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摘要：进行了高掺 B7C水泥净浆、砂浆和混凝土试体的压蒸安定性和体积变形试验研究，并分析了
净浆、砂浆和混凝土自生体积变形的基本特性和规律。揭示了压蒸膨胀值及试验变化过程以及超

掺 B7C时的突变现象与净浆、砂浆和混凝土自生体积变形之间存在着极其密切的相关关系，即存
在相同的直线变化过程和相类似的急剧增大的变化规律。研究还表明，压蒸安定性试验方法是鉴

定外掺 B7C水泥混凝土体积长期安定性的唯一的有效方法，为确定安全的 B7C允许最大极限掺量
提供了试验依据。
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在 B7C混凝土筑坝技术中，自生体积变形和水
泥压蒸安定性是两项重要的技术指标。压蒸膨胀值

通常可用来评估 B7C的极限膨胀能力，外掺 B7C水
泥体积安定性合格是一项必须满足和严格控制的技

术标准与应用条件。混凝土的自生体积变形是温度

徐变应力计算和仿真分析设计中不可缺少的重要资

料，又是反映 B7C膨胀性能的综合性指标。过去在
研究极限压蒸膨胀值（即压蒸安定性标准）时，都未

曾发现自生体积变形与极限压蒸膨胀值之间的相关

关系，究其原因是：系统的试验研究太少，通常 B7C
掺量又较低，往往未达到安定性标准所对应的极限

掺量范围。本文通过高掺 B7C水泥压蒸安定性试
验和混凝土自生体积变形试验结果，揭示了自生体

积变形与压蒸膨胀值之间存在着密切的相关关系。

这与水泥净浆和砂浆压蒸膨胀值的变化过程及规律

一样，当 B7C的掺量达到或超过某一极限掺量时，
混凝土的自生体积膨胀变形也会急剧增大或产生突

变现象。这对研究压蒸安定性标准的科学合理性以

及确定安全的 B7C允许最大极限掺量意义重大。

> 试验概况

&? 原材料。"水泥：云浮金鹰牌 E!UDV#型硅
酸盐水泥；$粉煤灰：黄浦热电厂生产的#级粉煤
灰；%外加剂：浙江龙游外加剂厂生产的高效复合型
（WX!%+）减水剂和广东水电二局产的糖蜜（5Y）减水
剂；&氧化镁：辽宁海城析木东方滑镁公司生产的
B7C膨胀材料，活性指标 !AD Z !A@ 2，细度筛余小于
A[；’粗细骨料：长沙坝区料场花岗岩加工的碎石，
最大粒径\$JJ；细料：坝区的天然河砂（中砂偏粗）。

*? 混凝土配合比：龄期 @$ ,的混凝土设计强度
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为 !"#，为!级配混凝土，大、中、小石的比例为 $# %
&#%"#。两种混凝土水胶比分别为 #’$$ 和 #’$"，砂
率分别为 &#(和 ")(，粉煤灰均掺入 &#(，外加剂
型号分别为 *+#’"(和 ,-"./#’0(，外掺 123均为
"( 4 5(，单方胶材用量分别为 "0$ 62和 ""7 62。两
种混凝土 7# 8龄期的实测抗压强度分别为 9.’.1:;
和 &7’.1:;，力学性能比较接近。

!" 试验条件和方法：#试验养护温度为 9# <；

$试验方法按照 =>.#$—5"《水工混凝土试验规程》
有关规定进行。

# 外掺 123水泥压蒸安定性试验研究

#$% 试验结果
外掺 123 水泥的压蒸安定性试验参照

+- ? *)$#—7"《水泥压蒸安定性试验方法》进行。净
浆试体按标准稠度需水量进行成型，试体尺寸为

.#@@ A .# @@ A 9# @@或 "$ @@ A "$ @@ A "5# @@。
砂浆试体用砂为标准砂，水胶比为 #’$#，灰砂比为
. %&，试体尺寸为 "# @@ A "# @@ A 5# @@或 &# @@ A
&#@@ A "5#@@。试体在压力 "’# 1:;及温度 ".0 <
（标准压蒸）条件下压蒸 & B，并用螺旋测微计测长。
当粉煤灰硅酸盐水泥的压蒸膨胀率不大于 #’$(、
硅酸盐水泥的压蒸膨胀率不大于 #’5(时，认为该
水泥的体积安定性合格；反之为不合格。该云浮金

