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低热硅酸盐水泥在犍为船闸
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摘要: 温度裂缝控制是大体积混凝土应用中需要解决的一个关键问题ꎬ 结构开裂将会对混凝土的耐久性产生不利影响ꎮ

为控制大体积混凝土开裂ꎬ 犍为船闸主要水工建筑物采用低热水泥混凝土进行浇筑ꎬ 并对实物试样的检验结果、 现场采集

温度数据及现场混凝土实际效果进行分析ꎮ 结果表明ꎬ 各龄期的水化热和混凝土的绝热温升均低于普通水泥ꎬ 可有效降低

混凝土温度应力ꎬ 减少混凝土开裂风险ꎮ 低热硅酸盐水泥可较好地应用于船闸工程中的大体积混凝土以解决开裂难题ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 低热硅酸盐水泥已先后在三峡、 溪

洛渡、 深溪沟、 瀑布沟等大型水电工程的导流洞、

泄洪洞、 消力池等工程部位使用ꎬ 成功解决了大

体积混凝土开裂难题 １￣３ ꎮ 在建的国家重点工程白

鹤滩水电站、 乌东德水电站全坝采用低热硅酸盐

水泥混凝土进行浇筑 ４ ꎬ 低热硅酸盐水泥正逐步

成为大型水电工程建设的常用水泥品种ꎮ 随着内

河航运高速发展ꎬ 大型船闸工程不断兴建ꎬ 大体

积混凝土在船闸工程中的应用也逐渐增多ꎮ 温度

裂缝控制是大体积混凝土应用中需要解决的一个

关键问题ꎬ 结构开裂会对混凝土的耐久性产生不

利影响ꎮ 岷江犍为航电枢纽船闸工程等级为Ⅲ级ꎬ

船闸有效尺度为 ２２０ ｍ×３４ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(长度×宽度×

门槛水深)ꎬ 年设计通过能力 １ ４７４􀆰 ６７ 万 ｔꎬ 是目

前西南地区建成的最大规模船闸ꎮ 为解决大体积

混凝土开裂难题ꎬ 犍为船闸主要水工建筑物采用

低热硅酸盐水泥混凝土进行浇筑ꎮ 本文通过分析

实物试样的检验结果、 现场采集温度数据及现场
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混凝土实际效果ꎬ 对低热硅酸盐水泥应用于船闸

工程大体积混凝土的抗裂性进行验证ꎮ

１　 低热硅酸盐水泥

低热硅酸盐水泥(高贝利特水泥)是以 Ｃ２ Ｓ 为

主要矿物的硅酸盐水泥ꎬ 与传统硅酸盐水泥相比

具有需水量低、 早期强度和后期强度增进率大等

特点ꎬ 其显著特点是水化热低、 放热峰延迟 ５￣７ ꎮ

低热硅酸盐水泥是一种低钙型硅酸盐水泥ꎬ 不仅

石灰石消耗量较普通水泥少ꎬ 而且其生产过程中

的能耗也较低ꎬ 是一种绿色建筑材料ꎮ 采用低热

硅酸盐水泥代替普通水泥可以有效降低混凝土能

耗(１４􀆰 １％ ~１５􀆰 ３％)和 ＣＯ２排放(１４􀆰 ９％ ~１５􀆰 ７％)ꎬ 以

白鹤滩水电站为例ꎬ 可节约 ８􀆰 ３７７×１０１３ Ｊ 的能源 ８ ꎮ

１.１　 水泥基本指标

根据实物试样的检验结果ꎬ 犍为船闸所采用

的低热硅酸盐水泥(ＨＢＣ)与普通硅酸盐水泥(ＰＣ)

的化学组成及物理性能指标见表 １ ~ ３ꎮ

表 １　 水泥化学组成 ％
水泥品种 ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｃ３ Ｓ Ｃ２ Ｓ Ｃ４ ＡＦ Ｃ３ Ａ 烧失量

ＨＢＣ ２３􀆰 ８５ ３􀆰 ８３ ４􀆰 ５１ ６０􀆰 ５５ １􀆰 ８２ １􀆰 ７９ ２８􀆰 ０１ ４７􀆰 ２４ １３􀆰 ７１ ２􀆰 ５３ ２􀆰 ９１

ＰＣ １９􀆰 ７１ ６􀆰 ０４ ３􀆰 ３６ ５９􀆰 ２５ ３􀆰 ０５ ２􀆰 １９ ５４􀆰 ７０ １７􀆰 ７０ ９􀆰 ６１ ８􀆰 ２３ ４􀆰 ３８

表 ２　 水泥物理性能

水泥品种
比表面积∕
(ｍ２􀅰ｋｇ－１ )

标准稠度

用水量∕％
凝结时间∕ｍｉｎ

初凝 终凝
安定性

抗压(抗折)强度∕ＭＰａ

３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ
ＨＢＣ ３４７ ２５􀆰 ４ １４０ ２０２ 合格 １５􀆰 ６(４􀆰 ４) ２２􀆰 ４(５􀆰 １) ４８􀆰 ６(８􀆰 ８)
ＰＣ ３５４ ２６􀆰 ９ １３３ １８５ 合格 ２６􀆰 ６(６􀆰 ８) － ５３􀆰 ０(８􀆰 ３)

