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表 ! 水泥种类对混凝土凝结时间的影响

工程名称 水泥品种
矿物组成 A B

CD) C!) CD1 CE1F
细度 A B 初凝时间 A 9 终凝时间 A 9

龙滩碾压混凝土坝［E］ 红水河 G( @H!H? "$I!E #DIJ$ KIL" #HIDK EIE ! (#H D (JK
三峡工程［H］ 湖特 H!H中热 H$IE !$IDD DI#" !$I$" DIL" ! (DH D (H!
三峡工程［H］ 葛洲坝 H!H中热 HEIDL #JIKH #IJ# #"IJ" DIK ! (DK D (H!
三峡工程［H］ 华新 H!H中热 H!IEK !DIJL !I#J #"I!" !I# ! ("D ! ("$
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碾压混凝土凝结时间的影响因素分析

李克亮，温金保，王 毅，黄国泓，陈 健

（南京水利科学研究院瑞迪高新技术公司，江苏 南京 !#$$!E）

摘要：讨论了水泥、粉煤灰、凝灰岩、磷矿渣、骨料品种、石粉含量、缓凝剂、引气剂、环境温度、环境湿

度、%C值、扰动等因素对碾压混凝土凝结时间的影响，并分析其影响规律。在考虑如上因素的基础
上，结合贵州光照水电站技术要求，配制出适用的 QRCN01F缓凝高效减水剂，该产品掺量在 $I"B
时，混凝土初、终凝时间延长 #D 9以上。
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碾压混凝土施工技术采用连续快速碾压施工，

为简化层面处理措施，防止冷缝产生，要求延长混凝

土的初凝时间。影响碾压混凝土凝结时间的因素很

多，主要有胶凝材料、骨料、外加剂、环境因素以及扰

动等，本文进行这些因素对碾压混凝土凝结时间的

影响分析，并结合贵州光照水电站的技术要求，推出

适用的缓凝高效减水剂产品。

! 胶凝材料

! (! 水泥
不同品种水泥的 CD)，CD1，CE1F等矿物不尽相

同，各矿物水化速率不同，水化产物不同，导致混凝

土凝结时间不同。水泥的凝结时间与 CD1及 CD)的
含量直接相关，初凝时间主要取决于 CD1 含量，而

终凝时间则主要取决于 CD)含量［#］。
在水泥中掺加石膏可调节水泥的凝结时间，使

用的石膏种类（二水石膏、硬石膏、半水石膏、磷石

膏、氟石膏）不同，对水泥的缓凝作用也不尽相同。

在控制 )@D相同的情况下，掺加硬石膏的水泥要比

掺加二水石膏的水泥凝结时间短。硬石膏的溶解速

度慢，抑制 CD1快速水化的能力比二水石膏差，造成
掺硬石膏水泥的凝结时间短于掺加二水石膏的水

泥［!］。水泥的细度也对水泥凝结时间有相当程度的

影响。!$"-的水泥颗粒全部水化需要 #年多的时
间，而 !"-的水泥颗粒全部水化只需 #IH 9［D］。表 #
列出不同碾压混凝土坝采用不同水泥时的凝结时间。

! (" 粉煤灰
粉煤灰等量取代水泥后，使浆体中水泥数量相

对减少，水泥浆体的浓度相对降低，水化速率发展迅

速的矿物组分 CD1和 CE1F比例降低，影响了水泥
净浆的水化速度和水化过程，水化速率减慢，CN)NQ
凝胶生成速率随之减慢，水泥基体系形成空间网状

结构的速率也减慢，表现为水泥的初、终凝时间延

长。表 !为粉煤灰掺量对水泥浆体凝结时间的影
响［"］。表 !数据表明：粉煤灰取代率越大，浆体的
初、终凝时间延长越多。

! (# 其他掺合料
经过试验研究，大朝山水电站采用凝灰岩和磷

矿渣复合掺合料，取得较好的技术经济效益。使用

凝灰岩的碾压混凝土初凝时间最长，使用磷矿渣的
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碾压混凝土初凝时间最短，使用凝灰岩和磷矿渣复

