现代混凝土技术在建筑工程中的创新与应用综述
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摘要：依托重大建筑工程项目，综述现代混凝土技术的创新与应用现状，主要包括：C100、C120高强高性能混凝土在超高层建筑工程中的研究与应用；超大体积混凝土水化进程的研究在典型工程中的应用；钢板剪力墙混凝土裂缝控制的试验研究与工程应用；绿色混凝土的开发与应用；预拌混凝土绿色化生产创新技术。
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1   高强高性能混凝土在超高层建筑工程中的研究与应用
1.1  C100混凝土在广州西塔工程中的研究与应用
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广州西塔项目（图1.1）成功将C100混凝土超高泵送至411米高度。该项目总建筑面积约45 万 m2，高度为432 m，地下 4 层，地上103层。主塔楼为钢筋混凝土核心筒和钢结构斜交网架组成的筒中筒结构。
C100混凝土为了达到超高强度、高耐久性要求，单方用水量很低，其流动性的产生主要依靠高效减水剂的强吸附分散作用，但由于胶凝材料用量大，W/B低，导致混凝土拌合物的粘性极大，泵送压力大大超过现有设备所能达到的程度。
配制C100的UHPC（超高性能混凝土）及UHP-SCC（超高性能自密实混凝土）并满足超高泵送的技术要求，必须要解决的问题有：
（1） 低W/B与大流动性之间的矛盾；
（2） 拌合物高粘度与易流动的矛盾；
（3） 高压泵送与抗泌水、离析分层的矛盾；
（4） 高温施工、长距离运输、超高泵送与长时间保塑的矛盾；
（5） 泵送设备研发等。
图1.1 广州西塔效果图
依托该项目，主要进行了以下研究工作：
（1） 通过进行混凝土原材料优选及搭配比例的控制、配合比设计优化、混凝土力学性能、耐久性能等内容的系统研究，成功研制出大流动性C100 UHPC，并采用具有自主知识产权的技术配制了自密实性能良好的C100UHP-SCC；
（2） 研发了混凝土出口压力最大达40MPa的泵机，成功将上述混凝土进行了411m超高泵送；
（3） 对泵机的选位、水平泵管的长度及平面布置、竖向弯头设置、单元泵管固定节点及其他各种特殊节点进行详细设计，保证泵送系统合理可靠，避免因非硬件问题带来堵管、爆管等泵送施工事故，其选用 φ125mm，壁厚 12mm 的耐高压泵管，泵管设计计算按照 5 万 m3寿命考虑，保证泵管一次布设能完成主塔楼所有混凝土泵送工作。
1.2  C120混凝土在深圳京基金融中心工程中的研究与应用
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深圳京基金融中心项目（图1.2）是深圳新的地标性建筑，位于深圳市罗湖区蔡屋围，项目占地面积4.2 万m2，总建筑面积约60万 m2，主楼深圳京基100 大厦高 441.8m，地下4 层、地上100层。
主楼核心筒剪力墙柱和外框钢柱主要由C60、C80高强高性能混凝土经超高泵送而成，其中C60混凝土最高需泵送至 427.33m。
在上述 C60、C80 超高性能混凝土大量应用的基础上，根据国内、外混凝土配制及泵送技术的发展趋势，通过使用常规商品混凝土所用原材料，进行 C120 超高性能混凝土的研制，并进行超400 米以上的超高泵送。
图1.2 深圳京基金融中心
主要进行了以下研究内容：
（1） 通过使用商品混凝土搅拌站常用原材料，配合微珠超细粉技术来配制超高强度、高性能混凝土；
（2） 通过使用聚丙烯纤维以及膨胀剂，提高混凝土的断裂韧性及耐火性能，以及抑制混凝土收缩；
（3） 通过使用特种功能外加剂，保持混凝土保塑时间达到3h以上，并控制混凝土粘性，使之能够进行400米以上米超高泵送；
（4） 海砂使用技术研究
通过使用淡化海砂以及在粉料中掺入氯离子吸附剂，研究海砂资源化的问题。研究中使用的海砂为深圳周边海滩的海砂，由砂厂直接处理后供应给商品混凝土搅拌站经过淡化工艺后，海砂的质量比较稳定，取样检验测得淡化海砂的砂中氯离子含量为0.024%，低于行业标准中的要求。
2   超大体积混凝土水化进程的研究在典型工程中的应用
2.1中央电视台新台址超大体积混凝土工程
CCTV 主楼整个基坑南北长292.7m，东西宽219.7m，基础型式为桩－筏结构。底板混凝土强度等级为C40R60；抗渗等级为0.8MPa。塔Ⅰ底板厚度为4.5m、6.0m、7.0m、10.8m 不等，一次浇筑混凝土量为3.9 万m3；塔Ⅱ底板厚度为4.5m、6.0m、10.9m 不等，一次浇筑混凝土量为3.3 万m3。
该项目主要进行了以下研究：
（1） 超大掺量粉煤灰技术的应用研究
为了减少水泥用量，对粉煤灰取代率分别选择20%、30%、40%、50%、60%分别进行了试验，超量系数1.1，进行正交设计。通过多轮试拌和试验，经过针对工作性能的调整、筛选后，最终选用基准配合比如表1所示。
表2.1底板混凝土基准配合比
	水
	水泥
	砂
	石
	粉煤灰
	减水剂
	水灰比
	基准
水泥
	砂率

