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浅谈渠道水工混凝土的抗冻性
刘占军

!北京市延庆区水务局"北京!I$KI$$#

!摘!要"!冻融破坏是中国北方高寒地区灌溉渠道及水利工程的主要危害"本文设计 # 组试块进行水工混凝土抗

冻试验"用正交设计方法研究实验结果"并得出以下结论'*I& 混凝土即使添加了引气剂"还是较易产生冻蚀"而

*#& 混凝土"即使不添加引气剂"也能承受 K$$ 次以上的冻融循环&研究中所使用的两种引气剂都能明显提高混凝

土的抗冻性&火山灰掺量为 I&e PK$e"对混凝土的强度和抗冻耐久性没有产生大的影响%

!关键词"!渠道&冻融&水工混凝土
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!!中国北方冬季气候寒冷#许多渠道衬砌工程往往

在建成后的第一年冬季#就出现冻土上抬&裂缝和严重

变形#加之渠道经常通水#这些冻害现象逐年加剧#部

分运行三到五年后就完全破坏% 不少灌溉渠道衬砌已

是新中国成立以来的第二代或第三代工程#有的工程

虽然没有完全损毁#仍勉强使用#但也需要定期进行维

修维护#花费大量投资和人力% 目前#许多新灌区尚未

完全建成#或完全配套之前就需重建已破坏的工程#严

重影响其功用#因此就有'修不完的工程#配不完的

套(的说法%

针对以上混凝土渠道衬砌问题#本文对水工混凝

土的抗冻力学性能进行试验研究% 试验采用 %KJ& 号

普通硅酸盐水泥&河北地区的河砂石#延庆地区普通自

来水配制试验水工混凝土#进行抗冻涨试验% 试验中

添加了取自内蒙古锡林浩特盟特有的火山灰和来自北

京与南京生产的引气剂#研究火山灰和引气剂对水工

混凝土强度和抗冻性的影响%

)'试验的内容与方法

IJI!试验所用材料

3J水泥% 水泥采用 %KJ& 号普通硅酸盐水泥#经水

泥胶砂测定#其强度符合要求% 密度*
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@J粗骨料% 粗集料为河北地区的普通河卵石%

表观密度*

H

cKJ&N<W8'

#

*堆积密度 *

\

H

cIJLN<W8'

#

*空

隙率?

$

c#&e% 筛分结果见表 I%

5J砂子% 砂子选用河北地区普通河砂#砂质量良

好#含泥量较小% 表观密度 *

C

cKJL#<W8'

#

*堆积密度

*

\

C

cIJ%#<W8'

#

*细度模数KG cKJ"N#属中中砂%

砂石的颗粒级配列于表 I#符合连续级配要求%

表 )' 砂 石 筛 分 试 验 结 果

石子筛分试验结果 砂子筛分试验结果

筛孔直径W

''

小于该粒径

百分数We

筛孔直径W

''

小于该粒径

百分数We

%$ OLJ% %JN& O&JI

#IJ& N"JN KJ#L "NJ&

K& &#J" IJI" N"JK

K$ %$JI $JL$ &IJL

IL K"J# $J#$ KNJ#

I$ OJN $JI& "JN

'

&

'

$JI&

!!8J火山灰% 火山灰取自内蒙古锡林郭勒盟#火山

灰纯度较高#活性较强% 为充分发挥火山灰作用#将火

山灰磨细到比表面积大于 L$$$8'

K

W<#密度是 *

<

c

KJ%%<W8'

#

%

1J引气剂% 有文献介绍含气量达 %e时#水工混

凝土性能变化突出#按此推算#本文中加入两种引气

剂#产自北京的固态引气剂应掺入 $J$Le#产自南京

的液态引气剂应掺入 $J$Ke%

IJK!混凝土配合比设计

3J混凝土等级确定% 依据水工混凝土的特点有

别于结构性混凝土#一般水工混凝土的强度较低% 这

并非是水工混凝土不如结构混凝土性能优良#而是由

于水工混凝土的特殊性质决定了其强度% 当然水工混

凝土也有部分强度等级非常高的% 本文中选用的水工

混凝土等级为*I& &*K& &*#&%

@J试验强度确定% 在研究水工混凝土的抗冻性

能时#本文引进正交设计方法对寒区水工混凝土的抗

冻涨性能进行试验研究% 正交设计在保证试验结果合

理的情况下#能够大大减少试验数量#节约时间和精力%

试验正交设计考虑的因素如下!

