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1 总则

1.0.1 为提高公路水泥混凝土设计水平，提高水泥混凝土路面修筑质量，确保水

泥混凝土路面使用性能及寿命，制定本规程。

1.0.2本规程适用于新建、改扩建公路水泥混凝土路面的配合比设计、施工及质

量控制，还适用于收费广场、服务区与农牧区道路水泥混凝土路面配合比设计。

1.0.3本规程规定了公路水泥混凝土路面的原材料技术要求、水泥混凝土配合比

设计等内容。

1.0.4在应用本规程进行水泥混凝土配合比设计时，除应遵守该规程相关规定外，

还应遵守国家现行有关强制性标准的规定。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注明日期的引用文件，仅所

注日期的版本适用于本文件。凡是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 13693 道路硅酸盐水泥

GB 18046 粒化高炉矿渣粉

JTG D40-2011 公路水泥混凝土路面设计规范

JTG E30 公路工程水泥及水泥混凝土试验规程

JTG/T F30 公路水泥混凝土路面施工技术细则

JT/T 523 公路工程混凝土外加剂

3 术语和定义
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下列术语和定义适用于本文件。

3.0.1 路用滑模水泥混凝土

施工现场拌合物坍落度介于 10mm ～ 30mm，且适用于滑模摊铺工艺施工

的路用水泥混凝土。

3.0.2 路用三辊轴水泥混凝土

施工现场拌合物坍落度介于 20mm ～ 60mm，且适用于三辊轴工艺施工的

的路用水泥混凝土。

3.0.3 半流态水泥混凝土

指施工现场拌合物坍落度介于 60mm ～ 120mm 的路用水泥混凝土。

3.0.4 混凝土出浆量

表征坍落度值不大于 50mm的水泥混凝土振动液化的特性；指 16 kg混凝土

拌合物在特定容器中，经振动 20 秒后，析出小于 4.75 mm砂浆的质量。

3.0.5 混凝土立模特性

表征路面混凝土塑性阶段，经振捣密实后的变形特性与稳定特性。

3.0.6 填充性胶砂

指混凝土中填满粗集料振实空隙所需的胶砂。

3.0.7 工作性胶砂

指混凝土中除填满粗集料振实空隙外，满足施工工作性及路面表面功能所需

的胶砂。

3.0.8 粗集料单位最大体积比

粗集料在水泥混凝土拌合物中实际所占的最大相对体积比，用γ表示。

4 水泥混凝土配合比设计原则

4.1 一般规定

4.1.1 水泥混凝土配合比设计的目的，应根据对路面混凝土强度、耐久性、

工作性和经济性的要求，合理确定各组分的配合比例。

4.1.2 确定粗集料、水泥和胶凝材料、水、细集料的单位用量时，应先确定

单位粗集料用量，再而选择合适的水灰比、单位用水量和单位水泥用量、含气量
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4个参数。

4.1.3 适当的配合比应优先调整单位粗集料用量后，再调整其他参数；不宜

以提高单位水泥用量、增加混凝土外加剂掺量作为调整工作性的主要手段；当单

位水泥用量、单位用水量超过限值时，可确定粗集料、细集料是不适合的。

4.2 水泥混凝土性能要求

4.2.1 混凝土应具有与铺筑方法相适应的工作性，以及具有容易达到要求平整度。

4.2.2 采用滑模施工工艺铺筑时，现场混凝土拌合物的坍落度应为 10mm –

30mm、出浆量应为 0.65/16 ～ 0.95/16、横向膨胀量不应大于 15mm、纵向沉降

量不应大于 10mm；采用三辊轴、小型机具等工艺时，现场的混凝土施工坍落度

不应大于 70mm。在施工工艺允许的条件下，上述两种工艺用混凝土的坍落度可

取小值，出浆量速度和出浆量可取大值、横向膨胀量和纵向沉降量可取小值。

4.2.3 严寒地区和寒冷地区，混凝土应具有较好的抗冰冻和抗盐冻性能，含气量

不低于 3.5%，水泥用量不低于 300kg/m3。

4.2.4 寒冷地区和严寒地区冻融交替的，水灰比不小于 0.45；海水冻融或融冰盐

冻融环境的混凝土，水灰比不大于 0.4；其他地区水灰比不大于 0.5，海水浸入环

境中（但不冻融）水灰比不大于 0.45。

4.2.5 粗集料的最大粒径除应满足《公路工程水泥混凝土路面施工技术细则》

（JTG/T F30）的要求外，应遵从如下原则：

1 从经济性上考量，混凝土粗集料的最大粒径应取高值；

2 粗集料最大粒径应与路面结构设计适应，应小于结构宽度的 1/5、厚度的 1/3，

应小于加强筋、筋束或预张拉筋最小净距的 3/4。；

3 当需要高强度混凝土时，可通过减小粗集料的最大尺寸获得最佳效果。
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4.3 混凝土配合比的设计前准备工作

4.3.1 应先明确混凝土的结构等设计参数、工艺参数、使用环境参数等，并提出

路用性能要求。

4.3.2 配合比设计前，应进行原材料的路用性能检测。

5 原材料

5.1 一般规定

水泥混凝土配合比设计及应用时，应根据经验充分论证、选取当地原材料，

并进行适应性试验，确认满足混凝土性能要求后，方可采用。

5.2 水泥

5.2.1 应使用旋窑法生产的硅酸盐水泥（P.I、P.II）或普通硅酸盐水泥（P.O）。

水泥的强度等级、各龄期的实测强度应满足表 1的要求。

表 5.2.1 水泥的强度等级及各龄期实测强度要求

强度等级 强度指标
龄期

3d 28d

不低于 42.5

抗折强度/MPa ≥3.5 ≥6.5

抗压强度/MPa ≥17.0 ≥42.5

5.2.2 水泥的化学成分、物理性能应满足表 2及《通用硅酸盐水泥》（GB175）、

《道路硅酸盐水泥》（GB13693）的要求。
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表 5.2.2 水泥的化学成分及物理性能技术要求

