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摘要：结合工程实践，对高土石坝防渗墙混凝土的性能进行试验研究。采用 E 种比表面积的低热水

泥、不同的粉煤灰掺量、聚羧酸系减水剂和引气剂设计了 ?! 种配合比，并进行了混凝土性能试验。

试验结果表明，采用粗颗粒低热水泥、高性能减水剂和引气剂以及掺 #$M质量分数的粉煤灰，可以

配制出弹性模量与抗压强度之比仅为 @?$ 的高强度、低弹性模量且工作性能优良的防渗墙混凝土。

此外，该混凝土 !% , 强度仅为 !#N%OP.，而 "$ , 强度高达 #AN%OP.，早期强度增长非常缓慢，有利于

工程施工。
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混凝土防渗墙是在松散透水地基或土石坝（堰）

体中以泥浆固壁连续造孔、在泥浆下浇筑混凝土筑

成的、起防渗作用的地下连续墙［?］，是保证地基稳定

和大坝安全的工程措施［!］，混凝土防渗墙的形式有

桩柱式和槽孔式 ! 类［E］。

混凝土防渗墙问世之初，墙体材料主要为普通

混凝土，但是，由于普通混凝土防渗墙弹性模量高出

周围覆盖层地基弹性模量数百倍乃至近千倍，防渗

墙相对为一刚性体，当地基承受上部荷载产生压缩

变形时，混凝土防渗墙顶部将承受远大于上部土柱

的荷载，同时墙体两侧也将承受很大的摩擦力，特别

是墙体两侧不平衡力会使墙体产生弯曲与剪切变

形。由于这种因素的影响，在工程运用中造成墙体

应力超过混凝土设计强度，从而使墙体开裂，甚至造

成墙体破坏［#］。随着水利水电工程施工技术和设计

水平的提高，工程技术人员根据墙体内力计算，发现

降低墙体材料的弹性模量对降低墙体的内力十分有

效。对于适用于承受高水头、高应力条件的高坝深

基础防渗的混凝土材料来说，要求其具有很高的强

度，但相应的其早期强度也较高，发展过快，这将不

利于施工中接头孔的钻凿，如何有效地降低防渗墙

混凝土的早期强度也是一个亟待解决的问题。基于

此，为了降低高强混凝土防渗墙的早期强度和弹性

模量，有必要对其配合比和性能进行试验研究。

< 防渗墙混凝土性能要求

某水电站枢纽工程拦河大坝为砾质土直心墙堆

石坝，坝轴线长度为 A@ENA D，最大坝高 ?%F D，建在

@$D 深的砂砾石覆盖层上，用混凝土防渗墙作为基

础防渗。根据防渗墙工程所处的现场环境，为了满

足防渗、受力和施工要求，对混凝土技术性能提出以

下具体要求：@, 抗压强度小于或等于 ?$OP.，!%, 抗
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压强度小于或等于 !" #$%，&’ ( 抗压强度大于或等

于 )"#$%；&’ ( 弹性模量小于或等于 **’’’#$%，&’ (
抗渗等级大于或等于 +,!，坍落度为 ,- . !! /0，扩

散度为 *) . )’ /0，初凝时间大于或等于 1 2，终凝时

间小 于 或 等 于 !) 2，混 凝 土 密 度 大 于 或 等 于

!,’’ 34 5 0*，, 2 后坍落度保持值大于 ," /0。

表 , 防渗墙混凝土配合比

编号 水胶比
水泥比表面积 5

（0!·346 ,）
水泥 5
34

水 5
34

砂 5
34

小石 5
34

中石 5
34

粉煤灰 5
34

减水剂 5
34

引气剂 5
4

7, ’8**9! !,’ *-9 ,)" 9*’ 1"9 )*- )* ,89! ,!8&
7! ’8**9- !,’ *1’ ,"! 1&" 1!1 ),9 &’ ,8-’ ,*8"
7* ’8*9!" !,’ !)’ ,)& 99- 9’! **’ ,1’ !8’’ ,!8’
7) ’8**-1 !,’ !-’ ,)& 99- 9’! **’ ,1’ !8’’ ,!8’
7" ’8*19" !,’ !)’ ,)9 99- 9’! **’ ,1’ !8’’ ,!8’
71 ’8*1’& *’" )1’ ,11 9’* 1’9 )’" ’ !8*’ ,*8-
79 ’8*"’’ *’" !"! ,)9 99" 1&- *!& ,1- ,81- ,!81
7- ’8*9’’ *’" !)’ ,)- 9"9 9,, **) ,1’ !8’’ ,!8’
7& ’8)’’’ *"" !&, ,1- 9’, 11! *-& ,!& *8)) ,!8&
7,’ ’8),&1 *"" *!! ,&* 1&1 1", *"’ ,*- !8*’ ,*8-
7,, ’8*9’’ *"" !-’ ,)- 99" 1&- *!& ,!’ *81’ ,!8’
7,! ’8*"’’ *"" !)’ ,)’ 9!) 9’1 **’ ,1’ !8)’ ,!8’

