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摘要：峙三峡工程二阶段混凝土采用掺外加荆、粉煤灰和低水灰比的配合比设计思想的形成进行探 

讨，论证采取“两掺一低”技术措施的充分蓝要性．工程实践表明，该技术能大幅度提高混凝土的技 

术性能，克服原材料的奈件限制，降低混凝土的单位用水量，减少胶凝材料用量，减少温升，有利于 

工程施工，并且兼顾经济性 

关键词：混凝土；粉煤灰；外加剂；水胶比；集料；三峡水利枢纽工程 

中图分类号：TV42 4 文献标识码：B 文章编号：1006-7647(2000)05一OO44—03 

三峡水利枢纽工程。从二阶段开始进入了大规模 

混凝土施工阶段，混凝土浇筑量达 1 699．92万m3，混 

凝土性能的优劣直接关系到三峡工程质量的好坏 

三峡工程所用混凝土集料为斑状花岗岩人工 

砂 l闪云斜长花岗岩人工碎石，用传统技术方法生产 

混凝土，某些技术性能达不到工程要求，如导致混凝 

土单位用水量偏高，四级配混凝土用水量高达 l1O 

k m3∞，胶凝材料用量过高，不利于大坝混凝土的 

温控防裂．而采用“两掺一低”技术措施配制的四级 

配混凝土，用水量可降至85ke／ms左右，大坝混凝土 

的温升可控制在避免发生裂缝的限值以下，并提高 

混凝土的多项技术性能 

1 三峡工程两掺一低技术措施简介 

所谓两掺一低，即在混凝土配合 比设计及生产 

中，采用国标 I级粉煤灰同缓凝高效减水剂与引气 

剂联掺，以降低混凝土单位用水量，提高混凝土和易 

性，并坚持低水胶比设计，减少混凝土内部缺陷，进 

而提高混凝土多项技术性能的技术措施． 

经调研及粉煤灰品质鉴定．确定 6种国标 I级 

粉煤灰用于三峡工程，它们是：平圩灰、珞璜灰、南京 

灰、华能灰、神头灰和阳逻灰．在这里，国标I级粉煤 

灰不再是传统意义上的填充料，而是被用作固体(矿 

物)减水剂、第二胶凝材料和改性材料l】]． 

通过对32种减水剂、7种引气剂的初选、优选 

和验证工作，选出龙游ZB-IA、武钢FI)Ng001、上海 

麦斯特IL561C三种缓凝高效减水剂，青岛 Pc一2、石 

家庄DH9引气剂 减水剂与引气剂匹配良好，对水 

泥有很好的适应性． 

水胶比是影响混凝土强度和耐久性的重要因 

素，研究表明c；：)，0．25左右水胶比时混凝土中水泥即 

可完全水化，水胶比大于0．25时，多余水分最终通 

过各种渠道蒸发，在混凝土中留下结构缺陷，造成混 

凝土性能的降低 因此，二阶段工程中混凝土坚持低 

水胶比设计原则，工程中最大水胶比为大坝内部混 

凝土，其水胶比仅为0 55． 

2 两掺一低技术措施在二阶段混凝土工程 

中的必要性 

2．1 克服花岗岩人工集料的条件限制 

混凝土中集料占其总重量的 80％以上 ，集料质 

量的优劣显著影响混凝土技术性能，合理选择集料 

对提高混凝土性能有重要意义．综台考虑各种条件 

因素限制和工程建设的统筹安排，经过对三峡各料 

区的全面考查，在考虑技术性能达标兼顾经济性的 

情况下，二阶段混凝土集料采用由三峡工程建设中 

船闸、电站厂房和大坝基础开挖的微新和新鲜的闪 

云斜长花岗岩(粗粒结构矿物组成主要是长石、云 

母、黑云母和少量闪石或绿泥石)t-~J，经设置在古树 

岭的大型破碎加工系统，破碎并筛分为各级成品粗 

集料；三峡工程所用人工砂是采用下岸溪斑状花岗 

岩(粗晶粒镶嵌结构，主要矿物成分为石英、斜长石、 
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白云母及磁铁矿等) 经制砂系统得到人工细集料． 