合掺合料的碾压混凝土初凝时间达 !" #，能够满足
大坝碾压混凝土施工要求［$］。

表 ! 粉煤灰掺量对水泥浆体凝结时间的影响

水泥品种
粉煤灰 凝结时间 % #

生产厂家 掺量 % & 初凝 终凝

湘特 ’(’中热 华岳 ’) *+’( " +$,
湘特 ’(’中热 华岳 ") *+-, $ +(,
湘特 ’(’中热 华岳 $) ’+)$ . +))
葛洲坝 ’(’中热 湘潭 *’ "+!, . +,)
葛洲坝 ’(’中热 湘潭 ’’ "+.( - +!’
葛洲坝 ’(’中热 湘潭 "’ "+.. !) +((

! 骨 料

百色水利枢纽碾压混凝土主坝工程采用辉绿岩

骨料，现场加工的辉绿岩人工砂中，小于 )/!" 00粒
径的颗粒（即石粉）含量大，占 ()& 1 (*&，小于
)/).00的颗粒占石粉的 *)& 1 ")&。试验分析表
明：石粉含量从 (*&降低至 !"&，初凝时间相应延
长 ( # 左右，即石粉每增加 (&，初凝时间缩短约
,)023，说明石粉含量高低是影响该工程碾压混凝土
凝结时间的主要因素［.］。此种情况可通过掺加部分

河沙来延长碾压混凝土凝结时间，河沙掺量 ,)&以
上，初凝时间延长较为明显［-］。林长农等也研究了

不同石粉含量对凝结时间的影响，结果见表 ,［!)］。
表 ,中，龙滩工程普通砂与向家坝普通砂虽产地不
同，但其物理性能基本相当，碾压混凝土的初凝时间

也基本相近；龙滩高粉砂和龙滩普通砂同为龙滩工

程的人工砂，但由于石粉含量不同，碾压混凝土的初

凝时间也有所不同。

表 " 石粉含量对碾压混凝土凝结时间的影响

细骨料

类型

细度

模数

饱和面干

吸水率 %
&

石粉

含量 %
&

初凝

时间 %
#

试验条件

温度 %
4
相对

湿度 % &
龙滩高粉砂 (/"’ (/, !./’ "/., ,’ *’
龙滩普通砂 (/.$ !/" !(/- $/-$ ,’ *’
龙滩普通砂 (/.$ !/" !(/- ./"’ ,’ $)
向家坝普通砂 (/$- !/, !!/( ./’, ,’ $)

" 外加剂

" +# 缓凝剂
在早期，碾压混凝土中常掺加木钙、糖钙、糖蜜

等缓凝剂，一般掺量在 )/,&时碾压混凝土初凝时
间约为 */’ 1 */$’ #；掺量 )/’&时碾压混凝土初凝
时间约为 ’/$’ 1 "/(’ #。木钙对终凝时间的延长与
初凝时间呈同比增加，终凝时间约为初凝时间的 (
倍左右；糖钙能大大延长终凝时间，并随掺量增加，

终凝时间延长幅度加大，当掺 )/’&糖钙时，终凝时

间是初凝时间的 ,/’倍；糖蜜对终凝时间的影响居
于糖钙和木钙之间。在高温条件下，各种醇类缓凝

成分对碾压混凝土缓凝作用不明显。羟基羧酸（盐）

类缓凝成分能延长碾压混凝土凝结时间，掺量增加，

凝结时间延长；柠檬酸掺量在 )/(’&时，高温条件
下的碾压混凝土初凝时间可达 -/(’ #，酒石酸和柠
檬酸钠掺量在 )/(’&时，初凝时间在 "/(’ 1 $/(’ #，
尚不能满足技术要求。随着温度增加，羟基羧酸

（盐）的缓凝效果降低，主要是减少了对水泥熟料矿

物 5,6的水化抑制。各种糖类都具有很强的缓凝作
用，掺量为 )/(&时，初凝时间已超过 - #。
硼砂、氧化锌、碳酸锌、磷酸盐、偏磷酸盐和锌、

铁、铜的硫酸盐等无机盐类缓凝成分不常使用，主要

由于其缓凝作用不稳定。在高温条件下，三聚磷酸

钠、六偏硫酸钠和偏硼酸钠对碾压混凝土的缓凝作

用不明显［!!］。焦磷酸钠缓凝效果较为明显。

多种缓凝成分复合作用可以产生令人满意的效

果。梁文全等［!(］把木钙和有机膦酸盐进行复合，掺

加 )/(’&的木钙，复合 )/))’&或 )/)!&的有机膦
酸盐，在 ()4雾室内，碾压混凝土初凝时间在 ,) #
以上。“九五”国家重点科技攻关项目进行高温缓凝