类别 项次 化学成分或物理指标 指标要求 试验方法

化学成分

1 三氧化硫/% ≤3.5

GB/T 176

2 碱含量/% ≤0.6

3 氯离子含量/% ≤0.06

4 三氧化二铁/% ≥6%

5 游离氧化钙/% ≤1.0%

6 氧化镁/% ≤5

物理性能

7 安定性 雷氏夹和蒸煮法检验合格

JTG E30/T0505
8 凝结时间/h

初凝时间/h ≥1.5

终凝时间/h ≤10

9 比表面积/（m²/kg） 300 ～ 400 JTG E30/ T0504

10 细度（80 µm 筛余）/% ≤10.0 JTG E30/ T0502

11 砂浆磨耗率 ≤1.0% JTG E30/ T0510

5.2.3 选用水泥时，除满足表 5.2.1、表 5.2.2 的各项要求外，还应通过混凝土

配合比试验，满足混凝土强度、耐久性和工作性要求。

5.2.4 宜选用散装水泥，混凝土搅拌时的水泥温度不宜大于 50 ℃。

5.3 外掺料

高速及一级公路使用的粒化高炉矿渣粉应符合《粒化高炉矿渣粉》（GB18046）

中 S95 级的技术要求，二级及以下等级公路使用的应符合 S75 级的技术要求。使

用的粉煤灰应符合表 5.3 要求。

表 5.3 粉煤灰技术要求

技术指标
细度（45 μm

筛余，%）

烧失量

（%）

需水量比

（%）

含水量

（%）

氯离子

（%）

游离氧化钙

（%）

三氧化硫

（%）

要求 ≤25.0 ≤8.0 ≤105.0 ≤1.0 ＜0.02 ＜1.0 ≤3.0

试验方法 GB/T1596 GB/T176 GB/T1596 GB/T176 GB/T176 GB/T176 GB/T176

5.4 粗集料

5.4.1 粗集料应符合表 5.4.1 及《公路工程水泥混凝土路面施工技术细则》

（JTG/T F30）的技术要求。

表 5.4.1 粗集料的技术要求

技术指标 高速公路、一级公路 二级及以下公路

粗集料压碎值/% ≤25.0 ≤30.0
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卵石、碎卵石压碎值/% ≤23.0 ≤26.0

坚固性/%

一般地区 ≤8.0 一般地区 ≤12.0

严寒地区 ≤6.0 严寒地区 ≤9.0

寒冷地区 ≤4.0 寒冷地区 ≤6.0

针片状颗粒含量/% ≤15.0 ≤20.0

含泥量/% ≤1.0 ≤2.0

泥块含量/% ≤0.5 ≤0.7

吸水率/%
一般地区 ≤2.0 一般地区 ≤3.0

严寒/寒冷地区 ≤1.5 严寒/寒冷地区 ≤2.0

5.4.2 各级公路水泥混凝土路面用粗集料的最大公称粒径不应大于 37.5 mm，碎

卵石和卵石的最大公称粒径不应大于 31.5 mm。

5.4.3 粗集料可采用连续级配也可采用间断级配，粗集料至少由两档集料组成，

级配应符合表5.4.3的要求。

表 5.4.3 粗集料级配范围

粒径

类 级

型 配

方孔筛尺寸 (mm)

2.36 4.75 9.50 16.0 19.0 26.5 31.5 37.5 40.0

累计筛余(以质量计) (%)

连

续

级

配

4.75～16 95～100 85～100 40～60 0～10 - - - - -

4.75～19 95～100 85～95 60～75 30～45 0～5 00 - - -

4.75～26.5 95～100 90～100 70～90 50～70 25～40 0～5 0 - -

4.75～31.5 95～100 90～100 75～90 60～75 40～60 20～35 0～5 0

4.75～37.5 100 95～100 70～90 - 30～65 - - 0～5 0

断

级

配

4.75～19 95～100 85～95 60～75 60～75 0～10 0 - - -

4.75～26.5 100 100 55～70 55～70 25～40 0～10 0

9.5～26.5 100 100 95～100 60～85 60～85 20～35 0～5 0 -

4.75～31.5 100 95～100 60～75 60～75 40～60 20～35 0～5 0 -

9.5～ 31.5 - 100 95～100 - 30～70 - 0～10 0 -

4.75～37.5 100 95～100 73～86 73～86 55～70 25～40 0～10 0 -

9.5 ～ 37.5 - 100 95～100 - 20～80 - - 0～5 -

5.5 细集料

5.5.1 细集料宜采用质地坚硬、耐久、洁净的天然砂或机制砂，技术指标除应符

合表 5.5.1的要求外，还应符合《公路工程水泥混凝土路面施工技术细则》（JTG/T

F30）的要求。
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表 5.5.1 细集料的技术要求

种类 指标

技术要求

试验方法二级公路及以

上等级公路

三级公路及

以下道路

天然砂
含泥量/% ≤2.0 ≤3.0 JTG E42/T0333

砂当量/% ≥60 ≥58 JTG E42/T0334

机制砂
石粉含

量/%

MB值＜1.40或合格 ≤5.0 ≤7.0
JTG E42/T0349

MB值≥1.40或不合格 ≤3.0 ≤5.0

5.5.2 应选用细度模数在 2.0 ～ 3.5之间的细集料，宜选用中砂。相同配合比

用细集料的细度模数波动范围不应大于 0.3。

5.6 水

水应符合《公路工程水泥混凝土路面施工技术细则》（JTG/T F30）的要求。

5.7 外加剂

5.7.1 当满足强度、耐久性等设计要求，可不掺入混凝土外加剂；对于掺入外加

剂的混凝土宜选用具有引气、减水、缓凝复合功效的混凝土外加剂，外加剂应符

合《公路工程混凝土外加剂》（JT/T 523）的技术要求，外加剂混凝土应符合表

5.7的要求。

5.7.2 对于有抗冻性、抗盐冻性要求的混凝土应掺入引气剂，掺入引气剂的混凝

土技术指标应符合表5.7的要求。
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表 5.7 掺外加剂混凝土技术指标要求

