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要!水工大坝混凝土力学特性试验迄今仍采用湿筛成型小尺寸试验试件完成!而湿筛试验往往剔除大于
"(;;

以上大骨料!如此造成试验结果与大坝混凝土实际全级配性能的差异!无法真实反映实际大坝混凝土的性能指标%

结合锦屏一级高拱坝混凝土强度测试要求!开展其全级配试件力学特性及相关性能试验!对其单轴抗压$单轴抗拉$

极限拉伸及弹性模量等指标进行全面测试!其
)B(Q

龄期的单拉强度和
?(Q

龄期的极限拉应变与湿筛试验测试值的

比值变化为((按
1

)B(

"(

$

1

)B(

!H

$

1

)B(

!(

强度分区!分别为
(&**)

$

(&*!=

$

(&*?(

和
(&HB!

$

(&H=?

$

(&H=!

%在大骨料作用

下!锦屏一级拱坝混凝土全级配试验测试的弹性模量则比湿筛试验测试值略高%

关键词(拱坝'混凝土'抗拉强度'极限拉伸'锦屏一级
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大体积混凝土结构如大坝'船坞'港口建筑'核电站压力

容器和安全壳等#为减少裂缝#改善混凝土的性能#降低混凝

土成本费用等原因#在混凝土配合比设计中#往往加上大骨

料#采用三级配甚至四级配混凝土#这类多级配大体积混凝

土材料性能!如强度'体积变形等"对结构的安全性及稳定性

问题#迄今仍属研究难点(对于大坝混凝土#其力学特性指

标一般需通过试验确定(在传统的大坝混凝土材料试验研

究中#大都是采用湿筛混凝土成型小尺寸试件来进行)

)>!

*

(

一般的大体积混凝土材料性能试验都是在骨料经过湿筛后

的小试件上进行的(然而#大坝混凝土一般采用三级配或四

级配骨料#骨料最大粒径达
B(

"

)H(;;

!锦屏一级大坝混凝

土特大石粒径#属四级配"#粗骨料含量约占混凝土重量的

*(O

"

=(O

#胶凝材料仅占混凝土重量的
BO

"

)(O

(将搅

拌好的大坝全级配混凝土中大于
"(;;

的骨料筛除后成型

的小试件!属二级配"#其粗骨料含量将减少
)

"

'

倍#而胶凝

材料含量却提高
%

"

'

倍(材料组成配比发生如此大的变化#

必然造成试验结果与大坝实际全级配混凝土性质的差异#无

法真实反映实际大坝混凝土的性能指标(从而使混凝土中

各项材料的组成比例#特别是水泥砂浆含量与骨料含量的比

例产生了较大变化#使得室内试验测试的各类性能指标并不

能真正代表和反映大坝混凝土材料的各项性能指标#从而给

大坝设计和施工的科学性和安全性带来较大的影响)

">*

*

(因

此#为真实反映大坝混凝土的强度'弹性模量等特性参数#需

考虑采用多粒组骨料的全级配混凝土来进行试验测试)

=

*

(

锦屏一级特高拱坝属在建工程#坝高居世界之首#对其坝体

混凝土材料的力学性能指标进行全面测试与掌握#对拱坝的

安全及稳定性分析至关重要(基于此#文中拟结合锦屏一级

特高拱坝混凝土强度测试方面的工作#开展其全级配性能测
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试的相关研究工作(

:

!

锦屏高坝砼全级配性能试验

锦屏一级水电站枢纽建筑物主要为高
!(H;

的混凝土

双曲拱坝#大坝混凝土分
B

'

A

'

.

区 #设计强度等级分别为

1

)B(

"(

'

1

)B(

!H

'

1

)B(

!(

#其安全性和耐久性是务必首先考虑的

重要问题(经多项配合比优化试验#最终确定锦屏一级拱坝

混凝土全级配!四级配"试验的粗骨料采用比例为$特大石
\

大石
\

中石'小石
i!H\'H\'(\'(

#水泥采用峨胜
L&aM"'&H

#

粉煤灰采用宣威
U

级粉煤灰#掺量为
!HO

#减水剂采用南京

瑞迪
MI1>K4d

萘系高效缓凝减水剂!低碱型"#掺量为

(&*O

&引气剂采用
4:4'('

#掺量
'&H

%万#坝体各区混凝土

配合比见表
)

(测试方法按水工混凝土试验规程所规定的进

行#所有棱柱体试件单轴受压试验均在四柱压力试验机!

