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摘要 介绍磷矿渣在云南省昭通渔洞水库大坝混凝土工程中的实验及应用．工业废渣——磷矿渣 

掺入混凝土后，混凝土热峰值减小，后期强度增加，混凝土极限拉伸值增大，有利于减少混凝土温度 

裂缝，保证混凝土耐久性 ；同时可延长混凝土初、终凝时阎，降低大体积混凝土施工强度 ，有利于新 

老混凝土层间结合．文中提出了推广运用磷矿渣掺合料的建议 
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磷矿渣作为水工混凝土掺合料 ，美国在 8O年代 

已开始对其进行试 验研究 ．80年代末，云南省水利 

水电勘测设计研究院开始进行磷矿渣作为混凝土掺 

合料 的试验研究 ．9o年代初，研究成果开始应用于 

小型水利工程甲甸水库(砌石拱坝)，并 于 1994年 7 

月，正式应用于渔洞水库大坝混凝土工程．大量试验 

研究和生产实践表明：磷矿渣作为掺合料掺^混凝 

土后，可提高混凝土的抗拉强度和极限拉伸值，大幅 

度降低水化热，收缩小 ，耐久性提高，延长混凝土初 、 

终凝时间，降低大体积混凝土施工强度，有利于新老 

混凝土层间结合 又因其料源广泛 ，单价低 (废料利 

用)，如能广泛应用，必将带来显著的经济效益和社 

会效益 ． 

昭通渔洞水库为国家在建的太型水利工程，库 

容 3．55亿 ，坝高 87m，大坝为细骨料混凝土砌石 

重力坝，坝体 四级配混凝土、三级配混凝土、二级配 

混凝土总回填量约 42万 ，混凝土掺合料选择了粉 

煤灰和磷矿渣．粉煤 灰作为混凝土掺合料在国内应 

用已司空见惯 ，而磷矿渣作为掺合料国内应 用尚不 

多，已有的应用只是把磷矿渣掺^水泥原材料中，作 

为水泥熟料制成磷 矿渣水泥．渔洞水库大坝工程选 

用的混凝土掺合料分别为：四 t rI宜宾豆坝电厂风选 

法生产的粉煤灰(以下简称粉煤灰)，昭通磷化工厂 

电炉法生产黄磷时排 出的水溶性酸盐类工业废渣经 

磨细、烘干后的粉料(以下简称磷矿渣)；水泥为贵州 

水泥厂生产的普通硅酸盐 525号水泥(以下简称普 

硅 525号)；混凝土骨料采用渔河自石岩料场湿法生 

产的母岩为石灰岩 的砂石料 ( 下简称砂石料 )．本 

文结合实验资料及实际工程观测资料，对普通混凝 

作者简介 ：曹庆明，男 ．工程师．从事水工建筑设计与施工工作 

土、粉煤灰混凝土、磷矿渣混凝土各项性能进行对比 

分析，从而说明磷矿渣混凝土的优越性，供继续深入 

研究及工程推广应用时参考 ． 

1 掺合料比较 

渔洞太坝应用掺合料的化学成分、矿物成分见 

表 1． 

表 1 化学成分比较 ％ 

掺舍料 siO2 A CaO MgO NaO K20 s P2 

昭通礴矿渣 38 8 4．59 2 35 47 15 3．27 2 58 

纛裹 48．919．58 s s ，㈣o．20 0．89 o 64 

从表 1中可 看出： 

a．M异。含量：磷矿渣 3．27％，粉煤灰 0．62％．粉 

煤灰的安定性优于磷矿渣 ，制成后的磷 矿渣混凝土 

的微膨胀系数大，对混凝土补偿收缩有利 ，正好适用 

于大体积混凝土． 

b．CaO／Si02值 ：磷 矿 渣 与 粉 煤 灰 之 比 为 

1．2：0．17，说明磷矿渣的活性明显优干粉煤灰 ． 

c．两种掺合料 的成分指标 均符合 GB125---92 

的要求，可以作为掺^混凝土的掺合料应用． 

2 混凝土性能比较 

采用前述砂石料 、普硅 525号、粉煤灰(F)、磷矿 

渣(P)、减水剂 皿 一1和引气剂(q)，控制水胶比小于 

或等于 0．55，制成三组混凝土进行对 比实验 

A组 ：砂石料、普硅 525号； 

B组 ：砂石料 、普硅 525号、粉煤灰、减水剂、引 

气剂； 
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c组：砂石料 、普硅 525号、磷矿渣、减水 荆、 

