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摘要：参照洛杉矶磨耗法进行闸室墙混凝土耐撞磨性能的测定和评价。进行了闸室墙混凝土耐撞

磨性能、抗冲击性能和抗冲磨性能的研究，得到混凝土撞磨质量损失率和抗压强度的关系曲线。试

验结果表明：参照洛杉矶磨耗法测定和评价混凝土的耐撞磨性能科学合理，经济实用；混凝土的耐撞

磨性能和抗冲击性能、抗冲磨性能具有较好的一致性；抗压强度越大，混凝土耐撞磨性能越好，可以通

过混凝土抗压强度推算其撞磨质量损失率，为船闸混凝土耐撞磨性能的预测提供了参考依据。
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船闸是水利枢纽工程的主要通航建筑物，混凝

土闸室墙是船闸的主要设施之一。闸室墙不仅会受

到水流夹杂介质的冲磨作用，还不可避免地会遭受

来往船舶的撞磨作用。这些不良作用既会影响到闸

室墙的外观质量，又会导致混凝土严重磨损，甚至影

响到其安全性和耐久性。因此，进行船闸闸室墙混

凝土的耐撞磨性能研究显得尤为重要。然而，关于

如何提高混凝土耐撞磨性能的研究报道很少，也尚

无统一的试验方法。

国内外关于水工混凝土抗冲磨试验方法的研究

较多。美国陆军工程兵团于 C"%$ 年推出水下钢球
法，其表面冲磨破坏状态与现场混凝土冲磨破坏状

态很相似，C"%"年被 +45\正式编为 +45\TCCB%—

%"《混凝土抗冲磨标准试验方法》［C］。除了水下钢球
法外，国内还有喷砂枪冲磨试验法、气流喷砂法等方

法［!!B］。这些试验方法可用来模拟含推移质高速水

流对混凝土表面的冲磨破坏作用，不能模拟船只等

机械物体撞击混凝土表面的复杂情况，且大多抗冲

磨试验方法较繁琐，周期长，成本高。

目前，国内外尚无统一的冲击试验方法。美国

+TLO##委员会推荐的冲击试验方法有冲压冲击试
验方法和冲击弯曲试验方法［#］。船舶对闸室墙混凝

土表面的冲击属于冲压冲击的范畴，可用落锤法来

测定混凝土的冲击韧性。该方法虽然操作方便，但

只能体现出混凝土受冲击的一面，不能体现混凝土

受磨损的另一面。
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用以上几种方法测量闸室墙混凝土的耐撞磨性