剂复合试验中，在原用缓凝减水剂的基础上使用复

合高温缓凝剂 578，进一步延长了碾压混凝土的凝
结时间［!,］。

" +! 引气剂
掺入引气剂会延长碾压混凝土的凝结时间，图

!表示无论是在常温还是在高温条件下，掺加
)/)!&的引气剂（97-）都会不同程度地引起碾压混
凝土初、终凝时间延长［!*］。

图 # 掺引气剂前后碾压混凝土凝结时间的变化

$ 环境因素

$ +# 温度
温度是影响碾压混凝土凝结时间的重要因素，

一般地说，温度增高则碾压混凝土凝结时间缩短；随
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温度的升高，终凝时间和初凝时间比值减小。温度

在 !"#以上初凝时间有突变，温度与初凝时间呈分
段线性关系，碾压混凝土初凝时间（!）与温度（ !）在
高气温小范围内的近似关系表达式［$$］为

!% $$&’! ( "&$) ! （!"# * ! * +"#）
", % "&’-’.

田育功经过试验分析认为：外加剂掺 "&/0时，
气温每升高 $#，初凝时间缩短约 $$ 123；外加剂掺
$&"0时，气温每升高 $#，初凝时间缩短约 $. 123；
外加剂掺 $&.0时，气温每升高 $#，初凝时间缩短
约 !+123［$.］。
罗明华结合大朝山工程分析温度对碾压混凝土

凝结时间的影响，得出在常温和高温下 )种方案碾
压混凝土的凝结时间见表 +［$)］。在高温下，凝结时
间（尤其是终凝时间）有较大幅度的减小。

表 ! 常温和高温下碾压混凝土的凝结时间

方案
常温凝结时间 4 5 高温凝结时间 4 5

初凝 终凝 初凝 终凝

$ . 6’! $$ 6!! + 6/, / 6"/
, ) 6)/ $! 6$! ) 6), $" 6$"
! / 6,! $! 6!! ) 6’- $$ 6--
+ / 6!/ $’ 6$/ - 6," $, 6+,
. ’ 6", $/ 6", - 6-/ $! 6,!
) $$ 6’/ ,+ 6,! / 6+- $. 6/"

! 6" 相对湿度
相对湿度对碾压混凝土的凝结时间也有相当程

度的影响。相对湿度增大，碾压混凝土的凝结时间

延长。相对湿度和初凝时间也呈分段线性关系，相

对湿度小于 )"#时，初凝时间有突变。碾压混凝土
初凝时间（!）和相对湿度（$%）在低湿度小范围内的

近似关系表达式［$$］为

!% "&-- ( "&"’$% （+"# * $% * )"#）

", % "&’’./

# 其他因素

# &$ 工作度（%&值）
田育功［$.］分析了温度在 $’ 7 ," #时碾压混凝

土凝结时间随 89值的变化。89值为 . :，) :，- :时，
初凝时间分别为 .&. 5，+&/- 5 和 +&). 5；89值增大
, :，初凝时间缩短约 $ 5，即 89值每减小 $ :，初凝时
间约延长 !"123。结果说明：在气温相同的条件下，减
小碾压混凝土的 89值可以相应地延长初凝时间。
# 6" 扰动
在碾压混凝土施工过程中，运输、摊铺、碾压将

对碾压混凝土造成扰动，会对碾压混凝土凝结过程

产生影响。何金荣等［$-］通过重复压振扰动对碾压

混凝土凝结时间的影响进行研究，在距离加水时间

为 ’ 时，将试件置于 89 值测定仪器上加压振动
!倍 89值的时间，并测试其凝结时间；间隔时间 ’
后，对试件再次加压振捣，并抹面、养护，至固定龄

期，测试抗压强度，试验结果见表 .。
表 # 重复压振扰动对碾压混凝土凝结时间的影响

; 4 5
初凝时间 4 5 抗压强度 4 <=>

$号试件 ,号试件 $号试件 ,号试件

" $!6)- $+ 6$- $.&+ $)&$
+ $+ 6$- $+ 6/! $.&! $-&"
/ $! 6)- $- 6!! $)&+ $-&+
$" $’ 6$- ," 6"" $)&- $-&!
$, $’ 6/! ," 6." $)&. $-&$
$+ ,$ 6$- ,$ 6"" $.&’ $-&!
$) ,, 6." ,$ 6)- $.&) $-&)