鹰牌 9"’$:%型硅酸盐水泥外掺 123膨胀剂的范围
为 "( 4 5(，试验结果见表 .。

表 . 水泥净浆和砂浆试件的压蒸膨胀率 (

类别
在水泥基材料中所占比例

水泥 粉煤灰

不同 123膨胀剂掺量时水泥净浆和砂浆的膨胀率
"’#( "’$( "’)( &’#( &’&( &’$( 9’#( $’#( 0’#( )’#( 5’#(

净浆 )# &# #’.5# #’&## #’99# #’55$ .’$0# "’#)0 &’009

砂浆

5# "# #’#)# #’#50 #’#55 #’#77 #’."# #’".$ .’5)# 9’)&7
)$ "$ #’#0$ #’#)5 #’#5$ #’#75 #’..0 #’.&) #’970 &’..) 9’5#0
)# &# #’#9. #’#97 #’#$7 #’#)9 #’#7# #’.#) #’.&# #’")# .’$7# &’..#

混凝土 )# &# #’#9# #’#$# #’#0# #’#7# #’.90 #’$99 #’7""

从表 .可以看出，水泥净浆和砂浆试体的压蒸
膨胀值都随 123掺量的增加而增大，其膨胀值均会
在某一 123掺量时发生突变，在此掺量前，膨胀值
变化幅度较小，当 123超过该掺量时，其膨胀值急
剧增大，直至试体产生开裂破坏。但在相同 123掺
量时，砂浆试体的膨胀值远小于净浆试体的膨胀值，

