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滨海枢纽工程碱骨料反应抑制高性能混凝土配制技术
Preparation Technology of High Performance Concrete for the Binhai Hub Project Considering the Alkali Aggregate Reaction Inhibition
肖    强1  ,  陈艳丽2  ,  王小勇2  ,  陆明志2  ,  朱    维1  ,  朱炳喜2
( 1 .  江苏省水利建设工程有限公司 ，扬州 225002 ;  2.  江苏省水利科学研究院 ，扬州 225002)

摘   要 ：为实现淮河入海水道二期滨海枢纽工程百年寿命高性能混凝土目标 、预防碱骨料反应 ，提出混凝  土性能与配合比参数控制要求。采用正交试验 ，对胶凝材料用量 、粉煤灰和矿渣粉总掺量 、减水剂品种与掺量、 粉煤灰与矿渣粉掺量比 4 因素 3 水平 9 组配合比的抗压强度 、用水量等试验结果进行极差分析。结果表明：胶凝  材料用量和减水剂品种是影响混凝土 28 d 强度的主要因素 ，减水剂品种是影响混凝土用水量的主要因素 ；C30   和 C40 混凝土配合比参数可选用：胶凝材料用量不大于 410 kg/m3 、粉煤灰和矿渣粉总掺量 35% ~ 45% 、粉煤灰  与矿渣粉掺量比 0. 5 ~ 1 . 5 、减水剂减水率不低于 25% ;  碱骨料反应抑制效果评定有效。研究成果对可能使用碱  活性骨料的百年寿命高性能混凝土配制 、施工具有指导意义。
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Abstract :  In order to  achieve  the  goal  of  100 - year  life  of  high  performance  concrete  for  the  Binhai  hub  project  within  the   second phase  of  Huaihe  River  waterway  project ,   and  prevent  the  reaction  of alkali  aggregates ,   the  control  requirements  of  concrete performance and mix ratio parameters were proposed 。The orthogonal test was used ,  and the range of the test results of  compressive strength and water consumption of the dosage of cementitious material 、the total content of fly ash and slag powder、 the variety and dosage of superplasticizer 、the dosage ratio of fly ash and slag powder of the 9  groups in 4 factors and 3  levels was   analyzed 。The results showed that the dosage of cementitious material and the variety of superplasticizer were the  main factors   affecting the  28  -  day   strength   of  concrete ,   and   the   variety   of  superplasticizer   was   the  main  factors  affecting  the  water  consumption of concrete;  The mix ratio parameters of C30 and C40 concrete can be selected :  the dosage of cementitious material   is not more than 410 kg/m3  ,  the total content of fly ash and slag powder is 35% ~ 45% ,  the ratio of fly ash to slag powder is   0. 5 ~ 1 . 5 ,   the water reduction rate of superplasticizer is  not less than 25% ;  The alkali aggregate reaction inhibition effect was   effectively evaluated .  It is of guiding significance for the preparation and construction of 100 - year - old concrete that may use
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0    引言
水利基础设施工程的百年设计使用年限目标对  混凝土耐久性能的要求越来越高。提升混凝土品质， 向高性能化发展 ，是解决混凝土耐久性问题的关键[1] 。 制备混凝土可能会使用碱活性骨料 ， 当混凝土有较高  的碱含量、处于潮湿环境时 ，混凝土会发生碱骨料反
应  (AAR) ,  包括碱 －硅酸反应  (ASR)   和碱 －碳酸 盐反应  (ACR) ;  对于使用天然砂的混凝土主要发生
ASR[1- 2] 。AAR 数年甚至数十年后才开始发生 ，引起 混凝土开裂 、强度降低 ，被视为混凝土  “癌症 ”[3]  , 且水下结构不易察觉。
为实现结构混凝土高性能化 ，相关规范推荐了 混凝土最大水胶比 、最大用水量 、粉煤灰和矿渣粉 掺量等配合比参数[4- 5]  ,  但朱炳喜[1]  、顾文菊等[6] 研 究表明 ，混凝土用水量大于 170 kg/m3 、水胶比大于 0. 45 ,  混凝土性能不满足 《高性能混凝土应用技术 指南》[7] 对抗碳化 、抗氯离子渗透等技术要求。朱炳 喜 [1]  、 肖强等[8]  、戴健等[9]  提出采用低水量 、低水 胶比 、低水泥用量配比参数。水工混凝土耐久性设 计和施工规范[10- 11] 均要求未经专门论证不应使用碱 活性骨料 ，掺入矿物掺合料对骨料的碱活性抑制是 工程中常用措施[12- 13]  ,  但工程技术人员在混凝土配 合比设计时对 SL 654—2014 《水利水电工程合理使 用年限及耐久性设计规范》 等规范提出的最低水泥 用量存在误解 ，水泥用量偏多 ，不利于 AAR 和裂缝 的预防[14] 。限制混凝土中碱含量被规范确定为预防
AAR 主要控制措施[10 , 13]  ,  采用水泥 －粉煤灰 －矿渣 粉三元胶凝材料配制技术[15]  、混凝土中掺入优质引 气剂内部形成分散的封闭气孔[16]  、提高混凝土密实 性 [1 , 6]  ,  均能有效防止 AAR 的发生。
淮河入海水道二期滨海枢纽工程设计使用年限 为 100 年 ，新建南船闸 、北船闸 ，扩建地涵实现行洪 流量达到 7 000 m3 /s 。在材料选用考察阶段发现部分 备选天然河砂具有潜在或疑似碱活性 ， 因此 ，根据 滨海枢纽工程混凝土所处环境与设计要求 ，开展混