能均不合适，因此，笔者参照洛杉矶磨耗法来进行闸

室墙混凝土耐撞磨性能的研究。洛杉矶磨耗法是一

种进行测量和评价公路交通用混凝土粗集料耐磨性

的方法，之所以能够用来进行闸室墙混凝土耐撞磨

性能的评价，笔者认为可以从 !方面进行阐述：一是
从能量转换的观点来看，船舶与混凝土表面产生碰

撞时，其中一部分能量消耗于碰撞时产生的船舶运

动及周围水的运动，另一部分能量被混凝土结构的

弹性、塑性变形所吸收，混凝土的变形就是缘于应力

作用下混凝土产生的应变作用，这种作用会导致混

凝土结构的破坏。因此，船舶与混凝土表面产生的

碰撞作用属于混凝土的动态特性，也就是混凝土的

应变率相关特性。不同作用条件对应不同的应变率

代表值，常见的作用种类有蠕变、静载、交通、飞机冲

击、地震、打桩、硬物撞击和爆炸等［"］。船舶对混凝

土的撞击属于交通类，和公路用混凝土的撞击特性

相似，其应变率都在（# $ #%%）& #%’ (之间。二是从

材料本身来看，影响混凝土耐磨性能的主要因素有

集料的耐磨性以及集料与砂浆之间的黏结力，用洛

杉矶磨耗法进行混凝土磨损试验不仅能考察集料的

耐磨能力，还能考察集料与砂浆之间的黏结力。

笔者结合京杭运河皂河三线船闸工程的建设，

分别采用水下钢球法、落锤法、洛杉矶磨耗法对混凝

土的抗冲磨性能、抗冲性能和耐撞磨性能进行了试

验研究。

! 试验方案与方法

!"! 试验方案
为提高闸室墙混凝土的力学、抗裂和耐撞磨等

综合性能，采用了掺!级粉煤灰、有机合成纤维和聚
羧酸类超塑化剂 )*+,-.的“三掺技术”来配制闸室
墙混凝土。水泥采用 ,·/0!1"和 ,·"2!1"；石子为
石灰岩碎石，" $ 0#1" 33连续级配；砂子细度模数
为 !14；纤维采用 ,,5纤维和 ,6.5纤维。混凝土配
合比（质量浓度）列于表 #中。
!"# 试验方法
!"#"! 混凝土抗压强度试验方法
混凝土抗压强度试验依据 78 9 : "%%;#—!%%!

进行。

!"#"# 混凝土抗冲击试验方法
参照 .-<"22 委员会提出的落锤法进行。试件

成型尺寸为!#"%33 & (%33的圆柱体试件，在标准
养护条件下养护 !; =后进行抗冲击试验。
试件抗冲击性能有 2 个评价指标：#出现

第 #条裂缝的冲击次数；$初裂后试件体积膨胀，试

表 # 混凝土配合比 >? 9 30

编号 水泥 粉煤灰 砂 石 水 纤维 )*+,-.

5% 0;% % ("; #%!; #@% %14（,6.5） 2144
5#% 02! 2! (!( #%!; #@% %14（,6.5） 2144
5!% 0%2 ;2 (!( #%!; #@% %14（,6.5） 2144
,% 02! 2! (!( #%!; #@% % 2144
,%1( 02! 2! (!( #%!; #@% %1(（,6.5） 2144
,%14 02! 2! (!( #%!; #@% %14（,,5） 2144
,#1! 02! 2! (!( #%!; #@% #1!（,6.5） 2144
,,%14 02! 2! (!( #%!; #@% %14（,6.5） 2144
,-.#1% 02! 2! (!( #%!; #@% %14（,6.5） 01;2
,-.#10 02! 2! (!( #%!; #@% %14（,6.5） 2144
,-.#1( 02! 2! (!( #%!; #@% %14（,6.5） (1#2
! 0"; (0 ((0 ##@; #(% % !1"2
" 0;% (@ @%2 ##%# #@% % !14#
% 2%0 @# @2! #%!" #;% % !1;2
& 02" (# ((" ##;# #@% % 21%(
’ 0(" (" @%@ ##%" #;% % 21%2
( 0!2 "@ @4% #%4# #(% % 010"
) 0!( "; ((4 ##4% #;% % !10%
* !;4 "# @"% ##@0 #(% % 012%
+ 0%; "" @42 #%4( #@% % !14%

,/5% 0(% % @%" #!%% #(" % !1;;
,/5#" 0## "2 (@" #!%% #(" #1!（,6.5） 21%!
,/5!" !;% 4% (2" #!%% #(% #1!（,6.5） 21%@
,"5!" !@% 4% (2" #!%% #(" #1!（,6.5） 014(
,"!"8 !@% 4% (2" #!%% #(" %14（,,5） 014(

注：除编号为 ,"5!"和 ,"!"8的混凝土采用 ,·"2!1" 水泥

外，其余均采用 ,·/0!1"水泥。

件与试验仪中 2块挡板中的任意 0块接触时的
冲击次数（试件破坏时的冲击次数）；,冲击韧性；-
初裂时及破坏时冲击次数的差值。按公式（#）计算
冲击韧性来表征混凝土试件的抗冲击性能：

! " #$%& （#）
式中：! 为冲击韧性，即试件达规定破坏时所吸收
的全部冲击能量，A·3；# 为试件破坏时的冲击次
数，次；$ 为落锤的质量，21"% >?；% 为重力加速度，
41;#3 9 B!；& 为冲击锤下落的高度，2"@33。
!"#"$ 混凝土抗冲磨试验方法
试验按照 CD 9 :"%"%—!%%#《水工混凝土试验规

