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小浪底工程碱骨料反应控制 

蒋素芬 

(水利部小浪底工程咨询有限公司，河南 济源 454681) 

摘要：小浪底混凝土工程约337万 m3，采用黄河连地滩天然砂砾石作骨料，经勘查活性骨料 占47％ 

以上．为有效控制混凝土原材料的碱与骨料中活性成分发生碱骨料反应，采用低碱水泥和掺 20％ 
一 30％低钙、低碱 Ⅱ级粉煤灰的方法，使混凝土的含碱量低于3 ks／m3的控制标准，有效地控制了碱 

骨料反应． 
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碱骨料反应是混凝土原材料中的水泥、外加剂、 

混合材和水中的碱 (Na20或 K2O)与骨料中的活性 

成分反应，其反应是一种缓慢过程，在混凝土浇注成 

型后若干年逐渐反应，生成物吸水膨胀体积可增大 

3倍，使混凝土产生内应力 ，膨胀开裂、崩坏，导致混 

凝土失去设计性能 ．混凝土的碱骨料反应类型大体 

分三种：碱一硅酸反应、碱—碳酸盐反应、碱一硅酸盐反 

应．迄今为止，世界各国发生的碱骨料反应绝大多数 

为碱一硅酸反应，通称为碱骨料反应(简称 从 R)． 

从 R导致混凝土建筑物的开裂破坏，在国内外 

已有许多实 例．较有 名 的美 国派克坝 (PARTER 

DAM)是 1938年建成的一座 98m高的混凝土拱坝， 

建成 2年后 ，即在 1940年就发现大坝产生严重裂 

缝．这引起了美国工程界和科学界的充分重视，并进 

行了大量的研究工作，结果证实，大坝的破坏是由于 

采用安山岩等具有活性的砂石料和含碱量较高的波 

特兰水泥，这些活性骨料与水泥中的碱产生化学反 

应，引起了混凝土恶性膨胀，从而造成了大坝的裂 

缝．从此将混凝土中的活性骨料与水泥中碱的化学 

反应正式称为 从 R．在以后的英国、法国、前苏联、 

加拿大、南非等国家的水工建筑物也都有 从 R的报 

道．据 1985年全国水工混凝土耐久性调查 ，在我国 

已建的大型水电站混凝土大坝中，存在有活性骨料 

的有 4座，占调查工程总数的 12．5％．如丰满电站， 

建坝已 4o多年，经查明，当时采用的粗骨科组成中， 

活性骨料有流纹岩、安山岩、凝灰岩、闪长岩筹，占骨 

料的 14％ 35％，而使用的水泥主要是当时大同洋 

灰公 司(现在 的松花江水 泥厂)生产，含碱量 在 

0．95％一1．57％，属于高碱水泥，4o年以后钻取混凝 

土芯样观察分析，发现了骨料与砂浆结合处产生了 

从 R，但试验证实，因为活性骨料引起的膨胀率很 

小，所以至今仍未发现大坝混凝土整体的膨胀破坏， 

只是在坝前水位变化区有局部混凝土表面脱落现 

象 ，但还需长期观测． 

由上述可以看出，从 R问题在国外和国内都存 

在 ，有些工程已经出现了 从 R的破坏．因此 从 R问 

题是水工混凝土耐久性的一个重要问题，必须给予 

充分重视． 

1 小浪底工程 从 R试验 

一 般，发生 AAR必须具备三个条件：①混凝土 

中的骨料具有活性，并超过一定数量；②混凝土中有 

一 定数量的可溶性碱；③具有潮湿的环境．三个条件 

缺一不可．一旦混凝土的原材料中含有一定量的活 

性骨料，又使用高碱水泥而又没有采取什么措施，那 

么对水工建筑物来说，AAR是不可避免的． 

在小浪底工程初步设计阶段，选定黄河连地滩 

天然砂砾石作混凝土骨料场(距坝址 9 km)，岩相法 

鉴定结果表明，连地滩料场中活性骨料和可疑活性 

骨料有 l3种，占连地滩骨料总量的47．3％，活性骨 

料主要有石英砂岩、玄武岩、安山岩、流纹岩等 ，属于 

ASR类型，通过不掺与掺加粉煤灰对比试验，粉煤灰 

对活性骨料膨胀有明显的抑制效果 ．在小浪底工程 

上游 130km处，同在黄河上的三门峡水利枢纽工程 

是 1960年建成的混凝土重力坝，两个工程都在豫西 

地区，地质背景基本相同，工程上所用的砂石料成分 
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基本相似 ．三门峡混凝土重力坝内部掺用 30％ 的优 

