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摘要：为探索粗磨水泥用于碾压混凝土的可行性，研究了普通硅酸盐水泥与用水泥熟料磨制的 #个
细度的粗磨水泥对碾压混凝土工作性、抗压强度、轴拉性能、耐久性及绝热温升的影响。结果表明，

粗磨水泥减小了混凝土的 &O值，提高了混凝土的施工性能；粗磨水泥配制的碾压混凝土满足设计
要求，且强度有较大的富余；与普通硅酸盐水泥相比，粗磨水泥降低混凝土绝热温升 CP! Q $#P! R。
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为避免温度裂缝的产生，大型水利水电工程大

体积混凝土施工，除在结构设计和施工工艺方面进

行改进外，还希望水泥的水化热尽量低。龙滩、锦

屏、官地等水电站工程［$!#］均采用限制比表面积的中

热硅酸盐水泥。WS #""—#""! 规定，中热硅酸盐水
泥熟料要求硅酸三钙（!O.J·43J#）的质量分数应不

超过 @@]，铝酸三钙（!O.J·+$#J!）的质量分数应不

超过 N]，游离氧化钙的质量分数应不超过 $]。除
规定抗压及抗折强度要求外，还要求 ! , 水化热小
于或等于 #@$ ZX L Z7，B , 水化热小于或等于
#A! ZX L Z7。受水泥原材料成分及生产工艺的限制，
一般水泥厂均需经过专门的工艺研究和试验，才能

生产合格的中热硅酸盐水泥，使水化热相对较低的

中热硅酸盐水泥的应用受到了制约。因此，有必要

找到一种水化热低、生产工艺简单的水泥。

西北地区某水利枢纽碾压混凝土坝由于地处高

寒、高温差地区，昼夜温差和年较差大，施工期间会

带来 #@ Q N" R的坝体内外温差。在现有的温控防
裂措施基础上，如何进一步提高混凝土的抗裂性是

一个迫切需要解决的问题。采用水泥熟料直接生产

细度较大、比表面积小的粗磨水泥来配制低热混凝

土是一个具有良好技术经济性的方案［!］。在兼顾力

学性能要求的同时，直接通过细度来控制水泥的水

化热，不必像中热硅酸盐水泥那样，考虑水泥熟料的

矿物成分及其比例。粗磨水泥不仅能降低早龄期混

凝土的开裂风险，而且有利于提高混凝土的耐久

性［%!N］。同时也扩大了水泥原材料的来源，简化了生

产工艺，降低了能耗。

本文针对工程需要，研究了普通硅酸盐水泥及

采用水泥熟料磨制的粗磨水泥对碾压混凝土的工作

性、力学性能、耐久性及绝热温升等性能的影响，论

证采用粗磨水泥配制碾压混凝土的技术可行性。
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! 原材料及试验方法

水泥：某水泥厂专门试生产的 !种细度的粗磨
水泥（水泥熟料磨细后加 "#的石膏），比表面积分
别为 $%&’! ( )*和 $$+’! ( )*；某工程采用的比表面积
为 $,-’! ( )*（典型细度）的 .·/ &!0"水泥。水泥的
化学成分及基本性能指标，见表 1和表 !。

表 1 水泥的化学成分 #
水泥编号 23/ 45/! 67!/$ 89!/$ 4/$ :23/ ;*/ <!/ =3!/ >!/

2$%& ",0+& !!0-- "0$! $0,+ !0%+ %0,% !0%& %0?+ %0+& 101&
2$$+ "-0&% !!0"+ "0+! $0++ !0?& %0,? !0%% %0?? %0+" 101+
./$,- ",0"$ !!0-& "0%$ $0," !0!? %0,% !0?+ %0+? %0", 10%!

