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粉煤灰掺量对船闸混凝土关键工程性能的综合影响
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摘　要：为研究粉煤灰掺量对强度较低的 C25 船闸混凝土的性能影响规律，针对不同粉煤灰掺量混凝土的工作性能、

力学性能、体积稳定性和热学性能展开研究与分析。试验结果与分析表明，在 8% ～ 15% 范围内，提高 C25 混凝土中

粉煤灰掺量可以有效提升混凝土各项性能以及耐久性，对大体积船闸混凝土的抗裂和抗冲磨耐久性能有积极作用；在大

于 15% 的范围，提高混凝土中粉煤灰掺量对强度较低的 C25 混凝土各项性能提升不明显。
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平台的周长约 100m，降水井间隔 20m ～ 25m 设置一口

深井，井深 20m；沿着船闸闸首、首节闸室宽缝内设置

深井，间距约 20m，井深 10m。全闸共布置降水井 30 口。

明沟排水主要为基坑渗水、施工废水和大气降水

等，初期排水结束后，在基坑底部四周开挖截排水干沟，

通过设置在基坑底部的集水井汇水抽排，明沟排水由布

置在集水井的潜水泵将积水抽排至基坑外的河道中。

另外，在靠近淮安三站厂房、引河西侧及二线船闸

主体结构东侧间隔 30m 设置回灌井，根据观测井的水

位变化情况实施进行回灌。

4 结论

通过对淮安四线船闸施工方案进行深入研究，提出

了在平原水网地区船闸扩容工程中针对周边水利设施众

多，建设场地相对局促情况下的基坑布置方案，并不同

部位选择适当的支护结构型式，有效解决了施工方案空

间受限、施工难度大的问题，为其它类似船闸扩容工程

提供了借鉴和参考。

参考文献：

[1] 江苏省交通运输厅，江苏省发展和改革委员会 . 江苏

省干线航道网规划（2017-2035 年）[R].2018

[2] 华设设计集团股份有限公司 . 京杭运河淮安四线船闸

工程工程可行性研究报告 [R].2022

船闸钢筋混凝土，尤其是局部大体积混凝土结构，

在施工过程中包括裂缝超限 [1,2]，外观质量缺陷等问题

的质量通病显得尤为突出，船闸闸室墙大体积混凝土是

其中的典型代表。船闸闸室墙由于混凝土设计强度低，

耐久性问题较为突出，一般在投入使用 2 ～ 3 年后均出

现不同程度的磨损破坏 [3]。闸室墙混凝土需具备抵抗船

行波的冲刷和船体碰撞摩擦作用的能力，其中对抵抗外

在荷载的碰撞摩擦作用提出了较高的要求，因而混凝土

的设计、制备和后续使用过程中要尽量减少混凝土表面

的裂缝的产生，从而提高船闸结构的耐久性。

为改善闸室墙混凝土外观质量以及抗裂、抗冲磨耐

久性能，在不改变工程设计的前提下，优化混凝土配合

比配置不失为一种选择 [4]。粉煤灰是一种具有火山灰活

性的材料，在混凝土工程，尤其是大体积水工混凝土工

程中应用极为普遍，是混凝土原料中用量最大的矿物掺

合料，能够有效改善混凝土的工作性和耐久性 [5]。在混

凝土加入粉煤灰对于混凝土的强度、抗渗性、耐磨性、

塌落度、抗侵蚀性能都有所提升 [6–9]。因此本试验在保

证混凝土强度 C25 的前提下，调整粉煤灰掺量，同时设

计一组配合比掺减缩剂，开展平行对比试验，研究不同

粉煤灰掺量对船闸混凝土各项性能的影响规律，为船闸

混凝土掺用粉煤灰方案提供依据。

1 船闸混凝土配合比优化设计

使用粉煤灰代替水泥用量对于环境和经济都有良

好作用，粉煤灰混凝土近些年应用更加普遍。通过改变

水胶比和粉煤灰掺入量，对船闸混凝土的各项性能进行

研究。

1.1 原材料与配合比

设计船闸混凝土强度等级为 C25，混凝土中粉煤灰



CWT 中国水运  2023·01  117

掺量分别为胶凝材料总量的 8%、15%、25%，同时设

计一组掺减缩剂配合比，以等强度设计配比，开展平行

对比试验。船闸混凝土配合比见表 1：

表 1 船闸混凝土试验配合比设计

1.2 试验方法

本试验对船闸混凝土的配合比优化，在保持混凝土

强度等级为 C25 的前提下调整配合比中粉煤灰掺量，同

时设计一组掺减缩剂配合比进行平行试验。综合研究不

同粉煤灰掺量的船闸混凝土工作性与施工质量相关性、

力学性能、体积稳定性的发展规律，以评价强度等级

C25 的船闸混凝土的抗裂、抗冲磨耐久性能。

2 试验结果分析

2.1 混凝土力学性能

船闸混凝土在不同配合比中 7d、28d 和 60d 的混凝

