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摘要：结合工程试验研 究及施工的实践经验 ，论述了用于碾匝混凝土的外加荆 ，应具有较优的减水 

增强效果，能延缓混凝土凝结时间，提高可碾性，具有抑制早期水化温升和提高耐久性的作用．介绍 

了中国龙游县龙游混凝土外加剂厂生产的 ZB-1专用外加剂已成功地应用于中国二滩 2481"11双拱坝 

的低流态混凝土，取得了显著的经济技术效益、 
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通过较为系统的试 验研究 ，认识要配制高品质 

的碾压混凝土，对混凝土外加剂功能的选择应给予 

足够的重视 ，即用于碾压混凝土的外加剂，脒应且有 

较好的缓凝效果外 ，还应有较佳 的表面活性 、润滑分 

散及流化性等作用 ，以减少用水量，降低水灰比，提 

高混凝土强度，同时又能改善碾压混凝土和易性 ，解 

决混合材需水量大的问题 ，因此需选择具有高效减 

水作用的外加剂、为了满足碾压混凝土大仓面、连续 

铺筑及夏天施工的要求，提高层间结合性能 ，混凝土 

外加剂还应具有缓凝时间长、保塑性好的特性 、由于 

碾压混凝土掺用 了大量的混合材，外加剂组份还需 

有激发混合材活性，促进水化产物产生的作用 ；为了 

提高碾压混凝土 的抗渗性、抗冻性、可压实的密实 

性 ，外加剂还需含有适量的引气组份 ． 

1 外加剂应有较优的减水增强效果 

混凝土本身水泥水化需水量约为水泥重量 的 

I／4，即理想水灰比应是 O．25．而实际施工时，为了满 

足施工工作度的要求，其用水量 比理想的用水量要 

大得多，使混凝土中存在多余的水分 ，造成混凝土孔 

隙率及收缩率增大 ，强度和耐久性降低 ，使混凝土质 

量变劣 ．为了解决这一问题 ，多年来 ，国内外通过反 

复研究 ，掺用减水剂或高效复合减水剂 ，使混凝土用 

水量减少了 7％ ～40％，从而使混凝土的质量等得 

到显著的提高、混凝 土外加剂成了近年来配制高品 

质混凝土及超高强混凝土不可缺少的材料、但 由于 

水泥 中的 GA及硬石膏的存在 ，将造成与外加剂相 

容性不好，特别与缓凝剂相容性更差 、因此，外加剂 

与胶材的相容性选择就显得更加重要(见表 I)、 

从表 I中可 以看出：大朝 山的碾压混凝土试验 

中，由于采用的凝灰岩及磷矿渣，混台材需水量大， 

骨料形状不 良，未掺外加剂时用水量达 95 k ，掺 

有复合型减水缓凝剂后，用水量只有 80kg／ ，减水 

率达 l8％，混凝土和易性和可碾性得 到显著提高． 

在胶材用量相 同的条件下，混凝土 90d抗压强度提 

表 1 外加剂对碾压混凝土臧水增强的影响 
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高 B9％，比一般复合型外加剂提高60％左右．经优 