凝土配合比优化设计 ，选用利于提高混凝土体积稳 定性能 ， 以及满足混凝土拌合物性能 、抗冻与抗碳 化等耐久性能的配合比 ，并考虑 AAR 抑制措施的有 效性 ，为可能采用碱活性骨料的百年寿命水工高性 能混凝土配制提供借鉴。
1    工程概况及技术要求
1. 1    工程概况
滨海枢纽工程南船闸 、北船闸闸室单块底板最  大结构尺寸为 18  m ×28 . 6 m ×2. 8 m ,   闸室墙结构尺  寸为 18 m ×14. 7 m × ( 1 ~ 3 . 8)  m ,   上闸首 、下闸首  底板结构尺寸为 31 m ×56 m ×3  m ,  均属于大体积混  凝土结构 ，有防裂抗裂要求。灌注桩 、地连墙等结  构部位混凝土有抗氯离子和抗硫酸根离子侵蚀要求， 根据滨海枢纽工程地质报告 ， 地下水中含有 Cl - 、
SOEQ \* jc3 \* hps11 \o\al(\s\up 3(２),４) -  ,  Cl - 含量为 11 940  mg/L ,   SOEQ \* jc3 \* hps11 \o\al(\s\up 3(２),４) -   含量为 320
1 280 mg/L ,  对水下结构构成 Cl -  和 SO4 2 -  侵蚀 ；水 上结构混凝土运行过程中受到碳化和冻融作用。主 要侵蚀作用见表 1 。
表 1    滨海枢纽工程混凝土受到的侵蚀作用
Table 1    Erosion of concrete in Binhai hub project
	部位
	侵蚀类型

