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人工骨料耐磨性及混凝土抗冲耐磨性能试验研究 
— — 以溪洛渡水电站为例 

李光伟，杨元慧 

(国家电力公司成都勘测设计研究院科学研究所，四川成都 610071) 

摘要：对溪洛渡水电站混凝土人工骨料的耐磨性能及混凝土抗冲耐磨性能的试验研究表明，骨料的 

品种(特别是细骨料品种)对混凝土抗冲耐磨强度影响很大，骨料的自身耐磨性能与混凝土抗冲耐 

磨性能之问存在着一定的关系，骨料的自身耐磨性能越好，其混凝土抗冲耐磨强度就越高．在试验 

研究的基础上，提出溪洛渡水电站抗冲耐磨混凝土选用玄武岩人工骨料效果最好． 
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溪洛渡水电站是金沙江下游河段梯级开发规划 

的第三个梯级电站，是一座以发电为主，兼有防洪、拦 

沙、漂术和改善下游航运等综合利用效益的特大型水 

利水电枢纽工程．工程位于四川省雷波县和云南省永 

善县接壤的金沙江溪洛渡峡谷 电站装机 12000IVIW． 

拦河大坝采用混凝土双曲拱坝，晟太坝高为 273m． 

溪洛渡工程具有“高水头、大泄量、窄河谷”特点．其 

泄洪功率约为95 000MW，为二滩水 电站的 2 5倍， 

泄洪总功率属世界水平．枢纽泄洪以坝身孔口与泄 

洪洞共同承担，受泥沙或少量推移质的冲磨，因而对 

混凝土抗冲磨性能要求高 由于工程区域内天然砂 

砾石质次量少，不能满足工程需要，因此，溪洛渡水 

电站混凝土选用人工骨料 工程区域内有灰岩和玄 

武岩可加工砂石骨料 鉴于溪洛渡水电站的实际情 

况，对玄武岩、灰岩以及玄武岩粗骨料和灰岩细骨料 

的人工骨辩进行耐磨性能试验，并对相应的人工骨 

料混凝土进行了冲磨试验， 探讨不同骨料的耐磨 

性与混凝土抗冲磨能力之间的关系，同时对溪洛渡 

水电站抗冲磨混凝土的人工骨料进行初步选择． 

1 人工骨料的基本性能试验 

1．1 母岩的基本特性 

溪洛渡电站玄武岩为二叠系上统峨嵋山玄武 

岩，灰岩为二叠系下统茅口组石灰岩，两种岩石的基 

本特性见表 1．从母岩的基本特性可以看出，玄武岩 

的强度高于灰岩，密度大于灰岩，吸水率小于灰岩， 

说明玄武岩较灰岩致密． 

裹1 岩石基本特性试验结果 

岩石 干密度 饱和密度 吸术率 弹性模量抗压强度／加 轼化 

种类 ／(g-口rI一 )／(r一邮 ) ／％ ／GP丑 干 湿 系数 

玄武岩 2．91 2．93 o 52 84 8 195 6 149 5 o 76 

灰 岩 2．69 2 71 o．75 75 1 116 8 94 4 o 81 

1．2 人工骨料的基本特性 

各种岩石人工骨料均用颚式破碎机破碎而成， 

细骨料选小于 10n~'n的碎石用溢流式棒磨机磨制． 

由于岩石抗压强度试验具有加工复杂、强度变 

异性较大、不能代表骨料在混凝土中真正受力状态 

等缺点，所 以国外现行标准大都栗用压碎指标和 

10％细料值两个指标来评定其强度特性 1O％细料 

值是指标准试样在荷载作用下通过标准筛的 10％ 

细料所对应荷载值 该值越大．说明骨料承受抗压荷 

载的能力也越大 该值所显示的规律与压碎指标所 

揭示的规律基本相同．这两项试验结果的可重复性 

较好，其变异系数远小于岩石抗压强度试验所相应 

值．因此，可用压碎指标和 10％细料值两项指标作 

为评价人工骨料品质的主要指标【l J．由表 2可见，玄 

武岩类人工骨料的压碎指标较小．10％细料值较高， 

而灰岩压碎指标较大，10％细料值较低，说明玄武岩 

类人工骨科的强度高于灰岩人工骨料． 

裹 2 人工骨料特性试验结果 

粗 骨 科 塑 旦 

器 
玄武岩 4 1 6．9 460 2．92 o．70 2 92 12．3 

灰 岩 12．o 8．1 175 2．78 0．75 2．70 12．7 
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跌落性能试验是评价混凝土人工骨料性能的一 