项目 引气缓凝减水型 引气剂

减水率（%） ≥14 ≥8

泌水率比（%） ≤100 ≤70

含气量/% ≥4.0 ≥4.0

凝结时间之差

/min

初凝/min ＞+90
－45 ～ ＋45

终凝/min ＞+90

1小时经时变化量
坍落度损耗量/mm ≤（20） -

含气量损耗量/% ≤1.5 ≤1.5

抗压强度比/%

3d/% ～ ≥95

7d/% ≥125 ≥95

28d/% ≥120 ≥100

抗弯拉强度比/%
3d/% ≥120 -

28d/% ≥115 ≥105

收缩率比/% 28d/% ≤125 ≤120

磨耗量/（kg/m
2
） ≤2.0 ≤2.5

冻融循环次数/次 满足设计图纸文件要求。

注：试验用水泥、集料等原材料应取材施工现场进行技术指标验证。

5.8 材料的贮存

5.8.1 用于混凝土配合比设计的原材料应在温度20±5℃，相对湿度40% ～

60%的环境下，储存48h以上。

5.8.2 水泥及其他胶凝材料不应有结块，使用前应过0.9mm圆孔筛。

5.8.3 集料应处于干燥状态（细集料含水量不大于0.3%，粗集料含水量不大于

0.2%），细集料使用前应过9.5mm方孔筛，并记录大于9.5mm筛的含量。

6 路面滑模混凝土配合比设计方法

本方法适用于坍落度为10 mm ～ 30mm且采用滑模铺筑施工工艺进行铺筑时

的混凝土配合比设计。

6.1 强度计算

6.1.1 路面强度的表示原则

路面混凝土配合比设计强度应以抗弯拉强度表征和确定。但在同一工程中，
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采用相同原材料，通过试验得到抗压（或劈裂强度）与抗弯拉强度相关关系时，

可将设计配合比设计强度换算成抗压强度（或劈裂强度），其相关关系式应根据

至少 6组水灰比在 0.3 ～ 0.6范围内等差取值的试验结果，用最小二乘法进行直

线回归，弯拉强度与抗压强度的相关系数应大于 0.90。

6.1.2 配制强度的计算

面层用水泥混凝土配制 28d弯拉强度均值宜按式（6.1.2）计算确定：

ts
c

ff
v

r
c 




04.11 （6.1.2）

式中： cf —— 面层用水泥混凝土配制 28d 弯拉强度均值（MPa）；

rf —— 设计弯拉强度标准值（MPa），按设计确定，且不应低于《公路水

泥混凝土路面设计规范》（JTG D40-2011）表 3.0.8 的规定；

t —— 保证率系数，按表 6.1.1-1 取值；

s —— 弯拉强度试验样本的标准差（MPa）。有试验数据应使用试验样

本的标准差；无试验数据可按公路等级及设计弯拉强度，参考表 6.1.1-2

规定范围确定；

vc —— 弯拉强度变异系数，应按统计数据取值，小于 0.05 时取 0.05；

无统计数据时，可在表 6.1.1-3 的规定范围内取值，其中高速公路、一级

公路变异水平应为低，二级公路变异水平应不低于中。

表 6.1.2-1 保证率系数 t

公路等级 判别概率 p
样本数 n（组）

6～8 6～8

高速 0.05 0.79 高速 0.05 0.79

一级 0.10 0.59 一级 0.10 0.59

二级 0.15 0.46 二级 0.15 0.46

三、四级 0.20 0.37 三、四级 0.20 0.37

表 6.1.2.-2 各级公路水泥混凝土面层弯拉强度试验样本的标准差 s

公路等级 高速 一级 二级 三级 四级及以下

目标可靠度（%） 95 90 85 80 70

目标可靠指标 1.64 1.28 1.04 0.84 0.52

样本的标准差 s（MPa） 0.25≤s≤0.50 0.45≤s≤0.67 0.40≤s≤0.80
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表 6.1.2-3 各级公路水泥混凝土面层弯拉强度变异系数 vc

弯拉强度变异水平等级 低 中 高

弯拉强度变异系数 vc 的范围 0.05≤ vc ≤0.10 0.10≤ vc ≤0.15 0.15≤ vc ≤0.20

6.2 坍落度、出浆量的选定

6.2.1 混凝土的坍落度、出浆量、出浆速度应根据滑模摊铺机械的新旧程度确定。

对于设备状况良好的机械，坍落度及出浆量参数取小值；设备状况稍差的机械，

坍落度及出浆量参数取大值。

6.2.2 滑模施工工艺的混凝土坍落度与出浆量的对应关系可参见表 6.2.2。

表 6.2.2 混凝土坍落度、出浆量的对应关系

混凝土坍落度（mm） 出浆量（kg） 出浆速度（s） 形变量（mm）

10 0.65 ～ 0.85 ≯12 竖向沉降量≯10mm，横

向膨胀量≯15mm。
20 0.70 ～ 0.90 ≯10

30 0.75 ～ 0.95 ≯8

40 0.80 ～ 1.10 ≯5

注：出浆量和出浆速率仅限采用 《公路工程水泥及水泥混凝土》JTG E30 及附录 A要求的设备及方法。

6.3 水灰比的确定

6.3.1 宜根据过去的经验资料求得经验公式推算水灰比，得到水灰比与强度的关

系可靠度关系式。

6.3.2 若没有经验公式，其最大水灰比应满足表 6.3.2-1 要求。水灰比范围可参

考表 6.3.2-2。

表 6.3.2-1 各级公路面层水泥混凝土最大水灰(胶)比和最小单位水泥用量

公路等级 高速、一级 二级 三级及以下

最大水灰(胶)比 0.44 0.46 0.48

有抗冰冻要求时最大水灰(胶)比 0.42 0.44 0.46

有抗盐冻要求时最大水灰(胶)比 0.40 0.42 0.44

表 6.3.2-2 水灰比对应的强度等级范围
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抗弯拉强度设计等级 4.0（MPa） 5.0（MPa） 6.0（MPa）

