
13

科 技 博 览总第 574 期 2024 年 7 月第 21 期

预制混凝土构件配比技术的转化与应用
杨雄文

（川铁建筑新材料（叙永）有限公司，四川 泸州 646400）

摘　要　为了降低建筑工程的生产成本，并提高生产效率，在实验室条件下，本研究对预制混凝土构件配比进行

了深入研究和优化，包括配比设计原则的探索、试验材料的精选与方法的改进。通过实验室试配和现场试验两个

阶段，确定了最佳混凝土配合比。随后，将这一技术应用于实际工程中，并对应用效果进行了评估与对比分析。预

制混凝土构件配比技术在 3天强度、脱模时间、布料时间和脱模剂用量等关键指标上均优于传统配比技术。新配

比的 3天强度提升了 25%，达到 25 MPa；脱模时间缩短了 25%，从 24 h减少到 18 h；布料时间减少了约 33%，从

15 min/个减少到 10 min/个；脱模剂用量减少了约 40%，从 5 kg/m3降至 3 kg/m3。预制混凝土构件配比技术减少

了脱模剂的使用，让工程实验更加环保，可进一步推进混凝土预制构件生产行业的持续发展和创新。
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混凝土作为现代建筑的核心材料，其配比技术直

接影响着建筑的质量和耐久性。近年来，随着科技的

进步和工程需求的提升，预制混凝土构件配比技术逐

渐从实验室研究转化为工程实践，在实验室阶段，科

学家们通过精密的试验和计算，不断优化混凝土的配

比方案。考虑到各种因素，如水泥类型、骨料大小、

掺合料种类等，以期找到最佳的配比组合。在这一阶段，

技术的可行性和经济性成为重要的考量因素。工程师

们需要根据具体的工程需求和施工条件，选择合适的

配比方案，及时调整配比，以确保混凝土的质量和性能。

1　预制混凝土构件配比技术的实验室研究

1.1　实验室条件下的混凝土配比试验

1.1.1　配比设计原则

混凝土的工作性是指混凝土在施工过程中易于操

作的程度，包括流动性、保水性等。良好的工作性有

助于提高施工效率和质量。在保证混凝土性能的前提

下，尽量减少水泥用量，降低水灰比，以达到节能减

排的目的 [1]。在设计混凝土配比时，需要确保混凝土

具有良好的和易性，以满足施工的要求。混凝土的耐

久性是指其在长期使用过程中抵抗各种环境因素（如

冻融循环、化学侵蚀等）的能力。在设计时应考虑混

凝土所处的环境条件，选择合适的材料和配合比，让

混凝土具有良好的耐久性。

1.1.2　试验材料与方法

混凝土的原材料直接影响其性能，混凝土配合比

的设计是确保混凝土满足使用要求的关键步骤。设计

时需要考虑的因素包括强度等级、耐久性、工作性（如

坍落度）以及经济合理性等，在设计过程中，可以通

过调整原材料比例、使用双掺或多掺技术等方式来优

化混凝土的性能。混凝土配合比的试验通常包括实验

室试配和现场试验两个阶段。实验室试配主要是通过

改变原材料比例，测试不同配合比下的混凝土性能，

以确定最佳配合比。

1.1.3　试验结果与性能分析

不同混凝土配合比下的试验结果见表 1。

表 1　不同混凝土配合比下的试验结果

水泥用量

（kg/m3）
水灰比

坍落度

（mm）

28 天抗压强

度（MPa）

耐久性指

标（%）

350 0.5 120 35.2 85

320 0.45 110 37.8 90

300 0.4 95 40.5 92

380 0.55 135 33.1 80

360 0.5 125 36.4 83

400 0.6 145 31.8 78

从水泥用量来看，试验中的水泥用量在 300 到 400 

kg/m³之间变化。在这一范围内，随着水泥用量的减少，

我们看到 28天抗压强度整体呈现出上升的趋势。例如，

当水泥用量为 300 kg/m3时，抗压强度达到了最高的

40.5 MPa，而当水泥用量增加到 400 kg/m3时，抗压强

度降低到 31.8 MPa。水灰比对混凝土的性能也有显著

影响。试验中水灰比的变化范围在 0.4 到 0.6 之间。
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随着水灰比的降低，混凝土的抗压强度和耐久性指标