"水灰比^W**

#火山

灰替代水泥的比例*

)引气剂类型"固定含气量$%

每个因素设 # 个水平#依照.试验设计与数据处

理/试验设计方法的介绍#得到正交试验见表 K%

表 .'抗冻混凝土配合比正交设计因素水平

水

平

因!!!素

l水灰比"混凝土强度等级$ .火山灰掺量 *引气剂"掺量$

I $J%$"*K&$ I$e -

K $J&$"*K&$ I&e 液体"$J$Ke$

# $JL$"*I&$ K$e 固体"$J$Le$

!!5J配合比确定% 根据以上确定的因素&水平配置

水工混凝土#测量水工混凝土的坍落度#改变砂浆含量

使得水工混凝土的坍落度达到要求#确定水工混凝土

的配合比% 在确定单组水工混凝土配合比的同时#必

须兼顾相邻两组混凝土的配合比#使其都达到要求#这

样就不至于破坏水工混凝土的粗细骨料比例结构% 新

拌混凝土的坍落度保持在 &$''左右#具有较好的流

动度#保水性和黏聚性#满足水工混凝土的需要% 经测

定# 掺引气剂的混凝土含气量介于 %e P&e#满足要

求% 水工混凝土配合比见表 #%

表 $' 混 凝 土 配 合 比

试验组次 水灰比"^W*$ 水泥W"G<W'

#

$ 水W"G<W'

#

$ 砂子W"G<W'

#

$ 石子W"G<W'

#

$ 火山灰W"G<W'

#

$ 引气剂

*#&

$

$J%$ #&L I&" &#K IKI% #OJ& -

*#&

!

$J%$ #&L ILL &I# IKI% &OJ# 液体

*#&

%

$J%$ #&L IN% %O& IKI% NOJ$ 固体

*K&

$

$J&$ K"& ILL &%I IK%& %NJ% -

*K&

!

$J&$ K"& IN% &&& IK%& L#JK 液体

*K&

%

$J&$ K"& I&" &"& IK%& #IJL 固体

*I&

$

$JL$ KIO ILI L#O IKKL %"JL -

*I&

!

$JL$ KIO I%L LLK IKKL K%J# 液体

*I&

%

$JL$ KIO I&# L&$ IKKL #LJ& 固体

)$$)



.'试验试件制作

试验研究共需要做两种试件#分别是试验组和对

照组#试验组进行标准养护#对照组采用蒸压养护% 水

工混凝土试验试件制作前先将砂子水洗一次#晾晒一

天% 再在实验室将粗骨料&细骨料&水泥&水&外掺剂混

合#用 &$h的小型混凝土试验搅拌机进行搅拌% 搅拌

完测量坍落度#验证坍落度值是否与配合比设计一致%

一致后#装模#一天后脱模养护% 部分试件在恒温

K&Q&恒湿 O&e条件下的养护箱内进行 K"@ 的标准养

护#部分处于高温蒸汽养护%

$'试验指标

试验指标包括!质量损失量*抗压强度*抗折强度*

动弹性模量%

,'试验过程

混凝土试件共做两种#其中冻融抗折试件的尺寸

为 I$8'dI$8'd%$8'#冻融抗压试件的尺寸为 I$8'd

I$8'dI$8'#混凝土冻融试验的试件尺寸为 I$8'd

I$8'd%$8'% 养护方式分采用标准养护和蒸压养护%

试件养护后#部分标准养护的试件和蒸压养护试件直

接测抗压和抗折强度#余下的标准养护试件进行冻融

循环#按照设计的次数#依次取出做抗冻和抗折试验%

冻融试验采用快冻法#试件在冻结前#根据规范浸水一

天#使混凝土处于水饱和状态进行冻融循环#冻融循环

过程中混凝土试件中心温度的低温应控制在 RINQ P

RI&Q#高温应控制在 LQ P"Q#冻融循环依次历时

# P#J&4% 冻融试验机采用国产D\m>全自动混凝冻融

试验机% 所用试验都按 .水工混凝土试验规程 /

"Uh#&K-K$$L$有关规定进行% 试件在测抗压&抗折

强度前先测重量和动弹性模量%

由于在做冻融循环试验之前#已经测量试件的抗

压&抗折强度#根据强度结果#调整冻融循环次数#以便

得到较为理想的数据结果%

#'试验结果及讨论

&JI!混凝土强度

混凝土在标准养护条件下 K"@ 抗压&抗折强度的

试验结果列于表 %% 试验结果表明! 在标准养护条件

下#未经冻融循环的混凝土试件抗压强度&抗折强度都

能达到规范要求#即本文中所设计的混凝土强度设计

值% *#& 试验组中在没有加入引气剂的情况下#经过

K$$ 次冻融循环后#其抗压&抗折强度值分别下降

K"J"e和 KOJLe**K& 和*I& 试验组中#在没有加入引

气剂的情况下#试件在分别冻融 I$$ 次和 N& 次循环后

即破碎*加入引气剂后#*K& 试验组中试件在经过 K$$

次冻融循环后#抗压强度降低 ILJ#e"液体引气剂$和

ILJ$e"固体引气剂$#抗折强度降低 KOJKe"液体引

气剂$ 和 KIJ%e"固体引气剂$**I& 试验组中#加入引

气剂后#虽能大幅度提高混凝土的抗冻融循环次数#但

仍不能承受 K$$ 次的冻融循环%

表 ,'标准养护 ./8试件冻融前后的抗折'抗压强度

单位!XY6

试验

组次

抗压

强度

冻融后的

抗压强度

抗折

强度

冻融后的抗折

强度

*#&

$

#NJ" KLJO "K$$ 次$ %JON #J&$ "K$$ 次$

*#&

!