水灰(胶)比范围 0.38～0.48 0.34～0.44 0.32 ～ 0.42

6.3.3 水灰比应保证强度、耐久性和混凝土的工作性满足要求。

6.4 单位集料体积的确定

6.4.1 在满足强度、工作性及耐久性的前提条件下，粗集料单位用量应取大值。

6.4.2 在选取粗集料的单位最大体积比时，宜根据细集料的细度模数变化相应调

整，具体可参考表 6.4.2。

表 6.4.2 粗集料单位最大体积比选取表

细集料细度模数

粗集料最大粒径

2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.40

粗集料单位最大体积比γ

9.5 mm 0.66 0.64 0.62 0.6 0.58 0.56 0.54

13.2 mm 0.75 0.73 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63

16.0mm 0.78 0.77 0.75 0.73 0.71 0.68 0.65

19 .0mm 0.82 0.8 0.78 0.76 0.75 0.73 0.7

26.5 mm 0.85 0.83 0.82 0.81 0.79 0.78 0.75

31.5mm 0.89 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79 0.77

37.5 mm 0.91 0.89 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79

6.4.3 根据细集料的细度模数，按照表 8 选定粗集料单位最大体积比γ。设定混

凝土拌合物体积为 1m3，由式（6.4.3）计算求得粗集料的相对体积VGRV。

VGRV = γ × ��� （6.4.3）

式中：γ——粗集料单位最大体积比；

���——混凝土拌合物总体积。

6.4.4 通过粗集料密度试验获得粗集料的振实密度ρGBD，表观密度ρGRD，由式

6.4.4 得出粗集料的绝对体积比VGAV。
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VGAV = VGRV ×
ρGBD

ρGRD
（6.4.4）

式中：ρGBD——粗集料的振实密度；

ρGRD—— 粗集料表观密度；

6.5 混凝土含气量的确定

6.5.1 不同地区路面水泥混凝土含气量应符合《公路水泥混凝土路面施工技术细

则》（JTG/T F30-2014）的要求；

6.5.2 一般地区混凝土含气量不应低于 2.0%。

6.5.3 拌合物单位含气量，按照式（6.5.1）计算。

VA = A （6.5.1）

式中： A —— 混凝土含气量，%。

6.6 单位胶凝材料水泥用量

6.6.1 单位水泥用量应根据混凝土的质量要求来确定，最小单位水泥用量应根据

粗集料公称粒径进行调整，参见表 6.6.1。

表 6.6.1 最小水泥用量与集料工程粒径的对应关系

最大公称粒径(mm) 最小水泥用量（kg/m
3
）

37.5 280

31.5 305

26.5 310

19 320

16 340

13.2 350

9.5 360

6.6.2 应因地制宜结合当地材料，选用合适的胶凝材料类型，其掺量应符合表

6.6.2 的要求。
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表 6.6.2 胶凝材料的合理掺量

胶凝材料种类 胶凝材料掺量（全胶凝材料质量计算，%）

粉煤灰（FA）或天然火山灰(NP) ≯25 (25)

炉渣(Slag) ≯40 (50)

硅灰 SF 0 ，(不建议单独使用，特殊需要≯5)

粉煤灰、天然的火山灰、炉渣、硅灰复合材料 ≯50 (50)

6.6.3 单位胶凝材料用量的绝对体积按式 （6.6.3）计算。

VCAV =
MC

ρCRD
+ MQ

ρQRD
（6.6.3）

式中：MC ——单位水泥质量，kg；

MQ ——其他胶凝材料质量，kg；

ρCRD—— 水泥及胶凝材料密度 kg/��；

ρQRD —— 其他胶凝材料密度 kg/��。

6.7 单位用水量的确定

6.7.1 路面混凝土单位用水量不应大于 165kg/m3；可通过优化集料级配、粒型或

掺入引气外加剂等方式降低单位用水量。

6.7.2 坍落度和最大粗集料粒径、空气含量与单位用水量的关系可参见表 6.7.2。
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表 6.7.2 单位用水量参考表

坍落度（mm）
集料最大公称粒径

9.5（mm） 16（mm） 19（mm） 26.5（mm）37.5（mm）50（mm） 75（mm） 100（mm）

无引气剂混凝土单位用水量（kg/m
3
）

10 ～ 20 196 185 179 165 155 144 122 103

20 ～ 30 201 190 185 172 160 150 126 108

30 ～ 50 207 194 190 179 166 154 130 113

75 ～ 100 228 215 205 193 181 169 145 124

150 ～ 175 243 225 216 202 190 178 160 -

自然含气量（%） 2.5 2.0 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2

引气剂混凝土单位用水量（kg/m
3
）

10 ～ 20 172 167 159 153 141 133 115 101

20 ～ 30 176 170 163 155 144 136 118 103

30 ～ 50 181 175 168 160 148 142 122 107

75 ～ 100 202 193 184 175 165 157 133 119

150 ～ 175 216 205 197 184 174 166 154 ～

含气量要求
3.5 ～

5.5

3.0 ～

6.0

2.5 ～

5.0

2.5 ～

5.0

2.0 ～

4.5

1.5 ～

4.0

1.0 ～

3.0

1.0 ～

2.5

6.7.3 混凝土中掺入其他外加剂，单位用水量应根据减水率进行调整，其他未涉

及内容应符合《公路水泥混凝土路面施工技术细则》（JTG/T F30）的要求。

6.7.4 单位水用量的绝对体积按式 （6.7.4）计算。

VWAV =
MW

ρW
（6.7.4）

式中： MW—— 单位水用量，kg。

ρW——水密度，kg/m�。

6.8 细集料单位用量

6.8.1 根据上述公式得出粗集料、水、水泥（胶凝材料）的单位绝对体积用量及

引入空气含量，则细集料绝对体积可由式（6.8.1）计算。

VSAV = � − VGAV − VWAV − VCAV − VAV （6.8.1）

式中： VSAV——细集料绝对体积，��；
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VWAV——水的绝对体积，��；