!(

aK

"上进行#

"

个变形引伸仪分别安置在试件四周#并且保

证测量标距不小于骨料最大粒径的
!

倍的要求)

B

*

(测试试

件主要根据混凝土力学性能及浇筑现场需要#并结合试验规

范的要求进行尺寸考虑#锦屏一级拱坝混凝土全级配及湿筛

试验试件尺寸参数见表
'

(

表
)

!

大坝各区混凝土配合比表

坝体区域
B

区
A

区
.

区

强度等级
1

)B(

"( 1

)B(

!H 1

)B(

!(

水胶比
(&!? (&"! (&"=

砂率%
O '' '! '"

混凝土材料用量

%!

`

<

-

;

^!

"

水
B' B' B)

水泥
)!*&= )'"&( ))'&(

粉煤灰
=!&* **&= *(&!

砂
"== H(! H!(

石
)=)B )=)( )=(!

减水剂%掺量
MI1>K4d

!

(&*O

引气剂%!

)

%万"

'&H '&H '&H

坍落度%
5; !&H !&H !&'

含气量%
O !&B "&( "&'

表
'

!

测试试件尺寸参数
;;

试验项目 试件形状
试件尺寸

全级配 湿筛

抗压强度 立方体
"H(["H(["H( )H([)H([)H(

劈拉强度 立方体
"H(["H(["H( )H([)H([)H(

轴拉强度 棱柱体
"H(["H([)!H( )(([)((["((

极限拉伸 棱柱体
"H(["H([)!H( )(([)((["((

压缩弹模 圆柱体
<

"H([?((

<

)H([)!(

:;:

!

抗压和劈拉强度

不同强度等级大坝混凝土抗压强度'劈拉强度试验龄期

分别按
=

'

'B

'

?(

'

)B(Q

进行测试#结果见图
)

'图
'

所示&并将

全级配试验结果与现场拌和楼出机口的湿筛取样测试结果

比较#如表
!

所示#表中数据为每组试件样品的测试数据取

平均值所得(

表
!

!

全级配混凝土与湿筛混凝土强度比值表

全级配%湿筛
龄期%

Q

= 'B ?( )B(

抗压强

度比值

1

)B(

"(

(&B=? (&B'= (&=*" (&=?!

1

)B(

!H

(&?*( (&B*? (&BHH (&BH(

1

)B(

!(

)&))H (&?(' (&B"( (&B**

平均比值
(&?BH (&B** (&B'( (&B!*

劈拉强

度比值

1

)B(

"(

(&*() (&='= (&='' (&B(B

1

)B(

!H

(&*'! (&*B' (&=B! (&BH=

1

)B(

!(

(&=!H (&*=( (&=?' (&B="

平均比值
(&*H! (&*?! (&=** (&B"*

图
:

!

坝体混凝土抗压强度测试结果

图
<

!

坝体混凝土劈拉强度测试结果

从图
)

'

'

可见#锦屏高坝全级配混凝土的
=

"

)B(Q

龄期

抗压强度值随着坝体强度分区位置的不同#有所变化#

B

区

最高#其次是
A

区#最小的是
.

区&大坝全级配混凝土
=Q

和

'BQ

龄期的劈拉强度也有明显变化#

B

区比
A

区'

.

区均高#

.

区也最小#其规律性与抗压强度基本一致(而全级配混凝

土抗压'劈拉强度与湿筛混凝土抗压'劈拉强度的对应比值

变化也较明显#见表
'

(另外#全级配混凝土与湿筛混凝土
=

Q

和
'BQ

龄期的劈拉强度比值范围
(&*()

"

(&='=

#平均范围

为
(&*H

"

(&*?

