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黄河小浪底水利枢纽工程

硅粉混凝土试验研究
’

刘孔凡 王挺叶

�黄委会设计院 郑州�

摘 要� 通过室内试验研究了影响硅粉泥凝土性能的 因素
，

选 出了其强度和坍落度均满

足小浪底工程设计要求的硅粉混凝土配合比
�

试验结果表明� 在相同水泥用童

的情况下
，

硅粉混凝土的强度远大于普通混凝土
�

硅粉混凝土与普通混凝土相

比
，

同龄期的劈裂扰拉� 扰压弹携 轴拉强度与极限拉伸都略有增长
�

抗冲耐

磨强度明显提高
，

杭参胜能显著改善
�

硅粉混凝土是一种优异的新型抗磨蚀材料
。

关键词� 硅称 混凝土� 试验� 小浪底

中图分类号� �����

小浪底水利枢纽工程位于河南省孟津县境内
，

是黄河中下游的一座大型水利枢纽工

程
，

其导流
、

泄洪
、

排砂
、

消能等建筑物众多
，

且过水流速较高
，

挟带有大量的黄河泥

沙
�

根据以往的工程经验
，

这些过流建筑物如果采用常规棍凝土
，

将可能会导致严重的空

蚀
，

冲刷磨损破坏
�

若采用环氧砂浆等高分子材料作为水工抗磨蚀护面材料
，

其抗磨蚀性

能虽好
，

但由于其线膨胀系数数倍于基底普通混凝土
，

与基底混凝土温度适应性不好
，

暴

露在天然气候条件下容易开裂脱落而且施工复杂
、

具有毒性
、

成本高昂
�

近年来
，

硅粉混

凝土的研究和应用 日益受到了国内外广泛的重视
，

硅粉混凝土作为水工抗磨蚀修补和工程

材料已成功地应用于龙羊峡等水电工程中
。

本文结合黄河小浪底水利枢纽工程硅粉混凝土

试验阐述硅粉混凝土的优越性能
，

选出其强度和坍落度均满足小浪底工程设计要求的硅粉

拿昆凝土配合比
�

硅粉混凝土配合比试验

硅粉混凝土是由普通字尾凝土掺人适量的高活性材料硅粉和超塑化剂配制而成
，

从而达

到提高混凝土的强度
，

改善混凝土的耐久性等目的
。

与普通混凝土相 比
，

影响硅粉混凝土

拌合物性能与硬化后性能的因素更多
，

更复杂
。

�
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由于硅粉是一种超细微尘
，

其平均粒径约为水泥平均粒径的 �����
，

比表面积数 ��

倍于水泥
，

所以它的需水量一般都远大于水泥
�

随着硅粉掺量的增加
，

必须同时增加拌合

用水方能保持原有的和易性 �或坍落度�
，

而用水量的增加将导致水灰比的增大
，

如果保

持水灰比不变
，

必须不增加用水量
，

而任由坍落度减少
，

因此当在混凝土中掺人硅粉时
，

必须要同时加人相匹配的外加剂
，

才能取得 良好的效果
�

本次试验研究选用广东湛江外加

剂厂生产的 ��� 高效减水剂
，

并用上海麦斯特公司产 �������� � ����� 与之 比较
。

外加剂掺量与坍落度的关系见图 �
。
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图 �外加剂掺量与坍落度关系图 图 � 基准混凝土灰水比
、