种简洁快速的方法．跌落性能试验是指将一定重量 

的某一规格的骨料提升到预定高度 ，然后让其自由 

跌落，测定其跌落损失 ．其跌落损失是指某种粒径的 

骨料经若干次跌落后，小于该粒径的骨料占跌落前 

该粒径骨料重量的百分比． 

玄武岩与灰岩人工骨料的跌落试验结果(表 3)表 

明，在同样条件下，灰岩的跌落损失要太于玄武岩．这 

是由于灰岩裂隙较发育，易于破碎的缘故．跌落试验结 

果也证明玄武岩的人工骨料较灰岩人工骨料坚硬 

表 3 骨科跌藩性能试验结果 

2 人工骨料耐磨性试验 

2．1 试验方法简介 

目前对骨料的耐磨性进行检测一般是参照 

As1M标准中C131和 C535方法进行．该方法是采用 

洛杉矶磨耗机分别对粒径 2．5～37．5 rrllll和 l9— 

75 rrlm的骨料进行抗磨强度的测定．试验是在一个装 

有指定数量钢球(按不同骨料级配)的旋转筒中进行 

的．整个磨蚀过程是骨料与钢球、骨料与骨料之间的 

撞击、研磨和互相摩擦等联合作用的过程 ． 

C131和 C535方法对单一岩石品种各个粒径级 

配的耐磨性评价是有效的，但难以对两种岩性混合 

骨料的耐磨性能进行测定．针对溪洛渡电站的实际 

情况，对C131和 C535方法进行了修改和补充，以便 

比较各种骨料组合耐磨性的优劣． 

此方法仍采用 C131和 C535规定的筛子规格对 

骨料进行筛分，将粒径75nnn以下、2．5mn以上经不 

同比例组合后的骨料一起倒人圆筒，放人适量的钢 

球一起旋转 ．旋转 1 00O转后，倒出试样，用 2．5㈣  

筛进行筛分，将太于2．5IIⅡl1的骨料洗净、烘干、称 

重，一种骨料组合为一组试样，试验后比较各骨料组 

合的磨损率并进行评价 J． 

2．2 试验结果及分析 

2．2．1 单一岩性人工骨料耐磨性试验结果菔评价 

采用 C131和 c535方法对玄武岩和灰岩分别进 

行试验，试验结果见表4．试验前后骨料粒径变化情 

况见表 5．从表 4可以看出，玄武岩和灰岩的磨损率 

均未超过 ASTM标准中 C13l和 C535的规定 ．不同 

粒径的玄武岩耐磨性都优于相应的灰岩，如 Al级 

的灰岩磨损率比玄武岩高 2倍以上，A，c，D级灰岩 

磨损率比玄武岩高 1倍左右 ． 

表4 玄武岩和灰岩骨科磨掼试验结果 

删 标准骨料技术要求 <10 <40 <10 40 

表5 试验前后骨料粒径变化情况 
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表 5为骨料在试验前后粒径变化的情况．对磨 