VCAV ——水泥的绝对体积，��；

VAV ——引入气体的体积，��。

6.8.2 细集料单位用量按照式（6.8.2）进行计算。

MS = VSRV ×ρSRD （6.8.2）

式中：��——细集料单位用量，kg；

VSRV ——细集料绝对体积；

ρSRD ——细集料表观密度，kg/��。

6.9 初步配合比的确定与检验

6.9.1 经上述步骤计算，得到混凝土各原材料单位用量，即为混凝土的初步配合

比。

6.9.2 确定初步配合比后，应进行试拌，检验与设计指标的偏差，记录并分析原

因，再进行调整和优化。

6.10 试验室混凝土配合比的确定

6.10.1 混凝土试拌的目的如下：

1 验证初步配合比强度、耐久性、工作性是否满足设计要求；

2 验证集料体积与工作性、出浆量、出浆速率γ、立模特性之间关系，测定选定

粗集料单位最大体积比γ ±0.15 、γ±0.25 与工作性 、出浆量、出浆速率、

立模特性的关系，并根据关系曲线优化粗集料最大单位体积比率γy。

3 应建立水灰比与强度的关系式，确定即安全又经济的最佳水灰比、水泥单位用

量。

6.10.2 试验室配合比

1 通过调整不同单位用水量（加减水量根据相差坍落度的程度而定，可参考表

6.7.2）、外加剂的合理掺量，使得坍落度、出浆量、出浆速度符合设计要求；具
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体方法为保证粗集料的粗集料最大单位体积比率γ、水灰比不变，按照本章的步

骤计算细集料用量，从而得出至少 5 个配合比。根据试验结果分析，确定合理单

位用水量、外加剂掺量。

2 通过调整集料不同粗集料最大单位体积比率与立模特性、出浆量的关系，确定

最佳粗集料最大单位体积比率γ值。具体步骤为：采用 1试验测定的最佳用水量

WB、引气外加剂掺量（含气量），保持水灰比不变，调整粗集料最大单位体积比

率为：γ、γ±0.1、γ±0.2 ；2）按照本章的计算步骤，算出“1”中所述 5

个配合比各原材料单位用量；3）试拌上述 5 个配合比混凝土，并验证坍落度、

出浆量、出浆速率、立模特性与调整后γ值的关系，选定最佳粗集料最大单位体

积比率γB。

3 调整水灰比，确定与强度的对应关系，确定最佳水灰比，强度与经济性的最佳

组合。具体步骤为，以“2”中，确定的最佳配合比为基准配合比，在保持最佳

粗集料最大单位体积比率γB 、最佳单位用水量 W 不变的前提下，测试水灰比为

±0.02、±0.04 （或水泥用量±15kg、±30kg）并按照 6 进行配合比计算，计算

细集料单位用量，得出 5 个混凝土配合比，成型 7d、28d的强度试件，满足设计

要求的前提下，兼顾经济性的配合比为实验室配合比（注意：试验前粗细集料的

筛分结果，应清楚标记 4.75mm为分界值，为施工配合比的计算做准备）。

6.11 施工配合比

6.11.1 经 6.10后得出的配合比，应结合原材料的实际变化对试验室配合比进行

修正、优化，各项指标均满足设计要求、工作性要求、现场实际情况，即为施工

配合比。

6.11.2 施工配合比主要对集料现场变异进行修正，可参考如下具体步骤。

1 对于现场细集料中大于 4.75mm的颗粒应视为粗集料，并计入粗集料的单位用

量；

2 对于粗集料中小于 4.75mm部分，应视为细集料，并计入细集料的单位用量。

3 扣除集料干燥状态之外的含水量，最后计算确定施工配合比。

4 对于出现细集料细度模数变化大于±0.2或粗集料各粒级变化大于±5%等情况，

视为集料改变，应重新进行配合比试验。
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6.11.3 施工配合比应根据施工环境、运距等因素的变化，进行合理调整，应探明

工作性与运距、环境的关系，并适当调整。调整的原则为适当的增加水泥用量；

减小水灰比或减小粗集料单位体积；或改变保塑性减水剂用量等，调整前应经试

验验证符合设计要求。

6.11.4 施工配合比中应包含实验室混凝土配合比、粗细集料超粒径含量（4.75mm）

和含水量、工作性、调整的其他参数等信息。

7 断级配高弯拉强度混凝土配合比设计

7.1 一般规定

7.1.1 本章适用于采用三辊轴机组、小型机具以及滑模铺筑施工工艺的水泥混凝

土路面。

7.1.2 在水泥混凝土摊铺时，拌和物的现场坍落度宜为 5mm ～ 20mm。

7.1.3 本配合比设计采用胶砂体积与粗集料空隙相匹配的设计方法。

7.1.4 本配合比设计选用的集料级配曲线为断级配曲线。

条文说明：

路面混凝土配合比设计强度以抗弯拉强度表征和确定，常规的混凝土施工过

程中容易出现泌水现象，在粗集料底部产生较为疏松的界面过渡区（由于水的集

聚而在粗集料界面处形成的多孔疏松的网状结构），在受到拉应力作用时，胶砂

和粗集料很容易在界面过渡区产生剥离，造成粗集料参与强度贡献率不高，对水

泥混凝土抗弯拉强度影响较大。

断级配高弯拉强度水泥混凝土，采用胶砂与粗集料空隙相匹配的设计方法，

通过大幅减少水泥混凝土中工作性胶砂，使混凝土呈“固态”特性，克服泌水现

象，提高弯拉强度。同时，粗集料采用断级配，使胶砂能在粗集料空隙内部顺畅

流动，保证其良好的工作性。

断级配高弯拉强度水泥混凝土，自 1999 年开始研究应用，已在安徽、湖北

等一级、二级公路推广应用 400 余公里，其中部分路段已观测使用 19 年，路况

良好。实践证明：断级配高弯拉强度水泥混凝土，能明显提高水泥混凝土路面的
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耐久性，经济效益和社会效益显著。

