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掺磷渣粉全级配混凝土性能试验研究
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摘要：试验研究掺磷渣粉全级配混凝土的力学、变形及抗渗性能，并与湿筛混凝土进行对比，期望为理论研究和工

程实践提供参考。结论表明：全级配与湿筛混凝土试件抗压强度差别不大，全级配混凝土的轴拉强度约为湿筛试

件的６０％～７３％；全级配混凝土的轴拉强度小于劈拉强度。全级配混凝土的抗压弹模比湿筛小试件高，大骨料的

存在对泊松比影响不大，受影响最大的是极限拉伸性能。全级配及湿筛混凝土试件的２８犱抗渗等级都达到犠１０，

但前者更能真实地反映大体积混凝土的抗渗性。

关 键 词：磷渣粉；全级配混凝土；强度；变形；抗渗性能

中图分类号：犜犝５２８ 文献标识码：犃

全级配混凝土即粗骨料混凝土，是最大粒径为

１２０～１５０犿犿的大体积混凝土，粗骨料含量高达

６０％～７０％
［１］，全级配混凝土中胶凝材料含量、骨

料含量及粒径等，与湿筛混凝土完全不同，他们的力

学、变形等性能差别也很大。因此早在２０世纪７０

年代中期［２］，美国肯务局制定的混凝土重力坝和拱

坝的设计准则中就明确规定，大坝混凝土的强度、弹

性模量等特性的测试，必须采用包括全部级配骨料

的全级配混凝土，同时规定试件最小尺寸必须大于

最大骨料粒径的３倍，亦即在大坝设计时采用的混

凝土特性参数，必须采用全级配混凝土大试件试验

获得。由于全级配混凝土试件体积大，需要大吨位

的加载设备，对试验技术及试验设备要求都很高，相

应试验成本也随之升高，这方面的试验研究不太多。

磷渣粉活性与矿渣不相上下，作为水泥混凝土掺和

料在大坝中的应用具有广阔前景，但目前的开发和

利用还处于起步阶段，因此，本文基于掺磷渣粉的全

级配混凝土试验，对成型养护方法及硬化性能进行

研究，期望为理论研究和工程实践提供参考。

１ 原材料及配合比

试验采用原材料包括：４２．５中热硅酸盐水泥，系

贵州江电葛洲坝水泥厂生产；瓮福黄磷厂生产的电炉

磷渣（８０μ犿筛筛余１０％以内）；Ⅱ级粉煤灰来自贵州

凯里电厂；试验用砂为某工程烂泥沟砂石系统加工的

灰岩人工砂，碎石由某工程观景料场灰岩轧制而成，

骨料的品质符合犇犔／犜５１４４－２００１的相关技术要求。

掺磷渣粉混凝土全级配试验配合比见表１。

表１ 全级配混凝土试验配合比

犜犪犫犾犲１ 犕犻狓狅犳犳狌犾犾?犵狉犪犱犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

水胶比
磷渣粉
／％

粉煤灰
／％

砂率
／％

级配
外加剂

犑犌?３／％ 犉犛／％

０．５０ １５ １５ ２５ 四 ０．６５ ０．００７

２ 试验方法

全级配混凝土的试验方法按照犇犔／犜５１００－

２００１《水工混凝土试验规程》进行。每个龄期成型１

组，每组３个试件。强度试件尺寸为４５０犿犿×

４５０犿犿×４５０犿犿，抗压弹模及泊松比试件尺寸为

Ф４５０犿犿×９００犿犿，极限拉伸试件尺寸为４５０犿犿

×４５０犿犿×１３５０犿犿，抗渗试件尺寸为Ф４５０犿犿

×４５０犿犿。

全级配混凝土大试件采用室外自然洒水养护，

同时成型的湿筛小试件分别采用标准养护和平行养

护。标准养护指养护温度２０℃±３℃，湿度９５％；自

然洒水养护指按武汉市室外温度养护，洒水并覆盖

湿麻袋保湿，试件的成型时间为夏季，平均气温

２５℃～３０℃，冬季室内平均气温１０℃～２０℃。

全级配混凝土抗压强度试件在２００００犽犖的压

力试验机上观测，劈拉强度及弹模在５０００犽犖的压

力试验机上观测，抗压弹模的变形分别采用１５０，

３００犿犿的应变片及千分表进行观测。
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３ 试验结果与分析