	灌注桩 、地连墙
	氯离子和硫酸盐侵蚀

	底板 、消力池 、护坦等
	氯离子和硫酸盐侵蚀 、磨蚀
作用（面层混凝土）

	闸室墙 、导航墙 、翼墙、 闸首墩墙 、排架等
	碳化 、冻融


1. 2    配合比要求
参照 《高性能混凝土应用技术指南》[7] 和江苏省  地方标准 DB32/T 2333—2013 《水利工程混凝土耐久  性技术规范》[17]  ,  针对滨海枢纽工程所处环境特点、 设计要求和施工条件 ，综合考虑混凝土防裂 、预防  AAR 、耐久性能等要求 ，混凝土最大水胶比 、最大  用水量 、胶凝材料用量和粉煤灰与矿渣粉总掺量等  控制指标见表 2 ,  表中粉煤灰与矿渣粉总掺量为占  胶凝 材 料 用 量 的 百 分 比 。混 凝 土 拌 合 物 性 能 、强  度 、抗冻性能 、抗碳化性能 、密实性能等技术要求  见表 3 。
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表 2    混凝土配合比参数控制要求
Table 2    Control requirements for concrete mix ratio parameters
	最大水胶比
	最大用水量
	胶凝材料用量
	粉煤灰与矿渣

	
	/  (kg/m3 )
	/  (kg/m3 )
	粉总掺量/%

	0. 40  (C40) 0. 45  (C30)
	155
	≤430
	35 ~ 45




1. 3   试验方法
(1)  混凝土拌合物性能 、碳化深度 、抗渗性能、 抗冻性能 、电通量、氯离子扩散系数、单位面积上的  总开裂面积以及收缩率等试验 ，按 SL/T 352—2020  《水工混凝土试验规程》[19] 进行。
表 3    滨海枢纽工程混凝土技术要求
Table 3    Technical requirements for concrete in Binhai hub project
	部位
	拌合物性能
	配制 强度 /MPa
	抗冻 等级
	28 d 碳化 深度/mm
	密实性能
	体积稳定性能[18]

	
	含气量 /%
	坍落度 /mm
	黏聚性、 保水性
	
	
	
	抗渗 等级
	电通量 /C
	氯离子
扩散系数   /  ( ×10 - 12 m2/
	单位面积上
的总开裂面积 s)     /  ( mm2/m2 )
	72 h 收
缩率
/  ( ×10 - 6 )

	灌注桩、地连墙
	3. 5 ±1. 0
	200 ±20
	好
	≥37. 3
	F100
	
	W8
	<1 000 [18]
	<4. 5 [18]
	
	

	底板、消力池、护坦、 涵洞洞身
	3. 5 ±1. 0
	150 ±30
	好
	≥47. 3
	F100
	
	W8
	<1 000 [18]
	<4. 5 [18]
	≤400
	≤300

	闸室墙、导航墙、翼墙、 闸首墩墙、排架等
	3. 5 ±1. 0
	150 ±30
	好
	≥47. 3
	F100
	≤10 [17]
	W12[4]
	<1 000 [18]
	<4. 5 [18]
	≤400
	≤300


(2)  混 凝 土 碱 含 量 计 算 ， 根 据 GB/T 50733 — 2011 《预防混凝土碱骨料反应技术规范》[13] 规定的方法 进行。
(3)  细骨料碱活性抑制措施有效性试验 ，采用 SL/T 352—2020 《水工混凝土试验规程》[19]  中砂浆棒 快速法进行试验。
2    混凝土配合比优化设计试验及分析
2. 1    原材料
水泥为盐城 P ·O 52. 5 水泥 ，粉煤灰为 F 类Ⅱ级  灰 ，矿渣粉为 S95 粒化高炉矿渣粉 ，其性能与技术  指标见表 4 ~ 表 6 ;  细骨料为湖南洞庭湖砂（ 编号为  砂 1) ,  含泥量 0. 8% ,  细度模数 2. 11 ;  粗骨料采用  5 ~ 20 、20 ~ 40 mm 粒径两级配 ，按 65 ∶35  的质量比  例混合成连续粒径级配 ，针片状颗粒含量 5% ,  压碎  值 8. 2% ,  坚固性为 3 . 8% ;  选用两种品牌的减水剂， 编号分别为 M 、N 。
2. 2    配合比正交试验

采用正交试验考察胶凝材料用量 、粉煤灰和矿 渣粉总掺量 、减水剂品种与掺量 、粉煤灰与矿渣粉 掺量比对混凝土强度 、用水量等影响。正交设计因 素水平表见表 7 ,  试验结果见表 8 。
表 4    普通硅酸盐水泥性能
Table 4    Main technical indexes of ordinary portland cement
	细度 /%
	标准稠度 用水量/%
	凝结时间/min
	抗折强度/MPa
	抗压强度/MPa

