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不同建筑物因工程施工难度、 功能设

计等需要， 对施工技术、 混凝土强度等级、
耐久性等要求各不相同。 高强度的混凝土
具有承受力强、 抗变形能力强以及密度高
等方面的优点， 能够满足现代化建设和高
层建设项目的需要和条件， 也能确保工程
的整体质量， 降低工程的投资成本。

在混凝土生产过程中， 其使用功能要
求以及耐久性要求是按需设计的。 使用功
能主要包括不同结构形式、 不同强度等级
等， 而耐久性能要求则要根据工程的实际
需要进行相应设计。

“楼层越高， 其承载力、 抗压能力也
越大， 对混凝土的强度要求也越高。 但由
于混凝土是种脆性材料， 这时钢筋就起着
非常重要的作用 。 为什么叫 ‘钢筋混凝
土’？ 因为混凝土是刚性的， 而钢筋是柔性
的， 两者结合在一起， 能够防止因摆动而
混凝土破碎的情况出现。” 钟开红表示。

据了解， 现在施工行业都很关注混凝

土强度， 把混凝土的抗压性作为参考混凝
土质量的一个重要指标。 钟开红表示， 这
是很多施工企业存在的一个误区： 认为混
凝土只要强度够了， 其它什么都可以保证。
其实不然， 强度达标只是混凝土质量的第
一指标 。 因为在进行配合比设计过程中 ，
所设计出来的强度已经很高了， 要满足强
度要求是很容易的一个指标。 而在超高建
筑乃至普通建筑中出现的工程质量事故 ，
基本上是因为拌合物不达标而导致的。 如
混凝土离析、 蜂窝抹面抗逆性较差等。 所
以说， 强度是最基本的要求， 同时还要保
证结构的耐久性。

他还表示， 目前广州预拌混凝土技术
在国内已处于领先水平。 近年来， 在 （超）
高强、 高性能混凝土、 大体积、 超高泵送、
机制砂混凝土、 清水混凝土、 自密实混凝
土、 防辐射混凝土等方面技术上实现了突
破与创新， 尤其在对混凝土耐久性的认知
与实际应用方面有了长足的进步。

迪拜哈利法塔 （见下图 ）， 总高度
828 米。 其建筑结构设计采用了创新性
的多种结构复合构建的全新结构体系 ，
其下部为混凝土结构 ， 上部采用钢结
构 。 从-30~601 米为钢筋混凝土结构 ，
从 601~768 米为钢结构 ， 768~828 米为
钢桅杆。

哈利法塔地基的表层， 全由细小石
块经过长时间的自然作用黏合而成， 地
基相对较为疏松。 为了打稳地基， 工程
师采用 194 根直径为 1.5 米深入地下 43
米的混凝土桩柱， 来支撑由 12500 立方
米 C50 自密实混凝土制作的厚 3.7 米 、
大小足以容纳建筑整个 8000 平方米基
座的混凝土筏板。

在混凝土材料设计上， 为了使哈利

法塔的楼板和承重墙的尺寸尽可能的
小， 并且具有足够的能力来承受随高度
的增加而上升的荷载， 哈利法塔在建设
过程中使用了具有低渗透系数和高耐久
性的高性能自密实混凝土。 制备混凝土
采用的原材料均来自迪拜周边地区， 胶
凝材料采用水泥、 粉煤灰或矿粉、 硅灰
复合使用， 通过掺加粉煤灰或矿粉利用
其火山灰效应及微珠效应， 减少水泥用
量降低水化热从而减少温度裂缝， 提高
新拌混凝土的工作性。 采用 20 毫米、 14
毫米和 10 毫米三种不同粒径的碎石 ，
根据建筑的不同浇筑部位搭配使用。 采
用 RAK 和 Alain 两个地区的砂搭配使
用 。 并且在混凝土中掺加了粘度改性
剂， 以提高其工作性能。