质粉煤灰(占胶凝材料总量的百分数)，大坝已建成 

40余年，经调查至今未发现危害性碱骨料反应．实 

践证明在混凝土中掺一定数量的优质粉煤灰，对控 

制碱骨料反应产生的破坏是有效的．因此在合同文 

件中提出，允许在混凝土中掺 20％ 一40％不低于 Ⅱ 

级的粉煤灰 ． 

主体工程开工后，通过施工开采，为满足级配中 

中小石和粗砂的不足，使用开采出的 80—150ram粒 

径卵石破碎补充，因而各级配活性骨料比例有所增 

加，同时当活性骨料的粒径变小，其表面积越大，则 

碱硅酸反应越充分，引起的膨胀量也越大．为此又委 

托长江科学院作骨料碱活性补充论证试验，重点在 

Ⅱ标成品料堆分三种粒径取样．岩相法鉴定结果表 

明，石英砂岩、玄武岩、流纹岩、安山岩等含有活性二 

氧化硅，为活性骨料．工地常用的(美国标准)一级 

配 (5 19mm)、二级配 (19—38ram)、三级配 (38— 

63mm)3种骨料活性成分含量为 62．3％一68％． 

长江科学院又采用美国 ASTMC1260---94砂浆棒 

的快速法，对工程实际使用的混合骨料不掺和掺粉煤 

灰进行对比试验．试验的评定标准为：14d的砂浆膨 

胀率小于 0．1％，则骨料为无害；膨胀率大于0．2％，则 

表明骨料具有潜在碱活性；膨胀率在 0．1％ 一0．2％ 

之间属可疑骨料，需要进行其它必要的辅助实验 ．骨 

料的砂浆棒快速法试验结果见表 lq)． 

表 1 Ⅱ标成品堆料场骨料砂浆棒快速法试验结果 

注：表中试样骨料组成均为石英砂岩 35％，长石砂岩 30％，玄武岩 

25％。石英岩5％，漉纹岩3％，安山岩2％． 

由表 1可见，工程实际使用的混合骨料，也属活 

性骨料，当掺入 20％的粉煤灰时，砂浆棒的膨胀率 

降低 87％，抑制为非活性骨料，当掺 40％的粉煤灰， 

砂浆棒基本不膨胀，这又一次证明工程所用的焦作 

热电厂低钙(SiO2+ o3+Fe203当量为 82．6％ > 

70％)、低碱(N％O当量为 1．2％ <1．5％)Ⅱ级粉煤 

灰对抑制 A．AR的效果是非常显著的． 

2 小浪底工程对 从 R控制措施 

小浪底混凝土工程设计强度较高，C30以上的 

混凝土方量居 多，其 中还有 C70高强混凝 土约 

30万 m3，水泥用量也较多．小浪底技术委员会提出 

按混凝土总碱含量控制，即每方混凝土总碱含量不 

应超过 3 kg／m~．为此小浪底工程采取 以下措施 ： 

①要求水泥供应厂家的525号普通水泥碱含量不应 

超过 0．6％，而425号普通水泥不应超过0．8％，对厂 

家改制低碱水泥增加的投入业主适当给予费用补 

偿；②要求各承包商的混凝土配合比设计要掺 20％ 

一 40％的 II级粉煤灰 ． 

混凝土中碱含量的估算，以往对纯水泥粗略估 

计就是水泥中碱含量乘每方混凝土水泥用量即可． 

小浪底工程使用的水泥属于中热水泥，也掺加了活 

性混合材．对于掺活性混合材料的水泥，由于考虑到 

活性混合材料能降低碱的浓度，抑制 从 R，混凝土 

的单位碱含量可采用式(1)计算It J： 

碱含量(kg／r,?)=中热水泥碱含量(％)×水泥用 

量(kg／m~)+0．2×粉煤灰碱含量(％)×粉煤灰用量 

(kg／m~)+外加剂碱含量(％)×外加剂用量(kg／m3)(1) 

小浪底现场抽检碱含量结果见表 2．利用式(1) 

时，为安全计碱含量值均采用表2中上限值 ．现选取 

u标具有代表性的现场使用的配合比，其混凝土单 

位碱含量计算结果见表 3． 

表 2 水泥、粉煤灰抽检 结果 

品 种 平均碱含量(Na2O当量)／％ 

洛普525号水泥 

洛普425号水泥 

焦作 Ⅱ级粉煤灰 

0．78—0．8O 

1．0o～1．20 

表 3 不同强度等级混凝土碱含量计算结果 kg／ln3 

注：①外加剂掺量小，计算时未计人 ；②除 C15采用格晋 425号水 

泥，其余均采用洛普 525号水泥． 

通过以上计算可见 ，混凝土的强度与碱含量成 

正 比．但各 强度 等级 的混 凝 土，其碱 含量都 在 

3k m3的控制标准以内．应该指出，以往混凝土中 

碱含量通常指的是水泥中的碱分 ．近年来，法国根据 

查姆班大坝 A．AR事例最新研究成果指出：火成岩、 

变质岩、沉积岩等含有长石、云母组分的岩体中都含 

有可溶性碱，因此用作骨料时，必须化验它们的可溶 

①长江科学院．黄河小浪底水利枢纽混凝土骨料碱活性试验报告．1998．7～8． 
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性碱含量 ．现将化学分析结果[ 摘录于表 4． 

表 4 几种作骨科岩石碱量分析结果 ％ 

表4中的数据表明，有些种类的骨料可溶性碱 

还是较高的，如玄武岩骨料可溶性碱达 0．47％，即 

使一些岩类含可溶性碱低，但骨料占的比例较大，同 

样不可忽视 ．因此，近年来国外对混凝土采用的骨料 

进行了碱含量检测，并提出混凝土总碱含量中应包 

括骨料中的可溶性碱含量．小浪底工程骨料是由火 

成岩、变质岩和沉积岩组成，因没有做过可溶性碱含 

量分析，表 3中混凝土碱含量不包括这部分，据了解 

国内也没有这方面的研究成果． 

3 结 语 

a．试验表明小浪底工程选用的连地滩砂石料 

活性骨料碱含量较高．但使用低碱水泥和掺焦作低 

钙、低碱 II级粉煤灰对抑制 AAR是有效的、可行的． 

根据国外最新研究成果 ，建议对小浪底工程混凝土 

总含量做进一步的检测和分析． 

b．采用单位混凝土中碱含量控制 AAR比较合 

理，目前国内这方面标准和测试方法不统一，因此建 

议设计、施工、科研等单位组成调研小组，对混凝土 

总含碱量的检测项目、方法、内容以及有效碱含量的 

计算规定等制定一系列标准；根据建筑物等级 ，所处 

环境条件等制定出混凝土中安全含碱量统一界线 

值，以便指导设计和施工． 
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