化后的复合型高效缓凝减水剂 ．比通常使用的减水 

剂优异得多 ．采用百花 中热 425号水 泥，掺 zB．1复 

合型外加剂，减水率达 23％．抗压强度 比空白混凝 

土提高 74％，说明采用优质的多功能外加剂 ，可以 

显著地提高碾压混凝土的强度 ，从而进一步减少水 

泥用量 ，降低水泥水化热 ．减小温度应力和收缩变 

形，减少混凝土粗骨料界面微裂隙，提高其界面粘结 

力，提高混凝土的各种物理、力学、热学及耐久性性 

能 ，相应地提高了碾压混凝土的抗裂性 ． 

从花滩优化后的碾压混凝土配合 比中可以看 

出，采用龙游县外加剂厂生产的 zB．1型外加剂 ，比 

其它复合型(如 CR，AE．Z型)更具有优越性．在掺量 

相等时 ，比掺 AE．Z型外加剂 的混凝 土抗压强 度提 

高53％，其粘聚性、柔塑性及可碾性均好 ，为提高碾 

压混凝土的质量创造了条件． 

上述结果充分说明，提高混凝土外加剂的减水 

率 ，是保证碾压混凝土施工质量，提高碾压混凝土的 

强度及其性能的一项重要技术措施． 

2 外加剂应有延缓混凝土凝结时间的作用 

为了保证碾压混凝土大仓面、连续铺筑及夏天 

施工的技术要求．保证混凝土层间结合良好 ，通常脒 

采用大掺粉煤灰 (达 50％ ～70％)来 降低水泥水化 

热及延缓水化速率外 ，一般都采取掺用减水缓凝剂 

(俗称双掺)的方法来满足夏天高温施工要求 ．如大 

广坝及石板水电站 Rcc都采用高掺粉煤灰及缓凝 

减水剂，气温 32～35℃时，在无温控设施的情况下 ， 

混凝土继续施工 ．由于施工后养护措施较好 ，使施工 

的混凝土未出现温度裂缝．目前国 内掺用的缓凝减 

水剂如表 2所示 ． 

从表 2中可以看 出，只要掺用 50％ 63％的粉 

煤灰，水泥用量可降低到 45—65 ／ ，这样水泥水 

化热便可降低 50％以上，加上掺用以糖钙类为主的 

缓凝剂，可使在温度 30℃左右时，混凝土初凝时间 

仍大于 8 h，达到夏天继续铺筑的要求 ．若温度超过 

30℃，还可以增大缓凝荆掺量，以达到有足够量来延 

缓 GA的水化反应 ，使其难以较快地生成钙钒石结 

晶，而起到缓凝作用 ．抑制早期的水化反应．但在选 

择糖钙类的缓凝剂时，要禁止 胃硬石膏作水泥调凝 

剂 ．并相应降低 c3A含量，以防止混凝 土产生假凝 

及速凝的问题．碾压混凝土选用的外加剂应能满足 

不同温度时施工的要求 ，同时还应具有用剂量来灵 

活调节凝结时间，并在混凝 土初凝后 ，终凝时间较 

短，终凝后混凝土的强度能较迅速增长的作用 

3 外加剂应有提高可碾性的作用 

碾压混凝土的强度高低，除与包裹理论 、水胶比 

定则及掺用的混合材质量有直接关系外．还与混凝 

土压实密度有关 ．根据前苏联有关资料介绍，碾压混 

凝土的密实度每下降 1％，强度下降 10％；El本资料 

介绍，碾压混凝土的密实度下降 1％，90d抗压强度 

下降约 2Nl?a，说明碾压混凝土的密实度与强度有直 

接的关系． 

为了提高碾压混凝土的密实度 ，我国通常采用 

高掺粉煤灰(掺量达50％一65％)；提高砂中石粉含 

量(15％一l8％)；低工作度 (8～12 s)等措施，来改善 

碾压混凝土的可碾性．除此之外 ，近年来为了提高碾 

压混凝土的质量 ，进一步改善可碾性 ，通过试验研 

究 ，改变了原来采用普通型减水缓凝剂的做法，逐步 

采用复合型的多功能缓凝 引气高效碱水剂．使外加 

荆的效应不单具有表面活性 ，促使胶体颗粒润滑分 

散、流化等作用；而且还具有表面张力小 ，易于起泡 

等作用，增加混凝土柔塑性 ，提高可碾性 ． 

碾压混凝土的可碾性 ，从表 3可以看出，在配合 

比相同条件下，由于压实度不同．使混凝土强度相差 

12％ ～32％ ． 

表 3 碾压混凝土振实度对强度的影响 

表2 外加剂对渥凝土凝结时间的影响 

注：石板水电站试验温度为 25℃及 35℃ 
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表4说 明在胶材相同时 ，VC值大小与 RCC的 

