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高钛重矿渣粗骨料在抗冲耐磨混凝土中的应用研究

叶　新，李朝政，张　虹
（中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司，云南 昆明 ６５００３３）

摘　要：为充分利用某水电站工程附近的攀钢高钛重矿渣，对攀钢高钛重矿渣粗骨料和其它原材料的
各项性能进行了试验，设计了合适的混凝土配合比，对采用攀钢高钛重矿渣粗骨料的抗冲耐磨混凝土各

项性能展开了试验研究，涉及力学性能、变形性能、耐久性能及热学性能等，并与采用灰岩粗骨料的混凝

土性能进行了对比分析，试验成果表明采用攀钢高钛重矿渣粗骨料的抗冲耐磨混凝土性能满足设计技

术要求，并且能提升混凝土的抗冲磨强度，对类似工程具有一定的参考借鉴意义。
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　　高钛重矿渣是攀钢高炉冶炼钒钛磁铁矿时产生
的一种无机材料，主要成分有钛辉石、钙钛矿等矿

物。攀钢高钛重矿渣水化活性低，不适合作为矿物

掺和料进行资源化利用。攀钢公司有大量的高钛重

矿渣未得到有效利用，迫切需要研究开发攀钢高钛

重矿渣规模化、资源化的高效利用技术［１－４］。

某水电站是金沙江中游河段规划的８个梯级电
站的最末一个梯级，坝高１５９ｍ，泄洪建筑物过流面
最大流速４３ｍ／ｓ，工程拟采用较高强度等级的Ｃ９０５０

混凝土作为主要的抗冲耐磨层［５］。该水电站工程

离攀钢高钛重矿渣堆的直线距离较近，针对高钛重

矿渣结构稳定性好、多孔高强、比重大的物理特质，

开展了采用攀钢高钛重矿渣做为抗冲耐磨混凝土粗

骨料的相关试验研究工作。

１　试验原材料
１．１　攀钢高钛重矿渣粗骨料

攀钢高钛重矿渣粗骨料颜色为深咖啡色，有大

量孔洞，饱和面干吸水率大，堆积密度较小，空隙率

大。攀钢高钛重矿渣粗骨料检测结果列于表１、表２。



试验结果表明高钛重矿渣粗骨料表观密度、超

逊径含量、坚固性、有机质含量、硫化物及硫酸盐含

量均满足规范对粗骨料的品质要求［６］，由于存在孔

洞，饱和面干吸水率和压碎指标偏大。

表１　攀钢高钛重矿渣粗骨料性能（一）

碎石

名称

粒径

ｍｍ

表观密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

干态 饱和面干

饱和面

干吸水

率／％

堆积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

松散 振实

空隙率

／％

松散 振实

超逊径含量

／％

超径 逊径

压碎

指标

／％

攀钢高

钛重矿渣

１０～２０ — — — — — — — — — １６．３

５～２０ ２９１４ ２６３９ ５．７６ １１６３ １３２３ ６０．１ ５４．６ ５ １ —

２０～４０ ２８７１ ２６５５ ４．５３ １１９２ １３３６ ５８．５ ５３．５ ３ １ —

表２　攀钢高钛重矿渣粗骨料性能（二）

碎石

名称

粒径

／ｍｍ
有机质

含量

硫化物及硫酸盐

含量／％
坚固性

／％

攀钢高钛

重矿渣

１０～２０

２０～４０
合格 ０．１５

１

０

１．２　其它原材料
其它试验原材料包括：４２．５级中热硅酸盐水

泥，分选Ⅰ级粉煤灰，胶凝材料主要化学性能见表
３［７－８］；采用石灰岩人工骨料进行对比试验，灰岩骨
料性能符合一般规律，表观密度为２７２０ｋｇ／ｍ３，压
碎指标为７．１％ ；采用缓凝高效减水剂和高效型引
气剂；抗冲磨材料采用ＰＶＡ纤维，主要性能见表４。

