有关规定。应根据浇筑结构物的情况、环境条

件及浇筑量等制定合理的浇筑工艺方案，工艺方案应对施工缝设置、浇筑顺序、浇筑工具、防裂措施、

保护层的控制做出明确规定。

8.1.2 应对支架、模板、钢筋和预埋件等进行检查，模板内的杂物、积水及钢筋上的污物应清理干净。

8.1.3 混凝土入模前，应测定混凝土的温度、坍落度、扩展度等工作性能指标，浇筑混凝土时坍落度

的允许偏差为±20mm，拌合物性能符合配合比设计要求的混凝土方可浇筑入模。

8.1.4 当确需调整混凝土的坍落度时，严禁向运输车内添加计量外用水，必须在专职检测人员指导下，

在卸料前加入外加剂，加入后快速转动搅拌罐。外加剂数量和搅动时间应通过试验确定。

8.1.5 混凝土的入模温度应控制在 10℃～28℃。

8.1.6 混凝土应按一定的厚度、顺序和方向分层浇筑，且应在下层混凝土初凝或能重塑前浇筑完成上

层混凝土。

8.1.7 大体积混凝土必须采取措施控制其温度应力裂缝。

8.1.8 在炎热季节浇筑混凝土时，宜安排在气温较低的时间段浇筑混凝土，避免模板和新浇筑混凝土

直接受阳光照射。

8.1.9 在冬季施工浇筑混凝土时，应采取适当的保温防冻措施。

8.1.10 在相对湿度较小、风速较大的环境下浇筑混凝土时，应采取挡风及覆盖等措施，防止混凝土失

水过快，此时应避免浇筑有较大暴露面积的构件。

8.1.11 混凝土试件应在浇筑地点随机取样，同一工程、同一配合比的混凝土取样应按 JTG/T 3650 的

规定执行。留置组数可根据实际需要适当增加。

混凝土振捣

8.2.1 根据工程特点，选用插入式高频振捣棒、附着式平板振动器、表面平板振动器等振捣设备，振

捣时避免碰撞模板、钢筋及预埋件。

8.2.2 应按事先规定的工艺路线和方式振捣混凝土，每振点不宜超过 30s，避免漏振或过振。

8.2.3 振捣后的混凝土表面不应出现明显的浮浆层，表面搓压至少两次，必要时可增加搓压次数，最

后一次搓压应在混凝土终凝前完成。

8.2.4 振捣过程中应检查模板稳定性和接缝密合性。

混凝土养护

8.3.1 施工现场应提前准备好混凝土养护材料及装置。

8.3.2 混凝土浇筑成型后，根据环境情况覆盖混凝土表面并进行保湿养护。在高温季节或大风、日照

较强的环境中，浇筑成型后应立即覆盖或采用其他保湿措施。

8.3.3 养护用水温度与混凝土表面温度之间的温差不应大于 15℃。撤除养护措施时，混凝土表面与外

界温差不应大于 20℃。

8.3.4 混凝土成型后，浇水或潮湿覆盖养护时间不应少于 7d。
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8.3.5 混凝土蒸汽养护时应符合下列要求：

