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桐柏抽水蓄能电站工程骨料对比试验
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摘要：结合桐柏抽水蓄能电站施工现场实践，在桐柏电站试验室对来自同一料场的骨料作了含泥量

及泥块含量检验，并且采用含泥量不同的粗、细骨料作组合进行混凝土配合比对比试验，分析骨料

含泥量大小对混凝土强度的影响 (针对同一骨料所处状态———自然风干、饱和面干及烘干 D 种状

态，进行了混凝土配合比对比试验，分析拌和骨料所处状态对混凝土性能的影响 (
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桐柏抽水蓄能电站由上、下水库，以及输水系

统、地下厂房、地面建筑等组成 (该电站是日调节纯抽

水蓄能电站，发电有效库容 # $ED 万 -D，总装机容量

C H D$$I=，与秦山核电配套运行，是华东电网继天荒

坪抽水蓄能电站之后的又一座大型抽水蓄能电站 (该
工程土建施工混凝土浇筑量约 !JD 万 -D，对于骨料

等原材料的质量控制是确保混凝土施工质量的基

础，特别是对骨料含泥量的控制要加以重视 (

! 混凝土配合比及骨料组合对比试验

桐柏电站工程生产混凝土所用黄砂、卵石均来

自浙江天台隔水江料场，桐柏电站试验室按照混凝

土普通集料取样规则及方法，对不同进场批次、洁净

程度不一的黄砂和两种规格的卵石各抽取 ! 个样

品，分别做了含泥量及泥块含量检验，并采用含泥量

不同的骨料作组合进行了混凝土配合比对比试验 (
! (! 混凝土配合比试验所用原材料

"# 水泥：采用诸暨“八方”C!J"普通硅酸盐水泥 (
$# 粗骨料：采用 " K !$-- 和 !$ K C$-- 二级配

卵石，其含泥量、泥块含量检验结果见表 # (
表 # 卵石质量检验结果

卵石

代号

卵石

规格 !
--

检测值 ! " 规范［!］对品质要求

含泥量 泥块含量 含泥量 ! " 泥块含量

:$J" " K !$ $J" $ "# 不允许

:#J$ " K !$ #J$ $ "# 不允许

L$JC !$ K C$ $JC $ "# 不允许

L$JM !$ K C$ $JM $ "# 不允许

注：:$J"，:#J$，L$JC，L$JM分别代表含泥量 $J"" ，#J$" ，$JC" 和 $JM" 的

卵石 #

%# 细骨料：采用中砂，其质量检验指标见表 ! #
&# 粉煤灰：由浙江台州电厂生产，符合"级粉

煤灰品质要求，取代水泥率按 #"N计 (
’# 外加剂：采用中国水利水电第十二工程局科

研所混凝土外加剂厂生产的 0I?O"型缓凝高效减

水剂，掺量为 #J!N，可减水 #"N (
表 ! 砂子质量检测结果

砂子

代号

检测值 规范［!］对品质要求

含泥量 P N 泥块含量 P N 细度模数 含泥量 P N 泥块含量

$#J! #J! $ !JC "D 不允许

$!J$ !J$ $ !J" "D 不允许

注：$#J!和 $!J$分别代表含泥量为 #J!N和 !J$N的砂子 (

! (( 混凝土配合比

以 Q!" 泵送混凝土配合比为例做对比试验（骨

料以自然风干状态为基准），原材料用量如下：混凝

土强度等级 Q!"，水灰比为 $ ( CM，砂率为 DEN，坍落

度为 #C$ K #E$--；每立方米混凝土材料用量：水泥

为 !BER:，粉煤灰为 CAR:，砂为 E"BR:，" K !$-- 的卵

石为 CE" R:，!$ K C$ -- 的卵石为 EAE R:，0I?O"型

外加剂为 DJA R:，水为 #"E R:(
! () 骨料组合对比试验

以上述含泥量较小的卵石、砂子组合，即 :$J" S
L$JC S 6#J!作为基准试验，以其他含泥量不同的骨料

作组合进行对比试验 # 混凝土配合比采用骨料组合

情况及混凝土性能测试结果见表 D # 骨料含泥量与

强度比变化趋势线见图 # #
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表 ! 混凝土拌和骨料组合及其性能测试结果

骨料组合情况
粗骨料含泥量 "

