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柔性复合材料对混凝土性能影响试验研究

夏　铭，　赵 鸿 远
（中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：对混凝土中掺入柔性复合材料开展了混凝土性能试验研究。结果表明：掺入可再分散性乳胶粉后，可以有效地提高

混凝土劈裂强度，降低混凝土弹性模量，从而有效地改善混凝土抗冲磨性能，提高混凝土的耐久性。
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１　概　述
为了应对水流中悬移质和推移质对混凝土的

破坏作用，混凝土的高强是不可少的。但是，高强

混凝土往往意味着高弹性模量，这就意味着混凝

土表面与水流中的悬移质、推移质的接触都可以

认为是完全的弹性碰撞，其瞬间的冲击力巨大。

随着时间的积累，强度再高的混凝土也可能发生

破坏，因此，在保证混凝土一定高强的同时，寻求

途径降低其弹性模量已成为一个合理且值得研究

探讨的技术途径。结合工程实践，笔者选择了可

再分散胶乳粉和 ＰＶＡ粉进行混凝土性能对比试
验。

２　试验方案
试验使用的原材料为玄武岩人工骨料、二级

配、８０％的中热水泥 ＋２０％粉煤灰的胶凝材料组
合、水胶比为０．３２、掺０．５％纳米 ＳｉＯ２、聚羧酸减
水剂及引气剂，将混凝土拌和物中的含气量控制

为２％～４％，进行混凝土拌和物及硬化混凝土性
能对比试验。混凝土拌和试验情况见表１。
２．１　柔性复合材料对混凝土强度性能的影响

表１　混凝土拌和试验成果表

编号

配合比参数 拌合物性能

Ｗ／Ｃ
用水量

／ｋｇ·ｍ－３
砂率

／％
可再分散胶乳粉

／％
可再分散ＰＶＡ粉
／ｋｇ·ｍ－３

聚羧酸减水剂

／％
引气剂

／ｋｇ·１０－４
塌落度

／ｍｍ
含气量

／％
１ ０．３２ １５５ ３４ ／ ／ ０．３６ ０．４ １４０ ３．５

２ ０．３２ １５５ ３４ ０．５ ／ ０．３５ ０．４ １３０ ２．９

３ ０．３２ １５５ ３４ ０．７５ ／ ０．３５ ０．３ １９０ ３．４

４ ０．３２ １５５ ３４ １ ／ ０．３５ ０．３ １５０ ３．２

５ ０．３２ １５５ ３４ ／ ０．１ ０．３７ ０．４ １４０ ３．４

６ ０．３２ １５５ ３４ ／ ０．２ ０．３９ ０．４５ １５０ ３．３

７ ０．３２ １５５ ３４ ／ ０．３ ０．４ ０．５ １５０ ３．５

　　硬化混凝土抗压强度及抗压强度比见表２， 劈拉强度及劈拉强度比见表３。
表２　混凝土抗压强度及抗压强度比参数表

序号
抗压强度 ／ＭＰａ 抗压强度比 ／％

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ ９０ｄ ３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ ９０ｄ
１ ４８．４ ６３．７ ７１．９ ７５．２ ８１ １００ １００ １００ １００ １００
２ ４６．６ ６０．９ ６９．２ ７３．１ ７９．２ ９６ ９６ ９６ ９７ ９８
３ ４８．５ ５９．４ ６６．４ ６９．７ ７３．５ １００ ９３ ９２ ９３ ９１
４ ４７．３ ６１．９ ６６．４ ７１．４ ７９．９ ９８ ９７ ９２ ９５ ９９
５ ４４．９ ５７．１ ６２．３ ６８．５ ８３．４ ９３ ９０ ８７ ９１ １０３
６ ４０．４ ５７．１ ６４．９ ７１ ７４．１ ８３ ９０ ９０ ９４ ９１
７ ４３．２ ５７．１ ６６．８ ７６．３ ８３．９ ８９ ９０ ９３ １０１ １０４
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表３　混凝土劈拉强度及劈拉强度比参数表

序号
劈拉强度 ／ＭＰａ 劈拉强度比 ／％

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ ９０ｄ ３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ ９０ｄ