表 ３　 水泥水化热

水泥品种
水化热∕(Ｊ􀅰ｇ－１ )

３ ｄ ７ ｄ
ＨＢＣ １９３ ２２０
ＰＣ ２４８ ２８７

　 　 注: ＨＢＣ 的 ３、 ７ ｄ 水化热标准上限值为 ２３０、 ２６０ Ｊ∕ｇꎮ

１.２　 水泥干缩率

犍为船闸所采用的低热硅酸盐水泥( ＨＢＣ)与

普通硅酸盐水泥( ＰＣ) 的干缩率试验结果见图 １ꎬ

其试验方法按«水泥胶砂干缩试验方法»  ９ 进行ꎮ

图 １　 水泥干缩率试验结果

由图 １ 可看出ꎬ 低热硅酸盐水泥的干缩率低

于普通硅酸盐水泥ꎬ 各龄期的干缩率为普通硅酸

盐水泥的 ５０％ ~ ７０％ꎬ 具有优异的抗干缩性能ꎮ 早

期收缩应变较小ꎬ 较普通水泥具有更好的抗裂

性能ꎮ
１.３　 水泥耐侵蚀性

犍为船闸所采用的 ＨＢＣ 与 ＰＣ 的耐侵蚀性试

验结果见图 ２ꎬ 其试验方法按«水泥抗硫酸盐侵蚀

试验方法»  １０ 进行ꎬ 采用质量分数 ３％的 Ｎａ２ ＳＯ４溶

液作为侵蚀介质ꎮ 可以看出ꎬ 低热硅酸盐水泥表

现出比普通硅酸盐水泥更好的抗侵蚀性能ꎮ

图 ２　 水泥耐侵蚀性试验结果

ＨＢＣ 表现出来的优异抗干缩和耐侵蚀性能是

其微观结构所决定的ꎬ ＨＢＣ 与 ＰＣ 的微观结构见

图 ３ꎮ

􀅰６１１􀅰
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图 ３　 水泥浆扫描电子显微镜成像

由图 ３ 可看出ꎬ ＨＢＣ 水化后的结构更加密实ꎬ

是因为其水化形成的水化硅酸钙凝胶较致密ꎬ 且

水化产物 Ｃａ( ＯＨ) ２ 量较 ＰＣ 少ꎬ 进一步提高密实

度ꎬ 从而具有更精细的多孔结构ꎬ 使得其混凝土

的微观结构更加致密ꎬ 在一定程度上提高了最终

的力学性能和耐磨性 １１ ꎮ

２　 混凝土

２.１　 混凝土配合比及强度

以岷江犍为航电枢纽工程闸室 Ｃ２０ 混凝土为

例ꎬ 其配合比技术参数见表 ４ꎬ 各原材料比例

ｍ水泥􀏑ｍ砂􀏑ｍ石􀏑ｍ粉煤灰􀏑ｍ水􀏑ｍ减水剂 ＝ １􀏑３􀆰 １５􀏑８􀆰 ９４􀏑

０􀆰 ３４􀏑０􀆰 ７１􀏑０􀆰 ０２１４ꎮ
表 ４　 闸室 Ｃ２０ 混凝土配合比技术参数

水胶比 水泥∕ｋｇ 减水剂掺量∕％ 粉煤灰掺量∕％ 坍落度∕ｍｍ

０􀆰 ５３ ２３８ １􀆰 ６ ２５ ７０ ~ ９０

　 　 注: 粉煤灰为内掺ꎻ 外加剂掺量以胶凝材料质量为计算基数ꎮ

　 　 现场浇筑时在出机口取样测定混凝土强度ꎬ

不同批次混凝土强度见表 ５ꎮ 可以看出ꎬ 低热硅酸

盐水泥配制的混凝土强度完全满足设计要求ꎮ
表 ５　 混凝土强度结果

批次 ２８ ｄ 抗压强度∕ＭＰａ 达到设计强度标准值的百分比∕％

１ ２９􀆰 ３ １４６

２ ２８􀆰 ５ １４２

３ ３０􀆰 ０ １５０

４ ２７􀆰 ２ １３６

２.２　 混凝土绝热温升

犍为船闸所采用的 ＨＢＣ 与 ＰＣ 配制的混凝土

绝热温升结果见图 ４ꎬ 其试验按«水工混凝土试验

规程»  １２ 进行ꎮ

图 ４　 混凝土绝热温升

由图 ４ 可看出ꎬ ＨＢＣ 绝热温升速率较 ＰＣ 低ꎬ

且整个测试龄期的温升值明显更低ꎬ 表明其具有

更优异的热学性能ꎮ

３　 现场采集温度数据

在混凝土内部埋设温度传感器ꎬ 现场采集温

度数据ꎮ 将铺设冷却水管与不铺设冷却水管的数

据进行对比ꎬ 分析混凝土内部温度变化情况ꎮ

右闸室 １１￣１ 仓采用 ＨＢＣ 配制的混凝土进行浇