表 ! 水泥的基本性能指标

水泥
编号

比表面积 (
（’!·)*@ 1）

-%!’
筛余 ( #

密度 (
（*·A’@ $）

标准稠度
需水量 ( #

凝结时间 ( ’5B
初凝 终凝

安定性

2$%& $%& 1%01 $01! !" 1", !%+ 合格

2$$+ $$+ ?0" $01! !+ 1"? !1% 合格

./$,- $,- %0? $0%- !- !1% !?% 合格

表 $ $种水泥的水化热

水泥编号
比表面积 (
（’!·)*@ 1）

水化热 (（C·*@ 1） 与 !- D水化热的比值
$ D ? D 1& D !- D $ D ? D 1& D !- D

2$%& $%& !$% !?$ $1% $&% %0+- %0-% %0,1 10%%
2$$+ $$+ !$& !,% $!, $+% %0+" %0-1 %0,1 10%%
./$,- $,- !+$ !,$ $+-! $,+! %0++ %0?& %0,$ 10%%

注：!表示估算值，按照水化热与龄期的双曲函数关系推算而得（双曲函数形式 !（ "）E !F! " #（$ G "），其中 !F为最终水化热，" 为龄期，

$为水化热达到一半时的龄期）。

表 & 水泥的力学性能指标

水泥
编号

抗折强度 ( ;.3 抗压强度 ( ;.3
$ D ? D !- D ,% D $ D ? D !- D ,% D

2$%& &0" "0? ?0- -0$ !%0! !?0$ $?0& &!0,
2$$+ "01 +0% -01 ,01 !$0$ $%0$ $,0- &,0"
./$,- +0! ?0& -0& ,0! !-0& $"0? &"0$ ",0$

粉煤灰：细度 +0%#，需水量比 ,,#，烧失量
"0?%#，密度 !0!+ * ( A’$。

水洗天然砂：饱和面干吸水率 101&#，表观密
度 !+1% )* ( ’$，细度模数 !0&&。
粗骨料：" H !% ’’，!% H &% ’’，&% H -% ’’三级

配片麻黄岗岩。饱和面干吸水率分别为 10&%#，
101%#，%0-&#，表观密度分别为 ! +&% )* ( ’$，

!++% )* ( ’$，!++% )* ( ’$。

石粉：石灰石粉，%0%-%’’筛余量为 +# H ,#。
外加剂：聚羧酸系缓凝型高效减水剂及引气剂。

按照 4I$"!—!%%+《水工混凝土试验规程》进行
碾压混凝土配合比设计及相关性能试验。按照

JK ( L1!,",—!%%-《水泥水化热测定方法》溶解热法
进行水化热测试。

" 水泥的水化热及物理力学性能

"#! 水泥水化热
水化热测试采用无锡建仪仪器机械有限公司生

产的 4M>N+"%"型水化热测定仪进行。$ 种水泥的
水化热见表 $。
从表 $ 可以看出，2$%& 和 2$$+ 水泥的水化热

明显降低。与较细的 ./$,-普通硅酸盐水泥相比，
2$%&水泥各龄期的水化热分别降低了 1!#，?#，
1+#和 1&#；2$$+水泥的水化热分别降低了 11#，
1#，1%#和 ,#。应注意到，普通硅酸盐水泥已掺
加了 ,#的混合材，但它的水化热依然较熟料磨制
的粗磨水泥高出 1%#左右。在熟料矿物成分大致
相同的情况下，减小水泥的比表面积是降低水化热

的有效措施。同时还可以看出，以 !- D龄期的放热
量为基准时，粗磨水泥的放热速率与普通硅酸盐水

泥基本相当，因此，不会出现早期放热量低、后期放

热量高的现象。

"#" 水泥的物理力学性能
比较 $种水泥 $D，?D，!-D和 ,%D龄期的力学性

能指标，如表 & 所示。2$%& 和 2$$+ 水泥 !- D龄期
的胶砂抗压强度分别为 $?0& ;.3和 $,0- ;.3，均小
于 &!0";.3。!种粗磨水泥各龄期的胶砂抗压强度
虽小于 ./$,-水泥，但粗磨水泥的后期强度仍有较
大增长空间。!种粗磨水泥 $ D和 ? D胶砂抗折强度
明显小于 ./$,-水泥，但 !- D和 ,% D龄期的胶砂抗
折强度已接近于 ./$,-水泥。水泥细度对 !-D之内
的强度有较大影响，但对抗折强度的影响小于对抗

压强度的影响。
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人们对粗磨水泥应用的担心主要来自于其较低

的早期强度。对于内部碾压混凝土而言，实际温度

场下，混凝土的温度长期处在高于标准养护的!" #
的状态，在这种情况下，混凝土强度的发展要比标准

养护试件的强度快［$］。这有助于消除对早期强度不

足的担忧。

! 混凝土试验

!"# 混凝土配合比
某水利枢纽内部碾压混凝土设计要求：强度等

级为 %&’"&()*+("，强度保证率为 ’",，极限拉伸值
大于 "-$" . &"/ *，01值为 ( 2 ’ 3。
试验所用碾压混凝土配合比见表 (。考虑到普