	
	
	初凝
	终凝
	3 d
	28 d
	3 d
	28 d

	7. 0
	27. 4
	180
	230
	5 . 5
	8. 3
	30. 8
	59. 5




表 5    矿物掺合料主要技术指标
Table 5    Main technical specifications of mineral admixtures
	材料 名称
	密度
/  (g/cm3 )
	细度   比表面积 烧失量 需水量  流动度 /%   /  ( m2/kg)    /%     比／％   比/%
	活性指数/%

	
	
	
	7 d
	28 d

	粉煤灰 矿渣粉
	2. 25 2. 86
	13. 0
434
	2. 10 0. 23
	95  103
	107
	81
	96


表 6    矿物掺合料化学成分
Table 6    Chemical components of mineral admixtures        /%
	材料名称
	SiO2
	Al2 O3
	Fe2 O3
	SO3
	CaO
	MgO

	粉煤灰
	51 . 11
	37. 25
	4. 22
	1 . 31
	3 . 16
	1 . 55

	矿渣粉
	35 . 26
	15 . 06
	0. 65
	1 . 75
	40. 11
	5 . 31


表 7    正交设计因素水平表
Table 7    Level table of orthogonal design factors
	水平
	
	因素
	

	
	胶凝材料
	粉煤灰与矿
	减水剂品
	粉煤灰与矿

	
	用量 A
	渣粉总掺量 B
	种与掺量 C
	渣粉掺量比

	
	/  (kg/m3 )
	/%
	/%
	D

	1
	390
	35
	1 . 1
	(M)
	0. 5

	2
	410
	40
	1 . 5
	(M)
	1 . 0

	3
	430
	45
	1 . 2
	(N)
	1 . 5


2. 3   试验结果分析

9 组混凝土 28 d 抗压强度除 B3 组外 ，其余 8 组 均满足 C40 混凝土配制强度要求 ；B2 和 B9 组稍黏 外 ，其余 7 组均具有良好的流动性 、黏聚性和保水 性 ；坍落度在 210 ~ 230 mm 之间 ，满足灌注桩和地 连墙混凝土坍落度要求 ，但对于底板和闸室墙等部 位混凝土坍落度偏大。
混凝土抗压强度和用水量试验结果极差分析见 表 9 。随着因素 A 增加 ，28 d 抗压强度增加 ，从水平 1 到水平 2 强度平均增加 6. 6 MPa;  但从水平 2 到水 平 3 强度平均仅增加 0. 7 MPa ,  对 28 d 抗压强度影响
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表 8   L9    (34 )  正交试验结果
Table 8    L9    (34 )   orthogonal test results
	试验 编号
	配合比/  (kg/m3 )
	水胶比
	坍落度／扩展 度/mm
	含气量 /%
	黏聚性、 保水性
	28 d 抗压 强度/MPa

	
	水泥
	粉煤灰
	矿渣粉
	砂
	碎石
	减水剂
	水
	
	
	
	
	