气剂． 

2 1 干缩变形性能 

A，B，c三组混凝土干缩性能测定结果见表 2 

表 2 混凝土干缩性能测定结果 

注 ：ZD-1、q和掺 告料 的值 为其 掺 量与水 泥重量 的 比例 

由表 2可知 ，混凝土中掺入粉煤灰和磷矿渣后， 

混凝土干缩性能明显变好，且粉煤灰优于磷矿渣．说 

明粉煤灰、磷矿渣掺人混凝土后，最大干缩出现时间 

延长，且干缩率变小． 

2．2 力学性能 

采用 A，B，c三组混凝土进行力学性能测试 ，结 

果见表 3．从表 3可知 ：①掺入磷矿渣的混凝土后期 

抗压强度明显提高，优于掺粉煤灰及不掺掺合料的， 

且不同龄期的磷矿渣混凝土的轴心抗压强度均高于 

同龄期 的其它混凝土 ，时间越长差值越大，说明磷矿 

渣混凝土强度提高快；②磷矿渣拉压 比为 Rf／R= 

0．12，大于其它混凝土的拉压比(RI／R=0．11)，说明 

磷矿渣混凝土韧性强 ，抗裂性能提高，有利于应用在 

大体积混凝土工程中；③磷矿渣混凝土强度增长率 

明显高于其它混凝土，磷矿渣混凝土的 Rgo／R28值为 

1．303，粉煤灰混凝土 的 R90／R∞值为 1．276，常规混 

凝土的 R90／R28值为 1．159，表明磷矿渣混凝土后期 

强度高 

2．3 弹性模量和拉伸变形性能 

A，B，c三种不同混凝土的弹性模量测定及拉伸 

应变测试结果见表 4 从表4可知：①掺入磷矿渣能有 

效降低混凝土的早期弹性模量；②磷矿渣混凝土抗拉 

伸值大，增长快，弹性模量低，表明该混凝土拉伸变形 

性能优于其它两种混凝土；③磷矿渣混凝土拉伸应变 

值大，表明该混凝土韧性好，抗裂性能高． 

2．4 抗渗和抗冻性能 

采用同一混凝土配合比，掺合料分别选用磷矿 

渣及粉煤灰 ，控制水胶 比 0．55，分别测定 混凝土抗 

渗标号及抗 冻标 号：磷 矿渣混凝 土抗 渗标号大于 

sl2，循环冻融(快冻)标号大于 D2oo；粉煤灰混凝土 

抗渗标号大于 sm循环冻融(快冻)标号大于 DI∞． 

说明该两种混凝土均能满足要求，且磷矿渣混凝土 

抗冻性能明显优于粉煤灰混凝土． 

3 混凝土热峰值与凝结时间对比 

将 A，B，c三组混凝土进行测 定热峰值与凝结 

时间试验，结果表明：①磷矿渣混凝土热峰值小，增 

长速度慢，热峰值出现时间比粉煤灰混凝土略早，但 

磷矿渣混凝土热峰值 出现时闯较常规混凝土推迟 

14h以上 ，水化热产生时问较晚，温升小，有利于棍 

凝土的温控防裂 ；②磷矿渣混凝土初凝、终凝都比其 

它混凝土明显滞后 ，有利于大体积混凝土的连续浇 

筑，并有利于先浇筑混凝土与后浇筑混凝土的结合， 

相应减轻施工强度 ，保证浇筑后混凝土质量 ，提高混 

凝土整体性． 

4 渔洞大坝混凝土温度观测 

经实验对比的磷矿渣混凝土和粉煤灰混凝土大 

量投入工程应用后，经混凝土抽样试验检测 ，大坝各 

部位各种混凝土的力学性能及抗渗、抗 冻标号均满 

足和超过坝体的设计要求．为了解在 1995年 7～8 

月高温季节浇筑的混凝土的温升情况 ，在混凝土浇 

筑层厚 1．5nl，最大仓面积 500m2的边界条件下 ，分 

别在大坝 3，4，6，7，8号坝段的沏筑块的中心位置埋 

表 3 混凝土力学性能试验结果 

注：ZD-I、口和掺台料的值为其掺量与水泥重量的比例 

表 4 A，B，c三种混凝土的弹性模■和拉伸应变 

注：ZD-1、口和掺音料的值为其掺量 与水泥重量的比倒 
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表 5 混凝土测试观测结果 