断级配高弯拉强度水泥混凝土具有以下优点：

1）提高弯拉强度。由于克服了泌水现象，增强界面过渡区的强度，弯拉强

度较常规混凝土提高 12%左右。

2）节约水泥。一方面，由于更多粗集料参与混凝土整体弯拉强度贡献，不

是单一依靠胶砂强度，较常规能够节约水泥；另一方面，由于砂率相对较小，混

凝土中胶砂总量较常规少，从而间接节约了水泥。

3）施工方便。由于克服了泌水现象，水灰比敏感性明显降低，施工操作简

单方便。

4）无需外加剂。采用本配合比设计的混凝土弯拉强度，已完全满足常规道

路设计标准，不需掺加外加剂。

工程应用案例：

1）安徽省 104 国道明光北段改造工程

1999年施工，二级公路，长27公里，路面宽14米，设计抗弯拉强度为5.0Mpa。

采用断级配高弯拉强度水泥混凝土，28天小梁强度平均值为6.12Mpa（共501组）。

经东南大学交通学院交工验收检测，芯样抗弯拉强度平均值为 6.581Mpa（共取

芯 49 组，每组 3个芯样），重交通下使用 19 年，路况良好。

2）安徽省 311 省道定远段大修工程

2007年和 2008年分别施工了5公里，路面宽12米，水泥混凝土面板厚25cm，

设计抗弯拉强度 5.0Mpa。在人员、设备和原材料产地均不变的情况下，2008 年

与 2007 年相比，只调整了配合比，即：粗集料采用断级配，剔除 4.75mm ～ 9.5mm

一级粗集料；砂率由 35%降为 30%，将单位水泥用量 370 公斤减少为 330 公斤。

经检测，2007 年抗弯拉强度平均值 5.24Mpa，2008 年抗弯拉强度平均值达到

6.10Mpa，尽管单方水泥用量减少 40 公斤，抗弯拉强度却提高 16.4%。

7.2 水泥混凝土配合比使用的级配为断级配，去除 4.75mm ～ 9.5mm档粗集料，

其级配范围应符合表 7.2粗集料级配范围要求。
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表 7.2 粗集料级配范围

粒径

类 级

型 配

方 筛 孔 尺 寸 （mm）

4.75 9.50 16.0 19.0 26.5 31.5 37.5

累 计 筛 余 （以 质 量 计，%）

断

级

配

9.5～26.5 - 100 95～100 - 30～70 - 0～10 0

9.5～31.5 - 100 95～100 - 20～80 - - 0～5

7.3 初步配合比设计

7.3.1 粗集料的比例

一般选用 9.5mm～19mm、19mm～31.5mm 两档或 9.5mm～19mm、19mm～26.5mm

两档粗集料，用不同的比例混合进行试配，按附录 B测得粗集料最小振实空隙

率 Vmin。最小振实空隙率相对应两档粗集料的比例为粗集料的最佳比例，且其

合成级配宜符合表 7.2 级配范围要求。

7.3.2 根据设计强度，计算混凝土配制强度，拟定水灰（胶）比、单位水泥用量

及用水量。

1 配制强度的计算

路面弯拉配制强度的计算、水灰比的选取应分别按照 6.1、6.3 的要求进行。

2 拟定单位水泥用量

以《公路工程水泥混凝土路面施工技术细则》（JTG/T F30）中规定最小单位

水泥用量为基数，根据原材料情况和配置强度，单位水泥用量可按每档 10Kg 递

增，拟定单位水泥用量，可参照表 7.3.2选取。

表 7.3.2 单位水泥用量增加量选取表

设计弯拉强度(MPa) 4.0 4.5 5.0 5.5

单位水泥用量增加量（kg） 0～20 0～30 10～40 20～50

条文说明：

与常规混凝土相比，更多的粗集料参与强度贡献，相对节约水泥；经多年试

验验证，以《公路工程水泥混凝土路面施工技术细则》（JTG/T F30）中规定的最
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小单位水泥用量作为单位水泥用量，基本满足弯拉强度要求。

3 拟定单位用水量

根据《公路工程水泥混凝土路面施工技术细则》（JTG/T F30）规定的最大水

灰比，计算单位用水量，并满足最大单位用水量的要求。

条文说明：

与普通水泥混凝土相比，由于克服了泌水现象，水灰比对弯拉强度的影响敏

感性降低，水灰比可取偏大值，更利于胶砂在粗集料空隙内部流动，便于振捣密

实。

7.3.3 计算单位胶砂体积

1 断级配水泥混凝土中胶砂分为填充空隙胶砂和工作性胶砂。

2 确定填充空隙胶砂体积率，按照附录 B《路面水泥混凝土粗集料最大容重试验

方法》进行测试，最小振实空隙率 Vmin 对应的粗集料空隙体积，即为填充空隙

胶砂体积率。

3 选定工作性胶砂与填充空隙胶砂比例

工作性胶砂用量应考虑到表面磨耗层厚度、细集料对粗集料的轻微干涉及胶

砂充满富余用量三个因素，工作性胶砂体积与填充空隙胶砂体积比例宜为 30%～

50%，计算公式按照式（7.3.3-1）进行计算。

Pgs＝Ks ∙ Pts （7.�.�-�）

式中： ���——工作性胶砂体积率，%；

���——填充空隙胶砂体积率，数值取��㌳䁣，%；

��——工作性胶砂体积与填充空隙胶砂体积之比。

条文说明：

工作性胶砂与填充空隙胶砂体积比例选取数值，应根据粗集料规格稳定性以

及施工单位管理水平等因素确定。对于粗集料规格稳定，施工单位管理水平较高
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的，一般取小值；对于粗集料规格不稳定，施工单位管理水平较差的，一般取大

值。

4 单位体积水泥混凝土中胶砂体积按照式（7.3.3-2）进行计算。

Vjs＝（Pts + Pgs）/（� + Pgs） （7.3.3-2）

式中： ���——单位体积水泥混凝土中胶砂体积，m3。

7.3.4 计算单位粗、细集料用量。

1 单位体积水泥混凝土中粗集料用量的计算。

1） 单位体积水泥混凝土中粗集料体积按式（7.�.4-�）计算。

Vca＝� − Vjs （7.3.4-1）

式中：���——单位粗集料体积，m3;