	B1
	254
	68
	68
	680
	1 109
	3 . 9
	(M)
	160
	0. 41
	230/465
	2. 3
	好
	52. 7

	B2
	234
	78
	78
	680
	1 109
	5 . 9
	(M)
	160
	0. 41
	220/580
	2. 5
	稍黏
	50. 8

	B3
	215
	105
	70
	680
	1 109
	4. 7
	(N)
	179
	0. 46
	220/510
	2. 5
	好
	40. 0

	B4
	267
	86
	57
	673
	1  097
	6. 2
	(M)
	163
	0. 40
	220/500
	2. 1
	好
	56. 9

	B5
	246
	55
	109
	673
	1  097
	4. 9
	(N)
	169
	0. 41
	220/510
	2. 0
	好
	52. 7

	B6
	226
	92
	92
	673
	1  097
	4. 1
	(M)
	173
	0. 42
	210/450
	1 . 6
	好
	53 . 6

	B7
	280
	75
	75
	665
	1  085
	6. 4
	(N)
	179
	0. 42
	210/490
	3 . 6
	好
	51 . 6

	B8
	258
	103
	69
	665
	1  085
	4. 3
	(M)
	172
	0. 40
	220/515
	3 . 1
	好
	57. 1

	B9
	236
	65
	129
	665
	1  085
	6. 4
	(M)
	171
	0. 40
	220/490
	3 . 0
	稍黏
	56. 6


不明显。随着因素 B 增加 ，混凝土 28 d 抗压强度降 低。随着因素 C 中减水剂 M 掺量增加 ，对 28  d 抗 压强度影响不明显 ；采用减水剂 N ,  混凝土 28 d 抗 压强度降低 。 随着因素 D 增加 ，28  d 抗压强度降 低 ，但不显著 。4 个因素对混凝土 28 d 抗压强度影 响排序为A > C > B > D ,  最优方案为 A3B1C2D1 。仅 考虑满足 C40 混凝土抗压强度要求 ，胶凝材料用量 可选择 390 ~ 410 kg/m3 ,  粉煤灰与矿渣粉总掺量可选 用 35%~ 45% 。
表 9    混凝土抗压强度和用水量正交试验结果极差分析
Table 9    Extreme analysis of the orthogonal test results of concrete
compressive strength and water consumption
	指标
	编号
	胶凝材料 用量 A
	粉煤灰与
矿渣粉总掺
量 B
	减水剂 品种与 掺量 C
	粉煤灰   与矿渣粉 掺量比 D

	抗压强 度/MPa
	k1
	47. 8
	53 . 7
	54. 5
	54. 0

	
	k2
	54. 4
	53 . 5
	54. 8
	52. 0

	
	k3
	55 . 1
	50. 1
	48. 1
	51 . 3

	
	R
	7. 3
	3 . 6
	6. 7
	2. 7

	
	k1
	166. 3
	167. 3
	168. 3
	166. 7

	用水量   /  (kg/m3 )
	k2
	168. 3
	167. 0
	164. 7
	170. 7

	
	k3
	174. 0
	174. 3
	175 . 7
	171 . 3

	
	R
	7. 7
	7. 3
	11 . 0
	4. 6


9 组混凝土的用水量均不低于 160 kg/m3 ,  大于 表 2 配合比参数控制要求。分析认为 ，试验用砂细度 模数偏低 ，属于细砂 ；两个企业提供的 M 、N 减水剂 的减水率分别为 23 . 2% 、20. 1% ,   减水率未达到高 性能减水剂的要求。随着因素 A 增加 ，混凝土用水 量增加 ，从水平 2 到水平 3 用水量增加了5 . 7 kg/m3 ; 随着因素 B 增加 ，混凝土用水量增加 ，从水平 2 到 水平 3 用水量增加了 7. 3 kg/m3 ;  因素 C 中两种减水