	155
	200
	810
	1039
	196
	3.96
	0.41
	378
	42%


（2） 主楼底板混凝土的温度及应力场分析
通过采用 ANSYS 软件对CCTV 主楼底板混凝土浇注完成后温度场及温度应力进行了有限元数值模拟分析计算，提出基于成熟度方法的温度场计算方法，得到不同时刻的最大温度应力值，底板3d的温度及应力分布情况分别如图2.1和2.2所示，利用这个结果可以预测最先出现裂缝的位置，供预防温度裂缝来参考。
[image: image1.emf][image: image2.emf]
图2.1混凝土底板3d 温度分布云图图2.2混凝土底板3d 温度应力分布云图
（3） 混凝土养护
浇筑在冬季进行，浇筑完成后进行收面、抹压平整之后应尽快覆盖保温。根据混凝土保温方案，首先覆盖一层塑料布进行保湿，然后覆盖三层阻燃保温被，最上层覆盖苫布一层，保证保温层的整体性。
对墙柱头等特殊部位，为保证没有冷桥，采取插筋外挂保温被、内部覆盖的措施，保证节点保温。根据测温情况，对保温层厚度进行实际调整。根据最终测温结果，塔楼混凝土底板最高温度为61°，经观察，没有发现裂缝产生。
2.2天津117工程大底板施工关键技术研究与应用
天津117大厦底板下口尺寸为86.2m×86.2m,上口尺寸为100.8m×100.8m，超厚底板成倒棱台型，底板配筋分为5种，底板混凝土为C50P8。塔楼区域（D区）底板厚6.5m，混凝土总量约65000m3，于2011年12月中下旬一次浇筑成型。其主要研究工作如下：
（1）混凝土配合比的设计优化
在配合比设计过程中采用高掺量矿物掺合料双掺技术，选用优质Ⅱ级粉煤灰，矿粉选用 S95 级矿粉。
配合比的设计与计算到系列配合比的试配，再到配合比的初选和优化，在保证混凝土达到设计强度﹑均匀性﹑耐久性和施工要求的前提下，从混凝土的工作性能、凝结时间、水化热等多个因素综合考虑，经过连续 7个月的反复技术论证、试配和试验数据分析，最终确定施工配合比如表2.2所示。
表 2.2 C50底板混凝土配合比 kg/m3
	水泥
	粉煤灰
	矿粉
	砂
	石
	水
	外加剂

	250
	100
	117
	697
	1090
	158
	4.7


（2）入模温度及保温覆盖层的确定
通过热工计算，混凝土早期温度上升很快，2d时达到最高温度的92%，为保证混凝土内部的最高温度不超过75℃，需控制混凝土的人模温度不大于10℃。
由于底板比较厚，混凝土中心温度最高值较高，且由于冬季施工期间，大气温度较低，为了能保证混凝土表面温度与中心温度的温差能在25℃以下，保温材料需采用导热系数较小的材料，最终采用2层薄膜+3层保温层（草帘被、毛毡被和岩棉被）的覆盖保温形式（图2.2）。
[image: image9.wmf]
图2.2 底板混凝土养护覆盖保温情况
（3）混凝土温度监测
采用无线大体积混凝土测温仪，布点按平面测温点和立面测温点进行布置。通过预埋探头监测混凝土内部温升，明确混凝土在强度发展过程中，内部温度场分布和温度梯度变化，分别计算各降温阶段的混凝土温度收缩拉应力，掌握混凝土在强度发展过程中内部温度场分布情况及应力变化情况，合理调整养护措施，有效的控制内外温差及降温速率。底板4号测点测温曲线如图2.3所示。
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图2.3  D区4号测点的温度变化曲线
温度监测结束后对混凝土进行了详细的检查，未发现有害裂缝。 