损后的骨科进行粒径分析可以看出，在玄武岩 Al 

级骨料试验中，玄武岩最大粒径(62mm)的损失率为 

74％，而灰岩则损失 100％．从骨料粒径分布来看， 

灰岩 50～60 rm 的大骨料仅 占试验后试样重量的 

2．5％，而玄武岩为 31．8％．灰岩 25ⅡⅡn以上粒径骨 

料占72．5％，而玄武岩占 87．5％．同样在玄武岩和 

灰岩的A级骨料 中也有相应的趋势．也就是说，在 

同样条件下，玄武岩磨损后大粒径骨料所占比例要 

大于灰岩．这是由于灰岩硬度较玄武岩低 ，在磨损过 

程中易破碎的缘故． 

2．2．2 不同骨料蛆合耐磨性试验结果及评价 

针对潢洛渡水电站的实际情况，将骨料分成三 

种组合，进行不同骨料组合耐磨性试验．一组骨料组 

合为一级，每级重量为 1 250g．三组骨料组合的磨损 

试验结果见表6． 

表6 不同骨料组台的唐损试验结果 

表6的试验结果表明，玄武岩的耐磨性能最好， 

灰岩耐磨性能最差，玄武岩粗骨料与灰岩细骨料组 

合的耐磨性能居于两者之间． 

表7为试验前后骨料的粒径分布情况，由表中 

可见，在同一试验条件下，各种骨料组合经磨耗后其 

骨料的级配分布均发生了相应的变化．从最大粒径 

骨料的损失率来看，玄武岩损失了 10．8％，灰岩损 

失了57．9％，玄武岩粗骨料与灰岩细骨料组合损失 

了33．O％．对磨耗后骨料的粒径分布进行分析可以 

看出．粒径 19I叩I以上的骨料占骨料总量的百分数 

分别为：玄武岩48．8％，灰岩 47．8％，玄武岩粗骨料 

与灰岩细骨科组合是 5O．3％，后者最高． 

由以上单一岩性骨料和不同骨料组合的耐磨性 

能试验结果可以看出：①玄武岩和灰岩的磨损率均未 

超过 As1M标准的规定．但玄武岩的耐磨性能要优于 

灰岩．②对三种骨料组合的耐磨性能进行比较表明， 

玄武岩粗骨料与灰岩细骨料的耐磨性能介于玄武岩 

与灰岩之间 其磨损试验后大粒径骨料的损失要小于 

玄武岩和灰岩． 

3 人工骨料混凝土的抗冲耐磨试验 

3．1 人工骨料混凝土的基本力学性能 

为了比较不同骨料组合对混凝土基本性能的影 

响，进行了不同人工骨料组合混凝土基本性能试验 

研究，结果见表 8． 

从混凝土90d强度来看，在水胶比相同的情况 

下，玄武岩混凝土的抗压强度大于灰岩混凝土．以灰 

岩人工砂代替玄武岩人工砂 ，对混凝土的强度影响 

不大．从混凝土90d强灰比来看 ，玄武岩人工骨料与 

灰岩人工骨料混凝土较接近，而玄武岩粗骨料与灰 

岩细骨料组合的人工骨料混凝土高于玄武岩人工骨 

料混凝土．也就是说用灰岩人工砂可以提高玄武岩 

人工骨料混凝土的水泥效率，其原因在于灰岩人工 

砂可以有效地弥补玄武岩人工骨料混凝土所存在的 

骨料粒形较差的缺陷．使骨料间易充填密实． 

由混凝土抗拉强度来看，在相同水胶比情况下， 

袭7 试验前后骨料粒径的变化情况 

骨料种类 粗 细 水灰 每 ——五姜 里堕 —— 垫里 90d 灰 90d拉 
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灰岩人工骨料抗拉强度最高，玄武岩人工骨料混凝 

