大理岩人工砂石粉含量对锦屏一级水电站
大坝混凝土性能的影响研究
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[摘要] 受客观条件的限制，锦屏一级水电站大坝混凝土人工骨料不得不采用砂岩粗骨料和大理岩细骨料。由于受母岩特性的影响，大理岩经过破碎后人工砂石粉含量相当高。结合锦屏一级水电站的实际，对不同石粉含量大理岩人工砂混凝土性能进行试验研究结果表明：适量的石粉可以起到改善混凝土性能的作用。在调整砂率和用水量的情况下，采用石粉含量为15%~25%的大理岩人工砂，可以配制出性能指标满足设计要求的大坝混凝土。综合考虑大坝混凝土的抗裂性能以及有利于资源利用的目的，建议锦屏一级大坝混凝土大理岩人工砂的石粉含量应控制在不大于20%为宜。
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1.前言

锦屏一级水电站装机3600MW为一等工程，混凝土拱坝高305m为世界第一高拱坝。整个枢纽工程混凝土总量为761万m3，需混凝土骨料约1828万吨，其中大坝混凝土约528万m3，需要骨料约1275万吨。由于当地天然骨料的匮乏，大坝混凝土只有采用人工骨料。工程区域内出露地层主要为三叠系浅变质岩，岩性以变质砂岩和板岩为主，局部夹大理岩。近坝范围内未发现坚硬的火成岩，从坝址附近出露的地层岩性分析，可作为人工骨料料源的仅有大理岩和变质砂岩。在对当地各个人工骨料料场进行大量的勘探，以及对人工骨料及混凝土进行的试验研究基础上，推荐大坝混凝土采用大奔流沟料场的砂岩作为粗骨料、三滩右岸料场的大理岩作为细骨料的组合骨料方案。

三滩右岸大理岩料场地层为三叠系中上统杂谷脑组第二段第7、8层大理岩，岩性以灰色中细晶大理岩、浅灰~灰白色细晶大理岩为主，夹白色中晶大理岩条带。灰色中细晶大理岩和浅灰~灰白色细晶大理岩岩块新鲜较坚硬，白色中晶大理岩条带含量约20~30%，岩块强度偏低，锤击易成粉末。由于三滩右岸料场的大理岩存在着强度偏低，强度的变异性较大的不足，因此在采用“全干法生产风选剔除石粉工艺”生产大理岩人工砂时，仍存在着加工性能差，破碎易成粉的特点，采用颚破、圆锥破、反击破、立轴破及棒磨机等不同种类的破碎机破碎后的大理岩原状砂的石粉含量均在40%左右。DL/T5144-2001“水工混凝土施工规范”中规定：“人工砂石粉含量宜控制在6％～18%”。为了使人工砂石粉含量满足该执行规范要求，而盲目地将石粉洗掉，不仅增加了污染物的排放量，而且造成很大的资源浪费。在水泥的生产过程中，常加入一定量的石灰石作为水泥混合材。大量研究表明，石灰石粉尤其是微细颗粒的石灰石粉具有一定的早期活性，可以作为掺和料用于混凝土。大理岩与石灰石同属于碳酸钙质骨料，且大理岩石粉弃料中0.08mm以下的微细石粉颗粒含量也较高，将大理岩石粉大量弃掉势必造成资源浪费和环境污染，因此结合锦屏一级水电站的实际，开展高石粉含量大理岩人工砂大坝混凝土性能的试验研究，探讨人工砂中的石粉含量对大坝混凝土的性能的影响，以确定大坝混凝土大理岩人工砂的最佳石粉含量是十分必要的。
2.大理岩石粉的基本性能

2.1大理岩石粉的化学成分和矿物组成

大理岩石粉的化学成分见表1，其CaO含量和烧失量之和占总质量的90%以上。X射线衍射分析结果表明：大理岩为典型的碳酸盐类岩石，主要矿物成分为方解石。
表1  大理岩石粉的化学成分（/%）

	CaO
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	MgO
	SO3
	K2O
	Na2O
	烧失量