%NJL KIJ%"#$$ 次$ %J&# #JKL "K$$ 次$

*#&

%

#OJ$ INJ%"#$$ 次$ %J"I #J%I"K$$ 次$

*K&

$

KOJ& 破碎"I$$ 次$ #JI% 破碎 "I$$ 次$

*K&

!

#LJI #$JK "K$$ 次$ #JIO KJKL "K$$ 次$

*K&

%

KLJO KKJL"K$$ 次$ #J%L KJNK "K$$ 次$

*I&

$

I"JN 破碎"N& 次$ KJN# 破碎 "N& 次$

*I&

!

ILJ" IKJI "IN& 次$ KJKI IJ&O "IN& 次$

*I&

%

K&JL K$JO "K$$ 次$ KJ$I 破碎"K$$ 次$

!!可见#混凝土中加入引气剂能明显提高混凝土的

抗冻性能% 如考虑采用引气剂#北部地区水工混凝土

的设计强度最低标准可设为 *K&#如不采用引气剂#水

工混凝土的设计强度最低可为*#&%

)%$)
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表 #' ./8龄期混凝土强度极差分析

试验号
因!!素

l"I$ ."K$ *"#$

抗压强度W

XY6

抗折强度W

XY6

I I I I #NJ"K %JON

K I K K %NJLO %J&#

# I # # #OJ$I %J"I

% K I K KOJ$K #JI%

& K K # #LJI% #JIO

L K # I KLJON #J%L

N # I # I"JN# KJN#

" # K I ILJ"K KJKI

O # # K K&JL$ KJ$I

DI IK%J&K "&J&N "IJLI 最优方案!lI .K *K

DK OKJI# I$$JL& O"J"O

D# LIJI& OIJ&" O#J"" 影响最大的因素!

3I" cDIW#$ %IJ&I K"J&K KNJK$ lI 水灰比 $J%*

3K" cDKW#$ #$JNI ##J&& #KJOL .K 火山灰掺 I&*

3#" cD#W#$ K$J#" #$J&# #IJKO *K 使用液体引气剂

极差m KIJI# &J$# &JNL

优方案 lI .K *K

DI I%J#I I$J"% I$JL% 最优方案!lI .I *#

DK OJNO OJO# OJL"

D# LJO& I$JK" I$JN# 影响最大的因素!

3I" cDIW#$ %JNN #JLI #J&& lI 水灰比 $J%*

3K" cDKW#$ #JKL #J#I #JK# .I 火山灰掺量 I$e%

3#" cD#W#$ KJ#K #J%K #J&" *# 使用固体引气剂

极差 KJ%& $J#$ $J#&

优方案 lI .I *#

&JK!混凝土强度的影响因素分析

根据.试验设计与数据处理/中的计算方法#采用

正交极差分析法对强度指标进行极差分析#极差分析

结果见表 &% 结果表明#影响因素从大到小依次为水

灰比&火山灰掺量&引气剂% 水灰比是影响强度指标的

主要因素*火山灰对抗压强度的影响较大#其中掺量为

I&e时强度最大#掺量为 K$e时强度减小#但比火山

灰掺量为 I$e的混凝土强度值略高* 当不掺引气剂

时#抗压强度为最小#可能是引气剂的减水作用所致*

引气剂对抗折强度的影响为负作用*该试验所采用的

两种引气剂对强度的影响基本相同*对于抗折强度#不

掺火山灰时为最佳%

&'结'论

3J在北方高寒地区水工混凝土的抗冻耐久性指

标是应该首先考虑的#混凝土强度等级应比内地非寒

冷地区相应提高%

@J通过试验结果表明#水工混凝土中使用引气剂

能明显增强混凝土的抗冻性#建议北方高寒地区渠道

混凝土采用*K& 以上混凝土#并配合使用引气剂%

5J水工混凝土中可掺入适量火山灰"掺量 I&e P

K$e$#其结果对混凝土的强度和抗冻耐久性没有大的

影响%

通过以上研究结论#可以指导灌溉渠道及水利工

程中水泥混凝土的在实际应用#为农业渠道灌溉发展

打好基础%

"
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