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———以新疆米兰河山口水利枢纽工程为例

张　勇１，石　妍２，杨 华 全２，董　芸２

（１．新疆水利水电勘测设计研究院，新疆 乌鲁木齐 ８３００００；　２．长江科学院 三峡地区地质灾害与生态环境湖

北省协同创新中心，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：为给米兰河山口水利枢纽工程后续设计与施工提供必要的技术依据，对该工程所用抗冲耐磨混凝土展

开了配合比设计及性能试验。试验结果表明：其他条件一定时，天山水泥混凝土的用水量比青松水泥混凝土

高约 ５ｋｇ／ｍ３，抗压强度高 １．９～３．８ＭＰａ；人工骨料混凝土的用水量比天然骨料混凝土高 １２ｋｇ／ｍ３，抗压强度

高１４．６ＭＰａ；人工骨料混凝土的抗冲耐磨强度高，磨损率低；各试件抗硫酸盐侵蚀能力均良好。因此，建议混

凝土中掺入适量磨细矿渣粉，并尽量使用人工骨料，当仅有天然骨料料源时，可适量掺入硅粉，以增强混凝土

的抗冲耐磨效果。
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１　工程概况

新疆若羌县米兰河山口水利枢纽工程位于若羌米

兰河出山口上游约４ｋｍ处，距兵团农二师 ３６团约 ３４
ｋｍ。水库正常蓄水位１４２２ｍ，总库容４１２８万 ｍ３，电
站装机容量４．４ＭＷ，坝高 ８３ｍ。电站主要建筑物包
括砂砾石沥青心墙坝、导流兼泄洪排砂洞、溢洪道、引

水系统及电站厂房等，施工总工期为３ａ。本文对米兰
河山口水利枢纽工程所用抗冲耐磨混凝土开展了配合

比设计及性能试验，以对后期设计及施工提供必要的

技术依据。抗冲耐磨混凝土设计指标见表１。

表 １　米兰河山口枢纽抗冲耐磨混凝土设计指标

序号
设计技术

指标
级配

其他

技术要求

配制强度／

ＭＰａ

１ Ｃ５０Ｆ２００Ｗ６ 二 抗腐蚀，高抗硫 ５６．５
２ Ｃ４０Ｆ２００Ｗ６ 二 抗腐蚀，高抗硫 ４６．５

２　原材料及配合比

试验原材料包括：天山４２．５中热硅酸盐水泥和青
松４２．５中热硅酸盐水泥，巴州西海矿微粉开发有限公

司生产的 Ｓ７５级粒化高炉矿渣粉，甘肃三远硅材料有
限公司生产的硅粉，天山建材集团精细化工有限责任

公司生产的ＰＣ－１聚羧酸减水剂和ＡＥＲ引气剂，米兰
河山口水利枢纽天然骨料，用于对比试验的人工灰岩

骨料。

混凝土均为二级配，粗骨料组合比为中石∶小石 ＝
５５∶４５，控制混凝土坍落度在 ４０～６０ｍｍ之间，含气量
３．０％ ～４．５％。经过初选和优化，抗冲耐磨混凝土试
验配合比见表２。

表 ２　抗冲耐磨混凝土试验配合比及拌和物性能

编号
水泥

品种
水胶比

矿渣粉／

％

硅粉／

％

砂率／

％

减水剂／

％

引气剂／

％

单位用水量／

（ｋｇ·ｍ－３）

拌和物性能

坍落度／

ｍｍ

含气量／

％
Ｌ１ 天山 ０．３８ ４０ － ３１ １．０ ０．０１５ １１１ ５５ ４．０
Ｌ２ 青松 ０．３８ ４０ － ３１ １．０ ０．０１５ １０５ ４５ ４．０
Ｌ３ 天山 ０．４０ － ４ ３１ １．０ － １２４ ４５ ３．５
Ｌ４ 青松 ０．４０ － ４ ３１ １．０ － １１８ ５５ ３．０
Ｌ５ 天山 ０．３０ ４０ － ３０ １．０ ０．０１５ １１１ ４５ ３．５
Ｌ６ 天山 ０．３０ ４０ － ３０ １．０ ０．０１５ １２３ ４５ ３．１
Ｌ７ 青松 ０．３０ ４０ － ３０ １．０ ０．０１０ １０５ ４６ ３．４
Ｌ８ 天山 ０．３０ － ４ ３０ １．０ － １２４ ４８ ３．４
Ｌ９ 青松 ０．３０ － ４ ３０ １．０ － １１８ ５０ ３．３

　注：表示混凝土采用人工灰岩砂石料，用于混凝土性能对比，下同。
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３　抗冲耐磨混凝土物理性能试验