	52.56
	2.08
	1.15
	0.32
	0.56
	0.03
	0.17
	0.05
	43.08


2.2大理岩石粉的物理性能及粒度分析

大理岩石粉的密度为2.57g/cm3，需水量比为97.7％，大理岩石粉的粒度分析试验结果见表2。采用显微图像分析仪对大理岩石粉颗粒级配分析结果结果表明：大理岩石粉的颗粒大部分分布在0～5μm粒径范围内，占颗粒总数的90％以上。采用激光粒度分析仪对大理岩石粉的颗粒级配和比表面积进行测试试验结果表明：大理岩石粉的比表面积为213.5 m2/m3，中径为80.5μm。

表2  大理岩石粉显微图像粒度分析结果

	颗粒个数百分比 / %
	平均

粒径

/μm
	最大

粒径

/μm
	比表面积

/m2/m3
	中径

/μm

	0~5μm
	5~20μm
	20~50μm
	50~70μm
	70~100μm
	100~150μm
	
	
	
	

	94.70
	4.38
	0.42
	0.33
	0.17
	0
	3.6
	102.5
	213.5
	80.5


2.3大理岩石粉水泥胶砂强度特性
掺大理岩石粉水泥胶砂强度特性的试验研究结果见图1，掺量固定为30％。由试验结果可以看出：掺大理岩石粉的水泥胶砂强度低于掺Ⅱ级粉煤灰的水泥胶砂强度，其28d的强度降低10％左右，表明大理岩石粉的强度特性要逊于粉煤灰。与掺硅酸盐类岩石粉相比，掺大理岩石粉水泥胶砂强度略高，28d的强度提高17％，表明大理岩石粉的强度特性要高于硅酸盐类岩石粉的强度特性。
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          （a）水泥胶砂抗折强度                       （b）水泥胶砂抗压强度

                图1   掺大理岩石粉水泥胶砂强度特性

3.大理岩人工砂石粉含量对混凝土性能影响研究
试验研究的基本条件 ：
（1）选用石粉含量分别为15.2%、18.0%、20.6%、22.7%和25.6%的大理岩人工砂，结合锦屏一级水电站的实际开展大理岩人工砂石粉含量对混凝土性能影响的试验研究。（由于无法在生产过程中直接提取到试验选定石粉含量的人工砂，因此采取生产15%左右的石粉含量的人工砂，室内通过人工添加石粉配置成试验预定石粉含量，人工翻拌均匀后备用。） 
（2）试验研究混凝土配合比为锦屏大坝C区混凝土施工配合比，基本参数包括：水胶比为0.47、粉煤灰掺量为35％、四级配、混凝土拌和物坍落度控制在50mm～70mm、含气量控制4％～6％等。试验采用中热水泥和Ⅰ级粉煤灰，石英砂岩粗骨料，复掺缓凝高效减水剂和引气剂等。
试验依照DL/T 5150-2001《水工混凝土试验规程》中有关规定进行。 
3.1对混凝土拌和物性能的影响
选择水胶比0.47的大坝混凝土，粉煤灰掺量固定在35％，开展不同石粉含量的大理岩人工砂对大坝混凝土拌和物性能影响的试验研究。混凝土拌和物坍落度控制在50mm～70mm，含气量控制4％～6％，试验项目为混凝土坍落度损失、含气量损失以及泌水率等。大理岩人工砂石粉含量对混凝土拌和物性能影响试验成果见表3。

由试验结果可以看出：

（1）在保持混凝土拌和物的和易性基本一致的条件下，随着大理岩人工砂石粉含量的增加，混凝土单位用水量相应呈增加趋势。在引气剂掺量不变的情况下，混凝土含气量随着石粉的增加而减小，但变化幅度不大。

（2）混凝土的泌水率随着大理岩人工砂石粉含量的增加而降低，人工砂的石粉含量对混凝土拌合物的泌水性能比较敏感。
表3      石粉含量对混凝土拌和物性能的影响
	编号
	石粉含量
/%
	细度

