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渠道衬砌膨胀混凝土力学特性试验研究
*

闫宁霞,宋春香
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院,陕西杨陵  712100)

摘  要:在水灰比保持不变的条件下, 通过正交试验研究了膨胀剂 AEA 掺量、粉煤灰掺量及养护条件对混凝土膨

胀率和强度的影响规律,提出了强度等级达到 C15、自由膨胀率最大的渠道衬砌补偿收缩混凝土最优配合比。结

果表明:随着膨胀剂掺量的增大, 混凝土膨胀率先升后降, 混凝土 28 d 强度有一定幅度的降低;在试验条件下, 膨胀

剂 AEA 掺量为水泥质量的 12% 、粉煤灰掺量为水泥质量的 30%及养护条件为水中养护时, 混凝土的膨胀率达到

最大,强度亦满足渠道衬砌要求。这表明, 在渠道衬砌工程中应用微膨胀混凝土是完全可行的。
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Study on Expansive Characteristic of the AEA Concrete for Canal Liner
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Abstract: Under w ater-cement rat io keeping constant , the ef fects of AEA, f ly-ash and maintain condit ion on

the concrete expansiv e rate and compr essive st rength w er e studied by orthogonal test . T he opt imum mix

propor tion of indemnifying contract concrete fo r canal liner w as put out. The results show that A EA con-

tent deeply inf luenced the characterist ics of expansive concrete, the compressive str ength increase w ith

AEA content . Addit ion o f 12% AEA, 30% fly-ash and maintain condit ion could suit w ith the channel inten-

sity and the durable request .
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  预制安砌渠道受气侯条件影响小, 减少了施工

与行水的矛盾, 适应渠基土变形能力强, 施工速度

快,工厂化生产混凝土质量容易保证, 投入小, 易于

推广,故在我国应用非常广泛[ 1]。由于填塞预制板

之间结构连接缝的水泥砂浆干缩大,往往造成砂浆

与混凝土预制板之间的粘结遭受破坏, 使得预制板

之间的结构连接缝成为渠道渗水的主要通道之一。

研究资料表明[ 2, 3] ,当水深 1. 0 m 时, 对于中等质量

的混凝土,单位渗漏量现浇混凝土约为 0. 165 m 3 /

( m2 # d) ,预制块衬砌高达 0. 358 m3 / ( m 2 # d)。因

此,研究解决预制板之间结构缝的止漏问题非常必

要。膨胀混凝土由于在水泥水化过程中产生体积膨

胀,混凝土的膨胀能对约束力作功,在混凝土内部建

立自应力,由其抵消混凝土干燥、降温以及荷载等作

用引起的收缩应力 [ 4~ 7]。补偿收缩混凝土(膨胀混

凝土)已成为控制混凝土裂缝的重要手段和方法,在

结构自防水、填充性膨胀混凝土工程、延长建筑物伸

缩缝间距的连续浇注的混凝土工程以及大体积混凝

土工程等城市建筑和市政工程中, 已有许多成功范

例[ 8 , 9] ,而用于水利工程的实例还比较少。利用膨

胀混凝土产生适度变形, 在混凝土预制块和渠基土

间摩擦力的约束下建立一定的自应力, 使之部分或

全部抵消混凝土干缩和降温等所产生的拉应力, 完

全有可能达到抗裂防渗、减少渠道渗漏量的目的。
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本此试验将 AEA 膨胀剂、减水剂和粉煤灰联合掺