３．１ 强 度

混凝土抗压强度试验结果见表２，全级配与湿

筛试件的抗压强度比较见图１。混凝土抗拉强度试

验结果见表３。

表２ 混凝土抗压强度试验结果

犜犪犫犾犲２ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

编号 试件尺寸
成型
方法

养护
条件

抗压强度／犕犘犪
７犱 ２８犱 ９０犱 １８０犱

犙１
１５０犿犿×１５０犿犿
×１５０犿犿

湿筛
标准
养护 ２０．５ ３２．６ ４２．３ ４８．４

犙２
４５０犿犿×４５０犿犿
×４５０犿犿

全级配
自然洒
水养护 ２７．７ ３６．７ ４０．３ ４１．９

犙３
１５０犿犿×１５０犿犿
×１５０犿犿

湿筛
自然洒
水养护 ２７．８ ３４．９ ３９．０ ４２．６

图１ 全级配与湿筛试件的抗压强度比较图

犉犻犵．１ 犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犮狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀

犳狌犾犾犵狉犪犱犲犱犪狀犱狑犲狋?狊犮狉犲犲狀犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲狊

试验结果表明：①自然洒水养护时，全级配混凝

土７犱龄期的立方体抗压强度与湿筛混凝土基本相

当，２８犱龄期和９０犱龄期的抗压强度比湿筛小试件

略高，１８０犱龄期的抗压强度相当。②标准养护的

湿筛试件，早期抗压强度较低，但后期增长快，最终

强度最高。③全级配混凝土的抗拉强度约为湿筛混

凝土的６０％～７３％；全级配混凝土轴拉强度小于劈

拉强度；全级配的抗拉弹模稍大。

分析原因［３］，全级配混凝土与湿筛小试件立方

体强度相当或略高，并不违背尺寸效应对混凝土强

度的影响规律，湿筛小试件由于砂浆含量高，含气量

大，对混凝土强度有降低作用，全级配试件虽然骨料

粒径较大，骨料含量较多，试件尺寸大，但混凝土中

的含气量较少，且粗骨料的骨架作用大，这些因素的

相互影响最终导致全级配混凝土试件的强度并不比

湿筛小试件低。

全级配混凝土大试件的抗拉强度较湿筛小试件

的小，这是因为胶凝材料用量是影响混凝土抗拉强

度的主要因素，湿筛混凝土提高了其胶凝材料的相

对用量，因而其劈拉强度比全级配混凝土高［３］；而

且因为粗骨料的界面结合随着骨料粒径的增大，因

泌水、振捣不实等产生的薄弱面也随之增加，降低了

抗拉强度［４］。所以，全级配混凝土大试件的劈拉强

度会较相应湿筛混凝土小试件低。有关文献中的结

论也证实了这一点［５］。

全级配混凝土轴拉强度小于劈拉强度，这是因

为在劈拉试验时，破坏面是指定的；而在轴拉时，断

裂面总是发生在薄弱面上。在全级配混凝土中由于

大骨料的存在，它的胶结面、大骨料底部可能存在的

水隙，使其薄弱断面产生应力集中的可能性比湿筛

混凝土试件更大，故相对来说全级配混凝土的劈拉

强度要大一些［１］。

３．２ 变 形

３．２．１ 抗压弹模和泊松比

全级配及湿筛混凝土抗压弹模和泊松比的试验

结果见表４，全级配及湿筛的抗压弹模比较见图２。

试验结果表明：

表３ 混凝土抗拉强度和极限拉伸值试验结果

犜犪犫犾犲３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狌犾狋犻犿犪狋犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀

编号 试件尺寸

抗拉强度／犕犘犪
７犱 ２８犱 ９０犱 １８０犱

轴拉 劈拉 轴拉 劈拉 轴拉 劈拉 轴拉 劈拉

极限拉伸值／×１０－６

７犱 ２８犱 ９０犱 １８０犱

犙２４５０犿犿×４５０犿犿×１３５０犿犿 １．０２ １．３０ １．６７ １．７３ １．９１ ２．１５ ２．２５ ２．５３ ３３ ４６ ５５ ６０

犙３ １００犿犿×１００犿犿八字模 １．７０ － ２．２９ － ３．１５ － ３．３６ － ７０ ８５ ９２ ９５

犙２／犙３：全级配／湿筛 ０．６０ ０．７３ ０．６１ ０．６７ ０．４７ ０．５４ ０．６０ ０．６３

表４ 混凝土抗压弹模和泊松比试验结果

犜犪犫犾犲４ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱犘狅犻狊狊狅狀狊狉犪狋犻狅

编号 试件尺寸 成型方法 养护条件
抗压弹模／犌犘犪 泊松比

７犱 ２８犱 ９０犱 １８０犱 ７犱 ２８犱 ９０犱 １８０犱

犙１ Ф１５０犿犿×３００犿犿 湿筛 标准养护 ２７．９ ３８．２ ４１．８ ４３．７ ０．２１ ０．２３ ０．２４ －

犙２ Ф４５０犿犿×９００犿犿 全级配 自然洒水养护 ３７．２ ３８．１ ４３．９ ４５．７ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２４