a) 成型后预养温度不宜高于 45℃，预养（静停）时间不得少于 4h。

b) 蒸养时升、降温速率不宜大于 20℃/h。

c) 养护时间不少于 3d。

9 检查与验收

过程质量检查

9.1.1 混凝土产品检验分为出站检验和交货检验。出站检验由混凝土搅拌站负责施行，交货检验在浇

筑地点由检测人员进行。

9.1.2 高性能混凝土施工日常检验项目包括：混凝土坍落度、坍落扩展度、坍落度经时损失、混凝土

强度等。

9.1.3 混凝土坍落度、坍落扩展度、坍落度经时损失、混凝土强度检验频率应符合下列规定：

a) 出站检验时，每 100 盘相同配合比混凝土取样不少于 1 次，每一个工作班相同配合比混凝土

不到 100 盘时，至少取样 1次进行试验。

b) 交货检验的取样频率应符合 JTG/T 3650 的规定。

9.1.4 混凝土氯离子含量、碱含量、耐久性能和体积稳定性能，按照同一工程、同一配合比至少检验

不少于一次的原则进行。

实体质量检测

9.2.1 混凝土实体结构强度可采用同条件养护试块进行检验。实体结构强度也可以采用回弹法、超声

－回弹综合法等非破损方法进行检验。当对强度产生争议时，采用钻芯法进行检验。

9.2.2 混凝土耐久性能可采用同条件养护试件进行耐久性能检验。

9.2.3 混凝土实体结构钢筋保护层厚度，采用超声波仪器检测。

9.2.4 混凝土实体结构裂缝检验应符合 GB 50204 的规定。

质量验收

9.3.1 混凝土结构工程的施工质量验收应符合 GB 50204 的规定。

9.3.2 强度检验评定应符合 JTG F80/1 的规定。

9.3.3 混凝土耐久性验收应符合 JGJ/T 193 的规定。

9.3.4 用肉眼或放大镜观察实体混凝土结构表面是否存在非外力裂缝。当混凝土表面出现非外力裂缝

时，普通混凝土结构表面的裂缝最大宽度不得大于 0.20mm，钢筋混凝土结构表面裂缝宽度不得大于

0.10mm，预应力混凝土结构不得出现结构性裂缝。

9.3.5 采用无损检测方法进行混凝土保护层厚度的检测。对混凝土保护层厚度检测结果怀疑时，可采

用局部破损的方法进行复核，复核结束后对破损部位及时修复。
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A
A

附 录 A

（资料性）

石粉亚甲蓝试验

A.1 仪器设备

仪器设备应符合下列要求：

a) 亚甲蓝（C16H18CIN3S·3H2O）：纯度不小于 98.5%。

b) 鼓风干燥箱：温度控制范围为（105±5）℃。

c) 天平：称量 1000g，感量 1g；称量 100g，感量 0.01g。

d) 方孔筛：孔径为 0.075mm、0.15mm、0.3mm、0.6mm、1.18mm、2.36mm、4.75mm 的筛各一只。

e) 摇筛机。

f) 移液管：5mL、2mL 移液管各一个。

g) 叶轮搅拌器：转速可调最高达（600±60）r/min，叶轮直径为（75±10）mm。

h) 定时装置：精度 1s。

i) 玻璃容量瓶：容量 1L。

j) 温度计：精度 1℃。

k) 玻璃棒：2支，直径 8mm、长 300mm。

l) 烧杯：容量为 1000mL。

m) 其他：定量滤纸、搪瓷盘、毛刷、洁净水等。

A.2 试验步骤

A.2.1 标准亚甲蓝溶液[（10.0±0.1）g/L标准浓度]配制

A.2.1.1 测定亚甲蓝中的水分含量ω。称取 5g 左右的亚甲蓝粉末，记录质量 G0，精确至 0.01g。在 100℃

±5℃的温度下烘干至恒重（若烘干温度超过 105℃，亚甲蓝粉末会变质），在干燥器中冷却，然后称重，

记录质量 G1，精确到 0.01g。按式（A.1）计算亚甲蓝的含水率ω。

� = (�0 − �1)/�1 × 100%·········································· (A.1)

式中：

G0——亚甲蓝粉末的质量，单位为克（g）；

G1——干燥后亚甲蓝的质量，单位为克（g）。

注：每次配制亚甲蓝溶液前，均应首先确定亚甲蓝的含水率。

A.2.1.2 取亚甲蓝粉末（100+ω)(10g±0.01g)/100（即亚甲蓝粉末质量 10g），精确至 0.01g。

A.2.1.3 加热盛有约 600 mL 洁净水的烧杯，水温不超过 40℃。

A.2.1.4 边搅动边加入亚甲蓝粉末，持续搅动 45min，直至亚甲蓝粉末全部溶解，然后冷却至 20℃。

A.2.1.5 将溶液倒入 1L 容量瓶中，用洁净水淋洗烧杯等，使所有亚甲蓝溶液全部移入容量瓶，容量瓶

和溶液的温度应保持在（20±l）℃，加洁净水至容量瓶 1L 刻度。

A.2.1.6 摇晃容量瓶以保证亚甲蓝粉末完全溶解。将标准液移入深色储藏瓶中，亚甲蓝标准溶液保质

期应不超过 28d。配制好的溶液应标明制备日期、失效日期，并避光保存。
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A.2.2 制备石粉悬浊液

