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摘  要：随着国家经济的繁荣发展，我们对建筑领域的艺术感要求愈发严格，一系列新技术、新工艺的出现，必然会对建

筑行业的发展带来积极影响。清水混凝土属于未来混凝土技术的一个重要应用，现阶段已经在地铁高架桥梁施工建设中得到

广泛应用，这必然会对中国地铁建筑行业的可持续发展带来积极影响，接下来我们从技术层面对其具体应用展开探讨与思考。

Abstract: With the prosperity and development of the national economy, we have more and more strict requirements on the artistic 
sense in the construction field. The emergence of a series of new technologies and new processes will inevitably bring a positive 

impact on the development of the construction industry. Clear-faced concrete is an important application of concrete technology in 

the future, which has been widely used in the construction of subway elevated bridge, which will inevitably bring a positive impact 

on the sustainable development of China’s subway construction industry. Next, we will discuss and think about its specific application 

from the technical level.
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1 引言
清水混凝土属于建筑领域的一类特殊表现形式，它能够

完整、有效地彰显出混凝土建筑自身所具备的颜色与机理，

其具备的典型特征是混凝土一次成型，能够直接浇筑，所以

其饰面属于自然色。在武汉地铁 21 号线的建设过程中，关

于高架桥梁工程施工来说，则采用了清水混凝土技术，它在

原材料、配合比、模板、浇筑、养护等过程实施科学性的模拟，

然后把最后最理想的实验结果应用到正式施工环节，最大化

地提高了清水混凝土的施工质量，并且也获得了比较理想的

建筑外观。在接下来的研究中，我们通过五个方面对其具体

应用展开探讨。

2 质量标准要求
目前中国建筑行业的相关政策及文件等并未对“清水混凝

土”有具体的概念界定，而且其质量标准也不同意，按照西方

国家的施工标准或者实践经验等设置了“清水混凝土”的质量

验收要求。那么关于地铁高架桥梁项目而言，历经一些权威专

家的研究与反复论证，最后编制出一套与高架桥梁工程混凝土

特殊技术的施工标准，明确了具体需要满足的验收要求。

2.1 表面观感
①颜色：呈青灰色，且保障色泽均匀，没有色差等异常问

题。②表面：光滑密实、平整完整，周围棱角平直，节点或

夹角清晰且面平顺；没有油污、锈斑、粉化物、流淌或冲刷 

等；没有裂缝、泄露、跑模、胀模、烂根、错台、冷缝、杂物等；

没有蜂窝面、裂纹、露筋、气泡、黑斑等。

③结构：维持拆除模板后的固有原貌或状态，没有磨损、

涂刷等痕迹。

④埋管：穿墙预埋管孔径规格统一，且孔眼整齐、光滑；

孔洞密封严实、平整；梁体外观、色泽等相对一致。

⑤混凝土保护层：没有露筋；预留孔洞、施工间隙、变
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形间隙等，却平整光滑。

