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低热硅酸盐水泥对大坝混凝土体积稳定性影响试验

李光伟
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摘要:为了探讨低热硅酸盐水泥对大坝混凝土体积稳定性的影响,采用 SL 352—2006《水工混凝土

试验规程》规定的试验方法,研究了低热硅酸盐水泥对大坝混凝土体积稳定性的影响。 试验结果

表明:低热硅酸盐水泥大坝混凝土具有温度变形、收缩变形和碱骨料反应活性膨胀变形较小的特

点,与中热硅酸盐水泥相比,低热硅酸盐水泥可以提高大坝混凝土的体积稳定性。
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Investigate the effect of low heat Portland cement on concrete dam volume stability / / LI Guangwei ( Powerchina
Chengdu Engineering Corporation Limited, Chengdu 610072, China)
Abstract: In order to investigate the effect of low heat Portland cement on concrete dam volume stability, we applied the
test method according to the Hydraulic Concrete Testing Procedures (SL352鄄2006) regulations. Overall, the experimental
studies show: low heat Portland cement concrete has characteristics of low temperature deformation, low shrinkage and
reducing swelling alkali reactivity. Further, compared with moderate heat Portland cement, low heat Portland cement
concrete can increase the volume stability of dam.
Key words: hydraulic material; low heat Portland cement; volume stability; temperature deformation; shrinkage; swelling
alkali reactivity

摇 摇 为了节能降耗、保护环境并提高混凝土的耐久

性,我国从 20 世纪 90 年代开始研究低热硅酸盐水

泥[1]。 低热硅酸盐水泥的熟料矿物成分与传统硅
酸盐水泥相同,区别在于它是以 C2S 为主导矿物

(C2S 质量分数大于 40% ),具有低水化热、高后期

强度增进率、良好的外加剂相容性、优异的耐久性等

特点[2], 配 制 的 水 工 大 坝 混 凝 土 具 有 优 越 的

性能[3鄄5]。
混凝土的体积稳定性是指混凝土硬化后在非荷

载条件下保持其初始几何尺寸的特性。 硬化后的混

凝土在非荷载条件下依然会产生变形,这是由于混

凝土内部水分的改变,水化反应以及环境温度、湿度

的变化导致混凝土的体积发生变化[6]。 在工程结

构中,混凝土的体积变化常受到基础、钢筋和邻接构

件的约束,其应力变化造成混凝土开裂甚至破坏。
减小混凝土的体积变形、提高混凝土的体积稳定性

是解决水工大坝混凝土开裂问题的关键[7]。 影响混

凝土体积稳定性的因素很多,其中水泥品种是影响

因素之一。 为此,本文结合西南某水电工程的实际,
对比不同品种水泥配制大坝混凝土的体积稳定性,

在试验研究的基础上,进行低热硅酸盐水泥对大坝

混凝土体积稳定性的影响分析和探讨。

1摇 混凝土原材料及试验方法

试验采用四川嘉华企业(集团)股份有限公司

生产的低热硅酸盐水泥,为了便于分析,同时采用实

际工程中使用的中热硅酸盐水泥进行比较,水泥的

化学成分及矿物组成见表 1,水泥的基本物理力学

性能见表 2。
试验采用云南宣威玉级粉煤灰,粉煤灰的细度

为 5郾 3% ,需水量比为 94郾 0% 。 粗骨料为当地具有

潜在碱硅酸反应活性的变质石英砂岩,其表观密度

为 2郾 69 g / cm3,饱和面干吸水率为 0郾 5% 。 细骨料为
当地大理岩,其表观密度为 2郾 68g / cm3,饱和面干吸

水率为 1郾 1% ,石粉质量分数为 15郾 0% ,细度模数为

2郾 75。
采用相同的混凝土配合比进行不同水泥品种大

坝混凝土性能试验,其中粉煤灰的掺量为 35% ,复
掺一定量的缓凝高效减水剂和引气剂。 试验方法参

照 SL352—2006《水工混凝土试验规程》。
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表 1摇 水泥的化学成分及矿物组成

水泥品种
化学成分质量分数 / % 矿物组成质量分数 / %

CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO SO3 烧失量 C3S C2S C3A C4AF

中热硅酸盐水泥 60郾 64 21郾 48 5郾 35 4郾 00 4郾 67 1郾 86 0郾 61 44郾 34 27郾 84 1郾 84 16郾 28
低热硅酸盐水泥 60郾 57 23郾 65 5郾 12 4郾 44 4郾 50 1郾 91 0郾 80 19郾 64 43郾 03 1郾 88 16郾 60