表３　胶凝材料化学成分

名称
不同成分含量／％

碱含量 ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ 烧失量 ＳＯ３

中热水泥 ０．３４ ５９．９３ ５．１２ ４．８１ ４．２３ １．８５ ２．３４

Ⅰ级粉煤灰 １．０３ ２．６８ ２９．８９ ４．０１ １．８２ １．９７ ０．５１

２　抗冲耐磨混凝土配合比设计
该水电站采用较高强度等级的 Ｃ９０５０混凝土作

为主要的抗冲耐磨层，抗冲耐磨混凝土配合比设计

技术要求见表５。

表４　ＰＶＡ纤维性能

断裂强度

／ＭＰａ
初始模量

ＭＰａ

断裂

伸长率

／％

耐碱性能

（极限拉力保持率）

／％

１７０８．０ ３７４００ ７．５ ９９．１

　　本次试验采用单掺粉煤灰以及复掺 ＰＶＡ纤维
和粉煤灰两种抗冲耐磨混凝土，分别采用灰岩粗骨

料和高钛重矿渣粗骨料开展对比试验研究。根据常

态基准混凝土试验结果，经过试拌调整和回归分

析［９－１０］，得到满足技术要求的抗冲耐磨混凝土配合

比列于表６。

表５　混凝土设计技术要求

强度

等级

混凝土

种类
级配

抗渗

等级

抗冻

等级

强度

保证率

Ｐ／％

强度

标准差

σ／ＭＰａ

概率度

系数

ｔ

混凝土

配制强度

／ＭＰａ

坍落度

／ｃｍ
含气量

／％

Ｃ９０５０ 常态 二 Ｗ９０８ Ｆ９０１００ ９５ ５．５ １．６５ ５９．１ ４．０～７．０ ３．０～４．５

表６　Ｃ９０５０Ｗ８Ｆ１００二级配常态抗冲耐磨混凝土配合比

混凝土

编号
粗骨料 水胶比

粉煤灰

掺量

／％

砂率

／％

减水剂

掺量

／％

引气剂

掺量

／（１／万）

不同材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 粉煤灰
抗冲耐磨

材料（ＰＶＡ） 砂 石

ＨＹ－１ 灰岩 ０．３５ ２０ ３７ ０．６ ０．８ １０８ ２４６．９ ６１．７ — ７４０．８ １２９１．０

ＨＹ－２ 灰岩 ０．３５ ２０ ３７ ０．６ ０．８ １１５ ２６２．９ ６５．７ ０．９ ７２７．４ １２６７．６

ＫＺ－１ 矿渣 ０．３５ ２０ ４３ ０．６ — １２０ ２７４．３ ６８．６ — ８３４．２ １１０７．９

ＫＺ－２ 矿渣 ０．３５ ２０ ４３ ０．６ — １３０ ２９７．１ ７４．３ ０．９ ８１１．９ １０７８．２

　　采用灰岩粗骨料单掺粉煤灰时，用水量为１０８
ｋｇ／ｍ３，掺入ＰＶＡ纤维时，用水量增加为１１５ｋｇ／ｍ３；
粗骨料采用攀钢高钛重矿渣时，由于矿渣有较多孔，

不用掺引气剂，且砂率由３７％增加到４３％，单掺粉
煤灰时用水量为１２０ｋｇ／ｍ３，掺入 ＰＶＡ纤维时用水
量为１３０ｋｇ／ｍ３。
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３　高钛重矿渣粗骨料对抗冲耐磨混凝
土性能的影响

３．１　力学性能
采用高钛重矿渣粗骨料和灰岩粗骨料的抗冲耐

磨混凝土强度均能满足设计要求，９０ｄ龄期抗压强
度均可达６０．０ＭＰａ，轴拉强度可达４．０ＭＰａ，静压弹
模和轴拉弹模均达到４０ＧＰａ，采用两种粗骨料的混
凝土强度龄期发展系数相差不大，采用灰岩粗骨料