(可见#全级配大尺寸试件测试的混凝土抗压

和劈拉强度均小于湿筛小尺寸试件#具明显的尺寸效应(

:;<

!

轴拉强度与极限拉伸值

根据大坝全级配试验的相关要求#对湿筛取样也进行了

相关的轴拉强度和极限拉伸强度测试(考虑到现场实际情

况及设计需要#对轴拉试件和极限拉伸试验主要考虑为
'BQ

和
?(Q

龄期的取样试件#具体结果见表
"

及图
!

'

"

所示(可

见#全级配试件测试试验在同龄期的条件下#测得轴拉强度

=B)

第
!"
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比湿筛试验所测得的小#而湿筛试验测得的极限拉伸值也更

大(混凝土
?(Q

龄期全级配试验与湿筛试验测得的轴拉强

度比值平均值为
(&***

#而极限拉伸值的比值平均值为

(&*(B

(从表
"

可见#因全级配试验试件的大尺寸效应#其测

试结果与湿筛试验所得相应比值均小于
)

#说明尺寸效应对

试验带来较大的影响(

表
"

!

全级配与湿筛混凝土拉伸试验表

全级配%湿筛
龄期%

Q

'B ?( )B(

轴拉强度

比值

1

)B(

"(

(&*=) (&**) (&*'=

1

)B(

!H

(&*=' (&*!= (&HB!

1

)B(

!(

(&*HH (&*?( (&H=B

平均比值
(&**' (&*** (&*('

极限拉伸值

比值

1

)B(

"(

(&*)? (&HB! (&HB'

1

)B(

!H

(&*(( (&H=? (&*()

1

)B(

!(

(&*(" (&H=! (&H==

平均比值
(&**! (&H=B (&H?'

图
=

!

坝体混凝土轴拉强度测试结果

图
>

!

坝体混凝土极限拉伸值测试结果

:;=

!

压缩弹性模量性能

锦屏一级拱坝混凝土的弹性模量测试主要考虑为
'B

'

?(

及
)B(

龄期的压缩模量测试#其结果见表
H

及图
H

所示(可

见#表中所显示的比值结果中#混凝土全级配试验测得的弹

性模量比湿筛试验所得的弹性模量要高#主要因为全级配混

凝土的大骨料用量起到明显作用(因为弹模主要与骨料尺

寸性能相关#而全级配试验大骨料尺寸达
)H(;;

#因而其压

缩弹模值与试件骨料尺寸紧密相关#尺寸效应也很明显(

表
H

!

全级配混凝土与湿筛混凝土弹性模量比值表

全级配%湿筛
龄期%

Q

'B ?( )B(

弹性模量

比值

1

)B(

"(

)&(H* )&))? )&(*'

1

)B(

!H

)&(!= )&)'H )&(*(

1

)B(

!(

)&(!" )&)HH )&(?=

平均比值
)&("' )&)!! )&(=!

图
?

!

坝体混凝土弹性模量测试结果

<

!

测试数据分析

<;:

!

抗压及抗拉强度分析

根据上述的全级配及现场取样湿筛混凝土拉'压试验及

相关性能测试#对试验过程中的部分试验数据中离散性过大

的予以剔除#然后进行数据比拟分析#首先试件的抗拉及抗

压强度参照经验公式)

)(

*进行#公式如下$

U!

'

.

U槡L

# !

)

"

其中$

U!

为抗拉强度#

UL

为抗压强度#

.

为待定拟合系数(运

用公式!

)

"对上述全级配和湿筛测试数据进行数据拟合分

析#采用回归分析样本拟合办法#

全级配混凝土
U!

i(<!B'

U槡L

# !

'

"

湿筛混凝土
U!

i(<")*

U槡L

# !

!

"

为便于对拟合结果误差分析#对式!

'

"及!

!

"进行简化

处理

全级配混凝土
U!

i(<!B'C

L)

# !

"

"

湿筛混凝土
U!

i(<")*C

L'

# !

H

"

简化后#式!

"

"'!