入混凝土中,研究大量掺用粉煤灰的条件下, 膨胀剂

AEA掺量对混凝土强度和膨胀率的影响规律,探求

补偿收缩能力强、强度高的膨胀混凝土最佳配比, 为

膨胀混凝土在渠道防渗工程中的应用提供参考。

1  材料和方法

1. 1  试验材料

  水泥: 陕西省眉县水泥厂生产的 42. 5# 普通硅

酸盐水泥。

膨胀剂: 西安市得莱克混凝土外加剂有限公司

生产的铝酸钙膨胀剂,简称 AEA。

粉煤灰:采用宝鸡电厂生产的Ñ级灰,其物理性

能测试结果见表 1。

1. 2  试验设计

为了探求补偿收缩能力强、强度高、抗渗性好的

膨胀混凝土最佳配合比,达到补偿收缩的最佳效果,

以满足渠道衬砌混凝土抗裂防渗要求。在混凝土中

掺入不同剂量的膨胀剂和粉煤灰,以混凝土 28 d强

度和自由膨胀率为考核指标,研究上述因素对混凝

土膨胀收缩特性的影响。为了减少试验次数,采用

L 12 ( 6
1 @ 2

2
)正交表进行安排试验, 选定的因素水平

见表 2。

表 1 粉煤灰技术指标测试结果

项目 45Lm 方孔筛筛余/ % 烧失量/ % 需水量比/ % SO3 含量/ % 等级

国家标准 < 12 [ 5 [ 95 [ 3 Ñ

GB146-90 [ 20 [ 8 [ 105 [ 3 Ò

[ 45 [ 15 [ 115 [ 3 Ó

测试结果 14. 6 1. 38 93 0. 66 Ñ

表 2 L 12( 61 @ 22)正交试验因素水平表

水平

因素

AEA掺量
( A) / %

粉煤灰掺量
( B) / %

养护条件
( C)

1 0 30 标养

2 6 40 水养

3 8

4 10

5 12

6 14

1. 3  试验方法

膨胀率按5水泥胶砂干缩[湿胀]实验方法6DL/

T 603- 1995进行测定, 强度按5水泥胶砂强度检验

方法6GB177- 85 进行测定。试件成型时, 每组配

比成型 3个试块, 48 h后拆模。

2  结果与分析

试验结果见表 3, 极差分析结果见表 4, 对膨胀

率进行的方差分析结果见表 5。

表 3  L12 ( 6
1 @ 22 )正交实验结果

编号
AEA 掺量

( A)

粉煤灰掺量

( B)

养护条件

( C)

强度/ MPa

X ( 28 d)

膨胀率/ ( @ 10- 4 )

X 1 ( 3 d) X 2 ( 7 d) X 3 ( 14 d) X 4 ( 28 d)

1 2( 6% ) 1( 30% ) 1(标养) 32. 45 16. 955 27. 297 20. 266 14. 476

2 5( 12% ) 1( 30% ) 2(水养) 28. 50 45. 82 55. 728 57. 794 79. 658

3 5( 12% ) 2( 40% ) 1(标养) 26. 53 49. 393 36. 517 34. 445 31. 127

4 2( 6% ) 2( 40% ) 2(水养) 28. 92 21. 212 0. 827 - 1. 874 4. 576

5 4( 10% ) 1( 30% ) 1(标养) 30. 63 47. 689 43. 536 32. 759 23. 638

6 1( 0% ) 1( 30% ) 2(水养) 33. 08 8. 706 20. 720 25. 281 6. 633

7 1( 0% ) 2( 40% ) 1(标养) 30. 97 9. 359 10. 815 8. 735 0. 416

8 4( 10% ) 2( 40% ) 2(水养) 23. 30 33. 032 28. 380 27. 749 38. 219

9 3( 8% ) 1( 30% ) 1(标养) 32. 97 12. 036 5. 398 - 10. 366 - 4. 957

10 6( 14% ) 1( 30% ) 2(水养) 21. 40 24. 959 24. 128 32. 034 34. 538

11 6( 14% ) 2( 40% ) 1(标养) 21. 30 7. 072 16. 227 14. 145 13. 731

12 3( 8% ) 2( 40% ) 2(水养) 25. 20 27. 869 30. 366 37. 013 37. 429

注: A , B, C 分别代表 AEA 掺量, 粉煤灰掺量,养护条件。
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表 4 极差分析结果( 28 d)

考核指标 项目
AEA

掺量/ %

粉煤灰

掺量/ %
养护条件 考核指标 项目

AEA

掺量/ %

粉煤灰

掺量/ %
养护条件

混凝土

强度/ M Pa

K 1 64. 05 179. 03 174. 85

K 2 61. 37 156. 22 160. 40

K 3 58. 17

K 4 53. 93

K 5 55. 03

K 6 42. 70

R 10. 68 3. 80 2. 41

最优方案 A1 B1 C1

膨胀率/

( @ 10- 4 )

K 1 7. 049 153. 980 78. 431

K 2 19. 052 125. 498 201. 053

K 3 32. 472

K 4 61. 857

K 5 110. 785

K 6 48. 269

R 51. 868 4. 748 20. 437

最优方案 A5 B1 C2

注: ( 1)K 1 , K 2 , K 3 , K 4 , K 5 , K 6 分别代表实验因素 1, 2, 3, 4, 5, 6 水平的指标和; (2)R 代表各因素不同水平指标和的极差。

表 5  28 d 膨胀率方差分析结果

考核指标 方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 Fa ( f j , fe)