结果表明，随着间隔时间 ’ 的增加，初凝时间
延长幅度增大，其中 $号试件在间隔 $) 5扰动后，初
凝时间延长了 /&/! 5；虽然初凝时间有所延长，但抗
压强度基本没有受到影响。扰动使碾压混凝土的凝

结时间延长，增加了层面之间塑性结合的可能，使碾

压混凝土的层面结合良好。

另外，风速大小和光照强弱也可以影响碾压混

凝土的初凝时间。风速大，光照强，蒸发量大，表面

失水较多，碾压混凝土硬化快，凝结时间短。碾压混

凝土入模温度较高，水泥水化过程加快，混凝土凝结

时间缩短。有试验表明，在外加剂相同掺量的情况

下，碾压混凝土二级配比三级配初凝时间有所延长。

’ 工程应用实例

光照水电站位于贵州省关岭县和晴隆县交界的

北盘江中游，工程坝顶总长 +$,1，最大坝高 $’.&. 1，
为世界上目前最高的碾压混凝土坝。光照电站大坝

混凝土总方量为 ,-/&/!万 1!，其中碾压混凝土和变

态混凝土方量为 ,+"&",万 1!。

充分考虑上述影响碾压混凝土凝结时间的因

素，结合光照水电站碾压混凝土技术要求，着眼于提

高缓凝高效减水剂的减水、缓凝及保水效果，以改善

碾压混凝土的凝结时间、黏聚性、柔塑性及可碾性，

配制出适用的 ?9@ABCD缓凝高效减水剂。目前，该
产品已经在大坝主体工程中应用。该产品掺量在

"&)0时，初凝时间延长 $!&.5，终凝时间延长 $!&./5，
减水率大于 ,"0，碾压混凝土（配合比：=6 E+,&. 水
泥为 -’ FG 4 1!，!级粉煤灰为 ’/ FG 4 1!，人工砂为

/+, FG 4 1!，中石为 -+! FG 4 1!，小石为 )$! FG 4 1!，水为

/. FG 4 1!）初凝时间为 $’&/! 5，终凝时间为 ,.&+, 5，
并且随 ?@9ABCD掺量增加，碾压混凝土凝结时间进
一步延长，在掺量为 $&"0时，碾压混凝土初凝时间
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为 !"#$%&，终凝时间为 ’!#("&，见图 )。实际施工过
程中，温度在 )( *下，+,-./01缓凝高效减水剂掺
量为 2#(3，如果温度在 )(*以上，+,-./01缓凝高
效减水剂掺量提高到 2#%3，同时辅以喷雾措施，可
以满足高温季节施工对凝结时间的要求。

图 ! 室温下碾压混凝土凝结时间
随 "#$%&’(掺量的变化

) 结 语

*+ 水泥的 ,!0及 ,!4矿物含量、细度大小以及
使用的石膏种类对碾压混凝土的凝结时间有较大影

响，工程中要注意选择。粉煤灰等量取代水泥后会

延长碾压混凝土的凝结时间，掺量增加，初、终凝时

间都有适当延长。

,+ 骨料种类和石粉含量高低对混凝土凝结时
间也有相当的影响，该项因素成为百色水利枢纽选

择外加剂的主导因素。

-+ 外加剂是影响碾压混凝土凝结时间的主要
因素，可以通过不同缓凝剂之间的复合，达到进一步

延缓凝结时间的目的。

.+ 环境因素是影响碾压混凝土凝结时间的重
要因素，温度升高、相对湿度降低、风速加大、光照较

强都会引起碾压混凝土凝结时间缩短。

/+ 5,值减小，碾压混凝土初凝时间延长；施工
过程中，运输、摊铺、碾压等活动会对碾压混凝土造

成扰动，引起凝结时间延长，有利于层面结合。

0 + +-,./01缓凝高效减水剂具有较好的减水、
缓凝及保水效果，已用于光照水电站主体工程。
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·简讯·

中国高等学校电力系统及其自动化专业

第 ))届学术年会在南京召开

中国高等学校电力系统及其自动化专业第 ))
届学术年会于 )229年 $2月 $) ? $’日在河海大学举
行。会议就以下专题进行交流和研讨：#电力系统
规划与可靠性；$电力系统稳态分析与控制；%电力
系统暂态分析与控制；&高压直流输电及灵活交直
流输电技术；’能量管理系统及配电网自动化；(电
力系统继电保护；)电力系统自动化及远动技术；

*电力设备监测与故障诊断；+人工智能在电力系
统中的应用；,电力市场；-./理论电工；-.0教学研究。
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