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［摘要］ 为解决长距离引水隧道无黏结预应力结构锚具槽混凝土振捣不密实或发生较大塑形变形导致开裂脱空等问

题，研究粉煤灰掺量、膨胀剂掺量和水胶比对强度、限制膨胀率等性能的影响，设计了微膨胀自密实混凝土，测定其自

身体积变形和自收缩变化。 结果表明：水胶比 ０ ４０，粉煤灰掺量 ２５％，膨胀剂用量 ３０ｋｇ ／ ｍ３ 时，２８ｄ 抗弯拉强度和抗压

强度分别为 ４ ７７，５３ ６ＭＰａ，抗渗等级大于 Ｗ１１，混凝土 ６０ｄ 自身体积变形率为 ２０×１０－６，趋于基本稳定，９０ｄ 干燥收缩

率约为－４６０×１０－６，应加强微膨胀自密实混凝土的保湿养护，延长保湿养护的时间，以利于膨胀剂性能的发挥。
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０　 引言

　 　 无黏结环锚预应力混凝土衬砌是有压水工隧

洞采用的一种新型衬砌形式，主要适用于围岩覆盖

浅、地质条件较差、水压力较大的输水隧道［１］，具有

广阔的应用前景。 对锚具槽内锚索进行张拉是无

黏结环锚预应力衬砌结构施工中非常重要的一环，
锚具槽混凝土的回填质量对锚具槽部位的受力状

态起关键作用，锚具槽作为锚头最后的保护层，实

现其密实填充是保障预应力锚索长期耐久性和正

常工作的前提条件［２］。 目前，常使用普通混凝土回

填，由于锚具槽内锚索密集、充填间隙小，导致混凝

土振捣不密实、锚具槽内无法提供预应力，从而使

锚具槽内混凝土开裂脱空，致使锚索端部出现漏油

现象［３］。 锚具槽密封性受到破坏后，外部介质从开

裂脱空部位进入槽内对锚头造成腐蚀，并可进一步

侵蚀预应力筋，使预应力降低，严重时会造成应力

腐蚀破坏而影响结构安全［４］。 为解决锚具槽密封

性问题，具有微膨胀特性的自密实混凝土技术可用

于锚具槽的回填密封，利用混凝土的自流平特性实

现狭小空间的密实填充，利用微膨胀特性改变混凝
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土硬化过程中的收缩特性，以期大幅度提高锚具槽

整体密封性［５］，解决长距离有压隧道无黏结预应力

结构的安全耐久问题。
因此，本文研究了原材料组成对微膨胀自密实

混凝土工作性能和力学性能的影响规律，测定了限

制收缩率和自由体积变形等，得到了变形规律和养

护条件。
１　 原材料与试验方法

１ １　 原材料及配合比

　 　 水泥为 Ｐ·ＭＨ ４２ ５ 中热硅酸盐水泥；粉煤灰

为Ⅰ级粉煤灰；砂为颗粒级配为Ⅱ区、细度模数为

３ ０６ 的机制砂，属于粗砂；考虑到锚头钢筋较多，骨
料过大可能造成堵塞，选用 ５ ～ １５ｍｍ 粒径花岗岩石

子，饱和面干吸水率为 ０ ８６％，压碎指标为 １１ １％；
聚羧酸高性能减水剂（ ＪＭ⁃ＰＣＡ）固含量为 ３６％，减
水率为 ２６ ６％；引气剂（ＪＭ⁃２０００）固含量为 ３４％，含
气率为 ３ ８％；选用 ＵＥＡ 膨胀剂。