2.3深圳京基金融中心大体积混凝土工程
深圳京基金融中心大底板设计厚度为4.5 米，长度为67.5 米，宽度为57.3 米，总面积
3868m2，混凝土强度等级为C50P10。 

该工程底板高强大体积混凝土，主要对以下几方面进行研究，从而保证了混凝土的质量。
（1） 大底板混凝土采用90 天强度。为了最大限度地降低混凝土的中心最大绝热温升，决定增大混凝土的粉煤灰掺量，充分利用粉煤灰混凝土的后期强度，经过多次试配及专家论证，确定了优化后的C50S10 混凝土配合比总的胶凝材料用量为400kg/m3，其中水泥用量仅为200 kg/m3，强度验收龄期为90d。
（2） 采用缓凝技术使混凝土的初凝时间达20 小时，保证了大面积施工的连续性和混凝土的完整性。
（3） 为了减少混凝土蓄水养护对后期施工的影响，采取了两层塑料薄膜加两层麻袋的养护措施，在控制大体积混凝土温度的同时，有选择地进行后期的测量放线及主体结构施工，与采用蓄水养护相比，加快了工程进度。
（4） 同样采用温度监测的方式，对大体积混凝土进行里表温差及降温速率的控制，从而调整养护覆盖措施，保证混凝土质量的完整性。
3  钢板剪力墙混凝土裂缝控制的试验研究与工程应用
3.1天津117工程的试验研究与工程应用
[image: image10.jpg]


该工程主塔楼结构形式为巨型框架-核心筒-巨型斜撑结构，总部办公楼为框架-剪力墙结构（H型钢骨混凝土柱）。主塔楼核心筒内采用内含钢板（钢骨）的型钢混凝土剪力墙结构，如图3.1所示。
钢板剪力墙由L1～L36、L114M2～TOP，标高为0.55m～190.3m、559.5m～596.2m。钢板剪力墙总高度227米，约占塔楼总高度的2/5；钢板最厚达70mm，所有的焊缝均要求全熔透焊，不允许螺栓连接；剪力墙钢筋直径大，且非常密集。
钢板混凝土组合剪力墙体系中的钢板及型钢梁、柱刚度大、构造复杂，且早龄期混凝土的弹性模量远低于钢材的弹性模量，钢材不会随混凝土一同收缩变形，这使得组合墙体中的混凝土的收缩受到较传统剪力墙更大、更富足的约束，因此钢板混凝土组合剪力墙较传统剪力墙更易开裂，更易形成早期的非结构性裂缝。依托该工程研究了钢板剪力墙裂缝综合控制技术，主要包括设计计算及构造措施；低收缩高性能混凝土的研制；保温、加热、养护等施工措施技术及钢筋、混凝土、钢板、栓钉等全方位监测技术。
图3.1 天津117结构形式效果图
3.2武汉中心工程的试验研究与工程应用
武汉中心塔楼地上部分88层，总建筑高度438m，地上建筑面积271770㎡，总建筑面积353800m2。武汉中心工程钢板-混凝土组合剪力墙从地下室底板顶至F12层，核心筒平面形状为矩形，钢板-混凝土组合剪力墙在地下室部分其中三个角有外伸段，在首层楼板处所有外伸段封头，上部呈现规则矩形形状，地上部分总高度54.550m。地上部分组合剪力墙如图3.2所示。
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图3.2 地上部分组合剪力墙三维图
武汉中心工程组合剪力墙混凝土墙体最厚为1200mm，组合剪力墙混凝土为C60自密实混凝土，墙体混凝土强度高、黏度大，钢筋密集，导致混凝土浇筑困难，同时在智能型施工平台段，带模养护的时间非常短，给墙体养护带来较大的困难。
混凝土的水化热及自收缩、钢筋的连接构造、钢板与混凝土间的热学性能差异等容易导致墙体开裂，如何通过构造措施的优化降低墙体开裂的风险是保证武汉中心工程组合剪力墙施工质量的难点和关键。需通过配合比的设计确保混凝土流动性及均匀性，同时还要降低混凝土的水化热和自收缩，减小墙体开裂的风险。
依托该项目，针对钢板-混凝土组合剪力墙结构易开裂的特点，开展一系列对比试验，研究钢板-混凝土组合剪力墙开裂部分诱因，并结合工程实际情况提出具体的控制措施。
针对自密实混凝土的制备，结合已有工程经验，通过原材料优选、充分对比试验等，以低热低收缩为目标，不断优化配合比，制备出符合钢板-混凝土组合剪力墙的低热低收缩高强自密实混凝土。
4  绿色混凝土的开发与应用
4.1再生骨料混凝土
再生骨料（图4.1）是将废弃混凝土破碎、清洗、筛分分级且按照一定的比例相互配合后得到的骨料，利用再生骨料制备的混凝土称为再生骨料混凝土，利用再生骨料制备的植被混凝土称为再生骨料植被混凝土。再生骨料混凝土的发展和应用不仅可节省大量废弃混凝土的清理费用和处理费用，而且减少了混凝土工业对天然砂石的开采，从根本上解决了天然骨料日益匮乏和大量砂石开采对生态环境的破坏，保护了生态环境，保证了人类社会的可持续发展，具有的社会效益和经济效益。
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(1) 10-25 mm再生骨料
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(2) 5-10 mm再生骨料