2） 单位体积水泥混凝土中粗集料用量按下式（7.3.4.-2）计算。

mca =ρca ∙ Vca （7.�.4-2）

式中：���——单位粗集料用量，kg；

���——粗集料表观密度，kg/m3。

2 单位体积水泥混凝土中细集料用量的计算。

1） 单位体积水泥混凝土中细集料体积按（7.3.4-2～7.3.4.-5） 式计算。

Vfa = Vjs − Vc − Vw （7.�.4-�）

Vc＝mc/ρc （7.�.4-4）

Vw = mw/ρw （7.�.4-5）

式中： ���——单位体积水泥混凝土中细集料体积，m3;

��——单位体积水泥混凝土中水泥体积, m3;

��——单位体积水泥混凝土中水的体积，m3；

��——单位体积水泥混凝土中水泥用量，kg；

��——水泥的表观密度，kg/m3；

��——单位体积水泥混凝土中水的用量，kg；

��——水的密度，kg/m3。
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2） 单位体积水泥混凝土中细集料用量按下式（7.3.4-6）计算。

mfa＝ρfa ∙ Vfa （7.�.4-6）

式中：���——单位体积水泥混凝土中细集料用量，kg；

���——细集料表观密度，kg/m3。

7.3.5试验室配合比的确定

1 经上述计算得到的单位体积内的各原材料用量即为水泥混凝土的初步配合比。

2 在初步配合比单位水泥用量基础上，保持水灰比不变，以 10kg ～ 15kg 为一

档，增加水泥用量，相应调整其它材料的单位用量，至少得出三个配合比，确定

为试配配合比。

3 分别对试配配合比进行拌和成型试验，按相关规程检验其工作性及强度指标。

4 确定弯拉强度最高的试配配合比为试验室配合比。

7.4 施工配合比

结合施工现场原材料及生产情况，对试验室配合比进行优化调整，各项指标

均须满足设计要求、工作性要求，调整后的配合比即为施工配合比。

8 碾压混凝土配合比设计

按照《公路水泥混凝土路面施工技术细则》（JTG T / F30）进行设计。
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附录 A