程》水下钢球法进行。主要仪器设备有钢球，冲磨

仪，内径为（0%% E !）33、高为（#%% E #）33的试模以
及天平。混凝土抗冲磨指标以抗冲磨强度或者冲磨

质量损失率表示，抗冲磨强度按式（!）计算，磨损率
按式（0）计算：

’. " ()
.* （!）

+ "
*% , *(

*%
- #%%. （0）

式中：’.为抗冲磨强度，即单位面积上被磨损单位质
量所需的时间，F 9（>? 9 3!）；( 为试验累计时间，F；
) 为试件受冲磨面积，3!；*为经 ( 时段冲磨后试件
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损失的累计质量，!"；! 为冲磨质量损失率，"；##为

试验前试件质量，"；#$ 为试验后的试件质量，"。
!"#"$ 混凝土耐撞磨试验方法
混凝土的耐撞磨试验参考粗集料磨耗试验方法

（洛杉矶磨耗法）进行。主要仪器设备为：磨耗试验

机，钢筒内径为 $%# &&，内侧长 ’%# &&，回转速率为
(# ) * &+,；烘箱，温度控制在（-# . /）0；%##粒!%-&&
的钢球；台秤，感量 ’ "。主要试验设备见图 %。

图 % 混凝土撞磨试验设备

试验步骤分为：!将标准养护 /1 2的圆柱体试件
（!%##&&3 %##&&，每组 (块）放入（-# . /）0的烘箱
中烘干 41 5，测量混凝土的初始质量 ##；"将 (块试
件和 %##粒!%-&&的钢球一起放入钢筒中，然后设
定钢筒回转次数 %，开动机器；#在钢筒回转过程中，
试件会受到钢筒和钢球的撞击、摩擦作用而产生破

损，回转 % 次后，关闭机器并测量混凝土质量 #%。

数据评定方法为：通过公式（4）计算试件在回转
%（根据经验 % 取 (##或 ’##）次时的质量损失率 & 来
表征其耐撞磨能力。质量损失率越小，说明混凝土耐

撞磨性能越好；反之，说明混凝土耐撞磨性能越差。

& ’
## ( #%

##
) %##" （4）

# 试验结果与分析

#"! 混凝土抗冲击、抗冲磨和耐撞磨试验结果
按照表 % 混凝土配合比制备试件，标准养护

/1 2，测量混凝土抗压强度、冲击韧性、冲磨质量损
失率和 ’## 次撞磨质量损失率，试验结果列于表 /
中。图 /（6）（7）（8）分别为混凝土试件采用 9:; ’44
推荐的落锤法、<= * >’#’#—/##%水下钢球法和洛杉
矶磨耗法进行试验后的形状。

#"# 混凝土耐撞磨性能和抗冲击性能的关系
混凝土的抗冲击性能不仅与其强度有关，而且

与其韧性息息相关［%］。纤维的掺入能在一定程度上

提高混凝土的韧性。将表 /中最后 ’组均掺入合成
纤维质量分数为 #?%"的混凝土的冲击韧性和 ’##
次撞磨质量损失率进行比较，发现从 @AB/’ 到 @$
B/’其冲击韧性从 (?#( !C·&升高到 4?D- !C·&，而
’##次撞磨质量损失率却从 /#?%"降为 %%?’"。试
验结果表明，随着混凝土冲击韧性的提高，其耐撞磨

表 / 混凝土 /1 2抗压强度、冲击韧性、
抗冲磨质量损失率和撞磨质量损失率

编号
/1 2抗压
强度 *E@6

冲击韧性 *
（!C·&）

冲磨质量
损失率 * "

’##次撞磨质量
损失率 * "

B# (1?$ 4?#- %-?4
B%# (-?4 ’?%$ %-?D
B/# (/?1 ’?4$ %$?(
@# /D?( 4?$# %D?$
@#?- ($?4 ’?/% %$?’
@%?/ (1?# $?’# %-?$
@@#?D (-?- ’?4% %1?(
@:9%?# (’?1 ’?#/ %-?D
@:9%?- 4%?% 1?%# %4?$
% 4’?’ %-?(
$ 4/?D %’?1
& (D?( %$?#
’ (4?$ /%?D
( (%?’ %1?1
) (D?# %-?%
* /’?4 /%?%
+ (#?D /4?4
, /-?D /(?’