为了便于浇筑和填充密实，锚固混凝土选用微

膨胀自密实混凝土，设计强度等级为 Ｃ４０，Ｔ５００ 时

间控制为 ５ ～ １０ｓ，坍落扩展度控制为 ５５０ ～ ６５０ｍｍ，
限制膨胀率控制为 ０～０ ０１％（水中 ２８ｄ），考虑到耐

久性，按照 Ｆ１００ 的抗冻要求，混凝土拌合物含气量

控制为 ２ ５％ ～ ３ ５％。 混凝土配合比设计参考

ＣＣＥＳ ０２—２００４《自密实混凝土设计与施工指南》，
根据工程设计要求和实际情况及其他工程实践经

验，粉煤灰掺量为 ２０％，２５％，３０％，膨胀剂用量为

１５，２０，３０ｋｇ ／ ｍ３，水胶比为 ０ ３６，０ ４０，０ ４４，优选的

混凝土配合比如表 １ 所示。

表 １　 优选混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

编号
水胶
比

胶材
总量 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤
灰掺
量 ／ ％

减水
剂掺
量 ／ ％

膨胀剂
掺量 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

引气
剂掺
量 ／ ％

砂率 ／
％

ＳＷ３６ ０ ３６ ５８３ ２５ １ ０ ０ ０ ０４ ５４ ８
ＳＷ４０ ０ ４０ ５３３ ２５ １ ０ ０ ０ ０４ ５５ ４
ＳＷ４４ ０ ４４ ４８０ ２５ １ ０ ０ ０ ０４ ５６ １
ＳＦ２０ ０ ４０ ５４５ ２０ １ ０ ０ ０ ０４ ５５ ２
ＳＦ３０ ０ ４０ ５２５ ３０ １ ０ ０ ０ ０４ ５５ ３
ＰＵ１５ ０ ４０ ４８０ ２５ ０ ８ １５ ０ ０４ ５７ ３
ＰＵ２０ ０ ４０ ４７５ ２５ ０ ８ ２０ ０ ０４ ５６ ８
ＰＵ３０ ０ ４０ ５００ ２５ ０ ８ ３０ ０ ０４ ５６ ７
ＰＷ３６ ０ ３６ ５６９ ２５ ０ ８ ２０ ０ ０４ ５５ ５
ＰＷ４４ ０ ４４ ４６６ ２５ ０ ８ ２０ ０ ０４ ５７ ２
ＰＦ２０ ０ ４０ ５００ ２０ ０ ８ ２０ ０ ０４ ５６ ０
ＰＦ３０ ０ ４０ ５１３ ３０ ０ ８ ２０ ０ ０４ ５５ ０
　 注：Ｓ 表示素混凝土；Ｐ 表示膨胀混凝土；Ｗ 表示水胶比变量；Ｆ 表

示粉煤灰掺量变量；Ｕ 表示膨胀剂掺量变量；数字代表变量
大小

１ ２　 试验方法

　 　 按 ＳＬ ／ Ｔ ３５２—２０２０《水工混凝土试验规程》测

试混凝土 Ｔ５００ 时间、坍落扩展度、Ｖ 漏斗通过时间、
含气量、抗压强度（３，７，２８ｄ）、劈裂抗拉强度（３，７，
２８ｄ）、限制膨胀率和自由体积变形等。 膨胀混凝土

强度试件用铁模成型，带模养护至龄期后拆模，限
制膨胀率试件也用铁模成型，２ｄ 后拆模测初长，然
后放入标准养护室水中养护至 ２８ｄ。
２　 试验结果与分析

２ １　 混凝土拌合物工作性能

　 　 混凝土拌合物工作性能如表 ２ 所示。 由表 ２ 可

见，Ｖ 漏斗通过时间为 ２３ ～ ３８ｓ，容重为 ２ ２６７ ～
２ ３１１ｋｇ ／ ｍ３， Ｔ５００ 时间为 ５ ～ ９ｓ，坍落扩展度为

５６０～６７０ｍｍ， 含气量为 ２ ６％ ～３ ５％，所有 １２ 组配

合比的坍落扩展度、拌合物含气量等均能满足设计

要求。

表 ２　 混凝土拌合物性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ

编号
Ｔ５００ 时
间 ／ ｓ

坍落
扩展度 ／

ｍｍ

Ｖ 漏斗
通过时
间 ／ ｓ

含气
量 ／ ％

容重 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ＳＷ３６ ９ ５６０ ３８ ３ ３ ２ ３０５
ＳＷ４０ ６ ６５０ ２７ ３ ２ ２ ２７７
ＳＷ４４ ５ ６４０ ３２ ２ ７ ２ ２８９
ＳＦ２０ ６ ６５０ ３３ ２ ６ ２ ３１１
ＳＦ３０ ８ ６２０ ３５ ３ ４ ２ ２６７
ＰＵ１５ ８ ６５０ ２４ ２ ８ ２ ２８９
ＰＵ２０ ７ ６５０ ２３ ３ ３ ２ ２８５
ＰＵ３０ ６ ６５０ ２４ ３ ５ ２ ２８３
ＰＷ３６ ８ ６５０ ２５ ３ ０ ２ ３００
ＰＷ４４ ６ ６５０ ３２ ３ ０ ２ ２８９
ＰＦ２０ ６ ６００ ３５ ３ ２ ２ ３０６
ＰＦ３０ ５ ６７０ ２４ ２ ６ ２ ２８４