土的抗拉强度最低．用灰岩人工砂代替相应的玄武 

岩骨料，可以提高玄武岩人工骨料混凝土的抗拉强 

度 ．从混凝土的拉压强度比值来看，灰岩混凝土拉压 

比最高，玄武岩粗骨科与灰岩细骨科组合的人工骨 

料混凝土的拉压比要高于玄武岩人工骨料混凝土． 

3．2 试验结果及分析 

按照SD105-82《水工混凝土试验规程》的试验 

方法对不同骨料组合混凝土进行抗冲耐磨性能试 

验，试验结果见表 9． 

3．2．1 骨料品种对混凝土抗冲磨性能的影响 

试验结果表明，在水泥品种及混凝土配合比相 

同情况下，使用不同品种的骨料时，混凝土的冲磨强 

度相差很大(玄武岩混凝土的冲磨强度要比灰岩混 

凝土冲磨强度提高 1倍)，可见骨料的品种对冲磨强 

度具有显著的影响．这是由于混凝土的冲磨强度主 

要决定于组成材料的抗冲磨性能，而其中骨料的抗 

冲磨性能对混凝土抗冲磨能力的影响最大 3． 

在混凝土配合比及水泥品种相同情况下，当保 

持混凝土粗骨料品种(玄武岩)不变时，仅仅改变细 

骨料品种(将玄武岩人工砂代替灰岩人工砂)，其混 

凝土抗冲磨强度提高了60％左右；在保持细骨料品 

种(灰岩)不变情况下，仅仅改变粗骨料品种(将玄武 

岩代替灰岩作粗骨料)，其混凝土的抗冲磨强度可提 

高20％左右．由此可见，不同品种的粗、细骨料对混 

凝土的抗冲磨强度影响较大．相比而言，细骨料品种 

的影响要大于粗骨料品种对混凝土抗冲磨强度的影 

响．这是由于混凝土的冲磨破坏，首先是将混凝土表 

面的水泥石冲刷掉形成凹坑，使骨料凸现出来，而对 

于凸出来的骨料而言，其细骨料将首先承受水流的 

冲刷，因而，在混凝土冲磨破坏的前段，细骨料的自 

身性能，对混凝土抗冲磨的性能影响要大于粗骨料 

对混凝土抗冲磨性能的影响． 

3．2．2 混凝土强度对混凝土抗冲磨性能的影响 

由试验结果可以看出，在骨料品种相同的情况 

下 ，混凝土的抗冲磨强度随着混凝土的抗压强度的 

增加而增高．这是由于当挟砂、石水流对混凝土表面 

的冲击、摩擦切削等作用力大于混凝土表层材料分 

子的结合力时，混凝土表层逐渐被磨损．一般情况 

下，混凝土中水泥石的抗冲磨性能较骨料差，挟砂、 

石水流首先将混凝土表面的水泥石的分子与母体分 

离，使得水泥石逐渐形成凹坑．随着混凝土抗压强度 

增大．其水泥石的强度也相应增加，因而其混凝土抗 

冲磨强度也得以增加． 

3．3 骨料耐磨性与混凝土抗冲磨性能的关系 

众所周知，混凝土受挟砂水流冲磨破坏时，是先 

把其组成材料中耐冲磨性能较差的部分磨掉 ．若骨 

料中含有软弱颗粒或骨料的耐冲磨性能较砂浆低， 

则骨料先被冲磨成凹坑；若骨料比砂浆耐冲磨性能 

好，则挟砂水流先把砂浆冲磨掉，而粗骨科逐渐凸出 

(凸出的骨料便主要承受挟砂水流的冲磨作用，对水 

泥石起到一定的保护作用)．因而骨料的耐磨性能对 

混凝土的抗冲磨性能的影响是显著的． 

由试验结果可以看出，在同一试验条件下，耐磨 

性能好的骨料组合，其混凝土的抗冲磨能力就强，玄 

武岩骨料的自身耐磨性能好，其混凝土的抗冲磨能力 

就强；灰岩骨料的自身耐磨性能要逊于玄武岩骨料， 

其混凝土的抗冲磨强度就低于玄武岩混凝土抗冲磨 

强度，而采用玄武岩粗骨料和灰岩细骨料的骨料组 

合，无论是骨料耐磨性能还是混凝土的抗冲磨性能都 

逊于玄武岩骨料而优于灰岩骨料．显而易见，骨料的 

耐磨性能(磨损率、磨耗度)与混凝土的抗冲磨强度有 

着明显的关系，以耐磨性能好的岩石作为人工骨料拌 

制的混凝土，其抗冲磨强度就高，反之皿 低． 

鉴于溪洛渡水电站的实际情况，对有抗冲磨要 

求的混凝土部位，应选用玄武岩人工骨料 ． 

4 结 语 

通过溪洛渡水电站人工骨料耐磨性和混凝土抗 

冲磨试验研究，可以看出：①骨料的品种(特别是细 

骨料的品种)对混凝土的抗冲耐磨强度影响甚大； 

②人工骨料的耐磨性与混凝土抗冲磨能力有着密切 

的关系，骨料的耐磨性能好，其混凝土抗冲磨能力 

强，反之则弱；③玄武岩骨料的耐磨性及混凝土的抗 

冲磨能力均高于其它几种骨料组合及相应的混凝 

土，针对溪洛渡水电站的实际情况，对于有抗冲耐磨 

要求的混凝土部位，应选用玄武岩人工骨料． 

表9 人工骨科湿筛混凝土冲磨试验结果 

· 3O · 
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将以10％的年增长率增长，其后的 5年以5％的年 