! 防渗墙混凝土配制思路

大坝防渗墙混凝土的技术性能要求表明，该混

凝土是具有特殊强度发展规律的高抗压强度、低弹

性模量、高抗渗等级、大流动性的混凝土。

对防渗墙混凝土而言，)"#$% 的抗压强度应属于

高强的范畴［"］，弹性模量小于或等于 *8* : ,’) #$%，
要求防渗墙混凝土的弹性模量小于 ;)" 强度等级混

凝土的 !- ( 弹性模量［1］。所以，相对来说，小于或等

于 *8* : ,’) #$% 的弹性模量也应属于低弹性模量的

范畴。按防渗墙性能指标要求计算出来的弹性模量

与抗压强度之比为 9**（小于 ,’’’），而配制出来的混

凝土弹性模量与抗压强度比小于 9**，应该说是真正

的高强度、低弹性模量混凝土［1］。除此之外，大坝防

渗墙混凝土的强度增长特别缓慢，强度发展规律特

殊，9 ( 强度不超过 ,’#$%，!- ( 强度不超过 !"#$%，而

&’( 强度要求达到 )"#$%，从 !- . &’ ( 其强度要增长

近 "’<，这和 ;)" 普通混凝土的强度发展规律正好相

反。此外，还要求混凝土抗渗等级大于或等于 +,!，

这是因为大坝防渗墙要承受很高的水头，为了起到防

渗的作用，必须具备高抗渗性能。

从以上分析可以看出，配制该大坝防渗墙混凝

土的难点在于满足高强度的基础上，如何降低混凝

土的弹性模量，同时又使混凝土的早期强度增长缓

慢，后期强度增长率高。基于此，拟采取以下措施来

配制大坝防渗墙混凝土。

"# 采用低热水泥配制混凝土。因为混凝土的

强度发展规律主要取决于水泥的强度发展规律，低

热水泥的强度发展规律和设计要求的混凝土强度发

展规律相似，这是因为低热水泥的成分较硅酸盐水

泥有很大差别，其 ;!= 的质量分数不低于 )’<，;*>
的质量分数不大于 "<，而硅酸盐水泥中这 ! 种成

分的质量分数分别为 ,"< . *9<和 9< . ,"<［9］。

$# 调整水泥的比表面积，使水泥的颗粒更粗，

这样水泥的水化更加缓慢，可以充分地利用其后期

增长的强度。

%# 采用较低的水灰比。水灰比是影响混凝土

强度的主要因素，低水灰比是混凝土具有较高强度

的保证。

&# 大量掺加粉煤灰。粉煤灰具有改善混凝土

性能的特殊效应，能够降低混凝土的早期强度而提

高其长龄期强度和抗渗性能，同时改善混凝土的工

作性能，节约水泥，降低混凝土的成本［9!-］。更为重

要的是，随着粉煤灰掺量的增加，混凝土的弹性模量

将下降［&］。

’# 掺加引气剂可提高混凝土的抗渗性能和降

低混凝土的弹性模量［9］。

( # 掺加高性能减水剂，以实现混凝土的大流动

性和良好的工作性能。

) 混凝土配合比和性能试验

)*+ 混凝土原材料

试验采用当地 )!8" 强度等级的低热硅酸盐水

泥和普通硅酸盐水泥，其中低热硅酸盐水泥有 * 种，

比表面积分别为 *"" 0! 5 34，*’" 0! 5 34 和!,’0! 5 34，
?@!’’—!’’*［,’］要求 $·7A)!8" 水泥的比表面积大

于或等于 !"’0! 5 34。某热电厂生产的"级粉煤灰，

工程现场砂石系统生产的"级配区人工中砂，" .
!’00和 !’ . )’00 二级配人工碎石，聚羧酸系和萘

系高效减水剂以及 >BC!’! 型引气剂。

)*! 混凝土配合比

采用 ,! 组低热硅酸盐水泥配合比进行了混凝

土性能试验，混凝土配合比的选取见表 ,，同时用普

通硅酸盐水泥进行了对比试验。混凝土性能试验结
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表 ! 防渗墙混凝土性能试验成果

编 号 水胶比
扩散度 "

#$
坍落度 "