２ ２　 基本水胶比和粉煤灰掺量的优选

　 　 由素混凝土配合比优选试验，即表 １ 中 ＳＦ３０ 组

配合比，用来试拌调整，确定基本水胶比和粉煤灰

掺量。 未掺膨胀剂、水胶比为 ０ ４ 时，粉煤灰掺量对

抗压强度的影响如图 １ 所示。 由图 １ 可知，２８ｄ 抗

压强度随粉煤灰掺量的增加先降低后增加，掺量达

到 ２５％ 时 ２８ｄ 抗压强度最小，粉煤灰掺量对 ３ｄ 和

７ｄ 抗压强度影响不大，因此推荐选用 ２５％的粉煤灰

掺量。
未掺膨胀剂、粉煤灰掺量为 ２５％时，水胶比对

抗压强度的影响如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，抗压强

度随水胶比的增大而减小，龄期较大时线性相关性

较好， ９５％ 保证率时 Ｃ４０ 混凝土的配制强度为

４８ ２ＭＰａ。 ２８ｄ 龄期混凝土选用低于 ０ ５０ 的水胶比

即可满足强度要求。 因此，选用水胶比为 ０ ４０、粉
煤灰掺量为 ２５％ 进行膨胀剂掺量、品种的优选

试验。
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图 １　 粉煤灰掺量对抗压强度的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ２　 水胶比对抗压强度的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２ ３　 膨胀剂对混凝土性能影响

　 　 水胶比为 ０ ４０、粉煤灰掺量为 ２５％，膨胀剂掺

量为 １５，２０，３０ｋｇ ／ ｍ３ 时，对应的混凝土配合比为表

１ 中的第 ６ ～ ８ 项配合比。 膨胀剂类型为 ＵＥＡ 型膨

胀剂， ＵＥＡ 膨 胀 剂 的 主 要 矿 物 组 成 是 Ｃ４Ａ３Ｓ
－，

ＣａＳＯ４，ＣａＯ 等［６］，硬化过程中，膨胀剂的主要矿物

能形成钙钒石结晶体，与 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶交织成网络状，
使水泥石体积膨胀，结构更致密［７］。

膨胀剂掺量对抗压强度的影响如图 ３ 所示。 由

图 ３ 可知，３，７ｄ 抗压强度随膨胀剂掺量的增加而增

加，但增幅不大，膨胀剂掺量对混凝土 ３，７，２８ｄ 抗压

强度影响均不大；膨胀剂掺量为 １５ｋｇ ／ ｍ３ 时，混凝土

２８ｄ 抗压强度最低。 主要原因为：水化初期，膨胀剂

与水泥水化产物形成钙钒石结晶体，填充在水泥石

的毛细孔或气孔中，使混凝土内部有害孔隙减少，
增加了混凝土的密实性，进而提高了强度，随着时

间的延长，混凝土内部孔结构进一步优化，强度提

高，继续增加膨胀剂掺量，混凝土内部孔发生破坏，
强度降低［８］。

膨胀剂掺量对限制膨胀率的影响如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，限制膨胀率随膨胀剂掺量的增加而增

图 ３　 膨胀剂掺量对抗压强度的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

加，膨胀剂掺量达到 ２２ｋｇ ／ ｍ３ 时，限制膨胀率达到正

值，即不收缩。 掺量大于 ２２ｋｇ ／ ｍ３ 时，限制膨胀率增

加速率较大，建议膨胀剂用量为 ３０ｋｇ ／ ｍ３ 左右，在使

用过程中膨胀剂掺量不应过量太多，否则后期持续

膨胀量过大，可能存在异常膨胀。

图 ４　 膨胀剂掺量与限制膨胀率的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ａｇｅｎｔ
ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ

２ ４　 掺膨胀剂时水胶比和粉煤灰掺量的优选

　 　 为了考察掺膨胀剂后，混凝土的最佳水胶比和

粉煤灰掺量的变化情况，固定膨胀剂掺量为 ２０ｋｇ ／
ｍ３，对应的混凝土配合比为表 １ 中的第 ７，９ ～ １２ 个

配合比。
粉煤灰掺量对膨胀混凝土抗压强度的影响如

图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，３，７，２８ｄ 抗压强度随粉煤

灰掺量的增加先增加后下降，掺量为 ２５％时，抗压

强度均达到最高值。 掺量为 ２５％以上时，３，７，２８ｄ
抗压强度均下降，２８ｄ 抗压强度降低幅度较大，考虑

到成本，选用 ２５％的粉煤灰掺量。
粉煤灰掺量为 ２５％，水胶比变化对应的配合比

为表 １ 中的 ７，９ ～ １０ 号配合比，水胶比对膨胀混凝

土抗压强度的影响如图 ６ 所示。 ９５％保证率时 Ｃ４０
混凝土的配制强度为 ４８ ２ＭＰａ。 由图 ６ 可知，２８ｄ
龄期的膨胀混凝土选用低于 ０ ４２ 的水胶比才可满

足强度要求，比素混凝土的计算水胶比 ０ ５０ 低不
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图 ５　 粉煤灰掺量对膨胀混凝土抗压强度的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

少。 综合考虑混凝土抗压强度与水胶比关系优选

试验结果和掺膨胀剂对混凝土强度的影响，选用水

胶比为 ０ ４０ 较合适。

图 ６　 水胶比对膨胀混凝土抗压强度的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２ ５　 微膨胀自密实混凝土性能试验