１ ２．６７ ３．８ ４．１８ ４．４１ ５．３ １００ １００ １００ １００ １００

２ ２．６６ ３．８４ ３．７ ４．３２ ５．７ １００ １０１ ８９ ９８ １０８

３ ３．４３ ４ ４．０９ ４．２ ４．８５ １２８ １０５ ９８ ９５ ９２

４ ３．０９ ３．８２ ４．０７ ４．１６ ４．５ １１６ １０１ ９７ ９４ ８５

５ ２．８５ ３．７０ ４ ４．３ ５．１１ １０７ ９７ ９６ ９８ ９６

６ ２．９４ ３．８７ ４．３ ４．７ ４．７７ １１０ １０２ １０３ １０７ ９０

７ ３．２６ ３．５５ ４．４ ５ ５．６７ １２２ ９３ １０５ １１３ １０７

　　从试验成果中可以看出：
（１）混凝土中掺入胶乳粉，对混凝土的抗压

强度有一定影响，混凝土各龄期的抗压强度综合

统计结果显示降低幅度为４％；但对混凝土的劈
拉强度有改善作用，特别是早期，可提高混凝土７
ｄ劈拉强度８％左右。

（２）在混凝土中掺入ＰＶＡ粉，对混凝土的早期
抗压强度有一定程度的影响，后期与基准混凝土基

本持平，混凝土各龄期的抗压强度综合统计结果显

示降低幅度为７％左右；但对混凝土的劈拉强度有
改善作用，可提高混凝土劈拉强度５％左右。

（３）掺入柔性复合材料会对混凝土的抗压强
度造成负面影响。鉴于柔性材料本身的强度很

低，而且抗压强度与混凝土的密实度有很大关系，

故其抗压强度会有所降低；然而，柔性复合材料会

随水迁移到空腔附近沉积成膜，劈裂破坏的应力

集中点就是混凝土中的空隙，柔性复合材料沉积

成膜相当于附加了一个结合力，故劈裂强度有所

上升。

２．２　柔性复合材料对混凝土弹性模量的影响
混凝土２８ｄ、９０ｄ弹性模量性能试验成果见

表４。
表４　混凝土弹性模量试验成果表

项目 龄期 ／ｄ
序　　　　号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

弹性模量

／ＧＰａ

２８ ３９ ３７．５ ３５．８ ３７．２ ３５．８ ３６．３ ３８．８

９０ ４１．３ ４０．１ ４０．６ ３９．２ ４０．３ ４０ ４０．９

弹性模量比

／％

２８ １００ ９６．２ ９１．８ ９５．４ ９１．８ ９３．１ ９９．５

９０ １００ ９７．１ ９８．３ ９４．９ ９７．６ ９６．９ ９９

　　从表４中可以看出：
（１）掺加柔性复合材料都具有降低混凝土弹

性模量的性能，说明可以利用柔性复合材料达到

降低混凝土弹性模量、从而改善混凝土抗冲磨性

能的目的。

（２）在混凝土中掺入柔性复合材料，能够降
低混凝土的弹性模量。在胶乳粉掺量为０．７５％
时或ＰＶＡ粉为０．３ｋｇ／ｍ３掺量时混凝土２８ｄ的
弹性模量降低幅度最大，均为１０％左右；
２．３　柔性复合材料对混凝土抗冲磨性能的影响

依据表１中的配合比试配混凝土进行了圆环
法和钢球法抗冲磨试验，其试验成果见表５。
　　由试验成果可以看出：

在试验所选定的掺量范围内，两种柔性复合

表５　柔性复合材料对混凝土抗冲磨性能影响表

序号

冲磨强度（圆环法）

／ｈ·（ｇ／ｃｍ２）－１
冲磨强度（钢球法）

／ｈ·（ｋｇ／ｍ２）－１

２８ｄ ９０ｄ ２８ｄ ９０ｄ

１ ３．７８５ ６．７０２ ６．７５２ ９．７３６

２ ３．７０２ ６．６２１ ６．７１４ ９．６８９

３ ３．５９８ ６．４０３ ６．４２３ ９．３９６

４ ３．６６５ ６．５３５ ６．６４８ ９．５５６

５ ３．５６５ ６．３８６ ６．４１１ ９．３７６

６ ３．６２５ ６．５１２ ６．６０２ ９．５２１

材料均对混凝土的抗冲磨强度没有明显的影响，

混凝土的抗冲磨性能与其密实度和强度密切相

关，柔性复合材料相对于骨料和水泥浆体来说强

度可以忽略不计，其占据的空间可以近似认为是

（下转第１４６页）
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但是，通过质量监督检查，确实也发现了一些