A.2.2.1 按 GB/T 14684 规定进行取样，并将样品烘干。

A.2.2.2 将烘干后冷却至室温的样品试样倒入按孔径大小从上到下组合的套筛，用摇筛机筛 10min，

取 0.075mm 方孔筛以下筛底石粉试样累计 100g，分 2份备用，精确至 0.1g。

A.2.2.3 称取石粉试样 50g，精确至 0.1g。将石粉试样倒入盛有（500±5)mL 蒸馏水的烧杯中将叶轮

搅拌机调整到（600±60)r/min 转速。叶轮距离烧杯底部约 10mm。搅拌 5min，形成石粉悬浮液，用移

液管准确加入 5mL 亚甲蓝溶液，然后保持（400±40)r/min 转速持续搅拌，直至试验结束。

A.2.3 石粉亚甲蓝（MBF）值的测定

A.2.3.1 将滤纸架空放置在敞口烧杯的顶部，使其不与任何其他物品接触。

A.2.3.2 石粉悬浊液在加入亚甲蓝溶液并经（400±40)r/min 转速搅拌 1min 起，在滤纸上进行第一次

色晕检验。即用玻璃棒蘸取 1 滴石粉悬浊液滴于滤纸上，液滴在滤纸上形成环状，中间是石粉沉淀物，

液滴的数量应使沉淀物直径在 8mm～12mm 之间，外围环绕一圈无色的水环。观察在沉淀物周围边缘是否

放射出 1mm 宽的浅蓝色晕。

A.2.3.3 如果第 1 次的 5mL 亚甲蓝溶液没有使沉淀物周围出现色晕，再向石粉悬浊液中加入 5mL 亚甲

蓝溶液，继续搅拌 1min，再用玻璃棒蘸取 1 滴悬浮液，滴于滤纸上，进行第 2 次色晕试验，若沉淀物

周围仍未出现色晕，重复上述步骤，直至沉淀物周围出现约 1mm 宽的稳定浅蓝色晕。

A.2.3.4 停止滴加亚甲蓝溶液，但继续搅拌悬浊液，每 1min 蘸取 1 次悬浊液进行色晕试验。若色晕在

4min 内消失，再加入 5mL 亚甲蓝溶液；若色晕在第 5min 消失，再加入 2mL 亚甲蓝溶液。两种情况下，

均应继续进行搅拌和蘸染试验，直至色晕可持续 5min。

注：由于石粉吸附亚甲蓝需要一定的时间才能完成，在色晕试验过程中，色晕可能在出现后又消失了。因此，需要

每隔1min进行1次色晕检验，连续5次出现色晕为有效。

A.2.3.5 记录色晕持续 5min 时所加入的亚甲蓝溶液总体积，精确至 1mL。

注：试验结束后应立即用水彻底清洗试验用容器，清洗后的容器不得含有清洁剂成分。

A.3 石粉亚甲蓝（MBF）值计算

A.3.1 石粉亚甲蓝值（MBF）按下式计算：

MBF=V/G×10 ·················································· (A.2)

式中：

MBF—亚甲蓝值，表示每千克石粉试样所消耗的亚甲蓝克数，单位为克每千克（g/kg），精确至 0.1；

G—试样质量为 50g ；

V —所加入的亚甲蓝溶液的总量，单位为毫升（mL）；

10—换算系数，用于将每千克试样消耗的亚甲蓝溶液体积换算成亚甲蓝质量。

A.3.2 石粉亚甲蓝MBF值取2次试验结果的算术平均值，精确至0.1。
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高性能混凝土制备工艺流程

图 B.1 高性能混凝土制备工艺流程