花岗岩人工集料混凝土单位用水量比天然集料 

约高40 k (表 1)，相应的水泥用量增加，这对大 

坝混凝土的温控抗裂极为不利，采用两掺一低技术 

措施可以大幅度降低混凝土单位用水量，改进和提 

高混凝土技术性能． 

表 1 人工、天然集料混凝土单位用水量比较 

降低混凝土单位用水量是三峡二阶段工程中生 

产高性能水工混凝土的前提，采用高效减水剂和引 

气剂及国标 I级粉煤灰联掺，能有效降低混凝土单 

位用水量．外加剂的减水机理在众多的资料中已有 

详尽说明，这里就不再赘述，仅简要说明粉煤灰的减 

水机理．混凝土试验表明，对于常态混凝土掺用 

20％～50％的国标 I级粉煤灰，在保持混凝土原有 

和易性不变的情况下，可减水 8％ ～18％，见表 2．粉 

煤灰的减水作用主要是由三方面的因素决定：①国 

标I级粉煤灰具有优良的颗粒形貌，以平圩灰为例， 

显微结构表明，粉煤灰基本上是由粒径细小的玻璃 

状球体组成，在混凝土中起滚珠轴承作用，减小水泥 

颗粒间的摩擦，提高浆体流动性；②由于粉煤灰的表 

观密度较水 泥小，如平 圩灰 的表 观密 度为 

2220k ，而葛洲坝525号中热硅酸盐水泥的表观 

密度为3 200 ，m ，等量替代水泥，胶体体积增大， 

混凝土中浆体体积相应增大，浆体对集料的包裹润 

滑作用提高，混凝土工作性能改善；③国标I级粉煤 

灰极好的粒形和细小的粒径，如平圩灰粒径小于 

10Ⅲ的含量大于40％，使之能够充分发挥解絮作 

用，释放由于凝絮作用而被水泥颗粒包裹的自由水， 

从而降低混凝土的单位用水量． 

表 2 粉煤灰掺■与混凝土单位用水量的关系 

注：混凝土配制果用：zB一1A(0．8％)缓凝高技减术剂；I)I-19引气 

剂；平圩国标1级粉煤灰．混凝土条件控制：坍落度3—5帅；含气量 

4．5％ 一5 5％ ． 

2．2 满足混凝土高耐久性技术要求 

三峡工程对混凝土的耐久性提出了很高要求， 

低水胶比的设计，改善混凝土内部结构，直接导致混 

凝土中大孔径孔洞、一维乱向毛细孔数量的减少 ，抗 

渗性提高；粉煤灰发挥三大效应⋯，使混凝土密实度 

提高，粉煤灰中的细小微珠填充毛细孔，毛细孔变细 

或阻断，致密的结构使混凝土的抗渗性进一步提高， 

并且有益于减缓混凝土的碳化侵蚀和抑制杂散电流 

对钢筋的锈蚀；缓凝高效减水剂对水泥颗粒强分散 

作用，不仅可以降低混凝土的单位用水量，而且由于 

胶凝材料颗粒的均匀分布，提高混凝土材料的匀质 

性，减少了材料出现应力集中的几率；引气剂大量引 

入均匀分布的微气泡，截断毛细孔的同时，不仅降低 

冰点，而且缓冲较大孔洞结构缺陷的冰冻膨胀压 

力_3J，可成倍提高混凝土的抗冻融性能．事实上，两 

掺一低的技术措施，是一个综台作用的结果，每一个 

技术措施的作用效果相互影响、相互叠加，共同提高 

混凝土的技术性能．混凝土耐久性指标的抗冻性试 

验结果见表 3．由表3可以看出，二阶段混凝土的设 

计完全满足三峡工程对耐久性的要求 ． 

2．3 降低工程造价、提高经济效益 

三峡工程耗资巨大，两掺一低的技术措施，优化 

了混凝土设计，取得了明显的经济效益，降低了混凝 

土的生产成本．若按基础与内部混凝土平均差价计 

算，三峡工程仅混凝土原材料就可节约经费2亿元 

以上(表4)． 

表 3 三峡工程二阶段混凝土抗冻性试验结果 

注：①射杠之莳为混凝土重量损失百分值 之后为丰H对动弹模 
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表4 两掺一低优化混凝土设计经济性比较 

混凝土 设计与 水泥 ⋯  用水量 胶凝材料用量／(kg-m )腔凝材料单价 外加扫 单价 单价 优化与设计差价 
种 类 优 化 品种 ／(kg-m一 ) 水泥 粉煤灰 ／(元．m-3) ／(元-m‘ ) ／(元 ．m- ) ／(元．m ) 