其原因是砂浆试体中 123的含量比净浆试体少得
多，而砂浆的线膨胀系数又比净浆的小，砂浆的结构

约束不利于膨胀的发展。大量研究表明，掺粉煤灰

趋向于降低压蒸试体的膨胀值，其掺量越大，压蒸膨

胀值降低得越多。参照 +- ? * )$#—7"规定，掺粉煤
灰水泥的压蒸膨胀率不大于 #’$(，据此规定，本试
验水泥中 123 安全合格的最大极限掺量应为

0’.)(。研究表明，在此范围的膨胀值对砂浆试体
的抗折和抗压强度不仅没有明显的影响，而且还稍

有提高，一般可提高 .#(左右。
#$# 检验外掺 123水泥体积安定性的方法

123水泥压蒸安定性试验的原理是在饱和水蒸
气条件下提高试验温度和压力使水泥中的方镁石在

较短时间内完全或绝大部分水化，并用试体的相对

形变率来判断水泥浆体（即砂浆或混凝土）的体积安

定性，反映了水泥或混凝土抵抗由于化学反应而产

生裂纹开裂和崩解的能力。换句话说，反映水泥硬

化后体积变化均匀性的物理性质即是水泥的体积安

定性。研究表明，安定性是 123微膨胀混凝土的一
项重要质量指标。世界各国在控制水泥质量指标

时，对体积安定性都十分重视。由于高镁水泥的延

迟性膨胀要持续很多年，人们为了了解并掌握其最

终是否安定，采用了一种加速试验法，即压蒸安定性

试验方法。但对这种方法工程界的认识迄今尚未统

一。如对原水泥净浆采用压蒸法，过去普遍认为压

蒸标准太严格，试验条件太苛刻，又与工程实际情况

不相符。最近几年来，广东省水利厅从工程实际出

发，针对应用中的若干技术问题，通过大量试验研

究，提出采用工程原材料，用砂浆和一级配混凝土作

压蒸试体，经过沸煮及预热处理后再进行压蒸试验

（参见表 .中的混凝土成果，其最大极限掺量为
0’5#(）。该试验总的技术思路是：紧密结合工程实
际，设法提高基体强度，以压蒸试体的强度不降低为

依据，以相应砂浆或混凝土的压蒸膨胀率不超过

#’$(为标准，增强实用性与科学合理性。该方法已
经专家评审确认，这项科研成果已顺利通过了省部

级技术鉴定，总体评价居国际领先水平［.］，并已获得

广东省科技进步一等奖。

在 123混凝土筑坝技术中，外掺 123水泥体积
安定性合格是一项必须满足的技术指标和严格控制

的应用条件。大量研究结果表明，压蒸试验方法是

检测外掺 123水泥砂浆或混凝土体积安定性的唯
一方法，其他方法均不适用于外掺 123技术［.］。因
为压蒸试验能在很短时间内使 123完全水化且膨
胀完，能够确定 123的最大极限掺量，能判断 123
水泥砂浆或混凝土的体积安定性是否合格，而压蒸
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膨胀值通常又可用来评估 !"# 的极限膨胀能力。
至于其他试验方法，均无法达到和满足这些要求，如

沸煮试饼法和 $·%测长法［&］以及变形与强度关系
等方法都不能回答和解决上述问题。另据文献［’］
的研究结果，采用降低压力（()* !+,）和温度
（-.’ /），延长恒压时间（* 0）的方法做湿筛混凝土
的压蒸试验，!"# 掺量为 12，32，*2的!级配混
凝土试体，经过 .次循环压蒸，即进行了 43 0的压蒸
试验，其压蒸膨胀值只相当于标准压蒸试验膨胀值

的 342 5 .(2。另外，文献［-］用同样方法只做 -次
压蒸试验的结果也与该结果一致。这表明在压蒸试

验过程中，温度和压力（即高温高压条件）是影响水

化膨胀值的最主要的决定因素，否则方镁石是很难

水化完的，所以其他试验方法均不适用，不可能取代

压蒸试验方法。因此，外掺 !"#混凝土筑坝技术必
须采用混凝土或砂浆试体压蒸法才具有指导工程应

用的实际意义，并达到真实可靠控制安定性的目标。

压蒸试验是检验外掺 !"#水泥体积安定性的唯一
方法。

! 高掺!"#水泥净浆和砂浆试体的膨胀变形

外掺不同 !"#水泥净浆和砂浆试体的膨胀变
形试验所用的水泥等原材料、试体尺寸和成型方法

与压蒸试验完全相同。本试验将所有试体都养护在

4( /的水中，以获取高掺 !"#水泥净浆和砂浆试体
在较低养护温度（与压蒸比）条件下膨胀变形的发展

规律，进而寻求膨胀变形与压蒸膨胀值之间的相关

关系。水泥净浆和砂浆试体的试验结果分别见图 -
和图 &。
从图 - 5 &中曲线和相关试验可以看出，水泥净

浆和砂浆试体的膨胀值都随着 !"#掺量和龄期的
增加而趋于增大；当 !"#掺量相同时，都随粉煤灰
掺量的增加 !"#水化引起的膨胀趋于减小，也就是
说，粉煤灰对 !"#水化产生的膨胀具有抑制作用。
如 !"# 掺量为 *2，6( 7 龄期时不含粉煤灰和含
’(2粉煤灰的砂浆试体的膨胀值分别为 ()’-*2和
()(3-2。又如都掺入 32的 !"#，-*( 7龄期时不含
粉煤灰的净浆和砂浆试体的膨胀值分别为 ()3*12
和 ()-’62。
根据压蒸规则及从表 -可知，水泥净浆试体中

!"#的允许最大掺量应小于 ’2。由图 - 可以看
出，当 !"#掺量在 ’2以内，膨胀变形曲线的斜率基
本上是一致的；当 !"#掺量超过 ’2以后，膨胀量及
变形曲线的斜率明显增大；当 !"#掺量增加到 32
时，膨胀量及变形曲线的斜率急剧增大。图 &与图
-具有相似的膨胀变形规律，在砂浆试体中!"#的

