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111 墨 HF型高强耐磨榆堞获沙装‘混凝土)是利用大电厂废弃橱粉媒捉作掺台料，复台适宜的多功柏外加荆 
’ 

研翻而戚的一种比硅柑沙装(混凝土)性能更优越的新型水工抗磨护面材料．已在六十水利水电工程中立用 ·散 

果良好，经济艘益显著．在水利水电工程中具有广阔的推广应用前景。 

冀键调 尊媒灰抄装‘混凝土 掺台料 复台外加荆 抗冲耐磨 护面材料 
． 

1 问题的提出 

水利水电工程中普遍存在含泥沙(包括 

推咎质)水流的冲科磨损及高速水流的空蚀 

对世承建筑物护面的破坏，影响建筑物使用 

的耐久性甚至威胁工程的安全运行 因此 ，开 

发和应用新型的护面材料是一重要的研究课 

堰．在我国先后使用的护面材料有多种，如环 

曩抄浆(混凝土)、铸石板、铸铁板、钢板、花岗 

岩料石及高标号干硬沙浆(混凝土)等．但这 

些材料都因存在这样或那佯的缺点，使用效 

果并不理想。近年来开发研制的硅榆混凝土 

以其优良的抗冲耐磨性能在工程中得到了普 

童的推广应用，取得了较好的技术经济效果 

但近年来．由于硅扮供不应求，价格猛涨，已 

严重制约了硅粉混凝土的应用。为解决这一 

同曩．经 3年多大量的试验研究，我们开发研 

麓出了技术性能优良、原材料易得、价格低廉 

的高强耐磨粉煤灰沙浆(混凝土)，经工程使 

用，效果良好． 

2 试验用原材料 

试验使用祁连山 525 普硅水泥、省内外 

十几种粉煤灰、多种化工原料及混凝土外加 

剂。所用骨料除兰州本地沙石料外还使用了 

刚玉及铁矿石等耐磨骨科。 

3 配合 比试验 中主要采取 的技 

术措施 

与硅粉相比粉煤灰的成份较复杂，颗粒 

粗 ，火山灰活性低，掺入混凝土中一般会使强 

度发展速度减缓，强度降低，抗冻，抗碳化夏 

抗冲耐磨性能降低 因此，过去粉煤灰在水j阿 

工程中主要是作为大体积混凝土的掺合辩· 
一 般不 允许在有抗瞎要求的工程部位中使 

用．为了使粉煤灰能代替硅粉应用于抗冲耐 

磨混凝土中．我们主要采取了以下技术措箍． 

3．1 选择适宜的粉煤灰 

粉煤灰是直 接参加水泥水化反应的组 

份 ，其品质的优劣会影响胶凝材料水化反应 

的速度及水化产物的化学成份与微观结构· 

影响沙浆(混凝土)的力学性能与耐久性毙． 

试验中对省内外十几种原状粉煤灰及几种加 

工粉煤灰进行 了对 比试验 找出了榆煤灰品 

质对抗冲耐磨混凝土性能的影响规律，进而 

得出了配制高强耐磨粉煤灰沙浆(混凝土)所 

用粉煤灰需具备的条件。 t 

3．2 通过对多种外加剂的筛选、复台、台成 

· 车疆目为甘肃省 八五 科技攻关(GK944一l-126-2) 高强耐磨粉煤灰抄浆‘混凝土)的研糊与应用 专题成果．本戚果 

的技术持有人为支拴喜，尚许闭、贺科稽． 
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出适合配制抗冲耐磨沙浆(混凝土 )的外加剂 