均有所提高。特别是当水灰比为 0.4 时，抗压强度和

耐久性分别达到了 40.5 MPa 和 92%。坍落度作为衡量

混凝土工作性的重要指标，在试验中也展现出了与水

灰比和水泥用量的相关性。随着水灰比的降低和水泥

用量的减少，坍落度也相应减小，从最高的 145 mm 降

低到最低的 95 mm。

从耐久性指标来看，随着水泥用量的减少和水灰

比的降低，混凝土的耐久性也有所提高。当水泥用量

为 300 kg/m3、水灰比为 0.4 h，耐久性指标达到了最

高的 92%。这说明在这种配合比下，混凝土能够更好地

抵抗环境因素（如冻融循环、化学侵蚀等）的侵蚀，

从而具有更长的使用寿命。改变混凝土的配比，尤其

是降低水泥成分以及减小水霜之比，在能提升混凝土

的压力抵抗功能、持久性能以及稳定程度方面有着显

著效果。

1.2　配比技术的优化与创新

1.2.1　新型添加剂的应用研究

新型添加剂的应用可以改善混凝土的性能。例如，

聚羧酸系超塑化剂（PCA）作为一种最新一代的混凝土

外加剂，不仅具有掺量低、减水率大、保坍效果好等

优点，而且生产和应用过程无污染，其分子结构设计

自由度大，产品功能可调性强 [2]。通过科学合理的配

合比计算，结合高活性矿物掺合料（如矿渣粉和硅粉）

和高效减水剂的“三掺技术”，可以配制出便于超高

泵送、和易性好的混凝土。这种设计不仅能满足混凝

土高强度、耐久性、绿色环保等性能要求，还能够降

低水泥使用量，从而取得较好的经济效果。

1.2.2　环保与高性能混凝土的实验室探索

绿色高性能混凝土（GHPC）的概念强调了在生产

过程中大量利用工业废渣、降低水泥用量、合理选用

外加剂等措施，以实现混凝土生产的绿色化。在材料

选择方面，研究表明，通过使用低品质粉煤灰、矿粉

等复合矿物掺合料，可以降低混凝土的碳排放量，提

升其工作性能、力学性能及抗渗耐久性。在配比优化

方面，利用人工智能技术，如条件变分自编码器（CVAE），

可以在保证设计要求的同时，设计出具有较低排放和

自然资源消耗的混凝土配方，这种方法的应用为混凝

土工程师提供了一种新的工具，以创建既满足结构需

求又最好地解决当地环境问题的混凝土配方。

1.3　新型配比技术的性能验证

传统的混凝土配比方法往往基于经验公式和试错

法，而新型配比技术则更多地依赖于科学计算和精准

控制。为了验证新型配比技术的性能，设计了一系列

严格的试验方案，选取了多种不同的原材料组合，按

照新型配比技术进行混合，并制备成混凝土试件 [3]。

这些试件在标准养护条件下养护 28 天后进行力学性能

测试，包括抗压强度、抗折强度等。除此之外，还进

行了耐久性试验，包括抗冻性、抗渗性等，以全面评

估新型配比技术的性能。新型配比技术与传统配比技

术的性能对比见表 2。

表 2　新型配比技术与传统配比技术的性能对比

配比技术
抗压强度

（MPa）

抗折强度

（MPa）

抗冻性

（次）

抗渗性

（等级）

新型配比技术 50.2 7.8 ＞ 300 P12

传统配比技术 42.5 6.5 ＞ 200 P10

通过对比新型配比技术和传统配比技术的性能数

据可明显看出，新型配比技术在多个方面都表现出更

优越的性能。采用新型配比技术的混凝土试件，其抗

压强度达到了 50.2 MPa，相比传统配比技术的 42.5 

MPa 有了明显的提升。在抗折强度方面，新型配比技术

也表现出更高的数值，为 7.8 MPa，而传统技术为 6.5 

MPa。在耐久性试验中，新型配比技术同样展现出卓越

的性能。其抗冻性超过了 300 次，明显高于传统技术

的 200 次。这意味着在寒冷环境下，采用新型配比技

术的混凝土构件将具有更长的使用寿命和更好的稳定

性。在抗渗性方面，新型配比技术达到了 P12 等级，

也高于传统技术的 P10 等级，防水性能较好。

2　预制混凝土构件配比技术的工程实践转化

2.1　从实验室到工程现场的技术转化策略

在实验室阶段对高性能混凝土（如 UHPC）进行深

入研究，探索其在极端环境下的稳定性和抗渗性能等

关键性能指标，通过回收固体废物等方式生产环保型

超高性能混凝土，提高了混凝土的耐久性和微观结构，

还促进了生态友好型材料的研究 [4]。利用建筑垃圾、

废浆、粉煤灰等再生资源作为原料或掺合料，合理利

用固体废弃物替代部分黏结剂或骨料，有效提升混凝

土的性能。完善混凝土掺合料标准，加快机制砂石工

业化、标准化和绿色化，推广应用高性能混凝土，鼓

励使用 C35 及以上强度等级预拌混凝土，推广大掺量

掺合料及再生骨料应用技术。

2.2　工程实践中的技术难点与解决方案

原材料波动问题，如粗骨料的颗粒形状及级配问

题，影响高性能混凝土的质量。UHPC（超高性能混凝土）

在施工中面临的挑战，包括对养护温度、湿度的高要求，

以及低水胶比、掺杂钢纤维等因素导致的浆体黏性过

大。施工技术难度大，需要高度专业化的技术和严格
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的施工要求，如原材料配比、混合均匀度等。针对此