水泥混凝土拌合物振动出浆量及松铺系数试验方法

A.1 目的、适用范围、引用标准

本方法规定了低坍落度水泥混凝土振动出浆量及松铺系数试验方法和步骤。

本方法适用于 10mm ～ 80mm 水泥混凝土拌合物在振动过程中的液化出浆试

验。

引用标准：

JG/T 250 《维勃稠度仪》

JG/T 248 《混凝土坍落度仪》

A.2 仪具与材料

A.2.1 出浆量筒，见图 A.2.1-1，带出浆量筒的维勃稠度仪，见图 A.2.1-2。

1 出浆量筒：金属筛网制成，内径 240mm，内高 200mm，壁厚约 3mm，底厚约 7.5mm；

筛网圆孔直径 4.75mm，孔中心间距 7.25mm。出浆筒应有把手。

图 A.2.1-1 出浆量筒（尺寸单位：mm）

2 透明圆盘：用透明有机玻璃制成，上装有滑杆。圆板直径 230mm±2mm，厚

10mm±2mm，荷重和滑杆的总质量为 2.75kg±0.05kg，滑杆可通过套筒垂直滑动。

滑杆及套筒的轴线与容器轴线重合。

3 配重砝码：两块，共 8.7kg。



《公路水泥混凝土配合比设计技术规程》（征求意见稿）CECS G XX-XXXX 附录

- 24 -

图 A.2.1-2 低坍落度水泥混凝土振动出浆仪简图

注：1-螺栓；2-滑杆；3-砝码；4-圆盘；5-转向弯杆；6-出浆量筒；7-固定螺栓；8-台面；

9-弹簧；10-底座；11-配重砝码 12-维勃稠度筒

4 振动台：工作频率 50Hz±3Hz，空载（含筒）振幅 0.5mm±0.1mm。

5 维勃稠度筒 ：为无孔的出浆量筒。

A.2.2 捣棒：直径 16mm，长 600mm，一端为弹头形。

A.2.3 秒表：分度值为 0.5s。

A.2.4 磅秤：量程大于 50kg，感量 5g。

A.3 出浆量试验步骤

A.3.1 试验前用湿布擦拭出浆量筒内壁及透明圆盘的上、下面。

A.3.2 取质量均匀，有代表性的水泥混凝土试样 16kg，精确至 50g。

A.3.3 将试样分两层装入出浆量筒，底层应超过半筒，上层应高出筒口。装料时

应避免自由下倒，以防试样离析；每装一层用捣棒从出浆量筒周边向中心螺旋形

均匀插捣 25次。插捣底层时，捣棒应贯穿整个深度但不触及筒底；插捣上层时，

捣棒应插入底层表面以下 10mm ～ 20mm。每层插捣后，用橡皮锤均匀敲击出

浆量筒周围 10次，以消除插捣产生的孔洞；上层插捣完毕后，并将表面整平。

A.3.4开动振动台，同时按下秒表，20s 后立刻停止振动台。记下振动前出浆量

筒和混凝土的总质量 0m
，振动结束后用抹布抹去出浆桶外壁浆体称取质量 1m 。

A.3.5 仪器每测试一次后，必须将容器、筒模及透明圆盘洗净擦干，并在滑杆等

处涂薄层黄油，以备下次使用。

A.4 松铺系数试验步骤

A.4.1 将出浆量筒换为维勃稠度筒，重复 3.1 ～ 3.3 的试验步骤。

12



《公路水泥混凝土配合比设计技术规程》（征求意见稿）CECS G XX-XXXX 附录

- 25 -

A.4.2 将装有试样的维勃稠度筒固定于振动台上，并把透明圆盘连同荷重及配重

砝码加到拌合物表面，并测量圆盘表面距出浆量筒顶面的高度，垂直方向测量四

次，取算术平均值为 H1。

A.4.3 振动结束后，测量圆盘表面距出浆量筒顶面的高度，垂直方向测量四次，

取算术平均值为 H2。

A.4.4 仪器每测试一次后，必须将容器、筒模及透明圆盘洗净擦干，并在滑杆等

处涂薄层黄油，以备下次使用。

A.5 结果计算

A.5.1 液化出浆量，按式（ A.5.1）计算：

102 mmm  （A.5.1）

式中： 2m ——混凝土液化出浆量（kg）；

0m ——振动前出浆量筒和混凝土的总质量（kg）；

1m ——振动结束后用抹布抹去出浆量筒外壁浆体称取质量（kg）。

结果计算精确至 1g。

每个试样重复两次试验，以两次测值的平均值为试验结果，如果两次测值与

平均值的误差均超过 20%，试验结果无效。

A.5.2 松铺系数，按式（A.5.2）计算：

)(190
190

12

1

HH
HU



 （A.5.2）

式中：U ——松铺系数；

190——液化出浆量筒内高 200mm 扣除透明圆盘厚度 10mm（mm）；

1H ——振动液化前，圆盘表面距出浆量筒顶面的高度（mm）；

2H ——振动液化后，圆盘表面距出浆量筒顶面的高度（mm）。

结果计算精确至 0.01。
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条文说明

本方法根据混凝土振动液化原理，在维勃稠度仪的基础上改造而成，操作简

便，可通过时间精确控制试验终点，可重复性高，干扰因素少。通过试验对比发

现本方法可以很好地评价坍落度值为 10mm ～ 80mm 的低坍落度混凝土的液化效

果，区分度明显。开发的低坍落度混凝土工作性表征新方法，弥补了现有工作性

测试方法的不足，对控制滑模摊铺混凝土施工性能具有十分重要的意义。
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附录 B

路面水泥混凝土粗集料最大容重试验方法

B.1 目的、适用范围和引用标准

本方法规定了路面水泥混凝土粗集料最大容重的确定方法。

引用标准：

《混凝土试验用振动台》JG/T3020；

《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》JTG E30；

《水泥混凝土路面研究》交通部水泥混凝土路面推广组编写等。

B.2 仪器设备

B.2.1 标准筛

B.2.2 搅拌机：强制式

B.2.3 振动台

B.2.4 磅秤：量程 100 kg，感量 50g

B.2.5 天平：量程 5kg，感量 0.1g

B.2.6 烘箱：105 ～ 110℃，精度±℃

B.2.7 金属容量筒不小于 20L

B.2.8 其他：铁板、铁铲、直径 16mm，长约 600mm 捣棒、馒刀等。

B.3 试验准备

B.3.1 计算各材料用量

根据两种规格的粗集料筛分结果，以不同的比例（3个及 3个以上）混合后，

加粗集料总重的 25% ～ 27%的细集料，再加集料总重的 13%的水泥，再加按最大

水灰比计算得到的水，即为各材料的用量。

B.3.2 所有原材料均应符合有关要求，拌合前材料应处于风干状态并放置在室温
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20℃±5℃的室内。

B.4 拌和

B.4.1拌和时保持室温 20℃±5℃。

B.4.2拌合物的总量至少应比所需量多 20%以上。拌和混凝土的原材料用了应以

质量计，称量的精确度：集料为±1%，水、水泥±0.5%.

B.4.3拌和所用各种工具，应预先用水湿润，使用后必须清洗干净。

B.4.4使用拌合机前，应先用少量砂浆进行涮膛，涮膛砂浆水灰比与正式拌合物

水灰比相同。

B.4.5 按规定称好原材料，往搅拌机内顺序加入粗集料、细集料、水泥。开动搅

拌机，将原材料拌合均匀，在拌和过程中徐徐加入水，水全部加入后拌和 2min，

将拌合物倾倒出铁板上。

B.5 试验步骤

B.5.1 称取金属容量筒质量 m1，精确至 50g。

B.5.2 将拌和好的拌合物分三层装入金属容量筒，每层用捣棒插倒 30 次。装满

后用馒刀抹平。

B.5.3 将金属容量筒放置在振动台上进行振动，边振边用馒刀将浮在表面的集料

压入混凝土中，并尽可能多压入一些粗集料，直至振捣密实体积无变化后为止抹

平，振动时间宜在 3min 至 4min。

B.5.4 把金属容量筒外部擦净后并称其质量 m2，精确至 50g。

B.5.5 将称重后的拌合物全部放置在浅盘内，用水清洗到无水泥浆为止，放入烘

箱内烘干，烘干时间不少于 6h，在室内冷却至室温后过 9.5mm 标准筛，称重筛

上质量 m3，精确至 50g。

B.5.6 按照上述步骤依次测得其它比例下的质量。

B.6 结果计算

B.6.1 按式（B.1）计算拌合物容重密度ρ：

ρ=(m2-m1)/ V 容量筒 (B.6.1)
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式中： ρ——拌合物容重密度（kg/m3）；

m1——金属容量筒质量（kg）；

m2——振实后拌合物和金属容量筒总质量（kg）；

V 容量筒——金属容量筒体积（m3）。

计算结果精确到 10kg/m3；以两次试验结果的算术平均值作为测定值，试样不

得重复使用。

B.6.2 按式（B.6.2）计算拌合物中粗集料空隙率 Vmin

Vmin = V 容量筒 - m3/ρ粗 （B.6.2）

式中：m3——9.5mm 筛上质量（kg）；

ρ粗——粗集料相对密度；

计算结果精确到 0.001m3；以两次试验结果的算术平均值作为测定值，试样不

得重复使用。
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对执行标准严格程度用词说明

1 表示很严格，非这样做不可的用词，正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2 表示严格，在正常情况下均这样做的用词，正面词采用“应”，反面词采用“不得”或“不

应”；

3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词正面词采用“宜”，反面词采用“不

宜”；

4 表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
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