３．１　拌和物性能
抗冲耐磨混凝土和易性均较好。当其他条件相同

时，天山水泥混凝土的用水量比青松水泥混凝土多 ６
ｋｇ／ｍ３；人工骨料混凝土的用水量比天然骨料混凝土
高１０ｋｇ／ｍ３左右。

３．２　力学及变形性能
按照 ＤＬ／Ｔ５１５０－２００１《水工混凝土试验规程》的

规定展开抗冲耐磨混凝土物理性能试验，力学及变形

性能试验结果见表３和图１，２。

表 ３　抗冲耐磨混凝土力学及变形性能试验结果

编号
抗压强度／ＭＰａ 劈拉强度／ＭＰａ 轴拉强度／ＭＰａ 极限拉伸值／×１０－６ 抗压弹模／ＧＰａ

７ｄ ２８ｄ ７ｄ ２８ｄ ７ｄ ２８ｄ ７ｄ ２８ｄ ７ｄ ２８ｄ

Ｌ１ ２８．３ ４８．４ ２．１６ ３．１８ ２．１４ ２．７６ ７９ ９１ ２０．５ ２６．９
Ｌ２ ２７．０ ４６．５ １．８９ ２．８２ １．９６ ２．５５ ８０ ９０ １９．７ ２６．３
Ｌ３ ３６．３ ５５．６ ２．４１ ３．５８ ２．２６ ３．１８ ８９ １０５ ２０．５ ２９．４
Ｌ４ ３７．９ ５２．２ ２．４８ ３．４３ ２．３５ ２．９３ ８５ １０２ ２０．６ ２８．８
Ｌ５ ４１．４ ６０．２ ２．８７ ４．１４ ２．７４ ３．６２ ８９ １０５ ２２．５ ２９．４
Ｌ６ ５３．４ ７４．８ ３．６５ ５．３８ ３．３７ ４．０２ ９６ １１０ ２８．５ ３６．８
Ｌ７ ４１．８ ５８．２ ３．０２ ３．７４ ２．９６ ３．３９ ８３ ９６ ２６．０ ３３．３
Ｌ８ ５９．５ ７０．３ ３．６２ ４．５３ ３．７１ ４．０２ ９９ １１２ ２３．５ ３２．６
Ｌ９ ５７．３ ６６．５ ３．９１ ４．３７ ３．７１ ３．７３ ９９ １１０ ２４．６ ３０．８

图 １　Ｃ４０抗冲耐磨混凝土抗压强度柱状图

图 ２　Ｃ５０抗冲耐磨混凝土抗压强度柱状图

试验结果表明，Ｌ１～Ｌ４抗冲耐磨混凝土 ２８ｄ抗
压强度均达到 Ｃ４０配制要求，但 Ｌ１（天山水泥，单掺矿
渣粉）和 Ｌ２（青松水泥，单掺矿渣粉）的强度富余较
小；Ｌ５～Ｌ９抗冲耐磨混凝土２８ｄ抗压强度均达到 Ｃ５０

配制要求，单掺硅粉的混凝土强度富余较大；混凝土的

抗压强度越高，劈拉强度和轴拉强度也越高。

配合比参数一定时，天山水泥混凝土的 ２８ｄ抗压
强度比青松水泥混凝土高 １．９～３．８ＭＰａ，人工骨料混
凝土的抗压强度比天然骨料混凝土高 １４．６ＭＰａ；单掺
矿渣粉的混凝土极限拉伸值在（９０～１１０）×１０－６之
间，单掺硅粉的极限拉伸值在（１０２～１１２）×１０－６之
间。