表 2摇 水泥的物理力学性能

水泥品种
比表面积 /
(m2·kg-1)

表观密度 /
(g·cm-3)

标准
稠度 / %

凝结时间 / min 抗折强度 / MPa 抗压强度 / MPa

初凝 终凝 3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d

中热硅酸盐水泥 324 3郾 17 24郾 8 157 233 5郾 8 6郾 8 9郾 3 22郾 1 29郾 3 48郾 0
低热硅酸盐水泥 321 3郾 22 24郾 3 186 283 4郾 4 10郾 6 14郾 1 50郾 1

2摇 试验结果及分析

水工大坝混凝土体积变形的种类依据不同的起

因有不同的分类,其中影响最为显著的是温度变形、
收缩变形以及碱骨料活性膨胀变形等。
2. 1摇 对大坝混凝土温度变形的影响

混凝土随着环境温度的升降而产生的膨胀或收

缩变形称为温度变形。 对于大坝混凝土来说,裂缝

主要是由温度变化引起的,因此如何减小大坝混凝

土的温度变形是一个重要的问题。
不同品种水泥的水化热试验结果见图 1。 由图

1 可见,低热硅酸盐水泥的水化热低于中热硅酸盐

水泥,其 3d 水化热低 32郾 7% ,7d 水化热低 23郾 9% 。
在相同条件下不同品种水泥配制的混凝土绝热温升

试验结果见图 2。 由图 2 可见,与中热硅酸盐水泥

相比,采用低热硅酸盐水泥配制的混凝土 28 d 的绝

热温升低 2益左右。

图 1摇 不同品种水泥的水化热

2. 2摇 对大坝混凝土收缩变形的影响

大坝混凝土的收缩变形主要是指由于环境湿度

的变化而引起的混凝土干燥收缩变形和在恒温绝湿

条件下由于胶凝材料的水化作用而引起的自生体积

收缩变形。
大坝混凝土的内部不存在干燥收缩问题,但其

表面的干燥收缩会引起表面裂缝,并可能成为进一

步发展为大裂缝的起点,因此混凝土表面干燥收缩

是大坝混凝土体积稳定性的重要组成部分。 不同品

图 2摇 不同品种水泥大坝混凝土绝热温升

种水泥对大坝混凝土干燥收缩变形的影响见

图 3(a)。由图 3(a)可以看出:采用两种水泥配制的

大坝混凝土的干燥收缩变形差异不大,相比而言,采
用低热硅酸盐水泥配制的大坝混凝土的干燥收缩变

形略低于中热硅酸盐水泥配制的大坝混凝土。

图 3摇 不同品种水泥大坝混凝土收缩变形

混凝土的自生体积收缩变形主要是水泥水化过

程中水泥晶体成分的体积变化和水化胶状生成物的

体积变化,不同品种水泥对大坝混凝土自生体积收

缩变形影响见图 3(b)。 由图 3(b)可以看出:采用

低热硅酸盐水泥和中热硅酸盐水泥配制的大坝混凝

土的自生体积变形均为收缩变形,在相同条件下,采
用低热硅酸盐水泥配制的大坝混凝土自生体积收缩

变形要小于采用中热硅酸盐水泥配制的大坝混

凝土。
2. 3摇 对大坝混凝土碱骨料反应膨胀变形的影响

防止混凝土碱骨料反应是当今混凝土工程面临

·42·



水利水电科技进展,2014,34(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

的重要课题之一。 水利水电工程较长的使用寿命要

求和所处的潮湿环境为碱骨料反应提供了充分的时

间和环境条件。 使用非活性骨料对防止水工混凝土

碱骨料反应而言是最安全可靠的措施,但由于活性

骨料分布广泛,以及受工程造价的影响,水工大坝混

凝土有时不得不采用具有一定潜在碱活性的骨料。
不同品种水泥对大坝混凝土碱骨料反应膨胀变

形的影响见图 4。 与中热硅酸盐水泥相比,采用低

热硅酸盐水泥其 14 d 的砂浆碱骨料反应膨胀率减

少了 74郾 1% (见图 4(a)),1 a 的混凝土碱骨料反应

膨胀率减少了 57郾 1% (见图 4(b)),可见采用低热