（#$·%& !）

细骨料含泥量 "
（#$·%& !）

骨料总含泥量 "
（#$·%& !）

单位用水量 "
（#$·%& !）

坍落度 "
%%

’( ) 抗压

强度 " *+,
强度

比 " -

基准试验

组合

对比试验

组合

$./0 1 2./3 1 45/’ 0/5 6/7 5!/. 508 500 ’7/( —

$./0 1 2./3 1 4’/. 0/5 5!/5 5(/’ 508 500 ’7/! 7(/!
$5/. 1 2./3 1 4’/. 6/3 5!/5 ’./0 508 500 ’(/3 70/!
$5/. 1 2./3 1 45/’ 6/3 6/7 50/! 508 50. ’(/( 78/8
$./0 1 2./( 1 45/’ 6/7 6/7 50/( 508 50. ’(/6 78/!
$./0 1 2./( 1 4’/. 6/7 5!/5 ’5/. 508 58. ’(/’ 73/8
$5/. 1 2./( 1 45/’ 5./’ 6/7 5(/5 508 500 ’6/0 7’/!
$5/. 1 2./( 1 4’/. 5./’ 5!/5 ’!/! 508 58. ’6/5 7./7

注：“强度比”是相对基准试验而言 9

图 5 骨料含泥量 强度比变化趋势线

对比试验结果表明，骨料含泥量对混凝土强度

有一定影响 !混凝土强度随骨料含泥量的增大而呈

下降趋势，尤其是含泥量较大的粗细骨料组合对混

凝土强度影响更大，虽然其含泥量在标准允许范围

之内，但是相对于基准试验而言，其混凝土强度下降

达 7/5" ；从骨料含泥量与强度比变化趋势线分析，

粗骨料含泥量对混凝土强度的影响更为明显，趋势

线上 # 点相对于$ 点，粗骨料含泥量增大，细骨料含

泥量减小，骨料总含泥量在减小，但强度却下降，其

原因是粗骨料含泥量增加到最大 !由此可见，骨料含

泥量的大小是不容忽视的，它对混凝土强度有不同

程度的影响，这就要求建筑施工方对进场骨料含泥

量指标严格控制，骨料表面应洁净，如有裹粉、裹泥

或被污染等应清除，在标准、规范允许范围内，最大

限度地降低骨料含泥量指标 !

! 骨料在自然风干、饱和面干及干燥 ! 种状

态下的对比试验

《普通混凝土配合比设计规程》［5］中关于混凝土

配合比设计说明中提到：混凝土配合比可以以干燥

状态骨料为基准给出，也可以以饱和面干骨料为基

准给出；在《水工混凝土施工规范》［’］中关于混凝土

配合比设计，规定以骨料饱和面干状态为基准；对于

骨料自然风干状态有关规程、规范并未提到 !那么骨

料所处状态对混凝土拌和物性能是否有影响，本文

针对同一骨料的 ! 种状态，在桐柏电站试验室进行

了对比试验 !
! !" 骨料的制备

取前面所述含泥量较小的自然风干状态下的中

砂（45/’）以及 0 : ’. %%（$./0），’. : 3. %%（2./3）卵石

各 5 份，分别进行!，"，#三等分，使等分!保持自

然风干状态，将等分"达到人工饱和面干状态，等分

#烘至绝对干燥 9
! 9! 配合比骨料用量及对比试验结果

仍以上述 ;’0 泵送混凝土配合比为例，取制备

好的 ! 种状态的骨料作对比试验，保持 ! 种配比的

水泥、骨料（干重）、粉煤灰及外加剂用量不变 9以自

然风干状态骨料配合比为基准，根据骨料含水率对

饱和面干及烘干状态骨料用量作相应的调整，以保

证 ! 种配比所用骨料干重相同 9 ! 种配比的骨料用

量及其对应的混凝土性能测试结果见表 3、表 0 9
表 3 三种配合比骨料用量及其含水量

骨 料 状 态
骨料含

水率 " -
骨料用量 "

（#$·%& !）

砂率 "
-

骨料含水量 "
（#$·%& !）

!自然

风干

"饱和

面干

#烘至

干燥

砂 45 9’ ’ 93 806 !8 50 9(
0 : ’.%% 卵石 . 97 380 — 3 9’
’. : 3.%% 卵石 . 98 878 — 3 9’

砂 45 9’ 3 95 88( !8 ’6 9!
0 : ’.%% 卵石 5 9( 387 — ( 93
’. : 3.%% 卵石 5 9’ 6.. — ( 93