	图4.1再生粗骨料


主要研究内容如下：
（1） 通过对再生骨料的吸水率、压碎指标和孔隙率等基本性能进行研究，成功研发各种强度等级（C30、C35、C40、C45、C50）的大坍落度高性能再生骨料混凝土。
（2） 对大坍落度高性能再生骨料混凝土的配制和施工性能进行测试，对绿色高性能再生骨料混凝土的力学性能以及弹性模量进行测试和分析，建立轴心抗压强度与立方体抗压强度之间关系以及弹性模量与立方体抗压强度之间的关系。
（3） 通过电镜和岩相分析等微观手段，运用现代微观测试设备，对高性能再生骨料混凝土的水化产物、水泥石与骨料界面过渡区的形貌等微观结构进行分析，并与高性能天然骨料混凝土进行对比研究，提出了在新旧水泥石界面处，再生骨料混凝土形成一个由原天然骨料与旧水泥石界面和新旧水泥石界面的双层界面的观点。
（4） 通过试验获得高性能再生骨料混凝土的应力－应变全曲线，建立高性能再生骨料混凝土的应力－应变本构模型。
（5） 对高性能再生骨料混凝土的抗氯离子渗透性进行试验研究，并将高性能再生骨料混凝土与高性能天然骨料混凝土的抗氯离子渗透性进行对比分析，试验结果表明，再生骨料配制的混凝土抗氯离子渗透性能较天然骨料差，但是仍具有较好的抗氯离子渗透性能。
（6） 成功利用再生骨料制备绿色植被混凝土，观察植物的生长情况，通过种植试验验证，植物长势良好。
4.2轻骨料混凝土
轻骨料混凝土是用轻粗骨料、轻砂（或普通砂）配制的混凝土，其密度一般为800～1950 kg/m3，比普通混凝土密度小20～60％，可以显著降低建筑综合成本。
轻骨料混凝土的技术难点主要有：
（1） 其使用的骨料一般为页岩、粉煤灰、淤泥等工业废料烧制而成，内部有很多空隙，密度很小（300～800kg/m3），在新拌混凝土的水泥浆中极易上浮使混凝土离析、分层，匀质性差，密度较小时表现更明显（图4.2和图4.3）；
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（2） 其多孔的特性也容易在泵送过程中吸入水分导致可泵性差，泵送施工难以实现，尤其是用于超高层施工；
（3） 由于这种骨料强度远低于普通骨料，配制高强度混凝土很困难，这都限制了轻骨料混凝土的推广应用。
其主要研究内容及成果如下：
（1）通过分析和研究轻骨料混凝土的内外分层机理，在大量试验的基础上应用流体力学原理推导出轻骨料在混凝土中的运动方程，探讨轻骨料混凝土匀质性控制的机理和方法。
（2）利用地方原材料进行了LC7.5～LC50各强度等级混凝土的试验研究和优化，成功地研发出基于高吸水率轻骨料的一套完整的全轻高性能混凝土制备技术，并通过研发专用外加剂成功地解决了全轻混凝土的泵送难题；成功研制了抗压强度达到55MPa的高性能砂轻混凝土，泵送高度达到181.4m，解决了超高层建筑砂轻混凝土的泵送施工技术难题。
在武汉天河机场航站楼工程，选用0.5h吸水率高达7%和13%以上的陶粒和陶砂，吸水率指标远远超出5%，应用此类材料，配制LC7.5、1400级超轻混凝土。在武汉世茂锦绣长江项目，将LC30～LC40级、密度1900级轻骨料混凝土泵送至181.4m高处。
4.3其他混凝土
4.3.1重晶石混凝土
某些有特殊要求的工业与民用建筑，如设置有直线加速器或射线探伤、放射性同位素治疗等类用途的房间，都有屏蔽射线、防止射线穿透的严格要求，这些房间的做法之一是采用普通混凝土或者重混凝土（密度≥2500kg/m3）现浇成加厚的墙、板结构。这类结构对混凝土的原材料选择、施工性能、施工工艺和质量控制都有很高的要求；采用重混凝土时尤为严格。