大坝 设计 中热 0．60 115 125 67 93．20 l 32 94．52 

内部 优化 中热 0 50 79 87 71 74 70 7 90 82
，

6o 11 92 

基础 ； ：．卯60 ] 15 z 
水变 ；羹：． 50 ]鸵13 2 26 

3 两掺一低技术措施生产的混凝土技术特点 

3．1 良好和易性的新拌混凝土 

新拌混凝土的和易性好坏直接关系到施工的难 

易程度和施工质量，二阶段混凝土有着良好的和易 

性，适于施工作业和保证施工质量．两掺一低技术措 

施，充分发挥了粉煤灰微珠及微气泡(引气剂引入) 

的“滚珠轴承”作用，将胶凝材料颗粒间滑动摩擦作 

用，转化为摩擦系数远小于滑动摩擦系数的滚动摩 

擦作用，同时外加荆活性分子对胶凝材料的包裹作 

用．在胶凝材料颗粒表面以每键形式形成润滑水膜， 

阻止了水泥颗粒问的直接接触 起到了润滑作用 减 

缓了胶凝材料颗粒阅的齿合作用，以上共同作用的 

结果提高了混凝土的流动性，因此易于振捣成型；在 

粉煤灰的解絮及吸附作用与微气泡的界面张力作用 

下，改善了混凝土的粘聚性，使其结构更趋均匀、稳 

定、不离析，并且保水性较好 ，基本上不泌水．因此二 

阶段混凝土的和易性是良好的． 

3 2 较低的温升利于大坝混凝土施工中的温控 

混凝土作为热的不良导体，其水泥水化放热导 

致大体积的大坝混凝土内部热量积而难散，温升过 

高，如不采取技术措施，会导致混凝土的严重开裂． 

两掺一低技术措施使混凝土用水量降低，相应的水 

泥用量降低，同时粉煤灰等量替代水泥，进一步减少 

水泥用量，随着水泥用量的降低，水化热总量因此减 

少，辅以缓凝高效减水剂，缓解水化放热速度，综合 

作用的结果能使混凝土的温升降低 15％～35％，其 

顶峰温度下降到能避免发生裂缝的温升限值以下． 

3．3 高的混凝土技术储备 

二阶段混凝土具有较高的技术储备，这主要是 

混凝土拌合时，粉煤灰的形态效应和解絮作用，以及 

外加剂对胶凝材料颗粒的分散作用，使胶凝材料颗 

粒均匀分布，形成了良好的空闯构架，混凝土硬化后 

期，粉煤灰缓慢的进行二次反应，表现出火山灰活 

性，与 Ca(HO)2反应 ，减少并细化 Ca(HO)2板状结 

晶，优化集料与凝胶界面结构的同时，粉煤灰水化凝 

胶不断填充密实混凝土微空间构架结构，改善并减少 

了混凝土内部缺陷，混凝土性能逐步提高，使二阶段 
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混凝土后期具有较高的技术储备．以抗压、劈拉强度 

为例，混凝土180d龄期的后期抗压'劈拉强度分剐比 

其28d强度高53％～78％和59％ 84％，见表5． 

表 5 不同粉煤灰掺量混凝土抗压、劈拉后期强度储备 

注：水胶此为0．5 

4 结 语 

用两掺一低技术配制生产的混凝土，不论技术 

性，还是经济性，都是传统技术生产的混凝土无法比 

拟的．其优良的技术性能，甚称水工高性能混凝土． 

水工混凝土中如此大规模使用国标 I级粉煤灰和缓 

凝高效减水剂，在国内尚属首次，取得了良好的经济 

效益．两掺一低技术措施开创高性能水工混凝土之 

先河，在水工混凝土的发展史上具有里程碑意义． 

参考文献： 

[1]王福元，吴正严．粉煤灰利用手册[M]．北京：中国电力出 

版社，1997．134—137． 

：2]杨志帆．建设中的三峡工程砂石生产系统[J]．中国三蛱 

建设，]996(3)：6—7． 

L3]陈建奎 混凝土外加剂的原理与应用[M]北京：中国计 

划出版社，1997．145—146 

(收稿 日期：1999-08 31 编辑：张志琴) 

声 明 

为适应我国信． 化建设需要，扩大作者学术交 

流渠道，本刊内容已加入《北极星》网站。本刊从 

2000年起，将刊 出文章全文在《北极星》网站 

(htrp：／／w~-w．1odestar．COiTI．on)发布．作者著作权使用 

费与本刊稿酬一次性给付．如作者不同意将文章在 

该网站发布，请在来稿时声明，本刊将做适当处理．． 

《水利水电科技进展》编辑部 