模数
	用水量

/kg
	坍落度
/mm
	含气量
/%
	泌水率
/%
	坍落度保留率/%
	含气量/%

	
	
	
	
	
	
	
	30min
	60min
	30min
	60 min

	JP-1
	15.2
	2.80
	76
	65
	6.2
	2.6
	82
	64
	4.5
	3.2

	JP-2
	18.0
	2.71
	78
	66
	6.0
	2.8
	79
	66
	4.4
	3.3

	JP-3
	20.6
	2.55
	78
	59
	6.0
	1.7
	81
	65
	4.2
	3.3

	JP-4
	22.7
	2.44
	79
	73
	5.7
	1.5
	78
	60
	4.1
	3.1

	JP-5
	25.6
	2.27
	79
	68
	5.6
	1.0
	80
	66
	3.9
	2.9


3.2对混凝土强度性能的影响
大理岩人工砂石粉含量对混凝土强度性能影响的试验成果见表4。从试验结果可以看出，当石粉含量在15.2％-25.6%范围内时，混凝土各龄期抗压强度和劈拉强度基本一致,各龄期强度的发展系数基本一致。总体上看，大理岩人工砂石粉含量变化对混凝土强度影响不明显。

表4   石粉含量对混凝土强度性能的影响

	编号
	细度模数
	石粉含量/％
	抗压强度 /MPa
	劈拉强度 /MPa

	
	
	
	7d
	28d
	90d
	180d
	7d
	28d
	90d
	180d

	JP-1
	2.80
	15.2
	12.4
	19.8
	30.7
	36.8
	1.06
	1.74
	2.47
	2.85

	JP-2
	2.71
	18.0
	13.0
	20.6
	30.4
	37.6
	0.98
	1.70
	2.60
	2.86

	JP-3
	2.55
	20.6
	13.0
	20.0
	30.3
	36.2
	1.30
	1.74
	2.62
	2.87

	JP-4
	2.44
	22.7
	12.6
	19.1
	28.8
	34.9
	1.01
	1.57
	2.57
	2.95

	JP-5
	2.27
	25.6
	12.5
	19.6
	30.1
	35.1
	1.12
	1.74
	2.50
	2.88

	平 均 值
	12.7
	19.8
	30.1
	36.1
	1.09
	1.70
	2.55
	2.88


3.3对混凝土变形性能的影响

极限拉伸和弹性模量是水工大体积混凝土的重要特性。大理岩人工砂石粉含量对混凝土极限拉伸值和弹性模量影响试验结果表5。从试验结果可以看出：大理岩人工砂石粉含量从15.2％变化到25.6%时，混凝土极限拉伸和弹性模量值差异不大；当石粉含量在20.6%时，混凝土90d和180d龄期的极限拉伸值最高，混凝土90d和180d龄期弹性模量最大。
表5  石粉含量对混凝土变形性能的影响

	编号
	细度模数
	石粉含量/％
	极限拉伸值/×10-6
	弹性模量/GPa

	
	
	
	90d
	180d
	90d
	180d

	JP-1
	2.80
	15.2
	112
	125
	23.9
	28.2

	JP-2
	2.71
	18.0
	114
	126
	24.8
	28.8

	JP-3
	2.55
	20.6
	116
	128
	25.0
	29.7

	JP-4
	2.44
	22.7
	115
	124
	24.0
	28.9

	JP-5
	2.27
	25.6
	114
	122
	23.9
	29.4


3.4对混凝土耐久性能的影响

混凝土的耐久性是指：在环境的作用下，随着时间的推移，混凝土维持其应用性能的能力。混凝土抗渗和抗冻性能是耐久性的重要指标。大理岩人工砂石粉含量对混凝土耐久性能影响的试验成果见表6。从试验结果可以看出：所有混凝土的抗冻等级均大于F300,抗渗等级大于等于W16。可见在石粉含量为15.2％～25.6％时，大理岩人工砂石粉含量对混凝土耐久性能影响不大。
表6     石粉含量对混凝土耐久性能的影响

