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三峡工程二阶段降低混凝土单位用水量的试验研究 

伏文勇，王 字 

(中国水利水电第三工程局驻中国长江三峡工程开发 公司试验中心 湖北 宜昌 443133) 

摘要：通过对缓凝高效减水剂、引气荆、国标 I级粉壤灰及三者联掺对混凝土减水效果的试验研究 

及机理分析，认为缓凝高效减水剂、引气荆、国标 I级粉煤灰三者均有减水作用，其中高致减水剂是 

主要减水成分，国标 I级将煤灰(掺量 30％)是第一辅助减水成分，引气剂(混凝土含气量 5 5± 

0．5％)是第二辅助减水成分，三者联掺能最大限度地降低混凝土单位用水量．三峡工程二阶段应用 

表明，降低混凝土单位用水量取得了明显的技术、经济效益，大坝混凝土浇筑每万方的温度裂缝数 

量不到融往大坝混凝土浇筑的一半，并且：阶段工程 中，仅混凝土原材料就节约费用2亿元以上． 
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三峡工程二阶段混凝土，需采用花岗岩人工骨 

料，混凝土单位用水量偏高，较天然骨料混凝土的单 

位用水量高4o kg／m3左右l1 J，胶凝材料用量相应增 

加，混凝土内部温升较高，易导致混凝土产生温度裂 

缝，破坏混凝土的整体性，并降低其技术性能，不利 

于太坝的快速施工，而且对裂缝的处理——混凝土 

灌浆，还将花费大量的人力物力，其经济性较差．为 

降低混凝土单位用水量，相应减少胶凝材辩用量，从 

而降低温升，减少温度裂缝，加快施工速度，提高混 

凝土技术、经济性能，进行了降低混凝土单位用水量 

的试验研究 ． 

1 试验研究 

1．1 试验原材料 

a．水泥．葛洲坝中热525号硅酸盐水泥． 

b．砂．采用三峡下岸溪斑状花岗岩质人工砂， 

细度模数 2．57，石粉含量 13 7％． 

c．石．采用三峡古树岭闪云斜长花岗岩质人工 

碎石 ． 

国标 I级粉煤灰，需水量比92％． 

e．外加剂．采用浙江 ZB．1A缓凝高效碱水剂和 

河北 DH9引气剂． 

1．2 外加剂减水效果试验 

试验依据 GB8076—97《混凝土外加剂》进行，使 

用葛洲坝中热 525号硅酸盐水泥，c A含量不高于 

6％，引气剂检验混凝土含气量控制 5．0-I-0 5％，试 

验结果见表 1． 

试验结果表明，缓凝高效减水剂 ZB一1A(0．7％) 

减水率为 22．8％；引气剂 DH9(引气量 5．2％时)碱 

水率 9_8％ 缓凝高效减水剂具有较高的减水率，引 

气剂也有一定的减水效果， 

1．3 粉煤灰减水效果试验 

试验依据 SD]05—82《水工混凝土实验规程》进 

行，配合比设计为体积法，粉煤灰等量替代，外加剂 

采用缓凝高效减水剂 ZB—lA(掺量 0．7％)和引气剂 

DH9，坍落度控制在(4．0±1．0)一，湿筛混凝土含气 

量 5．0±0．5％．试验结果见表 2． 

试验结果表明，常态混凝土中掺人 10％～50％的 

d．粉煤灰 采用安徽淮南平圩电厂粉煤灰，为 国标I级粉煤灰，可减水4％～19％，因此国标 I级粉 

表1 外加剂减水率检验结果 
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煤灰有一定的减水作用，被誉为矿物(固体)减水剂 