增长率增长．法国水务机构(French Water Age ) 

相信．如果没有主要用水户组织的广泛支持就不会 

有如此快的增长速度． 

2．3 竞争性用途间的水分配 

许多国家都在改革传统的水资源分配制度．逐 

步改变已经不能解决不断增长的水需求压力的以土 

地为基础或行政划拨的水分配方式． 

优化分配是一项复杂而难于解决的问题 分配 

过程应从确定所有用水户包括环境的相互关系和法 

定要求开始．按照所有制、水量、可靠性、可转让性和 

水质等确定明确的水权取决于对水资源和用水类型 

的深入了解．目前，特别缺乏人类对水循环的影响以 

及环境需水的了解． 

愈来愈多的国家正在致力于确定水环境的用水 

需要．在澳大利亚墨累河流域，有关研究表明，河流 

治理对沿河的枫香(Red Qm)森林有不利影响，墨 

累一达令流域委员会每年分配一定的水量作为专门 

的森林环境用水量以便重建天然洪水流态．新西兰 

的资源管理法要求在河道中保留水生态系统所需要 

的最小流量．英国30年来环境流量和其它用水间的 

竞争具有重要意义，尤其是在干旱地区．在最干旱的 

1995．1996和 1997年，为维持特殊条件下的供水，目 

前负责水分配的环境署不得不接受原本不可接受的 

对水资源的环境影响． 

过去 10年水市场和水权交易的经验愈来愈多， 

尤其是在美国和澳大利亚．临时出让和永久交易水 

权鼓励高效用水，使水用于高价值的用途．但必须谨 

慎控制水交易．对可利用的水资源和用水进行水审 

计并对总用水量进行限制，可以防止因水交易而造 

成不能承受的总用水量的增长．为保证水不被用于 

不适当的用途，如用于存在盐碱化和排水问题的地 

区或将水从本已紧张的系统中调出。应当对水交易 

加以控制． 

在役有建立水市场的国家，人们则尝试采用其 

它水分配机制．如 13本鼓励农民通过灌溉系统的现 

代化自动放弃部分水权．现代化的部分费用由新用 

户负担．在德国的黑森州，旧水权到期后都将更换成 

新的水权．新水权的期限较短并分为两个时段：在第 

一 个时段供水方必须保证供水；在第二个时段，可以 

收回许可证并不予以补偿——如果监测表明取水方 

式导致生态或经济破坏时．中国台湾采取了一项发 

展水权管理的计划，包括确定每个行业和用户组织 

的用水量，确定水权费用，制定水权转让、限制或取 

消的补偿条例．马来西亚从总体上讲水资源较为丰 

· 68 · 

富，但降雨的分配不均，干旱保护策略导致一些州寻 

求跨州和跨流域调水． 

未来的水分配将面临艰巨的挑战，货币补偿或 

其它形式的补偿(如为高效技术提供资金)将发挥重 

要作用． 
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进行 RCC施工，其中汾河二库是具有综合效益的大 

型水利枢纽工程，是我国北方首座全断面 RCC重力 

坝，在大坝上钻孔取出了长达 7．58m的混凝土芯 

样。是目前国内最长的。测得的透水率远远小于设计 

标准．再次充分说明了用斜层平推铺筑法施工的 

RCC质量优良可靠． 

5 结 语 

a．斜层平推铺筑法并非简单的改变层面坡度， 

它对施工工艺、熟练程度和组织管理均有较高要求， 

对机械设备性能要求也比较严格． 

b．斜层平推铺筑法通过大大缩短 RCC层问间 

隔时间确保了RCC层面结合质量的同时，具有经济 

高效的优越性．长期以来，虽然水电具有成本低、清 

洁、调峰性能好等优点，但存在一次性投资大、建设 

周期长的问题，影响了我国的水电开发．目前我国正 

在进行“厂网分开，竞价上网”的电力体制改革，这一 

问题将使水电工程在还贷期上网电价过高而难以上 

网．斜层平推铺筑法作为一种新的 RCC施工技术， 

为降低工程造价和缩短建设工期，从而降低水电工 

程还贷期上网电价开辟了一条途径，在今后我国的 

水利水电工程建设中将发挥重要作用． 
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