筑ꎬ 设有降温冷却水管ꎬ 混凝土坍落度 ９０ ｍｍꎬ

环境温度 １７􀆰 ２ ℃ ꎬ 入模温度 ２２􀆰 ６ ℃ ꎮ 现场采集

的混凝土其他相关指标及温度曲线见表 ６ 及图 ５ꎮ
表 ６　 右闸室 １１￣１ 仓混凝土温度数据

测温点 最高温∕℃ 温升值∕℃

１＃(距模板 ２０ ｃｍ) － －

２＃(距模板 １􀆰 ５ ｍ) ３１􀆰 ４ ８􀆰 ８

３＃(距模板 ２􀆰 ５ ｍ) ３４􀆰 ０ １１􀆰 ４

　 　

􀅰７１１􀅰
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图 ５　 右闸室 １１￣１ 仓混凝土温度曲线

下引航道右导墙 １５￣６ 仓采用 ＰＣ 配制的混凝

土进行浇筑ꎬ 设有降温冷却水管ꎬ 混凝土坍落度

９０ ｍｍꎬ 环境温度 ３０􀆰 ２ ℃ꎬ 入模温度 ２７􀆰 ５ ℃ꎮ 现

场采集的 ２＃测温点(距模板 １􀆰 ５ ｍ)的最高温、 温升

值分别为 ５８􀆰 ６、 ２１􀆰 １ ℃ꎬ 混凝土温度曲线见图 ６ꎮ

图 ６　 下引航道右导墙 １５￣６ 仓混凝土温度曲线

右闸室 ９￣４ 仓采用 ＨＢＣ 配制的混凝土进行浇

筑ꎬ 无降温冷却水管ꎬ 混凝土坍落度 ９０ ｍｍꎬ 环

境温度 １２􀆰 ２ ℃ ꎬ 入模温度 １８􀆰 ４ ℃ ꎮ 现场采集的

混凝土其他相关指标及温度曲线见表 ７ 及图 ７ꎮ
表 ７　 右闸室 ９￣４ 仓混凝土温度数据

测温点 最高温∕℃ 温升值∕℃

１＃(距模板 ２０ ｃｍ) ２５􀆰 ２ ６􀆰 ８

２＃(距模板 １􀆰 ５ ｍ) ３７􀆰 ２ １８􀆰 ８

３＃(距模板 ２􀆰 ５ ｍ) ４０􀆰 ０ ２１􀆰 ６

　 　 图 ７　 右闸室 ９￣４ 仓混凝土温度曲线

由图表中数据可看出ꎬ 无任何温控措施时ꎬ

ＨＢＣ 混凝土最大温升值只有 ２１􀆰 ６ ℃ ꎬ 采用降温

水管后最大温升值仅有 １１􀆰 ４ ℃ ꎬ 而 ＰＣ 混凝土采

用冷却水管的情况下ꎬ 最大温升值达到 ２１􀆰 １ ℃ ꎬ

与不采取降温措施条件下 ＨＢＣ 混凝土的温升值

相当ꎮ 工程实践表明ꎬ ＨＢＣ 各龄期的水化热和其

配制的混凝土绝热温升均较低ꎬ 可有效降低混凝

土温度应力ꎬ 减少混凝土开裂风险ꎮ

根据岷江犍为航电枢纽工程的施工技术要求ꎬ

常态混凝土容许最高温度为 ４２ ℃ꎮ 而 ＰＣ 混凝土的

最高温度已经达到 ５８􀆰 ６ ℃ꎬ 对混凝土抗裂性提出极

大的挑战ꎬ 而表 ７ 中 ＨＢＣ 混凝土在无任何温控措施

的条件下ꎬ 最高温度也仅 ４０ ℃ꎬ 满足犍为船闸的

温控设计容许最高温度要求ꎮ 犍为船闸从 ２０１８ 年

１ 月首仓混凝土开始浇筑至 ２０１９ 年 ９ 月船闸土建工

程通过无水验收ꎬ ＨＢＣ 混凝土均未出现因温度应力

引起的可见裂缝ꎬ 实践证明 ＨＢＣ 可较好地应用于船

闸工程中的大体积混凝土以解决开裂难题ꎮ

４　 结语

１)ＨＢＣ 配制的混凝土虽早期强度发展较慢ꎬ

但 ２８ ｄ 强度可满足船闸工程混凝土一般设计要求ꎮ

２)ＨＢＣ 温控优势明显ꎬ 各龄期的水化热和混

凝土的绝热温升均低于 ＰＣꎬ 可有效降低混凝土温

度应力ꎬ 减少混凝土开裂风险ꎮ

３)工程实践证明ꎬ ＨＢＣ 可较好地应用于船闸

工程中的大体积混凝土以解决开裂难题ꎮ
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