2.2 外型尺寸
①结构轴线：线条笔直、几何尺寸标准，阴阳角整齐光

滑、角度规正；结构线条规则、通直，没有凹凸或错位。

②模板拼接：缝隙严密平整；没有错位痕迹等。

③垂直度与平整度：其允许偏差≤混凝土结构施工质量

验收标准 [1]。

3 模拟实验要求
3.1 室内实验

若要符合清水混凝土的质量要求，混凝土搅拌站的施工

技术人员需要对混凝土的色泽、含水量、含气量、外观、质

量等进行室内实验对比，具体的操作及结论包括：

①为了满足色泽要求的“青灰色”标准，一方面需要对不

同型号水泥开展实验分析，对比混凝土试块，由此确定颜色最

标准的水泥品牌，确保其供货稳定且充足，并保障其施工质量，

另外为了预防意外事故出现，则需要筛选出两种备选品牌。

②若要确保混凝土的和易性符合要求，则需要筛选出不

同品牌的水泥、外加剂、粉煤灰等，然后展开室内对比实验。

针对减水剂而言，需要对各类品牌的不同掺量展开对比实验，

最后发现，利用调整减水剂的掺量，则能够灵活性地调整混

凝土的保水性能；并且，通过混合不同等级、掺量的粉煤灰

等，由此能够发现其会对混凝土和易性等造成一定的影响。

随后发现：I 级粉煤灰的效果最佳，其掺量若≤ 40 kg/m3 的话，

则会对混凝土的外观造成不良影响。

③若要整理出影响混凝土外观的相关因子，则需要在室

内对不同品牌的减水剂、脱模剂等进行分析，而且还需要对

不同砂率、细度模数、拆模时间、养护要求等展开对比实验，

最后发现：减水剂对混凝土的含气量带来的影响是最直接的，

对此需要筛选出缓凝效果强、减水率偏高、坍落度损失最少

的减水剂；在选择各类脱模剂的过程中，其会对混凝土表面

的气泡含量带来不一样的影响；从某种角度来看，脱模剂愈 

后，那么混凝土表层愈光滑，且气泡愈少；倘若选择的是细

度模数是 2.5~2.9 的砂土的话，那么能够将混凝土的用水量、

含气量等限定在最理想的范围内；不一样的拆模时间也会造

成混凝土表层强度、脱模剂发挥功能等存在差异性，同时也

会对混凝土的外观质量带来不一样的影响；如果养护要求不

一样，那么也会对混凝土的外观质量造成不同程度的影响。

3.2 模拟实验
在施工前，需要对清水混凝土的原料、配合比、模板、

浇筑、养护等过程展开全方位的模拟分析。武汉地铁 21 号

线高架桥梁施工建设过程中，其相继开展了七次墩柱实验，

主要选择的是大块定型钢模板、吊装浇筑、插入式振动器振

捣、外包塑料薄膜补水养护等技术，然后将最后的实验结果

进行参考，确定正式施工期间的相关数据与配合比，设置入

模温度是 30 ℃、坍落度是 80 mm；水泥品种是 P.1156.8；配

合比：水泥、砂、碎石、水、粉煤灰、外加剂各是 40 kg、 

650 kg、1140 kg、180 kg、25 kg、5.66 kg；模板面选择的

是 PVC 卷材，其中，其配合比的坍落度损伤需要控制在 

30 mm/h 范围内，含气量是 2.8%。历经反复的模拟实验分析，

在正式施工之后，其墩柱的外观质量符合标准要求。

4 原材料选择与配合比设置
4.1 原材料选择

①在选择水泥的过程中需要关注两个关键要素：一是需

要选择低水化热的水泥品种；二是确保混凝土的颜色满足标

志规定。值得注意的是，在施工期间，务必要确保所用到的

水泥是来自同一生产厂家、同一品牌等，方可保障最终的色

泽相同。

② 砂 土 的 细 度 模 数 ＞ 2.4， 属 于 中 等 砂， 其 含 泥 

量≤ 1.0%；石子的粒径一般在 5~25 mm 范围内，属于级配

良好的碎石，其含泥量≤ 0.8%，其中，针片状的石子含量一

般小于等于 10.00%。含泥量提升，则会对混凝土的颜色变化

造成干扰，如果针片状的石子含量增加，必然会对混凝土的

强度、流动性等造成影响，所以，砂石原料产地一定要稳定。

③若要增强混凝土的和易性，则需要减少水化热，预防

开裂，通过配合比实验需要增加粉煤灰的过程中，则需要选

择相同品牌、级别的粉煤灰（一般是 1 级），烧失量＜ 5%，

细度在 8.00%~1.0 范围内。

④需要选择引起成分少、缓凝适中的高效减水剂，减水

率是 20%、含气量不超过 3%。在配置前需要将其与水泥进

行相容性实验研究。

⑤拌和用水需要选择饮用水，如果选择其他水源的话，

确保其水质能够满足国家当前规定的 JGJ67《混凝土拌合用

水标准》的相关要求，禁止使用循环水。

4.2 配合比设置
①需要严格控制混凝土用水量，一般在 160~180 kg/m3

范围内；其中，水灰比通常≤ 0.55。

②需要确保细粉料含量充足，进一步增强混凝土的和易

性，方可大大提升其表面质量，胶凝材料总量一般根据混凝

土强度的变化灵活调整，建议遵循 C30~C50 混凝土的胶凝

材料总量的具体规定，将其限定在 350~500 kg/m3 范围内 [2]。

③混合优质粉煤灰能够逐步增强混凝土和易性，其根本目

的是尽快浇筑成型，不过，如果掺量增加，则会引起混凝土表

层缺乏光泽性，而且还会导致光泽不均匀。所以必须严格限定

粉煤灰用量，一般将其限定在 10% 范围内是比较理想的。

④砂率一般与常规混凝土提升 1%~2% 不等。

⑤从理论层面来看，唯有满足施工的振捣标准要求，那

么混凝土的坍落度愈小，混凝土的泌水也会愈少，随后也能

够进一步缩减气泡数量，所以需要将非泵送混凝土的坍落

度限定在 8~10 cm 范围内，而泵送混凝土，则需要限定在

13~15 cm 范围内，确保坍落度的损失值≤ 30 mm/h。
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5 施工技术介绍
5.1 模板工程