强度关系图

图 �所示 � 当外加剂掺量达到 ��后再增加外加剂掺量
，

硅粉混凝土的坍落度并无增

加
，

反而减少
，

因而选择 ��� 掺量为 ��
。

影响硅粉混凝土性能的另一个因素是高活性材料硅粉的掺量
，

硅粉掺量太少
，

混凝土

增强效果不明显
，

但对给定的混凝土而言
，

强度随硅粉掺量的增加而提高又是有限度的
，

达到极限以后
，

硅粉的增加反而会使混凝土强度下降
。

硅粉的最佳掺量范围一般为水泥用

量的 ��一 巧�之间
，

本次试验选用 ���
。

膨胀剂掺量根据厂家推荐也选用水泥的 ���
。

为了选出满足设计要求 �硅粉混凝土 �� 天龄期抗压强度大于 �����
，

坍落度控制在

�一 ����的硅粉补缩混凝土
，

成型了 �个水灰比� �
�

��
、

�
�

��
、

�
�

��
、

�
�

��
，

两个龄期� �

天
、

�� 天的抗压试件
。

基准混凝土灰水 比与强度的关系见图 �
，

硅粉混凝土灰水比与强度

关系见图 �
，

硅粉混凝土 中水泥掺量与抗压强度的关系见图 �
。

试验结果表明� 水灰比逐

步减少到 �
�

�� 时
，

硅粉棍凝土拌合物变得特别粘稠
，

混凝土拌合物的和易性也不易得到

满足
�

图 �
、

图 �所示随水灰比的减少及水泥掺量增加
，

硅粉混凝土的强度增加
，

但是增

加到一定程度
，

虽大量地增加水泥用量
，

强度也基本上不再增加
，

这说明在现有原材料条

件下
，

硅粉补缩混凝土的适宜水灰 比为 �
�

��
。

据此
，

我们选出了基准混凝土
、

硅粉混凝

土
、

硅粉补缩混凝土的配合 比
，

见表 �成型试件进行棍凝土性能试验
，

并相应对掺 ���
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和 ���不同外加剂进行了比较
，

试验结果见表 ��

���
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硅粉混凝土灰水比
、

强度关系图
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图 �
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挤 ��混凝土中水泥掺量����

混凝土 甲水泥掺量与抗压强度关系图

表 � 混 凝 土 配 合 比

水水灰比比 砂率率 每方材料用是��������� 配合比比 外加剂剂 容量量
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水泥� 葛洲坝水泥厂产 ��� 中热硅酸盐水泥
�

补缩剂� 北京特种水泥厂坚石牌 ���复合混凝土膨胀剂
�

硅粉� 山川铁合金厂
。

砂子� 小浪底连地滩料场人工砂
�

石子� 小浪底连地滩料场卵石及碎石混合
。

外加剂�①���� 湛江外加剂厂产 �干粉��

②���� 上海麦斯特建材有限公司 �表中掺量为液体的固物量�
。
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表 � 硅粉混凝土硬化后性能试验成果表

试试验验 抗压强度度 劈裂抗拉拉 杭压弹模模 磨损率率
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表 �续
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� 硅粉混凝土的性能

�
�

� 物理力学性能

掺人硅粉的混凝土其最大优点之一是能提高混凝土的强度
，

可配制高强混凝土
，

这是

因为混凝土中加人硅粉由于微填料和火山灰反应
，

改善了水泥浆和骨料界面过渡区
，

从而

增加了抗压强度
�

表 �所示硅粉混凝土 �� 天抗压强度为 引
，

����
，

对照普通混凝土为

��
�

����
，

这表明在相同水泥用量的情况下
，

硅粉混凝土的强度远大于普通混凝土
。

另外

硅粉混凝土与普通混凝土相比
，

同龄期的劈裂抗拉
、

抗压弹模
、

轴拉强度与极限拉仲都略

有增长
，

表明硅粉混凝土因受压受拉而产生的变形要小于普通混凝土
�

所以
，

硅粉混凝土

作为高强度材料可望在水工建筑中取代以往惯用的有机高分子材料
�

两种减水剂的减水效果都比较明显
，

都能配制出 �
�

�� 水灰比的硅粉混凝土
，

上海麦

斯特产外加剂 �������������� 配制出的硅粉混凝土干缩值比湛江产 ��� 干缩值偏

大
，

两种减水剂情况下相应的其它试验结果都比较接近
�

��� 耐久性
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由于混凝土中掺人硅粉减少了水泥浆与骨料过渡区的孔隙率
，

减少泌水及微填料和火

山灰反应作用
，

所以
，

可显著提高其抗渗性
。

表 �所示硅粉混凝土的抗渗能力比对照普通

混凝土的抗渗能力提高约 �一 �倍
。

加人硅粉改善混凝土的抗磨性是由于改善了浆体自身的抗磨性和硬度以及改善了水泥

浆与骨料的粘结
，

后者使粗骨料在磨损作用时难以被冲蚀
。

表 �所示硅粉混凝土的抗磨损

能力是对照普通混凝土的 �
�

�倍左右
�

� 结语

�
�

� 本次试验研究的结果证明了硅粉棍凝土是一种具有高强度
、

高抗渗性
、

抗磨损
、

节

约水泥等优越性能的新型水工抗磨蚀材料
。

�
�

� 本次试验研究所选出的硅粉混凝土配合比
，

其强度与坍落度均满足了黄河小浪底工

程设计要求
�

从减水剂与混凝土强度选择结果看
，

在现有的条件下通过进一步减小水灰比

或增加水泥用量使硅粉混凝土获得更高的强度已不再可能
�

�
�

� 掺硅粉和膨胀剂的硅粉棍凝土与不掺膨胀剂单掺硅粉的硅粉混凝土对 比试验结果

看� 两种减水剂情况下的膨胀剂对棍凝土干缩性能的影响不明显
，

未起到补缩作用
。
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