武汉大学人民医院放射科及肿瘤科直线加速器机房工程，采用C25重晶石混凝土浇筑施工，在保证大流动性重晶石混凝土密度、强度的前提下，探讨和解决了有关泵送、水化热、混凝土的体积稳定（有害裂缝控制）等一系列难题。
通过多次试配，克服了重晶石粗细骨料粒形不好、棱角分明、石粉多、级配不良的缺点，优化了重晶石混凝土配合比，配制出密度、强度满足设计要求，施工性能优良的混凝土拌合物。并对重晶石混凝土的耐久性能（氯离子渗透、收缩率、抗裂性）等相关指标进行了检测，提出了关于混凝土耐久性能的相关参数，检测结果表明所配制的混凝土耐久性好、收缩率小、体积稳定性好。
竣工后的混凝土结构各项常规指标完全符合施工验收规范要求。经过湖北省卫生厅职业病危害（放射防护）检测，此项工程无任何射线泄露，完全符合防射线功能要求。同时，此项工程是国内首例密度≥3500kg/m3，采用泵送施工的大体积重晶石混凝土，也首次对泵送大体积重晶石混凝土耐久性能进行了测定。
4.3.2自养护混凝土
随着高效减水剂和高活性矿物掺合料的普及，混凝土的力学性能不断提高，但在配合比设计上，水胶比越来越低，导致水泥水化不充分，混凝土内部湿度下降很快，早期自干燥现象严重，由此产生严重的自收缩，导致混凝土容易开裂。为探索一种更加有效的降低混凝土自收缩的方法，产生了自养护的技术路线。所谓自养护，又称内部水养护，即在混凝土拌和过程中，向混凝土中引入具有储水释水功能的材料，在混凝土硬化、自干燥现象开始出现时，经过预吸水处理的自养护材料可将其内部的水分逐渐释放到混凝土中，缓解混凝土的自干燥，提高水泥水化程度，减小因毛细孔失水导致的自收缩。
依托武汉摩尔城、武汉银泰大智嘉园大型工程剪力墙结构，系统研究了高强混凝土早期自干燥的规律，水胶比和矿物掺合料对混凝土内部相对湿度与自收缩的影响规律，建立了混凝土内部相对湿度与自收缩的函数关系，为通过调节混凝土内部相对湿度抑制自收缩提供了依据。深入分析了混凝土自养护机制，模拟混凝土内的相对湿度条件，研究了不同种类自养护材料的吸水、释水规律，提出了自养护材料选择准则。研究了自养护材料的种类、掺量和掺加方式对混凝土内部相对湿度与自收缩的影响规律，制备出适于商品混凝土的自养护材料。
5   预拌混凝土绿色化生产创新技术
随着国民经济的快速发展，我国的基础建设已进入高速发展区。建筑行业占我国GDP产值的7%左右，而建筑行业产生的碳排放量却占到了总排放量的40%左右。造成的建筑垃圾也占到了人类活动产生的垃圾总量的40%。在绿色观念深入人心的今天，可持续发展成为时代主旋律，又为环保的传统混凝土生产方式引起了人们的审视。在传统的混凝土生产工艺流程中，从采掘砂石破坏山林到露天生产过程中的噪音、粉尘、废水废渣排放，污染重，能耗高，碳排放量大，已成为阻碍这一产业绿色化的难题。与传统混凝土搅拌站相比，采取现代化环保建造模式，倾力打造的花园式，环境友好型混凝土供应站，减少了生产过程的环境影响，实现预拌混凝土生产全过程绿色化。
混凝土绿色生产是从预拌混凝土全生命周期的五个环节：绿色设计，绿色选材，绿色生产，绿色施工，绿色产品着手，结合先进的技术与管理措施，将绿色观念在预拌混凝土生产全生命周期中进行系统性体现，从而实现资源利用最大化，环境污染最小化以及预拌混凝土的高性能化。实现混凝土生产过程的绿色化，有利于提高资源利用效率，节约资源和能源，减少污染，保护环境，从而实现混凝土行业的可持续发展，符合国家产业发展政策。预拌混凝土绿色化生产创新技术主要包括以下三个方面。