　 　 根据试验结果分析，确定的最优水胶比 ０ ４０，
粉煤灰掺量 ２５％，膨胀剂用量 ３０ｋｇ ／ ｍ３，微膨胀自密

实混凝土配合比为（ｋｇ ／ ｍ３）：水 ∶ 水泥 ∶ 粉煤灰 ∶
膨胀剂 ∶ 砂 ∶ 石子 ∶ 减水剂 ∶ 引气剂＝ ２１０ ∶ ３７１ ∶
１２４ ∶ ３０ ∶ ８１０ ∶ ６９０ ∶ ９ ９８ ∶ ０ ２４，拌合物工作性能

和力学性能试验结果如表 ３，４ 所示。 由表 ３ 可知，
微膨胀自密实混凝土具有自流平特性，能实现锚具

槽内锚索密集、充填间隙小的工况。 由表 ４ 可知，微
膨胀自密实混凝土能承受一定拉力，具有延展性，
可满足预应力混凝土衬砌的设计要求。 微膨胀自

密实混凝土的抗渗试验按逐级加压法进行，最大水

压力为 １ １ＭＰａ 时未透水，平均渗透高度 １ ９ｃｍ，所
以混凝土的抗渗等级应大于 Ｗ１１。
　 　 混凝土试件底面直径为 ２００ｍｍ、高为 ５５０ｍｍ，
试件在密封桶成型后，在（２０±２）℃的恒温绝湿环境

　 　 　 　 　 　表 ３　 拌合物工作性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ

Ｔ５００ 时
间 ／ ｓ

坍落扩
展度 ／
ｍｍ

Ｖ 漏斗
通过时
间 ／ ｓ

含气
量 ／ ％

容重 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

初凝时
间 ／ ｈ

终凝时
间 ／ ｈ

８ ６６０ ３６ ３ ２ ２ ２７０ ９ ６７ １４ ５

表 ４　 力学性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

龄期 ／ ｄ 抗压强
度 ／ ＭＰａ

劈裂抗拉
强度 ／ ＭＰａ

抗弯强
度 ／ ＭＰａ

轴压弹性
模量 ／ ＧＰａ

３ ２１ ６ １ ５４ ３ ２５ １４ １
７ ３９ ６ ２ ２５ ４ ４９ １８ ２
２８ ５３ ６ ３ ４２ ４ ７７ ２０ ５
９０ ５８ １ ３ ７０ ４ ９２ ２１ ８

中和无外界荷载下养护，以成型后 ２４ｈ 时应变计的

测值作为基准值，开始测定混凝土自身体积变形。
微膨胀自密实混凝土体积变形曲线如图 ７ 所示。 在

绝湿条件下，混凝土自身体积随龄期的增加先增大

后减小，３ｄ 时达到最大值，超过 ３ｄ 自身体积开始降

低，到 ６０ｄ 测长龄期时，混凝土的自身体积变形已趋

于稳定，最终自变值为 ２０×１０－６ 左右，说明绝湿条件

下混凝土为膨胀型。

图 ７　 自身体积变形曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｔｓｅｌｆ

混凝土试件尺寸为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×５５０ｍｍ，两
端埋设金属测头，试件成型后，在养护室中养护，
４８ｈ 后拆模，拆模后测其长度作为基准长度，试件置

于不吸收硬质垫板上，在温度为（２０±２）℃和湿度为

（６０±５）％的恒温恒湿干缩室中养护，测定不同龄期

的干缩率。 干缩变形曲线如图 ８ 所示，由图 ８ 可知，
微膨胀自密实混凝土干燥收缩随混凝土龄期的增

加而增大，９０ｄ 干缩约为 ４６０×１０－６ 左右，比普通混

凝土收缩大，由此可见，在收缩养护室中进行标准

养护时，微膨胀自密实混凝土就会发生干燥收缩，
在现场施工现场中对掺膨胀剂混凝土一定要注意

加强保湿养护，否则易导致收缩，甚至开裂，造成锚

具槽密封性失效。
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图 ８　 干缩变形曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

３　 结语

　 　 １）锚具槽微膨胀施工配合比设计为：最优水胶

比为 ０ ４０、粉煤灰最大掺量为 ２５％、膨胀剂用量为

３０ｋｇ ／ ｍ３，拌合物性能应控制 Ｔ５００ 时间 ８～１０ｓ，坍落

扩展度 ５５０ ～ ７００ｍｍ，含气量 ２ ５％ ～ ３ ５％，减水剂

和引气剂掺量应根据现场试拌情况进行调整，保障

混凝土拌合物性能满足以上要求。
２）微膨胀自密实混凝土应加强保湿养护，并尽

可能延长保湿养护的时间，以利于膨胀剂性能的发

挥，提高填充的可靠度。
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