@AB/’ /1?D (?#( 1?DD /#?%
@AB%’ (%?$ 4?%/ $?11 %1?/
@AB# (/?’ 4?%# $?’( %$?D
@$/’F (4?D 4?-1 -?$/ %(?#
@$B/’ (-?1 4?D- -?-/ %%?’

图 / 混凝土试件受冲击、冲磨和撞磨后的形状

性能也逐渐提高，两者具有良好的一致性。说

明混凝土的耐撞磨性能越好，需对其施加更大的冲

击功才能使其破坏。但抗冲击试验仅体现混凝土承

受冲击的能力，耐撞磨试验不但能反映混凝土承受

冲击的能力，还能反映出其承受磨损的能力。

#"% 混凝土耐撞磨性能和抗冲磨性能的关系
将表 /最后 ’组混凝土的 ’##次撞磨质量损失

率和冲磨质量损失率进行比较，发现从 @AB/’ 到
@$B/’其冲磨质量损失率从 1?DD"降为 -?-/"，而 ’##
次撞磨质量损失率也从 /#?%"降为 %%?’"。试验结
果表明，随着混凝土冲磨质量损失率的降低，其撞磨
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质量损失率也逐渐降低，两者具有良好的一致性。其

原因在于两者均依赖于混凝土的抗压强度。但冲磨

质量损失率的实测值较撞磨质量损失率小，因为冲磨

质量损失率为用来模拟混凝土抵抗水流及其中的固

体颗粒高速冲击和磨损的能力，其冲击能量较磨耗试

验的冲击小（模拟船舶对混凝土的撞磨作用）。

!"# 混凝土撞磨质量损失率与抗压强度的关系
混凝土抗冲击性能、抗冲磨性能和耐撞磨性能

均依赖于混凝土的抗压强度，且水灰比是影响其耐

撞磨性能的主要因素，水灰比越小，抗压强度越大，

其耐撞磨性能越高［!!"］。但混凝土撞磨质量损失率

和其抗压强度的定量关系如何？笔者对此做了初步

的研究。取表 #中采用 $·%&#’(水泥制备混凝土的
耐撞磨试验结果，得出混凝土抗压强度和其撞磨质

量损失率的关系，见图 &。对图 & 中的试验结果进
行回归分析［)］。结果表明，混凝土 (** 次撞磨质量
损失率和其抗压强度存在幂函数关系 ! +
#!,’#!" - *’"!#"，相关系数达到 *’))。因此，可以通
过混凝土抗压强度推算其撞磨质量损失率，这为船

闸混凝土或其他具有撞磨特性的混凝土耐撞磨性能

预测提供了参考依据。

图 & 混凝土撞磨质量损失率和抗压强度的回归曲线

回归公式表明，随着混凝土养护龄期的增长，混

凝土的抗压强度增大，其耐撞磨性能也会提高。采

用“三掺技术”配制的闸室墙混凝土的后期强度较素

混凝土有较大的提升，因此其后期耐撞磨性能会好

于素混凝土。

$ 结 论

%& 与落锤法和水下钢球法相比，采用洛杉矶磨
耗法测试和评价船闸闸室墙混凝土的耐撞磨性能科

学合理，经济实用。

’& 混凝土抗冲击性能越好，其耐撞磨性能越
好；混凝土的抗冲磨性能越好，其耐撞磨性能也越

好。混凝土的耐撞磨性能和抗冲击性能、抗冲磨性

能具有较好的一致性。

(& 采用 $·%&#’( 制备的混凝土 (** 次撞磨质
量损失率和其抗压强度的回归曲线为 ! +
#!,’#!" - *’"!#"，相关系数达到 *’))。说明混凝土抗
压强度越大，其撞磨质量损失率越低，耐撞磨性能越

好。因此，可以通过混凝土抗压强度推算其撞磨质

量损失率，这为船闸混凝土耐撞磨性能的预测提供

了参考依据。
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（上接第 2!页）必须使用合适的原材料来改进混凝
土的性能，同时合理选取配合比参数。采用粗颗粒

的低热硅酸盐水泥，大量掺加粉煤灰，同时联合使用

新一代聚羧酸系减水剂和高性能的引气剂，可以使

混凝土的各种性能满足工程应用要求。
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