图 - 掺 -42粉煤灰的水泥净浆的膨胀率

图 & 掺 -(2粉煤灰的水泥砂浆的膨胀率

允许最大掺量应小于 3)-.2，超过此值膨胀量和变
形曲线的斜率急剧增大。很显然不同粉煤灰掺量的

膨胀值不同，但其膨胀变形的规律和图形基本上是

相类似的。

" 高掺不同 !"#混凝土自生体积变形的基
本规律

"#$ 外掺!"#混凝土自生体积膨胀变形的主要特性
大量试验研究结果表明，外掺 !"#混凝土自生

体积变形的基本特性可归纳如下："!"#混凝土自生
体积膨胀变形的延迟性和长期稳定性，即主要膨胀量

应发生在水化热最高温升之后混凝土显著的降温收

缩期间，其后期的膨胀变形逐渐趋于长期稳定状态，

不会发生无限膨胀。#!"#混凝土的自生体积膨胀
是一种不可逆的变形，因它是 !"#水化所释放的化
学能所致，这种随着龄期和温度增加而增大的膨胀变

形量是永久性的。$!"#混凝土的自生体积变形与
湿度基本无关，受温度的影响比较大，即温度越高，膨

胀量越大，不同温度的自生体积变形的最终稳定值各

异［1］。!"#在低温条件下也能产生膨胀，但在低温时
的水化膨胀速率要迟缓得多。其膨胀与湿度无关，即

只要 !"#水化膨胀完了，不受外界环境温湿度变化
的影响。然而这种膨胀只有在约束条件下产生了预

压应力，才能起到补偿效应作用。%外掺特制的轻烧
!"#水泥混凝土的长期自生体积膨胀变形是很稳定
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的，不会产生二次膨胀。长期的力学性质也是安定

的，微膨胀对混凝土力学性能的影响不大。!补偿应
力长期稳定，因为它是上述各特性的综合体现，又是

利用 !"#混凝土的限制膨胀来补偿混凝土的限制收
缩，所以这种应力补偿是非常稳定的。另外，其膨胀

量大小还与水泥的质量组成与性能、!"#的质量与掺
量、混合材料的种类与掺量、单方胶材用量与级配材

料组成等诸多因素有关。

!"# 高掺不同 !"#混凝土自生体积变形的基本规律
在 $% &试验温度条件下，外掺 !"# 为 ’( )

*(时，!"#混凝土自生体积变形随龄期"的变化规
律见表 ’，随 !"#掺量增加而增大的曲线变化斜率
见图 +。从表 ’和图 +可以看出：

图 + 混凝土的自生体积变形与 !"#掺量和龄期的关系

表 ’ 外掺不同 !"#混凝土的自生体积变形 !（ "） ,%- .

!"#掺量 / ( + 0 1 0 ,$ 0 ’* 0 2% 0 3% 0 ,’% 0 ,*% 0 ’2% 0 +.% 0

’4% ,’ ’1 $% 2’ .* *+ ** 3$ 3* ,%$
+42 ’2 $2 .1 *1 ,%. ,’. ,+$ ,$$ ,2’ ,23
$4% ’* 2% 1$ ,%% ,’% ,$% ,$* ,.% ,1% ,*%
$42 +’ 2$ *% ,%1 ,+’ ,2’ ,.’ ,1$ ,*2 ,33
242 +1 .2 3+ ,’$ ,2, ,1* ,3’ ’%* ’’, ’+*
.4% $% .* 3* ,+’ ,.% ,3% ’%$ ’’$ ’+* ’2.
14% 1. ,’* ,*$ ’$, ’3* +2% +1+ +32 $,’ $+’
*4% 32 ,$1 ’%. ’.$ +’% +*% $%* $$% $2$ $1$