该复合外加剂具有多种功能 ：可显著减 

小水灰 比，提高混凝土强度 -可激发粉煤灰的 

火山灰活性 }使掺粉煤灰混凝土的水化速度 

加快 ．并可使水化产物致密坚硬 ，抗冲耐磨性 

能提高 ；具有减小高强混凝土坍落度损失的 

作用，使混凝土坍落度在 1～2h内损失减小， 

有利于施工 另外该外加剂对减小混凝土干 

率 ，提高混凝土的耐久性也有显著的作用。 

3．3 选择质地坚硬耐磨骨料 

混凝土中的粗细骨料占混凝土总体积的 

60 以上，沙浆 中沙子的 比例也达 50 以 

上，因此，骨料的抗冲耐峦性能对混凝土的抗 

冲耐磨性能有显著的影响。对几种不同质地 

的骨料所配制的沙浆(混凝土)进行的对比试 

验结果见表 1。 

表 1 骨料对粉堞灰沙浆及混凝土性能的影响 

由试验结果可明显的看出，选择耐磨的 

骨料，可提高混凝土的抗冲耐磨性能。 

4 高强耐磨粉煤灰 沙浆(混凝 

．  土)的物理力学性能 

4．1 新拌粉煤灰沙浆(混凝土)的性能 

新拌高强耐磨粉煤灰沙浆 (混凝土)具有 

良好的粘聚性和保水性，不易发生离析与泌 

水 即使混凝土坍落度达 18～22cm，混凝土 

仍具有良好的抗离析与保水性能。在单位用 

水量相 同的情况下，比普通沙浆(混凝土)或 

硅粉沙浆(混凝土)流动性更好，坍落度更大， 

并且因粉煤灰中含有大量的玻璃微珠 ，在拌 

台物中产生“滚珠效应”，使其易于施工浇筑， 

易于振捣密实和收光抹面，并可进行泵送浇 

筑，克服了硅粉混凝土施工难度大的缺点。 

由于复合外加剂中使用了可减小混凝土 

坍落度损失的组份，使糨煤灰混凝 土在 1～ 

2h内坍落度损失减小，使其比硅粉混凝土更 

易于浇筑抹面。 

4．2 一般力学性 

4．2．1 抗压 强度 

在常规水泥用量 下，高强耐磨 粉煤灰沙 

浆(混凝土)的 28d强度可达与硅粉混凝土相 

当的强度 ，抄浆可达 80～1OOMPa，混凝土可 

达 7O～90MPa，当使用特种骨科时，混凝士 

强度可达 IOOMPa。尽管粉煤灰沙浆 (混凝 

土 )7d强度较硅粉沙浆 (混凝土)稍低 (约低 

5％)，但已达 28d强度的 70 以上，因而属 

早强沙浆(混凝土)的范筹．见图 1。 

7 2S ll 1S 170 ： O } O 

圉 1 粉煤灰抄浆 (混凝土)I追龄期变化曲线 

注 ：1粉堞灰铁矿石(辊凝土)F2粉蝻}灰抄裴 t 8粉牒藏 

程凝土|4刘家蛱现场试验，柑堞灰高嚼抄浆． 
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4．2．2 抗磨 强度 

与硅粉沙浆(混凝土)相比，粉煤灰沙浆 

(混凝土)的抗磨强度稍低 ，而后期较高。几种 

不同骨料的沙浆(混凝土)的抗瞎强度随龄期 

变化曲线见图 2～4 由图上估计大约 40d以 

后，粉煤灰沙浆的抗嘻强度大于硅粉沙浆的 

抗磨强度。我国许多工程，混凝土护面层设计 

使用年限为 1o年 ，因而，从长期效果来看 ，粉 

煤灰沙浆(混凝土)是一 种比硅粉沙浆 (混凝 

土)抗磨性能更优的护面材料。 

罄}博 袅 袋 

n L ．．．．————— ——————— ．．--- ——— —————————————— ——．-————————— ——-—r—— -----～  

图 2 天然河抄水泥沙浆的抗磨强度与龄期关系 
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围 3 棕刚玉水泥沙浆的抗磨强度随龄期关系 