①务必要确保模板的刚度与稳定性符合要求。于混凝土

侧压力等影响下避免变形；最先考虑选择定型钢模板，且对

其实施抛光处理，最大化地增强混凝土表面的光洁性能。

②模板需要尽量减少缝隙，接缝位置必须要具备隐蔽性；

制作模板期间，确保其几何尺寸符合要求，保障拼缝严实，

模板面拼缝高度差、宽度差等不应该超过 1 mm，模板之间

的接缝高度差、宽度差等不应该超过 2 mm。

③模板的拼缝需要在填实之后彻底打磨光滑，确保缝隙

平顺；模板的支撑结构一定要稳定且结实，预防出现跑浆、

漏浆等问题 [3]。

④模板不宜将对拉螺栓当作固定件，则应该选择钢构件

组成的钢围檩固定模板。在组装期间应该尝试着拼接，待验

收达标之后即可进行整体安装。

⑤模板通常在周转三次之后，需要进行全方位的筛查与

维护。

⑥选择适宜的脱模剂，禁止使用废机油，在涂抹脱模剂

的过程中务必要确保表面涂刷均匀。按照实验结果，钢模板

的表层需要考虑配置内贴自粘 PVC 薄膜。

5.2 钢筋工程
①钢筋保护层的厚度一般是通过硬质塑料板进行灵活性

调整。

②捆绑钢筋的扎丝多余的一部分需要朝着构件内侧进行

打折，避免外露引起锈蚀等。

③钢筋端头需要通过不锈钢帽进行固定，垂直方向的钢

筋端头一般需要缠绕塑料布，避免锈蚀。

④严格按照设计施工图增加配料、施工操作，确保所有

的钢筋与箍筋等平顺、方正，且保障弯钩符合标准要求；确

保钢筋方位精准，同时还需要增强预埋件的稳固性。

5.3 混凝土生产配运
①在生产伴制混凝土的过程中，一定要严格遵循相关审

批要求进行配料，禁止随意调整；在供应混凝土之前，则需

要对相关生产机组展开深入性排查，保障供料过程中所有机

组都能够正常、顺利地运行。

②混凝土搅拌站的相关工作在开展期间需要结合气温环

境、运输时间、运输距离、砂石含水量等变化进行灵活性调

整，另外还必须要考虑混凝土坍落度的损失严重情况，必须

的情况下，需要灵活性地调整其原配合比。

③搅拌站质检员一定要最大化地提高混凝土配比质量，严

格控制其出场坍落度、温度等，而且还需要检验所有车辆中混

凝土拌合物的性能，判断其是否符合施工要求，方可准许其出厂。

④混凝土的入模温度一般≤ 30 ℃。其中心温度和表面

温度、表面温度和大气温度的差值通常均≤ 25 ℃。

⑤搅拌站和工地相关负责人需要积极沟通，确保各项工

作能够协调开展下去，保障混凝土在运输到工地之后，能够

及时入模浇筑等。

⑥严格落实混凝土入场交货等验收政策，测试员需要对

所有车辆中的混凝土坍落度等进行取样评测，如果发现其数

据超标，则禁止使用。

5.4 混凝土浇筑施工
①清水混凝土施工过程比较复杂，对整个环节的质量要

求严格，则需要编制一套规范、完善的混凝土施工方案。一

般是在夜间浇筑，其根本目的是尽可能地减少混凝土坍落度

造成的损耗。

②在下料过程中，需要规避混凝土对钢筋、模板等造成

的不良冲击，确保下料位置能够均匀分布，禁止一次性下料

过多或者集中某一位置下料等。

③需要持续性地浇筑混凝土，同时需要严格限定其浇筑

时间。一般来说需要选择坍落度比较小的混凝土，由于其流

动性损失相对快速一些，若浇筑时间偏长，必然会导致混凝

土的分散能力下滑，此时出现蜂窝等问题的概率会大大提升。

④振捣要求需要遵循快插慢拔等原则，在每棒插入的时

候，确保其深入到下层混凝土 5 cm 不等，其中振捣时间控

制在 30 s 不等，每棒的挪动距离最佳是 40 cm。

5.5 养护
假若混凝土的养护策略不完善，或者存在养护滞后等问

题，那么其表面可能会由于失水等发生裂缝等。此时最佳的

做法是在拆模之前需要对混凝土进行充分喷洒水分，确保水

分能够充分地渗透到混凝土中。在拆模滞后则需要于混凝土

表层喷洒一遍水，确保塑料薄膜中有凝结水，接下来还需要

将塑料薄膜包裹其中，然后给予严密压实，确保其能够得到

全面养护，其养护时间一般≤ 14 d[4]。

5.6 表面缺陷修复
在施工期间，或许有气泡或者模板拼缝等问题出现，其

解决方法是：首先选择和结构混凝土强度、品种相同的水泥，

并掺和一定比例的白水泥，将其配合成专用腻子，然后将气

泡完全堵塞，随后连通模板痕迹一起通过细砂纸进行认真打

磨，确保其与结构物的表面一样光滑有色泽。不过在操作前

需要对材料的配比进行严格调整，具体来说需要进行配合比

实验，方可确定最佳配合比。

6 结语
综上所述，若要最大化地增强地铁高架桥梁项目的结构质

量，则需要了解清水混凝土的质量标准与施工技术，方可在专

业技术人员的指导下进行层层管理，方可获得最佳的施工效果。
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