３．３　抗渗抗冻性能
试验结果表明，抗冲耐磨混凝土的抗渗及抗冻性

能良好，抗渗等级均大于 Ｗ６，抗冻等级大于 Ｆ２００，完
全满足设计要求。观察抗渗试件的劈裂面发现，天然

骨料混凝土的断面凸凹不平，均从粗骨料与砂浆的界

面断开，说明界面的粘结较弱；而人工骨料混凝土的断

面则直接穿过骨料，说明界面粘结较强。

３．４　抗冲耐磨性能
采用水下钢球法，测定混凝土表面受水下高速流

动介质磨损的相对抗力，用于评价混凝土表面的相对

抗磨性能。混凝土抗冲耐磨试验结果见表４。
表 ４　混凝土抗冲耐磨性能试验结果

编号
抗冲耐磨强度／

［ｋｇ·（ｍ２·ｈ）－１］

磨损率／

％
编号

抗冲耐磨强度／

［ｋｇ·（ｍ２·ｈ）－１］

磨损率／

％

Ｌ１ ６．７５ ４．２１ Ｌ６ １４．２５ １．９１
Ｌ２ ５．９６ ４．６５ Ｌ７ ８．１９ ３．３２
Ｌ３ ９．７６ ４．０５ Ｌ８ １２．０８ ２．３１
Ｌ４ ８．５４ ４．９８ Ｌ９ １０．４５ ２．６７
Ｌ５ ８．４２ ３．３９

由表４可以看出，水胶比越低，混凝土的抗冲耐磨
强度越高，磨损率越低。天山水泥混凝土的抗冲耐磨

强度略高于青松水泥混凝土，这主要是由于抗压强度

的不同决定的。人工骨料混凝土的抗冲耐磨强度最

高，磨损率最低，显示出优异的抗冲耐磨效果，这是由

于人工骨料与水泥砂浆的界面结合较好。

３．５　抵抗硫酸盐侵蚀性能
参照 ＧＢ／Ｔ７４９－２００８《水泥抗硫酸盐侵蚀试验方

法》的规定，进行混凝土抗硫酸盐侵蚀试验。试件均

在相关溶液中浸泡２８ｄ后取出，然后展开抗压强度和
抗折强度的测试，结果见表 ５，并计算试件的抗蚀系
数，用于评价各配合比的相对抗侵蚀性能，相关计算公

式为

Ｋ＝
Ｒ液
Ｒ水

（１）

式中，Ｋ为抗蚀系数；Ｒ液为试件在硫酸钠溶液中浸泡
２８ｄ的抗折强度，ＭＰａ；Ｒ水为试件在２０℃水中养护２８

７８１
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ｄ的抗折强度，ＭＰａ。
试验结果表明，配合比一定时，与水养试件相比，

Ｎａ２ＳＯ４溶液浸泡的湿筛砂浆试件抗压强度和抗折强
度均有所降低。水胶比为０．３８～０．４０时，试件抗蚀系
数在８４％以上；水胶比为 ０．３０时，试件抗蚀系数在
９２％以上，水胶比越小，抗蚀系数越高。总体而言，各
试件抗硫酸盐侵蚀能力均较好。

表 ５　混凝土抗硫酸盐侵蚀性能试验结果

编号
２８ｄ抗压强度／ＭＰａ ２８ｄ抗折强度／ＭＰａ

水养 Ｎａ２ＳＯ４浸泡 水养 Ｎａ２ＳＯ４浸泡

抗蚀

系数

Ｌ１ ６０．７ ５３．７ １２．３５ １１．２５ ０．９１
Ｌ２ ５７．６ ４７．３ １２．０７ １０．１９ ０．８４
Ｌ３ ６３．８ ６０．２ １３．７５ １２．９７ ０．９４
Ｌ４ ６０．５ ５７．３ １３．０４ １２．１５ ０．９３
Ｌ５ ７９．３ ７７．９ １７．１０ １６．７９ ０．９２
Ｌ６ ９１．９ ８８．７ １９．８０ １９．１３ ０．９７
Ｌ７ ６９．６ ６６．４ １５．０１ １４．３２ ０．９５
Ｌ８ ８１．１ ７４．８ １７．４８ １６．１１ ０．９８
Ｌ９ ７８．２ ７３．９ １６．８６ １５．９３ ０．９４

４　试验结果分析及建议

基于以上米兰河山口水利枢纽工程抗冲耐磨混凝

土试验结果，提出以下建议。

（１）两种水泥均可使用。天山 ４２．５硅酸盐水泥
强度稍高、需水量比略大，因此，配制同一强度等级混

凝土时，天山水泥混凝土的水胶比高 ０．０２，需水量提
高约５ｋｇ／ｍ３，两种水泥混凝土总体胶材用量相当。

（２）混凝土中可适量掺入磨细矿渣粉。磨细矿渣
粉的掺入，可减少水泥用量，降低水化热，改善混凝土

性能，节约工程成本。而且，磨细矿渣粉可以抑制碱骨

料反应
［１］
。

（３）推荐使用人工破碎骨料。混凝土是非匀质材
料，强度取决于骨料强度、水泥石强度和界面粘结强

度。一般而言，骨料的强度最高，其次是水泥石，而界

面结构粘结强度是最薄弱的，而界面结构粘结强度是

影响混凝土整体或宏观强度的主导因素
［２］
。因此，为

提高混凝土的抗冲耐磨性能，需尽量减少界面薄弱环

节并提高界面粘结强度，即降低骨料最大粒径，使用人

工破碎骨料。与天然骨料相比，人工骨料的表面粗糙，

与水泥砂浆粘结力较强，可有效提高混凝土的抗冲耐

磨性能。

（４）采用天然骨料时，建议混凝土中掺入适量硅
粉。在重视界面过渡区强度的同时，混凝土中水泥石

的强度和密实度也是不可忽视的。硅粉在低水胶比条

件下有填充效应、微集料效应及火山灰效应，能有效改

善界面结构
［３］
，提高界面粘结强度，增强水泥石的密

实度和强度，从而提高混凝土的抗冲耐磨能力。但是，

硅粉混凝土的干缩和水化热较大，应精心施工、充分养

护，以减少早期裂缝。
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力学性能比低热水泥好，后期低热水泥混凝土力学性

能比中热水泥好，掺改性 ＰＶＡ纤维的低热水泥混凝土
力学性能比中热水泥好。

（３）未掺改性 ＰＶＡ纤维的低热水泥混凝土干燥
收缩比中热水泥小，掺入改性 ＰＶＡ纤维后，低热水泥
混凝土的干燥收缩有所增加，这与改性 ＰＶＡ纤维水泥
混凝土拌制时增加３ｋｇ用水量有关。

（４）未掺改性 ＰＶＡ纤维的低热水泥混凝土自生
体积变形大于中热水泥，掺入改性 ＰＶＡ纤维后，增加
了中热水泥的自生体积变形，降低了低热水泥的自生

体积变形。
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