剂对用水量影响明显 ，从水平 2 到水平 3 用水量增加 了 11  kg/m3 ;  随着因素 D 增加 ，用水量增加 ，但不 显著。4 个因素对用水量影响排序为 C > A > B > D , 最优方案为 A1B1C2D1 、A1B2C2D1 。
胶凝材料用量为 430 kg/m3 的 3 组试样含气量达 到 3 . 0% ~ 3 . 6% ;  其 余 6  组 试 样 含 气 量 均 不 大 于 2. 5% ,  基本不满足含气量控制要求。
2. 4   推荐配合比及相关性能试验 2. 4. 1    配合比选择
选用细度模数分别为 2. 67（砂 2)  和 3. 01 （砂 3)
的洞庭湖天然河砂 ，调整减水剂配比组成（ 编号分 别为 M - 1 、N - 1) ,  并考虑混凝土拌合物含气量控
制 、抑制 AAR 、降低早期水化热等要求 ，进行 C30 、 C40 共 5 组混凝土配合比试验 ，结果见表 10 。 由表  可知 ，5 组混凝土拌合物性能良好 ，含气量为3 . 4% ~   3 . 5% ,  混凝土强度均满足技术要求。考虑到 C40 混  凝土坍落度大于表 3 的控制要求 ，通过减少用水量降  低坍落度 ，所以推荐 C30 、C40 混凝土基本配合比见  表 11 。
2. 4. 2   混凝土性能试验
以表 11  中 C40 混凝土基本配合比开展耐久性 能 、收缩率和单位面积上的总开裂面积等试验 ，结 果见表 12 。 由表可见混凝土性能满足表 3 对混凝土 的技术要求 ，混凝土抗碳化能力满足 100 年不大于 10 mm 的要求 ；抗冻和抗渗性能满足设计要求 ； 电 通量和氯离子扩散系数试验结果表明混凝土有着良 好的密实性能 ；收缩率和单位面积上的总开裂面积 试验结果表明混凝土有较好的体积稳定性。
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表 10    混凝土配合比选择与试验结果
Table 10    Concrete mix selection and test results
	试验 编号
	强度 等级
	
	
	
	
	配合比/  (kg/m3 )
	
	
	水胶比
	拌合物性能
坍落度 含气量 黏聚性、 /mm     /%    保水性
	抗压强度/MPa

	
	
	水泥
	粉煤灰
	矿渣粉
	砂2
	碎石
砂 3    5  ~ 20  mm 20 ~ 40 mm
	减水剂
	水
	
	
	7 d
	28 d

	B10 B11 B12
	C40
	230 230 230
	102 102 102
	68 68 78
	676 676
	386 386
676            386
	717 717 717
	4. 4  (M - 1) 4. 4  (N - 1) 4. 2  (M - 1)
	150 150 157
	0. 38 0. 38 0. 38
	210 200 210
	3 . 5 3.4 3 . 5
	好 好 好
	36. 1 36. 5 29. 4
	51 . 0 49. 2 53 . 1

	B13 B14
	C30
	230 230
	76 76
	64 64
	706 706
	386 386
	717 717
	3 . 9  (M - 1) 3 . 9  (N - 1)
	150 151
	0. 41 0. 41
	220 210
	3.4 3.4
	好 好
	33 . 7 30. 2
	41 . 8 39. 4


表 11    推荐混凝土基本配合比
Table 11    The recommended basic mix ratio of concrete
	结构部位
	设计 强度
	
	
	
	配合比/  (kg/m3 )
	
	
	水胶比

	
	
	水泥
	粉煤灰
	矿渣粉
	中砂        5 ~ 20  mm碎EQ \* jc3 \* hps15 \o\al(\s\up 7(石),２)0 ~ 40 mm   
	水
	减水剂
	

	灌注桩 、地连墙
	C30
	230
	76
	64
	706
	392
	728
	150
	3 . 9
	0. 41

	底板 、消力池 、护坦 、涵洞洞身 、闸室 墙 、导航墙 、翼墙 、闸首墩墙 、排架等
	C40
	230
	102
	68
	676
	386
	717
	145
	4. 4
	0. 36


表 12    C40 混凝土耐久性能与收缩率等测试结果
Table 12    C40  concrete durability and shrinkage test results
	28 d 碳化 深度/mm
	抗冻 性能
	抗渗 性能
	56 d 电 通量/C
	84 d 氯离子
扩散系数
/ ( ×10 - 12m2/s)
	72 h 收缩率 / ( ×10 - 6)
	单位面积上的 总开裂面积  / ( mm2/m2)