	编号
	细度模数
	石粉含量/％
	冻融300次，180d
	抗渗等级

180d

	
	
	
	相对动弹模量/％
	质量损失率/％
	

	JP-1
	2.80
	15.2
	81.4
	2.4
	≥W16

	JP-2
	2.71
	18.0
	82.5
	2.1
	≥W16

	JP-3
	2.55
	20.6
	83.2
	2.3
	≥W16

	JP-4
	2.44
	22.7
	80.6
	2.1
	≥W16

	JP-5
	2.27
	25.6
	81.7
	2.3
	≥W16


3.5对混凝土体积稳定性的影响
混凝土体积稳定性用自生体变和干缩指标表示。
混凝土在恒温绝湿条件下，由于胶凝材料的水化作用而引起的体积变形称为自生体积变形。大理岩人工砂石粉含量对混凝土自生体积变形的影响试验成果见表7及图2，从试验成果可以看出，不同石粉含量混凝土的自生体积变形规律一致，石粉含量对混凝土的自生体积变形影响较小。
表7  不同石粉含量的人工砂混凝土自生体积变形试验成果

	编号
	细度模数
	石粉含量（％）
	试验龄期（天）/自身体积变形*10-6

	
	
	
	1
	3
	7
	14
	21
	28
	45
	60
	90
	120
	150
	180

	JP-161
	2.80
	15.2
	0
	11
	14
	18
	9
	6
	1
	-3
	4
	4
	5
	6

	JP-162
	2.71
	18.0
	0
	10
	12
	20
	8
	5
	-2
	-6
	-3
	2
	1
	3

	JP-163
	2.55
	20.6
	0
	8
	11
	15
	5
	7
	-4
	-2
	-6
	0
	1
	2

	JP-164
	2.44
	22.7
	0
	9
	6
	10
	7
	5
	0
	-6
	-2
	-1
	-1
	1

	JP-165
	2.27
	25.6
	0
	6
	5
	14
	4
	3
	-2
	-5
	-3
	0
	-1
	1
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图2  石粉含量对混凝土自生体积变形的影响
干缩是指混凝土在不饱和的空气中失去内部毛细孔和凝胶孔的吸附水而发生的不可逆收缩，它不同于干湿交替引起的可逆收缩。大理岩人工砂石粉含量对混凝土干缩的影响试验成果见图3，从试验成果可以看出：随着大理岩人工砂石粉含量的增加，混凝土的干缩值相应增加。这是由于随着大理岩人工砂石粉含量的提高，混凝土的用水量将增加，而对混凝土干缩影响最重要的因素是单位体积用水量，随着用水量的增加，混凝土在干燥过程中所失去的水也越多，因而干缩也越大。
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图3   石粉含量对混凝土干缩性能的影响
3.6对混凝土热物理性能的影响

水泥混凝土加水拌合时，其中的水泥水化反应时释放出的一定量的热能，导致混凝土温度升温，这就是混凝土的水泥水化温升现象。

混凝土热物理性能包括混凝土的绝热温升、比热、导温系数、导热系数以及线膨胀系数等。混凝土热物理性能对大体积混凝土十分重要，是坝体温度应力和裂缝控制计算的重要参数。其中绝热温升试验是混凝土在与外界不出现热交换条件下，混凝土的温升试验结果。由于混凝土是热的不良导体，且由于大坝混凝土浇筑块体积很大，浇筑块内水泥水化的热量不易散失，所以实验室内试验时近似认为大坝混凝土不向外界传热。绝热温升试验结果从某种程度上体现大坝混凝土浇筑后坝体的温升情况。

大理岩人工砂石粉含量对混凝土热物理性能影响的试验成果见表7，从试验成果可以看出：大理岩人工砂石粉含量变化对混凝土热物理性能影响不大。
表7   石粉含量对混凝土热物理性能的影响
	编号
	细度模数
	石粉含量
/％
	导温系数