通硅酸盐水泥中掺有 4,的混合料，以保证水泥熟
料和胶凝材料的质量相同为原则，设计混凝土配合

比。通过试拌发现，当 56"*混凝土采用的减水剂和
引气剂掺量与 57和 5668混凝土相同时，混凝土已
有坍落度，因此适当降低该配合比外加剂的量。

表 ( 碾压混凝土配合比

混凝土
编号

所用
水泥

材料用量 9（:;·</ 6）

水 水泥 粉煤灰 石粉 砂 粗骨料 减水剂 引气剂

57 5764’ 4" 8& &"" 8* ($4 &("6 &-**8 "-"48
56"* 16"* 4" (( &"8 8* ($4 &("6 &-!’8 "-"’"
5668 1668 4" (( &"8 8* ($4 &("6 &-**8 "-"48

注：粗骨料的比例为小石 =中石 =大石 > 6"=*" =6"。

表 8 水泥细度对混凝土性能的影响

混凝土
编号

工作性参数

01 9 3 含气量 9 ,
抗压强度 9 ?5@ 轴心抗拉

强度 9 ?5@ 极限拉伸值 9 &" / * 抗拉弹性
模量 9 A5@

出机 &(<BC 出机 &(<BC $ D !’ D 4" D &’" D 4" D &’" D 4" D &’" D 4" D &’" D
57 "-$ &-8 (-6 *-& $-* &*-4 !*-( 6&-’ &-’! &-’4 "-$6 "-$6 !’-( 6&-&
56"* "-6 "-( ’-" (-* *-’ &"-! &8-8 !*-( &-(" &-’4 "-88 "-$6 !*-4 66-$
5668 "-* "-4 *-6 6-* (-( 4-4 &’-" !$-’ &-8’ &-$$ "-$6 "-$* !(-* !’-6

注：混凝土的抗冻性（4" D）均满足 +("，抗渗性均满足大于 )*的要求。

!"$ 试验结果及分析
!"$"# 混凝土力学、变形及耐久性能
混凝土工作性、抗压强度、轴拉性能、抗冻及抗

渗性能试验结果见表 8。
56"*混凝土在减水剂用量比 57 混凝土低

"-&,的情况下，01值仍明显降低、含气量增大，主
要是因为粗磨水泥比表面积小、需水量低。在骨料

级配相同的情况下，粗磨水泥会明显改善碾压混凝

土的工作性能，加速液化泛浆，降低 01值，提高施
工性能。

粗磨水泥尽管会降低抗压强度，但仍然能够配

制满足要求的碾压混凝土。56"* 和 5668 混凝土
&’" D龄期的强度分别为 !*-(?5@和 !$-’ ?5@，明显
大于 &’" D龄期的配制强度要求（&$-4 ?5@）。强度
富余程度高达 6$,和 ((,。这从另外一个方面消

除了人们对粗磨水泥在 !’ D龄期强度低于 *!-(?5@
的担忧。

在 &’" D 龄期时，56"* 混凝土轴心抗拉强度比
5668混凝土的略高，且与 57混凝土基本相当；56"*
和 5668混凝土的极限拉伸值均与 57混凝土的基本
相当，且均满足 &’" D 龄期的极限拉伸值设计要求
（"-$" . &"/ *）；56"*混凝土的抗拉弹性模量比 5668
混凝土的略高，与 57混凝土的差异不大。可见，虽
然粗磨水泥配制的混凝土 4"D龄期的轴拉性能稍逊
于 57混凝土，但在 &’" D龄期时已基本相当。

6组混凝土在 4" D龄期时，抗冻及抗渗性能均
已满足设计要求的 +(" 和 )*，耐久性满足设计
要求。

综合考虑混凝土各项设计指标值，当水泥比表

面积降至 6"*<! 9 :;时，所配制的混凝土充分满足设
计要求。文献［’］表明，当水泥比表面积降至
!8"<! 9 :;左右时，依然能满足混凝土的设计要求，因
此要根据不同水泥的矿物成分来确定合适的细度。