5.1固体废渣资源利用最大化关键技术
粉煤灰、矿渣、干渣、凝渣是具有较高潜在活性的工业废渣。常规的处理方法是进行堆放或填埋，不仅占用了宝贵的土地资源，而且对环境造成了严重的污染。预拌混凝土绿色化生产时，利用其潜在活性，通过对固体废渣的水化和激发机理进行研究，开发形成了利用高钙粉煤灰配制高性能混凝土的关键技术。通过研究激发剂，发气组分的种类，参量等关键参数，对轻集料性能的影响，开发形成了一种基于减激发，免烧固体废渣，自备轻集料的方法。通过对轻集料预处理，匀质性控制技术，泵管布置与泵压参数设计，养护工艺等设计、生产、施工与质量控制成套技术的系统研究，形成了高性能轻骨料混凝土，超高泵送技术，并将其泵送至垂直高度181.4m。该技术有效地降低了固体废渣造成的资源浪费和环境污染，实现了资源利用最大化。
5.2生产施工过程环境污染最小化关键技术
中国目前每年生产混凝土超过30亿m3，而每生产1 m3混凝土要消耗洁净水0.17t，平均产生废水0.03t。废水的任意排放，不仅造成了水资源的巨大浪费，而且对土壤和地下水造成了严重的污染。预拌混凝土绿色化生产时，通过研究沉淀池废浆水的固体颗粒含量，离子浓度，酸碱度，化学组成与其分层混凝程度，成化率等参数的关系，结合离子颗粒沉淀吸附动力学模型和高分子聚合物的团聚吸附原理，开发形成了用于废浆水分离的混凝剂和废浆水沉淀分层及净化回收利用关键技术。
预拌混凝土泵送施工关键技术，通过对预拌混凝土流体力学模型及流变机理分析，泵管润湿和降阻机理分析，采用有机高分子聚合物，聚丙烯酰胺和羧甲基纤维素等单体复合方式，发明了替代传统润管砂浆的高分子润管剂。研究了高分子润管剂的粘度剪切速率，流变模型，对其与泵管的粘滞力，润湿角和界面张力的影响，并应用于预拌混凝土的绿色施工，实现了环境污染最小化。
5.3预拌混凝土高性能化设计与应用关键技术
预拌混凝土绿色化生产时，针对目前市场上如萘系脂肪族减水剂存在的性能缺陷，结合混凝土高效减水剂的减水机理及有机高分子合成原理，开发形成了二元醇酸系高效减水剂和聚羧酸系减水剂、反腐剂，该减水剂减水率高达25%~30%，且受粉煤灰烧失量、需水量比、砂石集料含泥量和石粉含量的影响小，同时不含游离甲醛，绿色环保。
结合流变学，流变学数值模拟和性能检测技术，研究了新拌混凝土的表观粘度，剪切粘度和屈服应力等对混凝土工作性能的影响，开发形成了用于测试和评价高性能化预拌混凝土匀质性和粘聚性的方法。
通过对粉料体系，钛白粉，彩色颜料与外加剂的试验性研究，进行了混凝土的工作性能，外观质量，力学性能和耐久性的匹配优化设计实验，建立了基于绝对体积法的致密实清水混凝土的制备关键技术。开发形成了一种高耐候，高强白色饰面清水混凝土和彩色清水混凝土并形成了成套模板和加固体系，并成功应用于成都来福士广场和武汉火车站等多项工程。其中，成都来福士广场高强度等级的白色混凝土外饰面达到6万平方米，创世界白色饰面清水混凝土的建筑体量世界之最。
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粘聚的混凝土





图4.2 和易性好，匀质的混凝土出泵





图4.3  坍落度稍大，轻骨料轻微上浮
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