#$
砂率 "
%

密度 "
（&’·$( )）

气体体积
分数 " %

粉煤灰
质量分数 " %

*+ ,-).,, /, !, /! !)!0 /-+ !,
*! ,-).,, )1 !+ /, !)++ /-, !2
3+ ,-)).! /, !! /, !)/! /-0 +,
3! ,-)).4 )1 !, /, !)!. /-. !,
3) ,-).!2 )1 !+ /) !)02 /-4 /,
3/ ,-))40 )4 !, /) !)2. /-. ),
32 ,-)0.2 /+ !! /) !)!0 /-1 ),
30 ,-)0,1 )1 !+ /+ !)+4 /-4 ,
3. ,-)2,, )4 +1 /) !)!1 /-0 /,
34 ,-).,, )4 +1 /! !)/) /-0 /,
31 ,-/,,, )1 !, /, !)!2 /-. ),
3+, ,-/+10 /, !, /+ !)., /-4 ),
3++ ,-).,, ). +1 /) !)24 /-. ),

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3+! ,-)2,, )4 +1 /, !)/. /-2 /,

编
号

抗压强度 " 567 弹性模量 " 867 抗渗等级 凝结时间 " 9
. : !4 : 0, : 1, : !4 : 0, : 1, : 0, : 1, : 初凝 终凝

+ 9 坍落度
保持值 " #$

*+ ),-4 )1-/ /.-2 /,-+ ; <+! !)-! !0-+ +4-)
*! !1-2 )4-+ /0-1 /!-. ; <+! !0-2 !1-/ +1-2
3+ +)-2 )+-1 /+-+ +!-2 !2-+ +1-)
3! !.-, /2-! 2.-. +)-! !)-4 !,-!
3) 1-1 !/-4 )2-2 /2-4 !.-0 !4-! )!-2 ; <+! ; <+2 ++-) !/-! +4-2
3/ +/-2 !.-1 )4-) /4-) !1-2 ),-. ).-+ ; <+! ; <+2 +!-4 !/-0 +.-0
32 +!-+ !0-2 ).-. /.-0 !4-4 !1-! )2-/ ; <+! ; <+2 +)-+ !)-. +4-1
30 +2-2 /)-. /1-2 ++-2 !/-/ +1-+
3. +!-+ ).-1 /.-0 +!-) !/-4 +.-2
34 +!-2 )2-0 /0-. +)-2 !)-. +.-4
31 +2-1 ))-) /2-) +!-. !2-) +4-4
3+, +0-! )/-4 /4-2 +!-) !/-1 +.-2
3++ +4-0 )/-0 /4-1 ++-0 !2-! !,-+
3+! +2-) ))-. )4-4 +)-! !/-. +1-)

果见表 !。

!"! 混凝土性能试验结果分析

#$ 用普通硅酸盐水泥配制的混凝土早期强度

发展太快，不利于施工中接头孔的钻凿，弹性模量较

高，不能满足要求。表 ! 中编号为 *+ 和 *! 的配合

比使用的是普通硅酸盐水泥。

%$ 低热硅酸盐水泥强度发展规律与所要求的

混凝土较一致，随着水泥比表面积的减小，用其配制

的混凝土早期强度逐渐降低，对所选用的 ) 种低热

硅酸盐水泥而言，随着粉煤灰掺量的增加，其早期强

度也逐渐降低。

&$ 当水泥的比表面积足够小时，可以配制出基

本满足性能要求的混凝土，但要大量掺加粉煤灰。该

试验编号为 3) 的配合比试验结果基本满足性能要

求，在施工中用该配合比配制的混凝土取样试验结果

也满足设计要求，从而也验证了该配合比的合理性。

’$ 虽然满足性能要求的配合比水泥用量仅仅

为 !/, &’，掺粉煤灰的质量分数达到了 /,%，但混凝

土却能达到 <+2 等级的高抗渗性能，这应该和掺用

优质的外加剂和粉煤灰有关。高性能的外加剂和优

质的粉煤灰均能提高长龄期混凝土的抗渗性能，两

者作用的叠加足以保证混凝土具有很高的抗渗等

级，而较小的水泥用量和较大的粉煤灰掺量也是降

低弹性模量的保证。

($ 编号为 *+ 和 *! 的配合比采用的是萘系高

效减水剂，编号为 3+ = 3+! 的配合比采用的是聚羧

酸系高效减水剂，从凝结时间来看，聚羧酸系高效减

水剂能够有效调节混凝土的凝结时间，使其满足施

工工艺要求，同时，聚羧酸系高效减水剂也能使混凝

土坍落度长时间得到保持。故为满足施工工艺对混

凝土拌和物性能的要求，应选择能够调节凝结时间、

坍落度损失小的高性能外加剂。

) $ 3) 和 32 配合比的水胶比虽然只有 ,-,,2 的

差别，但力学指标的试验结果却有明显不同，这说明

水胶比对混凝土力学性能的影响显著，由于设计要

求很高，所以在选择水胶比时必须十分精确。

* 结 论

要配制具有特殊强度发展规律的高强度、低弹性

模量、高抗渗等级的防渗墙混凝土，（下转第2/页）
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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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