值得关注的质量问题，其中有些是带共性的问题，

有些问题在不同工程中反复出现，值得各方警醒。

刘琦副局长同时指出：“事实上这些年也出现了

不少的质量问题，质量的隐患和质量问题越来越

突出。”

归纳总结历时一年多的质量监督巡查，发现

少数工程大坝、泄洪设施和厂房混凝土浇筑质量

差；少数工程堆石坝碾压现场管理不到位，造成大

坝填筑质量差；少数工程渗控工程质量差，蓄水后

漏水严重；少数工程金属结构和机电安装质量差；

钢筋制安存在较多缺陷；少数工程参建各方现场

管理较混乱、人员配置不足。

这些工程质量问题虽然是少数工程和少数

单位中存在的现象，但是如果不引起各方高度重

视，不采取强有力的整改措施，杜绝质量缺陷的重

复发生，就可能由于存在小的质量缺陷而导致十

分严重的后果发生。

对于某一项工程，上述质量事故也许都不是

致命的，而且也侥幸躲过了更为重大的损失和影

响。但是，在工程所在地及相关方面还是造成了

十分恶劣的影响，损坏了水电工程建设的形象。

事后分析，在建工程在检查中暴露出的质量缺陷

和问题是工程建成后产生各种质量事故的原因。

尤其是工程参建各方在行为质量上存在的问题和

缺陷、管理不到位、执行力不强是产生实体质量缺

陷和质量事故的根本原因。

显然，要解决上述质量问题，关键还是需要参

建各方提高对工程质量极端重要性的认识，以对

国家、对人民高度负责任的态度，高度重视工程质

量。切实按国家关于建设工程管理的有关要求，

配置合格的管理人员、技术专家、高素质的监理工

程师和施工工人，落实各方责任，加强现场管理，

加大出现问题后的处罚力度，才能从根本上解决

问题，提高工程质量。同时，加大政府监管、监督

力度，也是提高工程质量的重要方面。

质量监督总站在新的监管模式下一年多时间

的运作已经初见成效，理顺了关系，发现了一些质

量缺陷和隐患并督促建设各方及时进行了整改，

对提高和保障水电工程建设质量、促进我国可再

生能源发电工程健康有序发展均具有十分重要的

意义。

实践也证明：将可再生能源发电工程项目质

量监督由水电总院来组织开展的决策是正确和及

时的。一是将项目审查核准、建设过程质量控制、

建成后竣工安全鉴定、蓄水验收等工作纳入到了

一个系统，克服了水电总院过去只参加方案审查

和竣工验收、而对项目实施过程不清楚、不掌握的

弊端，有利于政府的科学决策和监管到位；二是有

利于提高质量监督的权威性、贯彻质量监督“独

立、规范、公正、公开”的原则。新的质量监管运

作体系充分利用水电总院强大的技术力量和在水

电行业管理中积累的丰富经验作为支撑，安排了

较多资深专家专职开展质量监督检查；三是在出

现质量问题后有利于其整改落实、做到举一反三，

总结在项目实施过程中的经验和教训，进一步提

高水电总院代表国家能源局在前期对重大项目技

术审查时的科学性和合理性。
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（上接第１３７页）
混凝土的空隙。但由于其掺量较低，故对抗冲磨

强度影响并不明显。

３　结　语
柔性复合材料优选可再分散性乳胶粉。在混

凝土中掺入可再分散性乳胶粉后，虽然对混凝土

抗压和抗冲磨强度影响不明显，但可以有效提高

混凝土劈裂强度，降低混凝土弹性模量，从而有效

改善混凝土抗冲磨性能，提高混凝土的耐久性。
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