犙３ Ф１５０犿犿×３００犿犿 湿筛 自然洒水养护 ３１．５ ３４．２ ３９．４ ４２．４ ０．２１ ０．２３ ０．２４ －

犙２ ／犙３：全级配／湿筛 １．１８ １．１１ １．１１ １．０８ １．１０ １．００ ０．９６ －
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图２ 全级配及湿筛的抗压弹模比较图

（应变片法）

犉犻犵．２ 犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊犮狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀

犳狌犾犾犵狉犪犱犲犱犪狀犱狑犲狋?狊犮狉犲犲狀犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲狊

全级配混凝土的抗压弹模比湿筛小试件高，用

千分表方法和应变片方法测量的结果基本一致；对

于湿筛试件，标准养护下的早期抗压弹模较低，但后

期增长快，最终高于自然洒水养护的抗压弹模；全级

配试件与小试件的泊松比均在０．２１～０．２４之间，两

者基本相同，可见大骨料的存在及养护条件对泊松

比的影响较小。

７犱时，全级配大试件的弹性模量是湿筛小试

件的１．１８倍；１８０犱龄期时，该值为１．０８。早龄期时

大小试件的弹模比相差较大，随着龄期的增长，该比

值逐渐减小。这主要是早龄期时，大试件中大石及

特大石所起的骨架作用较明显，而随着龄期的增长，

混凝土强度增加，其骨架作用相对减弱。因此，随着

龄期的增长，全级配与湿筛混凝土弹性模量逐渐接

近。二滩全级配混凝土圆柱体大试件的平均弹性模

量与相应湿筛小试件的比值，在２８，１８０，３６５犱时分

别为１．２２，１．０７和１．０２；大河口全级配混凝土圆柱体

大试件的弹性模量与相应湿筛小试件的比值在２８犱

龄期时为１．１８。从大小试件弹模比来看，本次试验

的结果与其它试验成果相吻合［６］。

３．２．２ 极限拉伸值

混凝土极限拉伸值试验结果见表３。由表３可

知，全级配混凝土与湿筛混凝土试件的的极限拉伸

比值为４７％～６３％，随着龄期的发展两者差距逐渐

缩小。这个比值在几个参数比值中是最低的，可见

大骨料的存在对混凝土的极限拉伸性能影响最大。

混凝土的极限拉伸值与灰浆率直接相关，湿筛试验

去除粒径大于４０犿犿的粗骨料，使得极限拉伸试验

试件的灰浆率大于全级配混凝土的灰浆率；而且因

为粗骨料的界面结合随着骨料粒径的增大，因泌水、

振捣不实等产生的薄弱面也随之增加，降低了极限

拉伸值，所以，湿筛所得混凝土极限拉伸值大于全级

配混凝土的极限拉伸值［４］。

３．３ 抗渗性能

全级配混凝土抗渗试验结果见表５。可见，全

级配混凝土大试件及湿筛小试件２８犱抗渗等级都

达到犠１０；相比之下，全级配试件９０犱渗水高度达

到１５犮犿，几乎是湿筛试件５．２犮犿的３倍，究其原因

是湿筛后骨料大量减少，混凝土结构密实度增加，所

以渗透性小。因此，湿筛试件提高了大体积混凝土

本身的密实性，没有真实地反映混凝土的抗渗性。

表５ 混凝土抗渗试验结果

犜犪犫犾犲５ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犻犿狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋

编号 试件尺寸 级配
养护
条件

２８犱
抗渗等级

９０犱渗水
高度／犮犿

９０犱抗
渗等级

犙２
Ф４５０犿犿×
９００犿犿

全级配
自然
洒水 犠１０ １５ ＞犠１０

犙３
Ф１５０犿犿×
３００犿犿

湿筛
自然
洒水 犠１０ ５．２ ＞犠１０

４ 结 论

为真实反映掺磷渣粉全级配混凝土的性能，本

文开展了掺磷渣粉全级配混凝土的试验研究，通过

力学、变形及抗渗性能比较，得出以下结论：

（１）掺磷渣粉全级配与湿筛混凝土试件相比，

７犱立方体抗压强度基本相等，２８犱和９０犱略高，

１８０犱相当；全级配混凝土的抗拉强度约为湿筛混

凝土的６０％～７３％；全级配混凝土的轴拉强度小于

劈拉强度。

（２）全级配混凝土的抗压弹模比湿筛小试件

高，全级配试件与湿筛小试件的泊松比均在０．２１～

０．２４之间；大骨料的存在对混凝土的极限拉伸性能

影响最大，全级配混凝土的极限拉伸值仅为湿筛试

件的４７％～６３％。

（３）全级配及湿筛混凝土试件的２８犱抗渗等级

都达到犠１０，但前者更能真实地反映大体积混凝土

的抗渗性。
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