$% 在相同试验温度条件下，混凝土的自生体积
变形随着 !"#掺量的增加和观测龄期的延长而增
大（见表 ’），当 !"#掺量相同时，自生体积变形与水
泥品种、胶材用量、!"#膨胀材料的质量、混合材料
的种类与掺量、试体配比的灰浆率等因素有较大的

关系。如白花（膨胀型）和夹江（收缩型）两种 $’42
号中热水泥［2#.］，含粉煤灰 +%(，掺 !"#2(，温度

$% &，+.% 0龄期的自生体积变形分别为 ’,% 5 ,%- .

和 ,+, 5 ,%- .，两者相差达 .%(以上；当 !"#掺量为
.(，+.% 0龄期时两者的自生体积变形分别为 ’2% 5
,%- .和 ,*2 5 ,%- .，后者的膨胀量只相当于前者掺

$(!"#时的膨胀值（即 ,*2 5 ,%- .）。当两种水泥都

不掺粉煤灰时，掺 2(!"#的自生体积变形分别为

+2’ 5 ,%- .和 ,.’ 5 ,%- .，两者相差达 , 倍以上。由
此可知，!"#掺量与自生体积的膨胀变形量是不成
正比的线性关系的。这些差异在工程实践中应引起

注意，尤其在建立数学模型时更应注意它的实际意

义。另外，从这些试验研究结果不难看出：通过优选

水泥品种，对拱坝适当增加胶材用量，在安定性合格

条件下尽量提高 !"#掺量和膨胀性能，加强保温养
护，采取综合性措施，使外掺 !"#混凝土的自生体
积膨胀变形达到温控要求的膨胀量，即达到 ,2% 5
,%- . ) ’2% 5 ,%- .是完全可能的。

&% 从图 + 可见，当 !"#掺量不大于 .(时，即
掺入 ’( ) .(的 !"#混凝土自生体积变形的连线
基本上是一条直线，各直线段的斜率也几乎是相同

的。各种掺量在不同龄期的膨胀值不同，也就是说，

不同龄期的膨胀值连线的斜率各不相同，因而它的

规律是，各直线段的斜率是趋于逐渐增大的。另外，

当 !"#掺量每增加 ,(时（除 1(以外），直到 +.% 0
龄期，自生体积变形各自的增加值都大约在

$% 5 ,%- .以内。

’% 由图 +可知，当!"#掺量大于 .(时，混凝土
的自生体积膨胀变形呈极快速增长趋势，如 !"#掺
量为 .(，1(，*(时，+.%0 龄期的自生体积变形分
别达到了 ’2. 5 ,%- .，$+’ 5 ,%- .和 $1$ 5 ,%- .。当

!"#掺量在 .( ) 1(之间时，不同龄期的自生体积
膨胀变形呈急剧增长趋势，如 1 0，’* 0和 +.% 0龄期
的增长值分别达到 .% 5 ,%- .，,%3 5 ,%- . 和

,1. 5 ,%- .。并且，随着龄期的增长该直线段的斜率

迅速增大，其膨胀变形出现了突变，该线段也成了折

线。当 !"#掺量在 1( ) *(之间时，自生体积变形
随着龄期的增长变化相对平缓，但其增长斜率稍大

于 !"#掺量不大于 .(时的斜率。
(% 根据压蒸安定性试验结果，外掺 !"# 水泥

砂浆（或混凝土）试体压蒸安定性合格的 !"#的最
大极限掺量为 .4,1(（或 .4*%(）。从本试验混凝
土自生体积膨胀变形的规律看：在压蒸安定性合格

范围内，外掺 !"#水泥混凝土的自生体积变形随着
龄期延长而正常增长。在压蒸安定性合格而 !"#
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为临界掺量时，其自生体积变形有快速增长的趋势。