设8支温度计 进行坝体 温度 观测 ，当时外 部气温 

18～24 ，经观测整理 ，结果见表 5． 

从表 5中数据可知：①最高温度 (热峰值)出现 

时间比实验成果普遍滞后，说明大坝现场混凝土 的 

温度防裂条件优于实验室的，更有利于大体积混凝 

土的散热 ；②混凝土水化热温升值不高，一般 7～ 

9~C，大坝段防渗面板处 1 一1温度计显示，水化热 

温升 13 2~C，是由于 6号坝段处于中心位置 ，散热差 

和防渗面板混凝土水泥用量偏高所致 ；③由于混凝 

土初凝、终凝时间延长 ，坝体浇筑块先后混凝土结合 

较好，经后期打孔检查 ，未发现温度裂缝 ，混凝土质 

量较好；④关于磷矿渣的掺量 问题 ，对 比试验表明： 

掺量为 4o％以下时，强度一水灰 比关系线十分接近， 

50％掺量线最高，当掺量超过 5o％时，强度一水灰 比 

关系线又与 50％接近，可 以说明，对混凝土强度来 

说．磷矿渣的最佳掺量为 40％ ～5O％． 

5 结 语 

综上所述 ，磷矿渣作为混凝土掺合料具有以下 

优点 ：①磷矿渣掺人混凝土后 ，可大幅度减少水泥水 

化热，是避免和减少大体积混凝土温度裂缝的有效 

措施；②磷矿渣混凝土具有微膨胀性 ，可补偿混凝土 

温降收缩，是由于磷矿渣 内 M舯 含量高所致；③磷 

矿渣混凝土后期强度高，且强度增长率快 ；④磷矿渣 

混凝土热峰值小，增长速度慢；⑤磷矿渣混凝土抗垃 

强度高，极限拉伸值大，耐久性好 ；⑥磷矿渣对混凝 

土有较大的缓凝作用 ，能降低施工强度，保证混凝土 

结合完好 ；⑦磷矿渣混凝土性能价格 比优越，单价 

低，生产成本低 ，有很高的经济价值 ． 

随着科学技术的发展，磷矿渣作为混凝土掺合 

料的应用必将进一步推广 这种混凝土不仅适用于 

水工结构 ，而且也可广泛用于道桥、工业民用建筑 、 

港 口码头等 ． (收稿El期：1998 1~06 编辑：张志琴) 

征订启事 

《长江年鉴》(原名《治江年鉴》)是由水利部长江水利委员会和三峡工程开发总公司共同主办，长江年鉴社编辑出 

版，国内外公开发行的流域性年刊．它兼有专业与综台年鉴的特点，是一部逐年系统、全面反映水利 、电力 航运等长 

江治理开发业绩和长江经济带开发开放情况的资料性工具书 ．范围涉及长江流域青 、甘、云、贵、川、渝 、陕、豫、鄂、湘 、 

桂 、赣、皖、苏、浙、沪等 16个省、市、自治区 

长江年鉴内容丰富 ，信息量大，发行面广，并具有权威性 氇 台性、存史性等特性 ．可以作为：各级政府部门决策的 

参考资料；科研 、教学、计划等部门工作人员的案头工具；图书档案等部门的收藏对象；同时也为国内外想了解长江近 

况的人士提供了一个窗 口． 

《长江年鉴}1998年卷共 19个篇目：特载、治江文献、三峡工程、南水北诃工程、水政水资源、流域规划与治理 防 

洪治涝抗旱、农田水利与水土保持、水利水电工程、电网与电源、长江航运、长江经济带 、流域水利工作 、文摘 水利科 

学研究、治江机构 、治江人物、统计资料 、治江大事．为适应读者的需要，1998年卷栏 目在 1997年卷增加了“水政水资 

源”、“电网与电源 篇的基础上，又增加了“文摘 和“水利科学研究”篇 ，且增加了很多图幅，文图并茂，信息量更大， 

本卷约 130万字，彩色插页 96页，16开本，正文系电脑激光照排，精美胶印，精装台订．国内订价 ：120元 凡欲订 

购者 ，请与武汉解放大道 1155号长江水利委员会长江年鉴社联系． 

邮政编码 ：430010 联系电话 ：(027)82828349，82828350 传真：(027)82828350 

开户银行 ：武汉工行黄浦路办事处 账号：821968—249—0220005800 账户：长江水利委员会长江年鉴社 

此外 ，尚有少量 1992年卷至 1997年卷共 6年的《长江年鉴》余书，需要订购者可一并办理 

http://www.cqvip.com