/m2/h
	导热系数

/W/(m·℃)
	 线膨胀系数

/10-6/℃
	比热/

kJ/(kg·℃)
	绝热温升To

/℃

	JP-1
	2.80
	15.2
	0.0034
	8.68
	8.11
	1.05
	23.8

	JP-2
	2.71
	18.0
	0.0034
	8.59
	8.11
	1.04
	24.1

	JP-3
	2.55
	20.6
	0.0034
	8.53
	8.11
	1.04
	24.2

	JP-4
	2.44
	22.7
	0.0033
	8.53
	8.11
	1.04
	24.0

	JP-5
	2.27
	25.6
	0.0033
	8.51
	8.11
	1.03
	24.1


3.7对大坝混凝土抗裂性能的影响

水电工程大坝混凝土存在水化热高、收缩率大等问题，因此，混凝土的温控防裂是水工大坝混凝土施工的一个关键技术。选择合适的工程材料，通过对混凝土施工配合比的合理设计与优化，采取了一定的技术途径，可以有效地防止水工大体积混凝土的塑性裂缝及温度裂缝的产生，提高混凝土的抗裂性能。
影响水工大体积混凝土抗裂性能的因素很多，归纳起来可分为两类：一类是对混凝土抗裂性能有利因素，如混凝土极限拉伸、抗拉强度、徐变、膨胀型自生体积变形等、另一类为对混凝土抗裂性能不利的因素，如混凝土干缩、温度变形，收缩型自生体积变形等。综合以上影响因素，采用文献[4]提出的抗裂指数评价大理岩石粉含量对混凝土抗裂性能的影响。不同石粉含量大理岩人工砂混凝土180d龄期的抗裂指数见图4。从图4可以看出，随着人工砂中石粉含量的增加，混凝土的抗裂指数呈下降趋势。当石粉含量在15.2％～20.6％时，混凝土抗裂指数呈平缓下降，当大理岩人工砂石粉含量大于20.6%时，混凝土抗裂指数呈直线下降趋势，因此推荐大坝混凝土人工砂石粉含量控制为不大于20%为宜。
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图4  不同石粉含量人工砂混凝土的抗裂指数

4. 评价与结论
人工砂石粉是指岩石经机械加工后形成的粒径小于0.16mm颗粒，石粉含量一般是指石粉占人工砂质量的百分数。人工砂中石粉与天然砂中的泥成分不同、粒径分布不同,在混凝土中所起的作用亦不同。大理岩石粉在混凝土中的作用，不仅体现在以下两个方面：（1）发挥微集料作用。能补充混凝土中缺少的微细颗粒，充填水泥颗粒之间的空隙和优化包括水泥和活性混合料在内的细粉料级配。（2）发挥颗粒的形貌效应。掺入混凝土中的石粉能使得集料与浆体之间的机械咬合力增强，而且还有利于浆—集料界面的改善。石粉还能发挥部分活性效应。石粉一般认为为惰性材料，但是石粉中的部分CaCO3在水泥的水化过程中会参与反应。它在与水泥中的C3A反应生成碳铝酸盐的同时，还改善了石粉颗粒的表面状态，有利于石粉颗粒与水化产物间粘结强度的提高。适量的石粉在混凝土中可以起到积极的作用，已经得到大量的试验研究和工程实践的证明。
结合锦屏一级水电站的实际，采用锦屏大坝C区四级配混凝土施工配合比，选择粉煤灰掺量35％，在保证混凝土0.47水胶比不变的情况下，分别与15.2%、18.0%、20.6%、22.7%和25.6%石粉含量的大理岩人工砂组合，通过对其配合比中的单位用水量及砂率进行相应的调整，进行对混凝土性能的影响试验性能研究，可以得出： 
在调整砂率和用水量的情况下，采用石粉含量为15.2%~25.6%的大理岩人工砂，可以配制出抗冻等级大于F300，抗渗等级大于W15，其力学性能满足设计要求的锦屏一级水电站大坝混凝土。但综合考虑大坝混凝土的抗裂性能以及有利于资源利用的目的，建议锦屏一级大坝混凝土大理岩人工砂的石粉含量应控制在不大于20%为宜。
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