4．2．3 抗 空蚀 性 能 

利用磁致空化仲缩仪，对高强耐磨柑煤 

灰沙浆与硅糟沙浆的抗空蚀性能进行了莉 

试，扶试验结果可看出见圈 5’两种沙浆的抗 

空蚀性能相同。 

图4 几种混凝土抗磨强度与龄期关系 

周 5 炒浆空蚀失重随空蚀时间变化曲线 

4．2．4 其它力学性 能 、 

高强耐磨粉煤 灰混凝土自尊静压弹模 Eh 

=46．1Gpa，沙浆与沙浆枯结强度太于凸46 
M Pa a、 ’ ‘ 

4．3 粉煤灰沙浆的干缩变形 ． ． 

硅粉沙浆 (混凝土)的姨点之一就是昂期 

干缩率太太，在应甩中易于产生于筘裂缝．．在 
一

定程度上影响了其使用效果。经测试 粉堞 

灰诊浆的早期干缩率 比普通水泥沙浆还 ； 

因此，与硅粉沙浆比较，粉煤灰沙浆不易产生 

干缩裂缝。试验结果见表 2。 ． 
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■2几种^■沙藕干■试 培暴 4．4 高强耐彦沙浆(混强±)的耐久性 

几种沙浆耐久性能试验结果见表3。磺 

验结果表明，高强耐磨粉煤灰沙浆与硅粉抄 

浆耐久性能相当，都具有优良的耐久性能。 

囊3 几种沙禁对耐久性能试验结果 

格 幸． 掌 扼 漉动魔 抗压强崖 MPI } ．警 抗斫／M强P度s 劈拉／M强P崔~t 

／ ·lIl一’ ／cnx 7d 28d 90d ZBd 90d 280． 28d 

瞬堪麓抄装 68o 3．8 66．7 89·3 99t 2 2—38 3t 8 l1 5 一 

糟伟f．f玉抄装 5o “5 67．7 84·4 98 3-3．7 5-85 18, 一 

碡糖嘲玉抄肇 760 1 6 3 84-7 100 4·0 4-47 一 一 

瞬蝶麓疆疆土 425 3 57．6 79．1 89．8 1．73 2-71 — 5t 73 

譬主茔性r石 5 0．5 7 9 9乱o 1o 5 l·73 3·62 — 7t吼 

箍藿耋 瑟 Ⅲ 2．o 7 5 88．6 1 3 一 一 一 6_5 

5 经济比较 

硅粉在1989年售价仅400元／t。近年来 

由于供不碰求．价格已上涨至2 oo0～3 O0o 

元／t．叉由于硅粉的容重仅为水泥的1／4．运 

输单价约为水泥的一倍。加上目前全国仅有 

为敦不多的硅铁厂可供应硅柑．硅柑的运距 

较远．这些因素使硅粉运至工地的价格更高。 

如果硅粉运至工地的价格按 2 500元／t计 

算t粉煤灰运至工地的价按 200元／t计算， 

每立方米抄浆和琨凝土使用的硅粉与粉煤灰 

璧分别按，诊浆tl1okg／m ，馄凝土：70kg'／m 

计算。胃!I几种抗睹材料中就掺台料一项的费 

甩如下， 

硅柑沙袋中硅粉费用 275元／m’，硅柑 

86 

混凝土中硅粉费用175元／m 。 

粉煤灰沙浆中粉煤灰费用22元／．1 I粉 

煤灰混凝土中粉煤灰费用 l4元 m ． 

高强耐磨粉煤灰沙袋与硅柑沙浆(混凝 

土)所使用的外加剂费用相等，在使用的骨料 

与水泥相同的情况下，使用高强耐瞎柑煤灰 

沙浆(混凝土)代替硅粉沙浆(混凝土)，节约 

费用分别为253元／m 与161元／m ．经济效 

益显著。 

6 工程应用情况简介 

1995．年 3月．高强耐劈粉煤灰沙浆(混 

凝土)的研制与应用项目顺利通过了甘肃省 

科委组织的技术鉴定。研制的新型抗磨蚀材 

料以低廉的价格、优良的性能在水利水电工 
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程中具有广阔的使用前景。至 1995年 9月 