膨胀率

A 10317. 0718 5 2063. 4144 9. 489* * F0. 01 ( 5, 28) = 3. 76

B 202. 8915 1 202. 8915 0. 933 F0. 05( 5, 28) = 2. 557

C 3759. 0387 1 3759. 0387 17. 287* * F0. 01 ( 1, 28) = 7. 60

E 6088. 4187 28 217. 4435 F0. 05 ( 1, 28) = 4. 20

E 20367. 4207 35

2. 1  膨胀率
从表 3、表 4的分析结果可以看出:

( 1) 影响混凝土膨胀率的因素主次顺序: A

( AEA掺量) yC (养护条件) yB(粉煤灰掺量) , 其

中 AEA掺量和养护条件是显著因子,粉煤灰掺量

则看不出明显的影响,最佳组合是 A5B0C2。

( 2)混凝土的膨胀率随着 AEA 掺量的增加先

升后降,当 AEA 掺量为 10% ~ 12%时混凝土的膨

胀率最大, AEA 掺量超过 12%后对混凝土的膨胀

并无益处。

( 3)在选定的 30% ~ 40%范围内,粉煤灰掺量

对混凝土 28 d膨胀率影响并不具有显著的差异, 这

可能是由于粉煤灰掺量取值范围较小的缘故。粉煤

灰掺量为 30%时,混凝土膨胀率大于粉煤灰掺量为

40%的混凝土。

( 4)养护条件对膨胀混凝土膨胀率的影响较大,

长期在水中养护的混凝土膨胀率远大于标养护条件

下混凝土的膨胀率。

( 5)混凝土的膨胀多发生在早期, 主要在 7 d 龄

期以前, 14~ 28 d龄期时膨胀趋于稳定。

2. 2  强  度

( 1)影响抗压强度的因素主次顺序为: A ( AEA

掺量) yB(粉煤灰掺量) yC(养护条件) , 最佳组合

是 A1B1C1(抗压强度越大越好)。

( 2)膨胀剂掺量对混凝土的强度有较大影响, 膨

胀剂掺量越大, 混凝土强度越低。这是因为混凝土

自由膨胀没有约束,难以抑制钙矾石的膨胀,从而使

混凝土强度降低。膨胀剂掺量在 10%以下时对混

凝土强度影响较小,当掺量超过 12%后混凝土强度

降低非常明显。

( 3)粉煤灰的掺量直接影响混凝土的强度, 在相

同水灰比的情况, 掺 40%粉煤灰的强度低于 30%粉

煤灰的混凝土强度。为了提高混凝土的强度,粉煤

灰的掺量不宜过高,否则混凝土的强度将有所降低。

( 4)水中养护混凝土强度低于标养的混凝土强

度,在水分充足的情况下,自由膨胀混凝土无限制地

膨胀,使其强度降低。

2. 3  混凝土因素水平的选取

( 1)膨胀剂的掺量不是越大越好,而是要选则合

适的掺量,才能达到补偿收缩的功效。当膨胀剂掺

量在 10% ~ 12%时, 混凝土膨胀率均达到最大, 其

强度亦能满足渠道衬砌要求。所以, 根据试验结果,

膨胀剂 AEA 掺量宜取 12%( A5)。

( 2)粉煤灰的掺量对混凝土的膨胀率和强度均

有一定的影响, 粉煤灰掺量为 30% 时, 混凝土的膨

胀率和强度均比掺量 40%时高, 所以选取粉煤灰的

掺量为 30%( B1)。

( 3)养护条件对混凝土膨胀率的增长产生显著

影响,而对混凝土强度的影响较小,综合考虑强度和

膨胀率的要求选用水中养护( C2)。

综合分析膨胀率和强度的影响因素, 选取的最

佳组合为 A5B1C2, 即 AEA 掺量为 12% ,粉煤灰掺
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量为 30%,养护条件为水中养护, 此组合能满足渠

道衬砌工程的强度要求。

3  结  论
( 1) AEA 掺量及养护条件对混凝土的膨胀率具

有显著影响,在选取的试验范围内粉煤灰掺量对混

凝土膨胀率和强度影响较小, 对膨胀率的效应顺序

为 AEA掺量> 养护条件> 粉煤灰掺量;对强度的

效应顺序为 AEA掺量> 粉煤灰掺量> 养护条件。

( 2)在膨胀剂和粉煤灰双掺条件下,即使粉煤灰

掺量较大,亦能配置出满足规范要求的渠道衬砌高

性能混凝土。通过实验, 建议配合比参数为 AEA

掺量 12%,粉煤灰掺量 30%, 养护条件为水中养护。

( 3)补偿收缩混凝土应用在渠道中能起到良好

抗裂防渗作用, 减少了裂缝的产生,从而提高抗渗能

力,有着良好的应用前景。
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