类情况需要采用新型材料和工艺，如研发的抗冲击耐

疲劳的环保型再生橡胶混凝土，为处理“黑色污染”

提供了可行方案。通过优化配合比，选择优质的原材料，

包括必备的水泥和骨料之外，还需掺入足够数量的矿

物细粉掺合料和高效外加剂。目前，研究人员正在开

发新的材料和工艺来解决 UHPC 的施工难点，采用特殊

设计的立轴行星搅拌主机，提高搅拌均匀度和效率，

无死角，使混凝土和纤维能更好地达到分散效果。

3　预制混凝土构件配比技术的应用案例分析

3.1　典型工程案例介绍

传统的混凝土预制构件生产线往往只能生产单一

类型的构件，这导致了生产成本的增加和资源的浪费。

为了解决这个问题，对现有的 PC 构件生产线进行了改

造和优化，使其能够兼容生产更多种类的混凝土预制

构件。以新材料叙永公司为隆黄铁路生产的铁路线路

防护栅栏及为叙毕铁路生产的L型挡咋块等产品的生产

实际为例，进行了预制混凝土构件配比技术的应用 [5]。

在这个项目中，对生产线的设备进行了全面的检修和

恢复，确保其性能达到最佳状态。针对不同类型的预

制构件生产流程进行了深入的分析，找出了其共性和

差异性，以此为基础对生产线进行了布置、改造和新

增设备的工作。例如，针对布料工位进行了布料机轨

道的改造，并新增了筒式送料机的清洗设备设施。

在生产流程的优化方面，着重对吊装、脱模、布

料铺设、钢筋的捆绑以及废料处置等核心环节进行了

细致的调整和提升。特别是在预制混凝土构件的配比

技术领域，我们投入了大量的研发力量，进行了深入

的专项试验与精细的调整。通过不懈的努力，我们成

功开发出一种新型的混凝土配比方案，这种配比方案

不仅能够满足构件的强度需求，而且还具有出色的流

动性，进一步提升了生产效率和产品质量。

3.2　应用效果评估与对比分析

通过预制混凝土构件配比技术的应用，取得了明

显的效果。新配比的混凝土在 3天强度上有了明显的

提升，这让构件能够更快地达到脱模强度，从而提高

了生产效率。新配比的混凝土具有更好的流动性，这

使得布料过程更加顺畅，减少了布料时间和人力成本。

新配比的混凝土还减少了脱模剂的用量，降低了生产

成本。与传统的混凝土配比相比，预制混凝土构件配

比技术在多个方面都表现出明显的优势。

从 3天强度来看，新构件配比达到了 25 MPa，相

比传统配比的  20 MPa，强度提升了 25%。在脱模时间

方面，新构件配比技术将脱模时间从传统的 24 h 缩短

至 18 h，缩短了 25% 的脱模时间。布料时间也从传统

的 15 min/ 个减少到新构件配比的 10 min/ 个，效率

提升了约 33%。布料时间的缩短意味着在相同的时间内

可以完成更多的构件布料工作，脱模剂用量方面，新

构件配比技术相较于传统配比减少了约 40%，从 5 kg/

m3降至 3 kg/m3。这不仅降低了生产成本，还有利于环

保和节能减排。

3.3　案例中的经验与教训

在本次项目中认识到对不同预制构件的生产流程

进行深入分析的重要性。只有充分了解各种构件的生

产特点和要求，才能制定出合理的生产线配置方案和

工艺细则。通过专项试验研究与调整，成功开发出了

适用于多种小型构件的预制混凝土构件配比技术。为

此，在设备改造和新增过程中，需要多加关注设备的

兼容性和通用性，以避免因设备不匹配而造成的生产

延误和成本增加。在生产工艺优化过程中，需要多加

重视现场试验和数据分析的重要性，让优化措施优势

最大化。

4　结束语

在实际工程中，新配比的 3天强度提升了 25%，脱

模、布料时间都大幅缩短，不仅提高了生产效率，还

有效降低了生产成本。值得一提的是，脱模剂用量的

减少不仅为企业节约了成本，还为环保事业做出了积

极贡献。此技术的应用，不仅显著提高了混凝土预制

构件的生产效率与质量水平，更推动了该行业的持续

稳健发展和技术创新。预制混凝土构件配比技术的成功

转化与应用，展现了科技进步与环保理念的深度融合，

为建筑工程领域的未来发展提供了新的思路和方向。
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