表 2 粉煤灰掺量与混凝土单位用水量的关系 

l_4 降低混凝土单位用水量的试验 

试验依据 SD105—82进行，配台比设计为体积 

法，二级配，固定砂率 S=32％，固定胶凝材料用量 

c+F=250kg／m3；粉煤灰等量替代水泥 F=30％； 

试验采用单掺缓凝高效减水荆 zB—lA(掺量0．7％， 

以下同)、单掺引气荆 DH9(混凝土含气量 4 0± 

0 5％，以下同)、单掺国标 I级平圩灰(等量替代水 

泥 3o％，以下同)、缓凝高效减水剂ZB—IA与引气剂 

DH9联掺、缓凝高效减水剂 ZB一1A与国标 ，级平圩 

灰联掺、引气剂 DH9与国标 I级平圩灰联掺及三者 

联掺的试验方案，坍落度控制在(5．0±1．0)cm，有 

引气剂掺人时混凝土含气量控制在4．0±0 5％．试 

验结果见表 3． 

由表 3可知：在混凝土中，缓凝高效减水剂 ZB— 

lA减水率为 21．3％，引气剂减水率为9．4％，国标 r 

级平圩灰减水率为 10．6％，因此可以说在混凝土 

中，缓凝高效减水剂为主要减水成分，国标 I级平圩 

灰为第一辅助减水成分，引气剂为第二辅助减水成 

分；在不同联掺组台中，缓凝高效减水剂、引气剂和 

国标 I级平圩灰三者联掺减水率最大，因此三者联 

掺能够最有效地降低混凝土单位用水量，同基准混 

凝土用水量相比，三者联掺降低混凝土单位用水量 

55I~／m3． 

2 试验结果机理分析 

水泥颗粒在电性斥力作用下解絮，释放水泥颗粒凝 

絮体中包裹的游离水_2 J，同时，水泥颗粒间的相同电 

性斥力，减缓了棱角状水泥颗粒问齿台作用，利于水 

泥浆体流动，表现出减水作用．高效减水剂是混凝土 

中主要减水成分． 

2．2 国标I级粉煤灰减水作用机理 

首先，由于粉煤灰的表观密度通常小于水泥，如 

平圩灰的表观密度为 2220 k m3，而葛洲坝525号 

硅酸盐水泥的表观密度为 3 200 kg／m3，替代相同重 

量的水泥，粉煤灰的体积较相同重量的水泥的体积 

大，这样会增加混凝土中的浆体体积，提高浆体对骨 

料的润滑作用；其次，国标 I级粉煤灰具有优 良的 

颗粒形貌，以平圩 r级灰为例，国标 I级粉煤灰基本 

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 ，提高了浆体 

的流动性；第三，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 lO肿 的含量大于40％， 

使之能够发挥其解絮作用，释放因凝絮作用而被水 

泥颗粒包裹的游离水，辅助高效减水剂，使水泥颗粒 

解絮更完善，因此国标粉煤灰具有减水作用，被誉为 

矿物(固体)_]j减水剂．国标 I级粉煤灰是混凝土中 

第一辅助减水成分． 

2．3 引气剂减水作用机理 

引气剂作用下，含气量 3％～5％时，混凝土中 

引入微小气泡 5000—8000亿个左右【 ．含气量的提 

2．1 高效减水剂的减水作用机理 高，增加了浆体体积，对骨料的润滑作用提高，同时， 

新拌混凝土中，高效减水剂高分子基团吸附于 微小气泡有一定机械强度，带有相同电性的微小气 

水泥颗粒表面，相同电性的亲水基统一指向水溶液， 泡相互排斥，因此，大量的微小气泡能够稳定、均匀 

表 3 降低混凝土单位用水量试验结果 
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表 4 三峡工程二阶段四级配混凝土配合比【部分)[6 

地分布于混凝土中，起着气体滚珠轴承作用，减小水 

泥颗粒间的摩擦．进一步提高 j，浆体的流动性，表现 

出一定的减水作用．引气剂是混凝土中第二辅助减 

水成分． 

2．4 联掺减水作用机理 

缓凝高效减水剂、引气 剂和国标 l级粉煤灰三 

者在混凝土中各 自发挥自身的碱水作用，同时又相 

互作用、相互促进，如国标 l级粉煤灰同缓凝高效减 

水剂共同作用，对水泥颗粒的解絮更加充分；带有相 

同电性互相排斥，并有 一定机械强度的微小气泡粒 

径大多是20～200fml4。，而平圩灰粒径小于 l0 的 

含量大于40％，不同粒径组成的“微珠”相互补充， 

在混凝土中充分发挥滚珠轴 承作用，因此缓凝高效 

减水剂、引气剂和国标 I级粉煤灰联掺最大限度地 

降低 了混凝土 的单位用水量． 

3 联掺法的应用效果 

三峡工程二阶段混凝土配合比设计，采用联掺 

法对混凝土配比进行优化，取得了明显的技术、经济 

效益． 

首先，克服 _『花岗岩骨料的限制，降低了混凝土 

的单位用水量，降低幅度在 30％以上，有利于施工 

中的温控，每万方混凝土中温度裂缝的数量不到以 

往大坝混凝土浇筑的一半．在中国水利水电科学研 

究脘《国内外大坝混凝土配合比概况》中共收集了 

161个大坝混凝土配台比，查知花岗岩人工骨料的 

大坝混凝土，四级配混凝土最 低单位用水量为 

100k ，而三峡工程优化的混凝土室内试验，由于 

合理地运用了缓凝高效减水剂、优质引气剂和国标 

I级粉煤灰联掺的技术措施，降低了混凝土的单位 

用水量 其最低单位用水量为79 ke／m3，达到国际领 

先水平 ，见表4 

其次，取得 r优异的技术性能，配制出了高性能 

水工混凝土，不仅温升较低，而且具有高耐久性及良 

好的施工和易性等技术性能；并产生 r巨大的经济 

效益，三峡工程二阶段仅原材料节省的直接费用就 

在 2亿元以上 ． 

4 结 语 

a．缓凝高效减水剂、引气剂和国标 I级粉煤灰 

在混凝土中具有不同程度的减水作用 其中缓凝高 

教减水剂是主要减水成分，国标 I级粉煤灰是第一 

辅助减水成分，引气剂是第二辅助减水成分． 

b．采用缓凝高效减水剂、引气剂和国标 I级粉 

煤灰联掺，是降低混凝土单位用水量的一种有效途 

径，能够克服原材料的不利影响，最大限度地降低混 

凝土单位用水量 ． 

c．工程应用表明，降低混凝土单位用水量，不 

仅能够提高混凝土的技术性能，配制出高性能水工 

混凝土，而且能够产生巨大的经济效益 
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·简讯· 世界上碾压混凝土方量最大的大坝建成 

贝尼暗温坝位于非洲阿尔及利亚东北部的埃尔凯比尔河上，高 120 gtl，坝顶长 710ttt，坝身体积175万 ，其中碾压混凝土 

153 5万 ．超过了日本的宫满坝，是迄令为止世界上已建成的碾压混凝土方量最大的碾压混凝土坝 另有 21 5万 常规混 

凝土主要用在坝面和镒洪道上．绶坝上游面垂直，下游面坡度为 】：0．5，坝顶宽 8m，溢洪道位于坝体中部，溢流埝长 124m，下接 

泻槽，设计洪水为13700~t?／s，有挑坎挑向下游河槽 坎坝由比利时一公司设计，西班牙一公司承建施工，由两条直径为 8m的 

导流洞导流．1988年初导漉工程完工，4月开始导流，同年 tO月开壹f『浇筑大坝．日最大浇筑量 9000 ，月最大浇筑量 l6万 ． 

20(?0年7月 大坝浇筑到坝顶，整个工程于2001年完工 该大坝用于灌溉和城市用水，工程总投资约 13亿美元 (昊莫高供稿) 