份，该材料已在 6个水利水 电工程中得到了 

应用，使用效果良好。以下仅对应用最早且有 

代表性的两个工程的应用情况作一简单丹 

绍 。 

6．1 在刘家峡水电站泄水道维恪工程中的 

应用 

刘家峡泄水道为水电站泄洪、排沙、排污 

和向下游供水的主要泄水建筑物。最大泄水 

流 速 38．6m／a，水 流 最 大 含 沙 量 达 961 

kg／m’。由于泥沙磨损与空蚀破坏，使泄水道 

护面屡遭破坏，自1975年以来曾先后进行过 

lo多次维修，总修补面积达 1万多 m。。花费 

了大量的人力物力和财力。所使用的修补材 

料也有多种 ，包括 3200环氧沙浆、81022组 

份环氧沙浆、干硬水泥沙浆等抗磨材料．近年 

来使用的胶乳硅粉水泥沙浆修补，比较经济， 

效果也比较好。 

1993年 4月，我们在泄水道 维修工程 

中，在使用胶乳硅粉水泥沙浆的同时，也使用 

了高强耐磨粉煤灰沙浆。使用部位位于泄水 

道出口附近及左导墙冲刷破坏比较严重的地 

方。总修补面积 23m。，其中立墙 2m2。现场取 

样试件抗压强度为：R =91．4MPa，R = 

106．5MPa，R1Io—l12．7MPa。在泄水道多处 

出现破坏的情况下，使用高强耐磨粉煤灰沙 

浆无一处发现有脱落掉块现象，表面平整光 

滑，磨损甚微，使用效果 良好，见封三照片． 

6．2 在酒泉洪水河灌区东干渠维修工程中 

的使用 

滔 泉 洪 水 河 东 千 渠，设 计 引水 流 量 

25m ／s，由于属底栏栅 引水 ，引入渠道中的 

水中泥沙及推移质含量很大，对渠底混凝土 

衬砌磨损严重。渠道 中有一处陡坡，总落差达 

9m，陡坡下游流速近 20m／s，由于含沙量大 ， 

流速高 ，睫坡段及其下游曾筮生多次严重破 

坏，虽经屡次修补，效果不佳。 

1993年 4月份 ，在该处修 补工程中，使 

用 了高强粉煤灰混凝土，总修复面积约 

240m ，原 计划浇筑 厚度 18～20era，园所备 

材料不足，实际浇筑厚度平均仅 12cm，最薄 

处 5~10cm，总浇筑量约 32m 。 

由于当时下游灌区急需供水，浇筑后第 

三天就开始过水 ，发挥 了高强粉煤灰混凝土 

早期强度高 的优点 ，保证了下游用水。 

经过三年的运行，使 用高强粉煤 灰混凝 

土修复的区段未发生任何破坏，表面冲屠4磨 

损甚徽，应用效果良好． 

7 结 论 

1．粉煤灰可以作为配制高强耐磨沙浆 

(混凝土)的掺舍料。掺粉煤灰复合适宜的外 

加荆，可在常规水泥用量下，配制出 80～ 

100MPa的高强沙浆，70～90MPa的高强度 

混凝土 ．使用优质骨料时，混凝土的强度可达 

90MPa以上。 

2．高强耐磨粉煤灰沙浆(混凝土)具有早 

强高强的特点及良好 的耐久性能，各项技术 

指标基本达到了硅粉抄浆(混凝土)的相应指 

标。尽管早期抗磨强度较低，但后期抗磨强度 

则显著较硅粉沙浆(混凝土)高。考虑护面使 

用年限较长 ，爵而该材料是一种比硅粉沙浆 

(混凝土)抗磨性能更优的护面材料 。 

3．与硅粉沙浆(混凝土)相比，高强耐磨 

粉煤灰沙浆 (混凝土)具有和易性好 ，坍落度 

损失小、千缩率小之优点，且成本低廉、资源 

充足，便于推广应用。 

4．骨料对沙浆(混凝土)的抗压及抗磨性 

能影响较大，使用中应注意选材 ，对特殊工程 

可使用耐磨料作骨料，以使其抗磨性更好。 

5．高强耐磨粉煤灰沙浆(混凝土)已在樊 

际工程中得到应用，经过两个汛期的过水考 

验，未发生破坏 使用效果良好。 

(联系电话：(0931)2334311—351 3) 

(牧藕 日期 l199$o919) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