H

"转化为一次正比函数关系#对其进行

误差拟合分析#结果见图
H

及图
*

所示(

据图
*

'图
=

#湿筛混凝土抗拉'抗压强度关系拟合曲线误

差要小于全级配混凝土试件#这可能因为全级配混凝土含大

骨料#其大骨料内部的裂缝和缺陷概率更大#大骨料界面的粘

结状态较差的原因#且这些因素往往对抗拉强度等影响较大(

<;<

!

抗压弹性模量分析

据图
H

所示#全级配抗压弹性模量比湿筛混凝土测试的

抗压弹性模量略高#从
'B

'

?(

'

)B(

龄期分别比较分析#其抗

压弹性模量比值!全级配%湿筛"平均变化范围分别为
)&("'

'

)&)!!

'

)&(=!

(参照弹性模量的变化比较#可得经验公式为

?

L

'

.

U槡L"

# !

*

"

其中$

?

L

为弹模模量&

UL"

为立方体抗压强度&

.

为待定拟合

BB)
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图
L

!

坝体全级配混凝土试件误差分析结果

图
M

!

坝体湿筛混凝土试件误差分析结果

系数(类似公式!

)

"求解#对全级配和湿筛测试数据进行拟

合回归分析#可得到如下$

全级配混凝土
?

L

iH<=BB

U槡L"

# !

=

"

湿筛混凝土
?

L

i"<?"!

U槡L"

( !

B

"

其误差分析结果见图
B

'图
?

所示(

表
H

!

锦屏一级拱坝砼粗骨料性能参数

骨料分类
小石

H

"

'(;;

中石

H

"

'(;;

大石

H

"

'(;;

特大石

H

"

'(;;

设计

要求

表观密度%

!

<

-

5;

^!

"

'&*B '&=( '&=( '&=(

-

'&HH

堆积密度%

!

<

-

5;

^!

"

)&!* )&!" )&!! )&!'

%

孔隙率%

O

"?&H H(&* H(&B H)&!

%

饱干吸水

率%
O

(&H (&" (&' (&)

%

'&H

针片状%

O

)(&( "&( B&" "&=

%

)H

坚固性%

O

(&!*

%

H

压碎指标%

O

)(&B

%

'(

图
N

!

坝体全级配混凝土试件误差分析结果

图
O

!

坝体湿筛混凝土试件误差分析结果

!!

结合表
H

中所示粗骨料性能参数#均达到设计规范要

求#现场试验测试均与混凝土级配性能吻合(

=

!

结
!

论

)

"由于尺寸效应和骨料湿筛效应的影响#大骨料全级配

混凝土试件的强度和变形均小于相应的湿筛小骨料试件#锦

屏一级全级配混凝土
)B(Q

龄期的单拉强度和
?(Q

龄期的

极限拉应变与湿筛混凝土的比值变化为$按
B

'

A

'

.

分区#分

别为
(&**)

'

(&*!=

'

(&*?(

和
(&HB!

'

(&H=?

'

(&H=!

(在大骨料

作用下#全级配混凝土的弹性模量则比湿筛混凝土略高#其

相应的比值!全级配%湿筛"均大于
)

(其抗拉与抗压强度关

系曲线#误差拟合公式基本反映了二者相互关系#但部分试

验数据离散性较大&对压缩弹性模量误差分析时#全级配误

差离散性也大于湿筛混凝土的拟合结果(

'

"拉压或者拉压状态下的不同尺寸和骨料级配的混凝

土试件抗拉和抗压强度均低于相应的单轴抗拉抗压强度#并

且极限拉应变值随着拉压强度比的增加而降低#

'

个方向的

应变在单轴受压时绝对值最大(值得注意的是#全级配混凝

土在拉压状态下比起小骨料混凝土其强度和极限变形降低

更多(因此#在实际工程中#处于双轴拉压或者三轴拉压压

应力状态的大体积混凝土结构#设计时要引起更高的重视(

总之#特高拱坝!如锦屏一级#

!(H;

"结构往往处于复杂

应力状态下#目前国内外对大坝混凝土强度理论的研究#大

多数仅局限于全级配单轴受力状态#对于大试件的动态力学

性能研究也刚起步#因此在以后的工作中#应继续拓展相关

的试验研究(
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