当 !"#超过安定性合格的临界掺量时，混凝土的自
生体积变形产生突变，呈急剧增长趋势，这时的自生

体积变形随龄期和 !"# 掺量的增加而迅速增大。
其后再增加 !"#掺量时，混凝土的自生体积变形的
增长速率反而相对平缓得多。这个试验说明，外掺

!"#混凝土的自生体积膨胀变形也会产生急剧增长
和突变现象，这与压蒸试验过程和重烧镁超过某一

掺量时所产生的膨胀现象和规律相同。该研究结果

为在实际工程中确定 !"#的允许最大极限掺量提
供了试验依据，从图 $可知，取直线段不仅是最安全
的，而且还留有一定安全富余度。另外，也证明了过

去将 !"#的最大压蒸极限掺量再考虑乘以一个小
于 %的折减安全系数的做法既合理又正确，符合客
观实际。

! 结 语

高掺 !"#水泥净浆和砂浆的压蒸安定性和体
积变形以及混凝土的自生体积变形试验证明：压蒸

安定性合格试验标准、最大压蒸极限掺量、压蒸试验

变化过程及超掺 !"#时的突变现象等与水泥净浆
和砂浆的体积变形及混凝土自生体积变形之间存在

着密切的相关关系，也就是说，存在相同的直线变化

过程和相类似的急剧变化规律。这为完善发展 !"#
混凝土筑坝技术以及确定 !"#的允许最大极限掺
量提供了试验依据，同时验证了压蒸安定性试验方

法的可靠实用性和科学合理性，并为外掺 !"#技术
制定新压蒸法既创造了条件，又提供了试验依据。
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反而带来更坏的环境影响，这也提示人们，对于自然

生态环境的保护应遵循自然的法则，采取科学合理

的行为，这是解决人与自然冲突的关键所在。

" 结 语

怒江地区生态环境较脆弱，水电开发可能对经

济、社会、生态影响较大，处理好发展与保护的关系

是怒江水电开发的关键。从怒江流域水电开发社会

经济影响的初步分析可以看出，区域水电开发的社

会经济影响涉及诸多方面，在具体分析过程中应该

重点把握以下几个方面：

#$ 水电开发影响的尺度问题。选取不同的尺
度，水电开发可能产生的影响及其作用机制是不一

样的。从怒江水电开发在不同尺度范围内的影响来

看，其对国家层面、区域层面及流域层面的影响正面

效应较大，从时间角度考虑在一定的时期内其对社

会经济影响的正面效应也较高。

%$ 水电开发的社会经济影响需全面加以考虑。
只分析怒江水电开发的社会经济影响，得出的正面

效应较高，而如果考虑生态环境的影响，其开发的综

合效应需进一步界定。因此，对于水电开发影响的

研究应在分系统研究的基础上，加强不同系统的综

合研究，在条件允许的前提下注重水电开发对不同

系统影响之间的耦合机制研究。

&$ 在全面系统考虑水电开发区域影响的前提
下，应对系统中关键影响因子进行重点评价研究。

怒江水电开发引发诸多争议，其对“三江并流”世界

遗产地的影响是其评价影响的关键因子之一。

参考文献：

［%］何耀华，冯建昆 &科学发展观与怒江水电开发［+9 2 #:］&
［())4!%)!%$］& ;<<=：2 2 >>>& ?@AABA& CA 2 %*64 2 ())4 2 %) 2 %$ 2 %$
D%76**7& ;<E&

［(］何大明 &澜沧江（漫湾）水电开发对怒江开发的启示［+9 2
#:］&［())4!)3!%)］& ;<<=：2 2 >>>& FGCG & AH< 2 I(7*( 2 J(434K7(%&
;<E&

［$］国家电力公司北京勘测设计研究院，国家电力公司华东
勘测设计研究院 &怒江中下游水电开发报告：中册［’］&
昆明：云南省水利水电勘测设计研究院，())$：7%$；74$&

（收稿日期：())6!)$!(K 编辑：骆超）

·6%·水利水电科技进展，())6，(6（7） !"#：)(*!K$6K7$$* $%&’(#：)*D ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