在不同混凝土应用高度选用不同粒
径的碎石不仅可以降低混凝土泵送至
300 米以上的难度， 还能够降低混凝土
材料成本。

哈利法塔制备混凝土采用的原材料
均来自迪拜周边地区， 胶凝材料采用水
泥、 粉煤灰或矿粉、 硅灰复合使用， 通
过掺加粉煤灰或矿粉利用其火山灰效应
及微珠效应， 减少水泥用量降低水化热
从而减少温度裂缝， 提高新拌混凝土的
工作性。

采用了自密实混凝土泵送施工 ，
模板采用自攀升技术 ， 经过严密的施
工组织 ， 保证了施工质量与进度的统
一 ， 并创下了混凝土泵送的高度记录
611 米。
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当今全球 87%以上的摩天大厦工地都在中国，而混凝土技术的进步为建筑的高度竞争和结构创新提供了更多可能

专家为你揭开超高层建筑混凝土的神秘面纱
广东建设报记者 廖惠康
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““离离天天空空更更近近一一步步””,,是是无无数数超超高高层层建建筑筑工工程程师师
内内心心的的愿愿景景。。 在在过过去去的的几几十十年年中中，，世世界界建建筑筑的的最最高高
高高度度不不断断攀攀升升，， 中中国国的的超超高高层层建建筑筑也也如如 ““雨雨后后春春
笋笋””般般一一栋栋栋栋拔拔地地而而起起，，不不断断刷刷新新着着城城市市的的天天际际。。
据据有有关关资资料料统统计计，， 当当前前全全球球 8877%%以以上上的的摩摩天天大大厦厦
工工地地都都在在中中国国。。

具具有有良良好好施施工工性性能能的的水水泥泥混混凝凝土土催催生生了了现现代代
建建筑筑技技术术，， 而而混混凝凝土土技技术术的的进进步步为为建建筑筑的的高高度度竞竞争争和和结结构构的的创创新新提提供供
了了更更多多可可能能。。 但但对对于于超超高高层层混混凝凝土土人人们们知知之之甚甚少少，，从从选选材材到到生生产产，，从从运运
输输到到现现场场浇浇筑筑与与普普通通建建筑筑有有哪哪些些差差别别？？又又有有哪哪些些讲讲究究？？让让我我们们听听听听广广州州
市市建建筑筑科科学学研研究究院院有有限限公公司司教教授授级级高高级级工工程程师师钟钟开开红红的的专专业业介介绍绍，，一一
层层层层揭揭开开超超高高层层建建筑筑混混凝凝土土的的神神秘秘面面纱纱。。

“无论是混凝土的强度好还是耐久性
好， 指的是硬化混凝土， 即结构过后的混
凝土， 要保证这个的前提是严格选材及合
理的配合比。”

据悉 ， 混凝土的组成材料有六大类 ，
分别是水泥、 砂、 石子、 水、 外加剂和掺
和料。 混凝土的质量主要取决于组成材料
的性质与用量， 合理选用材料， 才能配制
出满足工程技术要求的混凝土。

据介绍， 高层建筑的混凝土除了要求
一般高层的高强高性能外 ， 为保证质量 ，
对混凝土原材料供应要求非常严格。 一是
要确保好供应混凝土的工作性要好。 二是
需要调整混凝土参数， 如调流动性、 包裹
性、 抗利息性能及黏度。

所谓工作性能要好， 体现在混凝土流
动性、 黏聚性、 包裹性要好， 粘度太高容
易沾黏在泵管上供应不上去。 在超高层泵
送过程中， 对混凝土拌合物的可泵送性要
求更加高， 例如大流动性、 小粘度、 粘聚
性和抗离析性能好等。 同时对混凝土原材
料要求较高， 如粗骨料最大粒径不宜过大、
砂率不宜过小， 骨料粒型均匀。 一般混凝
土的石子粒径最多不超过 31.5 毫米， 而超

高层要求的骨料的最大粒径还要小些， 低
到 20 毫米。 由于其形状和粒径、 级配对混
凝土拌合物的可泵性有很大影响， 为了防
止泵送阻塞， 应限制石子最大粒径。 而圆
形石粒在生产混凝土时具有很好的流动性。
为此 ， 超高层混凝土通常采用反击破石 ，
该石近似圆形。