硅酸盐水泥有利于减少大坝混凝土碱骨料反应的膨

胀变形。

图 4摇 水泥品种对大坝混凝土碱骨料反应膨胀变形的影响

2. 4摇 机理分析

水泥水化理论研究表明,Ca(OH) 2 是水泥水化

产物中必然存在的不良组分[8]。 一方面浆体需要

Ca(OH) 2 维持一定的碱度来保持 C鄄S鄄H 凝胶的稳

定性,同时 Ca(OH) 2 又是硅质及硅铝质掺和材料的

碱性激发源;另一方面,浆体中的 Ca(OH) 2 具有较

高的二次反应能力和一定的溶解度,在不利的环境

中易受到物理化学反应的侵蚀,且 Ca(OH) 2 易在水

泥浆体与集料界面区域富集并择优取向,形成结构

疏松的界面过渡区,影响水泥混凝土的性能。 水泥

的水化产物主要为 C3S 及 C2S 的水化产物,C3S 与

C2S 具有相同的水化产物,但后者需水量低,水化过

程生成的 Ca(OH) 2 仅为前者的 1 / 3。 此外,C2S 的

水化速度慢,有利于生成比较细致的 C鄄S鄄H 凝胶结

构。 由此可见,低热硅酸盐水泥的水化产物较中热

硅酸盐水泥具有更好的结构完整性和耐久性。
在水泥熟料的矿物组成中,C2S 单矿物 28 d 的

水化热只有 C3S 的 1 / 3[9]。 与中热硅酸盐水泥相

比,低热硅酸盐水泥的 C2S 含量较高,C3S 含量较

低,因此在相同的条件下,采用低热硅酸盐水泥配制

的大坝混凝土的温度变形要小于中热硅酸盐水泥配

制的大坝混凝土。
水泥因配料成分以及生产工艺条件的不同,氧

化镁可以稳定地存在于水泥熟料的各种矿物成分

中,这部分氧化镁和以玻璃相形式存在的氧化镁在

水化过程中不会产生体积膨胀,只有游离态的氧化

镁结晶体(即方镁石)才能产生有效的体积膨胀变

形。 研究表明,煅烧温度是影响方镁石结晶尺寸最

重要的因素[10]。 煅烧温度越低,形成的方镁石晶体

尺寸越小,晶格畸变越大,活性越高。 与中热硅酸盐

水泥相比,低热硅酸盐水泥的煅烧温度较中热硅酸

盐水泥低(低 100 ~ 150益),因此低热硅酸盐水泥中

生成的方镁石活性较高,可以部分补偿混凝土的收

缩变形。
混凝土碱骨料反应膨胀的发生和发展可分为两

个阶段:第一阶段,包含于孔溶液中的碱迁移至活性

骨料表面的物理过程和碱与活性组分反应生成凝胶

的化学过程。 在这个过程中,体系中的碱含量和水泥

水化生成的 Ca(OH)2 在骨料碱硅反应膨胀中起促进

作用。 第二阶段为碱硅凝胶的吸水肿胀。 Ca(OH)2

对碱硅反应膨胀的促进作用机理可归结为[11]:
Ca(OH)2可以维持水泥水化产物的高碱度,推动

Na+、K+、OH-与活性集料反应;可以起缓冲液作用,维
持水泥石液相的高 pH;可与活性 SiO2 生成不溶物进

一步阻止 SiO2 溶出。 与中热硅酸盐水泥相比,低热

硅酸盐水泥可以减少水泥浆体中的Ca(OH)2 含量,
从而减少混凝土的碱硅反应膨胀变形。

3摇 结摇 语

如何有效降低混凝土水化热温升、提高大坝混

凝土的体积稳定性、增强大坝混凝土的温控防裂能

力是水工大坝混凝土施工亟待解决的问题之一。 由

于建设速度的加快,建设者往往注重于混凝土的早

期强度,在水工大坝混凝土中选用 C3S 含量较高的

水泥。 但采用 C3S 含量较高的水泥不仅能源消耗

大,环境污染比较严重,而且会导致水泥水化时放热

量加大,使混凝土产生温度变形和收缩变形的机会

变大。 结合西南某水电工程实际开展的试验研究表

明:与中热硅酸盐水泥相比,采用低热硅酸盐水泥可

以有效地减少大坝混凝土的温度变形、收缩变形和

碱活性膨胀变形,从而提高大坝混凝土的体积稳

定性。
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