!"$"$ 混凝土绝热温升
应用粗磨水泥的最终目的是降低混凝土的绝热

温升，提高混凝土的抗裂性。为考察粗磨水泥对混

凝土绝热温升的降低效果，采用 E%F! 型混凝土热
物理参数测定仪测定了 6 组混凝土的绝热温升
（图 &）。

图 & 水泥细度对碾压混凝土绝热温升的降低效果
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表 ! "##绝热温升实测值及最终温升预测值

混凝土
编号

浇筑
温度 $ %

绝热温升 $ %
& ’ ( ’ ! ’ &) ’ *+ ’

!, $ % " #

-. *&/0 &/) 1/( &2/2 &1/2 *&/1 **/) 0/*2! 0/!!+
-((3 &!/3 &/! 3/& 1/! &&/! &(/( &)/& 0/(0+ 0/3!&
-(0) &1/* &/& 3/2 1/* &0/0 &0/& &0/& 0/(!* 0/1++

注：拟合公式 ! 4 !,（& 5 65 "$#）［1］，其中 $ 为龄期，!,为最终温升值，!为某龄期的绝热温升值，" 和 #为拟合参数。

由图 &可知，在潜伏期内，(组混凝土温升基本
接近；快速升温阶段，-.混凝土的温升速度明显快
于 -(0)和 -((3混凝土。以 ( ’，! ’，&) ’和 *+ ’等
)个龄期为例，与 -.混凝土相比，-(0) 混凝土的温
升值分别降低了 */+ %，3/( %，1/2 %和 &&/+ %；
-((3 混凝土分别降低了 (/* %，2/+ %，!/+ %，
+/3 %。由表 !给出的拟合结果可知，与 -.混凝土
相比，-(0) 混凝土的最终温升值降低了 &*/( %，
-((3混凝土的最终温升值降低了 +/( %。采用粗磨
水泥降低绝热温升的效果非常显著。

! 结 语

目前，在工程实践中，为了提高混凝土的抗裂

性，往往采取预冷骨料、冰水拌和、预埋冷却水管、外

部保温等技术措施。这些措施有效可行，但其经济

成本高昂，增加施工工序。采用粗磨水泥有效地降

低了水泥的水化热和混凝土绝热温升，能够配制满

足力学、变形及耐久性要求的碾压混凝土。粗磨水

泥降低了水泥磨制的能耗，不增加任何施工工序，改

善了混凝土的施工性能，提高了混凝土的抗裂性。

在碾压混凝土中应用粗磨水泥是可行的技术措施。
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·简讯·

河海大学参建的苏通长江公路大桥获美国土木工程协会大奖

*0&0年 (月 *3日举行的美国土木工程师协会 *0&0年度颁奖大会上，苏通长江公路大桥（简称苏通大
桥）从入围的 2项重大工程中脱颖而出，获得 *0&0年度土木工程杰出成就奖。这是苏通大桥继荣获国际桥
梁大会乔治理查德森奖、江苏省科技进步一等奖后获得的又一大奖，也是中国工程项目首次获此殊荣。颁奖

委员会认为，苏通大桥是全球首座超千米跨径斜拉桥，在线性优美和技术领先的同时，在施工和环保方面保

持了完美的平衡，是对现代桥梁建设理念很好的诠释，对今后桥梁建设和管理都有极大的促进。

河海大学参与了苏通大桥的建设，并在江苏省、交通部于 *002年 &0月召开的“苏通大桥科技创新工作
会议”上，成为唯一囊括 )种奖项的单位：学校被授予“苏通大桥科技创新工作先进单位”，索塔地基基础稳定
与安全监测专题组获评“苏通大桥科技创新工作先进班组”，陈志坚教授获评“苏通大桥科技创新工作先进个

人”，朱俊高教授等撰写的论文《苏通大桥主桥墩超长桩群桩基础的工作性能》获评“优秀论文”。

美国土木工程协会成立于 &+2*年，所服务的会员有来自 &21个国家超过 &(万的专业人员，是目前世界
上最大、最有影响力的土木工程协会。该协会的土木工程杰出成就奖设立于 &130年，用于表彰近期完成的
在世界范围内对社会发展有重大贡献的土木工程项目及其团队领导人。 （本刊编辑部供稿）
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