在选用外加剂时， 应在确保配合比的
情况下， 用来搭配混凝土密实性各方面要
求 。 通过降低水灰比 ， 减少单位用水量 ，
提高混凝土强度 。 如对 C60 ～C80 高强混
凝土， 单位用水量可控制在 150-180 公斤。
同时， 减小单位用水量能减小混凝土硬化
过程中的失水收缩， 从而减小结构的竖向
变形。

此外， 为了改善高强混凝土性能， 减
少水泥用量以减小水化热， 可以掺加一定
数量的粉煤灰、 硅粉、 粒化高炉矿渣等矿
物掺合料。 如硅灰细腻， 能够填充水泥颗
粒间的孔隙， 同时与水化产物生成凝胶体，
与碱性材料氧化镁反应生成凝胶体。 能够
显著提高抗压、 抗折、 抗渗、 防腐、 抗冲
击及耐磨性能， 具有保水、 防止离析、 泌
水、 大幅降低砼泵送阻力的作用。

钟开红表示， 以广州混凝土为例， 对
于超高层建筑混凝土， 目前对行业专业技
术人员的数量控制及技术水平要求非常高
且管理极其有效 。 “配合比设计不合理 、
生产配合比与设计配合比偏差较大、 生产
用水控制不准确、 原材料质量差、 波动大、
混凝土外加剂与材料适应性较差、 混凝土
拌合物工作性差等， 稍有环节出错都会导
致混凝土质量不达标。 这就要求， 混凝土
生产供应商和工程施工方， 对混凝土的每
个环节都要进行严格的质量把控， 确保混
凝土生产质量达标， 防止安全事故发生。”

对于预拌混凝土的配合比应注意区分
设计配合比、 试验配合比和生产配合比三

者之间的关系。 设计配合比是根据标准要
求进行计算的理论配合比； 调整配合比是
根据生产原材料的波动以及工程的不同要
求， 在设计配合比的基础上通过试验室试
配得出的配合比； 而生产配合比是根据当
前所用砂石等材料的不同含水率在试验配
合比的基础上折算后的实际配合比。

混凝土配合比都是根据工程施工要求、
使用功能要求以及耐久性要求而设计的 。
不同的楼层高度， 要求其承载力、 抗压性
也不相同。 通常情况下， 超高层建筑要求
混凝土强度等级达到 C60 及其以上 。 C60
高强混凝土已经大规模地在工程建筑中使
用。

从生产到输送到现场浇筑如何全方位
控制质量？ 钟开红表示，在生产前期通过多
做试验，多适配外，达到以下几点：一是验证
混凝土配合比的合理性， 是否达到强度要
求；二是要验证配合比出来后的拌合物状态
能否达到要求，每间隔两个小时候对混凝土
进行测验，其中拌合混凝土是专门用于测泵
送混凝土的。

此外，高层混凝土另一个指标———压力
灭水率，是检验拌合混凝土是否合格的另一
个指标。 在泵送过程中，该压力过大或不合
格，等混凝土运输到楼层浇筑的时候，混凝
土则渣水分离，容易造成堵管问题。 混凝土
从加水搅拌、运输到泵送浇筑，应控制在 2
小时以内为宜。

钟开红表示，虽然目前通过外加剂技术
水平混凝土出厂后三个小时内使用都可以
保证质量，但其用量和用法均需要实验室进
行配比验证。 泵送距离不宜过长，如果泵送
距离过长，为了确保混凝土的泵送性，生产
企业应根据实际情况调大砂率，同时杜绝施
工现场加水现象。高层建筑混凝土浇筑主要
是借助地泵的传输能力，垂直距离传输混凝
土。

据悉，目前广州市预拌混凝土企业均采
用了自动控制系统， 实现了生产自动化、计
量准确、生产稳定性好，节省了人力物力等。
在混凝土质量控制上，预拌混凝土质量动态
监管信息系统，对混凝土原材料、检测、配合
比、生产、投料数据监控全方位管理。