	8
	F100
	W12
	639
	2. 560
	189
	352


表 13 为混凝土碱含量计算结果。底板 、灌注桩、 地连墙 、闸室墙 、涵洞洞身 、导航墙 、闸首墩墙等  结构部 位 混 凝 土 碱 含 量 均 满 足 不 大 于 3  kg/m3   的  要求。细骨料碱活性抑制措施有效性试验结果见表  14 。采用具有潜在碱活性的细骨料 ，在基准水泥和  P ·O 52. 5 水泥中分别掺入粉煤灰和矿渣粉 ，对 ASR  抑制效果均有效。
表 13    混凝土碱含量计算结果
Table 13    Calculation results of alkali content of concrete
	原材料                  底板
	灌注桩、 地连墙
	闸室墙、涵洞洞身、 导航墙、闸首墩墙

	名称
	碱含量 /%
	原材料  用量/  (kg/m3 )
	碱含量/ (kg/m3 )
	原材料  用量/  (kg/m3 )
	碱含量/ (kg/m3 )
	/  )
量 3m  含 /g 碱 [image: image6.png](k




)
材 量 EQ \* jc3 \* hps15 \o\al(\s\up 2(ｍ),／)
原 用 EQ \* jc3 \* hps15 \o\al(\s\up 1(ｇ),ｋ)
(

	水泥       0. 50
	230
	1 . 15
	230
	1 . 15
	221
	1 . 10

	粉煤灰     0. 66
	102
	0. 11
	76
	0. 08
	97
	0. 11

	矿渣粉     0. 70
	68
	0. 24
	64
	0. 22
	49
	0. 17

	减水剂     0. 38
	4. 4
	0. 02
	3. 9
	0. 01
	4. 4
	0. 02

	水          0. 01
	130
	0. 01
	125
	0. 01
	145
	0. 01

	钙镁复合 膨胀剂
	0. 22
	
	
	
	
	33
	0. 07

	防腐阻 锈剂
	0. 45
	20
	0. 09
	20
	0. 09
	
	

	混凝土碱含量 /  (kg/m3 )
	
	1 . 62
	
	1 . 56
	
	1 . 48




表 14    细骨料碱活性抑制试验结果
Table 14    Results of concrete alkali activity inhibition test
	胶凝 材料
	细骨料
	膨胀率/%
	评定

	
	
	7 d
	14 d
	28 d
	

	基准水泥
	砂2
	0. 182
	0. 344
	
	潜在活 性骨料

	P ·O 52. 5 水泥 ∶粉煤 灰 ∶矿渣粉 =
230 ∶102 ∶68
	砂2
	0. 001
	0. 001
	0. 003
	抑制 有效

	基准水泥 ∶粉煤 灰 ∶矿渣粉 =    230 ∶102 ∶68
	砂2
	0. 000
	0. 009
	0. 014
	抑制 有效


3    结论
为有效抑制 AAR 、实现混凝土高性能化 、达到 百年设计寿命目标 ，滨海枢纽工程采用低水量 、低 水胶比 、较低水泥用量和矿物掺合料较大掺量的高 性能混凝土配制技术 ，通过正交试验法开展混凝土 配合比优化设计 ，得出以下主要结论：
(1)  胶凝材料用量和减水剂品种是影响混凝土 28 d 抗压强度的主要因素 ，减水剂品种是影响混凝 土用水量的主要因素 ；C30 、C40 混凝土胶凝材料用 量不大于 410 kg/m3 、粉煤灰和矿渣粉总掺量 35% ~  45% 、粉煤灰与矿渣粉掺量比 0. 5 ~ 1 . 5 、减水剂的 减水率不低于 25% ,  可满足配制 C30 、C40 混凝土技 术要求 ；推荐 C30 、C40 混凝土最大用水量分别为 150 、145 kg/m3 ,  最大水胶比分别为 0. 41 、0. 36 。
(2)  采用 P · O 52. 5 水泥 、粉煤灰 、矿渣粉质  量比为 230 ∶102 ∶68 的三元胶凝材  （下转第 155  页）
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其他各伸缩缝处的碰撞次数和碰撞力的变化规律随 水深变化并不明显 ，在 20 m 水深时全桥各伸缩缝处 发生的碰撞次数最多。
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料 ，ASR 抑制效果有效 ，C30 、C40 混凝土碱含量均满 足不大于 3 kg/m3 的要求。
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