砂 45 9’ — 835 !8 —

0 : ’.%% 卵石 — 385 — —

’. : 3.%% 卵石 — 87’ — —

注：在调整单位用水量时保持 ! 种配比的骨料含水量与单位用

水量之和不变 9

表 0 三种配合比单位用水量及其拌和物性能测试结果

拌和物

骨料状态

用水量 "
（#$·%& !）

拌和物

坍落度 " %%
’( ) 抗压

强度 " *+,
自然风干，45 9’ 508 500 ’79(
饱和面干，45 9’ 5!8 50. ’797
烘至干燥，45 9’ 5(. 58. ’79(

注：在调整单位用水量时保持 ! 种配比的骨料含水量与单位用

水量之和不变 9
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! !" 骨料状态对混凝土性能的影响

! !" !# 对混凝土强度的影响

从上述对比试验数据看，三者的 "# $ 强度差值

为 % &’()*+，说明在配制混凝土时，骨料所处状态

对混凝土强度几乎没有影响；从表面上看，单位用水

量不同，水灰比似乎有改变，强度应该受到影响，但

从理论上分析，, 种配比的骨料含水量与单位用水

量之和是相等的，骨料在饱和面干状态下，单位用水

量完全以自由水的形式对混凝土和易性起作用，而

骨料在自然风干及烘至干燥状态下，单位用水量并

不完全以自由水的形式对混凝土拌和物和易性起作

用，有相应的一小部分水要被骨料吸收而达到饱和，

也就是说 , 种拌和物的自由水最终是相等的，实际

的水灰比并未改变，故强度自然也不会受到影响 !
! !" !! 对混凝土和易性能的影响

在原材料用量相同的情况下，既然骨料所处状

态对混凝土强度没有什么影响，那么笔者所关心的

就是混凝土和易性能 !采用 , 种状态骨料所配制的

混凝 土 拌 和 物 坍 落 度 值 相 比 较，偏 差 为 % - .
% (&//，拌和物和易性能略有不同 ! 在拌制混凝土

时，采用饱和面干状态骨料，单位用水量完全以自由

水的形式对混凝土拌和物和易性起作用；采用烘干

或风干状态骨料，由于骨料本身要吸收一小部分水

分而达到饱和，若要维持实际水灰比不变，在单位用

水量中需增加骨料相应的吸水量 !但是，由于骨料本

身吸收水分达到饱和需要一定时间，再加上拌和过

程中骨料表面裹有水泥、粉煤粉胶凝材料，从而延迟

了骨料吸收水分达到饱和的时间，所以按理论计算

所增加的用水量在拌制过程中是不可能完全被骨料

吸收的，还有一小部分暂时以自由水的形式存在，进

而导致了混凝土拌和物和易性能稍有不同 !
在工程建筑施工工地，料仓大多是在露天，施工

现场拌制混凝土所用骨料一般是处于自然风干状态，

如果试验室以饱和面干状态骨料为基准提供的配合

比用于施工现场，那么施工方在调整单位用水量时，

需增加按理论计算骨料达饱和所吸收的水分，这对于

远距离运输混凝土来说，考虑到运输过程中水分缓慢

渗入骨料而达到饱和，一般不会影响到施工和易性，

但是对于近距离浇筑混凝土势必会受到影响 !
鉴于上述分析，试验室在进行混凝土配合比设

计时，以哪种状态的骨料为基准，首先要考虑到混凝

土运输距离的远近 !对于近距离浇筑混凝土，最好选

用自然风干或烘干状态骨料试配来提供施工配合

比；对于远距离运输浇筑混凝土，可以根据现场实际

施工条件并参考相关设计规程、规范来确定配合比 !

" 结 语

通过上述两例对比试验可以看出，在生产混凝

土时，如果采用了含泥量较大的骨料，混凝土强度有

不同程度的损失 !另外，试验室在进行混凝土配合比

设计时，对于拌和骨料状态———自然风干、饱和面干

及烘干 , 种状态的选择也是不容忽视的，虽然它对

混凝土强度没有什么影响，但直接影响混凝土拌和

物和易性能 !所以，在进行混凝土配合比设计时，拌

和骨料选用何种状态，在参考相关设计规程、规范的

前提下，还要根据浇筑混凝土运输距离的远近及现

场的实际施工条件而定，这样提供的配合比用于施

工现场更合理、更有利于施工，既能保证混凝土强

度，又能保证施工和易性 !
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