技术人才是企业的第一竞争力 。 对于
混凝土行业来说， 混凝土技术的快速提升
为建筑的创新带来了更大的可能性。 目前，
广州混凝土企业越来越重视人才的引进 、
技术的研发， 大部分企业都成立了自己的
研发中心。

在钟开红看来， 企业成立研发中心是
很有必要的， 尤其是同一个集团下有多个
搅拌站的集团企业。 其主要职责为生产全
过程质量控制和技术研发， 一是合理选择
优质原材料， 对进场材料进行严格质量控
制； 二是根据工程设计的实际需求， 及时

设计配合比， 再通过试验室适配工作调整
配合比 ， 最后及时确定砂石含水率等参
数， 指导生产配合比调整； 三是加强产品
出厂质量检验和监督管理； 四是对各种不
同配合比混凝土进行质量分析， 同时对生
产质量控制提出指导性优化意见； 五是对
各种混凝土工程质量进行深入的事故分
析 ， 查找原因 ， 反向指导企业质量控制 。
为企业制定行之有效的混凝土质量控制管
理制度等； 六是对行业前沿技术进行必要
的技术储备， 确保企业在行业的技术领先
地位。

高强度是最基本的要求

为什么叫 “钢筋混凝土”？ 因为混凝土是刚性的， 而钢筋是柔性的， 两者结
合在一起， 能够防止因摆动而混凝土破碎的情况出现。

六大原材料各有讲究

高层建筑的混凝土除了要求一般高层的高强高性能外， 为保证质量， 对混凝
土原材料供应要求非常严格。

合理配比提升混凝土强度

混凝土生产供应商和工程施工方， 对混凝土的每个环节都要进行严格的质量
把控， 确保混凝土生产质量达标， 防止安全事故发生。

全过程控制在 2 小时以内

如果泵送距离过长， 为了确保混凝土的泵送性， 生产企业应根据实际情况调
大砂率， 同时杜绝施工现场加水现象。
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过去由于人们对机制砂的了解不够 ，

认为其很神秘， 对技术要求很高， 每当谈
及机制砂则色变。 钟开红表示， 早期由于
机制砂还处于刚起步阶段， 对于混凝土企
业来说， 早已习惯了使用河砂、 海砂等天
然砂， 但以目前的情况来看， 在天然砂数
量有限的情况下， 机制砂是满足生产体量
的重要途径之一。 无论在全国还是世界上，
机制砂使用都有较成熟的技术经验了， 用
于超高层建筑没有什么问题。 但还是要看
在哪个区域， 对于有的区域， 机制砂生产
技术已经很成熟了， 但有的区域则处于起
步阶段， 尚未达到建设超高层建筑的技术
要求。

基于此， 为什么机制砂还是难以推广
开来？ 钟开红表示， 机制砂是完全可用于
超高层建筑的。 只是方方面面条件不够成
熟所以很难用 。 在生产机制砂的过程中 ，
最重要的就是控制源头。 目前全部用机制
砂的话满足不了全广东的生产需求， 且每
个机制砂场的质量控制不一样， 分级分选
的破碎方式也不一样， 所以导致机制砂质
量参差不齐， 混凝土质量波动非常大 。 此
外， 由于生产前端不成熟不稳定， 导致后
期质量难以控制。 其神秘的原因在与其波
动大。 但反过来讲， 好的机制砂其强度和
耐性反而会比天然砂更高。 因此， 保证机
制砂源头质量的稳定性尤为关键。

机制砂也能用于超高层建筑

在天然砂数量有限的情况下， 机制砂是满足生产体量的重要途径之一。 目
前， 无论在全国还是世界上， 机制砂使用都有了较为成熟的技术经验。

研发中心的作用不容小觑

广州混凝土企业越来越重视人才的引进、 技术的研发， 大部分企业都成立了
自己的研发中心， 这是很有必要的。
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哈利法塔的混凝土使用成为业界标杆

中建三局曾经创下在天津 117 大厦混凝土实际泵送高度 621 米， 一举打破了哈利法塔保持的 601 米泵送高度的世界纪录。

哈利法塔下部为混凝土结构， 上部采用钢结构。