土抗压强度结果如图 1 所示。结果显示，通过调整水胶

比，各配合比 28d 抗压强度均能满足 C25 设计要求。粉

煤灰掺量较高的试验组 YF15 和 YF25，混凝土 60d 强

度更高。混凝土中粉煤灰掺量从 8% 增加至 25% 的过

程中，混凝土抗压强度整体呈现上升的趋势，粉煤灰掺

量在 25% 时，其 28d 与 60d 的抗压强度均为最高强度。

图 1 各龄期下立方体抗压强度

图 1 给出的粉煤灰掺量对混凝土抗压强度的影响规

律可以看出，随着粉煤灰取代量的增加，混凝土早期强

度逐渐减小，此结果与董振平等人 [11] 的研究结果具有

一致性。粉煤灰取代水泥，降低了胶凝材料中水泥的比

例，导致早期水化速率变慢，水化产物减少。

粉煤灰对混凝土后期抗压强度的发展具有积极作

用，从 YF15 组可以看出在 15% 粉煤灰掺量配合比下

对混凝土 28d 龄期和 60d 龄期的抗压强度具有明显的

促进作用。混凝土 60d 龄期的抗压强度 YF25> YF15> 

YF08。该Ⅱ级粉煤灰比水泥拥有更大的比表面积，且

含有高含量的无定形活性硅，能够发生火山灰反应，提

高混凝土的抗压强度 [11]。

2.2 混凝土体积稳定性

混凝土干缩试验分为标准试验方法和 14d 湿养护方

法两种方式，后一种方式与现场施工条件更为相似，试

验结果更具有参考价值。不同粉煤灰掺量 C25 船闸混凝

土的干缩变形试验结果（标准试验方式和 14d 湿养护方

式）见图 2。图中数据显示。

图 2 各配合比混凝土干缩率发展（图中虚线为“湿养”条件）

从图 3 中 YF08、YF15 和 YF25 三组反映的粉煤灰

掺量对混凝土干缩的影响规律发现，各组试验混凝土的

干缩与龄期具有近似幂函数关系，随着龄期的延长，试

验组干缩均呈收敛趋势变化。影响混凝土的干缩主要因

素有水胶比，浆体数量和水化速率 [5]。粉煤灰取代水泥

后减少了胶材中水泥熟料数量，从而降低了水化反应的

速度和程度，另外，粉煤灰的火山灰效应需要水泥的水

化产物才能够激发，粉煤灰掺量增大，可以起到限制水

泥浆体收缩的作用，因此增加粉煤灰的掺量能有效降低

混凝土的收缩，提高混凝土的体积稳定性。

图 3 中可以看出，相较于标准试验方法，在 14d 湿

养护方法中，各配合比混凝土 14d 前混凝土表现为一定

量的膨胀，原因是试件在发生水化反应的过程中，外部

水分浸入骨料内，使得骨料水分增加，宏观上表现为试

件体积的增大。因此，在实际施工过程中，加强混凝土

早期的养护能够有效降低混凝土的干缩。

在试验过程中，测得各配合比混凝土的自生体积变

形试验结果见图 4。从图中数据可以看出，各个配合比

的混凝土早期呈现少量的膨胀趋势，在中后期均呈现收
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缩趋势。且随着粉煤灰掺量的提升，混凝土后期的收缩

趋势更为显著。

图 3 各配合比混凝土的自生体积变形

混凝土的自身体积变形主要发生在混凝土成型后

的早期，图 3 显示，不同粉煤灰掺量的混凝土 3d 前有

均有少量的膨胀，且龄期到 90d 时，自生体积变形均呈

现略微收缩性。在 8% ～ 15% 的粉煤灰掺量范围内，

不同粉煤灰掺量对混凝土自生体积变形的影响不明显；

在 25% 粉煤灰掺量时，试验组 YF25 其自生体积变化与

较低粉煤灰掺量的 YF08 和 YF15 试验组相比，自生体

积变化显著增大。

3 结论

（1）提高粉煤灰掺量给混凝土强度带来的负面影

响可通过适当降低水胶比来调整。在 8% ～ 15% 范围内，

提高 C25 混凝土中粉煤灰掺量可以有效提升混凝土各项

性能以及耐久性，对大体积船闸混凝土的抗裂和抗冲磨

耐久性能有积极作用 .

（2）加入粉煤灰使混凝土早期和后期干缩率略有

下降。标准养护下混凝土的干缩与龄期具有近似幂函数

关系，前 60d 粉煤灰对水化的抑制作用更加明显，达到

90d 龄期干缩率的 95% 以上，能有效地抑制混凝土的干

缩。增加粉煤灰的掺量能有效降低混凝土的收缩，提高

混凝土的体积稳定性。

（3）采用 14d 湿养护后再采用标准试验方法养护

的方式，14d 前混凝土表现为一定量的膨胀，随后开始

收缩，28d 前的干缩率较标准试验方法有明显降低，平

均下降 27.9%，90d 后干缩率与标准试验方法相比减少

近 10%。加强混凝土早期的养护可有效降低混凝土的干

缩，防止混凝土塑性开裂。
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