密度及强度有直接关系．从第一组结果可看出，胶材 

虽相同，但水胶 比变化范 围为 0．45—0．53，VC值为 

33—8 s，其强度相差 32％；第二组试验结果 表明，水 

胶 比为 0．59，比 0．72的抗压强度 高 23％，密度高 

2％．说明较佳的单位用水量 ，能得到较佳的 VC值 。 

较佳的 VC值能得到较佳 的密实度及强度 ．同时第 

三组试验的结果说明，用增加用水量来 降低 VC值 。 

形成增加水胶 比，使混凝土强度降低 29％，是得不 

偿失的做法 ．因此，为了提高可碾性，应该采用高效 

减水引气缓凝剂来改善和易性 ，这样才能得到事半 

功倍的效果 ． 

表 4 vc值对碾压混凝土强度的影响 

4 外加剂应有抑制早期水化温升的作用 

为保证碾压混凝土大仓 面及连续铺筑，降低水 

泥的水化热，一般采用降低单位水泥用量，增大粉煤 

灰或混合材的掺量的方法，这当然是关键的环节 。但 

对于外加剂的作用 ，也是不能忽视的．从表 5中可以 

看出，由于在水泥中掺人糖钙缓凝减水剂后 ，糖醇分 

子在水泥粒子表面形成不溶性钙盐沉淀，阻止水泥 

粒子和水接触，因此也阻碍从液相析出 ca(On) 结 

晶的形成，延缓了水泥的水化反应 ，从而使水泥水化 

热峰值推迟． 

从表5中可以看出，在中热水泥中掺用 0 2％的 

缓凝剂，7d水化热比未掺降低了约 36％．在普通硅酸 

盐525号水泥中掺用0．7％复合型高效减水缓凝剂 

后，其 7d水化热降低32％；掺用龙游县外加剂厂生产 

的 zB一1 RCC型 0．55％后，水化热降低 73％，说明优质 

的缓凝减水剂具有显著的降低早期水化热的作用． 

5 外加剂应有提高耐久性的作用 

碾压混凝土由于掺用大量的混合材 ，对于混凝 

土的抗冻性及抗碳化性带来 了不利 因素．试验结果 

说明，混凝土 中的粉煤灰掺量大于 40％时，单掺普 

通型减水剂，其抗冻性及抗碳化性明显降低，而复掺 

0．3／万引气剂后，粉煤灰掺量大于 50％的 C10碾压 

混凝土，经快拣40次后，其强度损失小于 16％；临江 

电站及潘家口电站 ，在碾压混凝土中联合掺用木钙 

及引气剂后，其抗冻标号可达 D75一D110．碾压混凝 

土抗冻性试验研究表明，C加 碾压混凝土 ，水胶 比在 

0．45，粉煤 灰掺量 为 50％时，掺用 (ZB一1)0．8％加 

(PC)0．8％或 1％后，使混凝土含气量达 4．5％时，经 

300次快冻试验后，混凝土的质量损失虽达 4．2％． 

但相对动弹模仍可达到 89％，说明与常态混凝土一 

样，只要控制水胶 比，掺人适量的引气剂，使含气量 

达到 2．5％～4．5％，碾压混凝土的抗冻性比相同的 

常态混凝土还优越 ，其耐久性能满足各种工程环境 

的技术要求 ． 

6 结 语 

通过反复多次试验研究证明，采用高效减水缓 

凝引气的复合型外加剂，能体现外加剂的多功能联 

合作用；显著地减少混凝土单位用水量达 16．7％ 

27％，降低水胶比；提高混凝土的柔塑性，提 高可压 

实性能，满足连续铺筑层间结合要求 ；降低水泥早期 

水化热 32％一73％，延缓混凝土的凝结时问 8 h左 

右，满足高温季节施工的要求 ；提高混凝土的密实 

度；提高混凝 土强度高达 40％左右 ，提 高耐久性及 

抗裂性；提高碾压混凝土的层间结合强度及施工质 

量；加快施工进度 ．促进碾压混凝土筑坝技术向深度 

表 5 水泥水化热对比试验结果 

(下转第 4l页) 
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5 四边固支矩形钢面板弹塑性调整系数的 

确定 

钢板基本上是均匀的各 向同性材料，也接近理 

想的弹塑性体 ，故其弹塑性调整 系数可直接由上面 

所求得的弹塑性极限荷载的比值来确定 ： 

口 8 
口 p 02 ‘ 

√ ⋯ 詈 + + ]l 
{ 【㈦4+ 4㈡a +1] )～ 
上式中塑性极限弯矩 是弹性极限弯矩 

的1．5倍．其理由是矩形截面受弯构件的塑性抵抗 

弯矩是弹性抵抗弯矩的 1．5倍 ，即 =1．5M,，并 

设长短边 比 口=b／a，可求得弹性调整系数 

。= (2 ~／1+3卢2+5卢+0-87 +6卢4)· 

(1+昔 +卢4) (27) 

6 弹塑性调整系数理论值与规范值的比较 

为了便于比较 ，特将理想弹塑性材料钢面板的 

弹塑性调整系数近似分析值和各国规范值随 的 

变化血线绘于图 3． 

圈 3 口一口关 系 

由图 3可以看 出，理论弹塑性调整系数 比各 国 

规范值大得多 ，其最大值为 3．127，最小值为 2．625； 

特别值得说明的是这一理论结果与因无理论根据而 

无法编人规范 的河海大学 2(】年前的实验结果完全 

吻合 ，这就为规范制订提供了理论依据．故认为现行 

规范值是比较保守的，也没有给出 a与长短边 比 

的一一对应关系 ． 

7 对面板参加主 (次)梁整体弯曲强度验算 

公式的讨论 

中国规范中给出的公式(见公式(4))，有不尽合 

理的地方 ，这是由于式(4)可化为 

√(警) +( +詈) 一詈(警+警) 
(28) 

而 是验算点的主(次)粱上翼缘的整体弯曲应力 ， 

在规范所给公式中 ／a显然默认了主(次)粱本身 

与面板一样可发生一定程度 的塑性变形，实际上主 

梁是不允许塑性变形的．为什么应用上式设计的钢 

闸 门未发 生 事故 呢 ?其 原 因也 许 是 。取 值 比较 

保守 ． 

因此建议在进行强度验算时采用以下公式： 

√( ) +( + ) 一 ( + ) 
(29) 

式中各应力拉为正，压为负． 
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及广度发展，向高科技型发展 ，为碾压混凝土向巨型 

坝、高坝及高拱发展创造了条件． 

中国龙游县龙游混凝土外加剂厂生产 ZB．1 RCC 

专用外加剂，具有以上性能，该厂生产的 ZB一1复合 

型外加剂 ，已用于中国二滩 248 rn双拱坝的低流态 

混凝土，该坝混凝土质量优 良，已浇筑的 520万 

混凝土，由于掺用 ZB一1外加剂而节约费用达 17 992 

万元人民币．工程实践证明，使用优质高效多功能的 

混凝土外加剂 ，能取得显著的经济技术效益． 
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