的混凝土弹性模量略大于采用高钛重矿渣粗骨料的

混凝土弹性模量，可能跟高钛重矿渣粗骨料孔隙率

较大有关［１１］。

相同条件下，采用高钛重矿渣粗骨料的抗冲耐

磨混凝土强度明显高于采用灰岩粗骨料的混凝土强

度，分析原因为多孔的矿渣碎石表面导致浆体接触

面积变大，形成销栓效应［１２］，增强了界面的粘结力，

同时造成骨料含水率高，锁水性能提升，后期水化过

程中不断释放加强了混凝土的内养护［１３］。具体试

验成果见表７、表８。

表７　抗冲耐磨混凝土力学性能

编号
粗骨

料

粉煤灰

掺量

／％

ＰＶＡ
／（ｋｇ·
ｍ－３）

抗压强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

劈拉强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

轴拉强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

ＨＹ－１ 灰岩 ２０ — ３７．４ ４９．１ ６０．５ ６３．７ ２．２０ ２．８０ ３．８６ ４．１７ ２．９６ ３．８９ ４．７９ ４．８８

ＨＹ－２ 灰岩 ２０ ０．９ ３６．０ ４７．０ ６１．１ ６２．９ ２．４１ ３．２２ ３．９８ ４．３９ ３．０４ ３．７７ ４．６９ ４．８０

ＫＺ－１ 矿渣 ２０ — ３９．０ ５５．８ ６９．３ ７２．７ ２．２３ ２．８４ ３．８９ ４．３４ ３．０４ ３．４７ ４．１９ ４．９１

ＫＺ－２ 矿渣 ２０ ０．９ ４２．１ ５５．０ ６８．７ ７０．０ ２．６８ ３．３１ ４．０８ ４．５３ ３．４７ ３．９７ ４．５７ ４．９７

表８　抗冲耐磨混凝土弹性模量

编号 粗骨料

粉煤灰

掺量

／％

ＰＶＡ
／（ｋｇ·
ｍ－３）

静压弹性模量／×１０４ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

轴拉弹性模量／×１０４ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

ＨＹ－１ 灰岩 ２０ — ３．７８ ４．３５ ５．３８ ５．２７ ３．７７ ４．７３ ４．８０ ４．９９

ＨＹ－２ 灰岩 ２０ ０．９ ４．１５ ４．２８ ５．２７ ５．３７ ３．５３ ４．２２ ４．２９ ４．２２

ＫＺ－１ 矿渣 ２０ — ３．２４ ３．７４ ４．３７ ４．４２ ３．６３ ３．７９ ４．０１ ４．３８

ＫＺ－２ 矿渣 ２０ ０．９ ３．３３ ３．５７ ４．４３ ４．６７ ３．５６ ３．８７ ４．１０ ４．０８

３．２　变形性能
（１）极限拉伸值。试验成果表明采用高钛重矿

渣粗骨料和灰岩粗骨料的抗冲耐磨混凝土极限拉伸

值相差不大，设计龄期和各个长龄期的抗冲耐磨混

凝土极限拉伸值均大于１００×１０－６。
（２）干缩。试验表明抗冲耐磨混凝土干缩率与

用水量正相关，复掺粉煤灰和ＰＶＡ的混凝土干缩率
高于单掺粉煤灰的混凝土干缩率，采用高钛重矿渣

粗骨料的抗冲耐磨混凝土干缩率大于采用灰岩粗骨

料的抗冲耐磨混凝土干缩率，单掺粉煤灰时，１８０ｄ龄
期的干缩率分别为１９０×１０－６和３１３×１０－６，复掺粉煤
灰和ＰＶＡ时，１８０ｄ龄期的干缩率分别为２４２×１０－６

和３３３×１０－６，数据图分析来看，混凝土早龄期时干缩
率增大较快，随时龄期的增加，干缩率的变化率逐渐

减少，最后趋于收敛［１４］，干缩率曲线见图１。
（３）自生体积变形。采用灰岩粗骨料的抗冲耐

磨混凝土自生体积变形基本呈微收缩变形［１５］，测至

１８０ｄ龄期时，变形值在－５×１０－６～０之间，采用高
钛重矿渣粗骨料的抗冲耐磨混凝土自生体积变形为

微膨胀型，测至１８０ｄ龄期时，变形值在１５×１０－６～
７４×１０－６之间，自生体积变形曲线见图２。

图１　混凝土干缩率曲线

３．３　耐久性
（１）抗冻、抗渗性能。试验表明采用高钛重矿

渣粗骨料和灰岩粗骨料的抗冲耐磨混凝土抗渗、抗

冻性能相差不大，抗渗等级均大于 Ｗ８，抗冻等级均
大于Ｆ１００，能够满足工程的设计要求。相同条件
下，采用高钛重矿渣粗骨料的抗冲耐磨混凝土与采

用灰岩粗骨料时对比，渗透试验的平均渗径略大，冻

融试验的质量损失率略大和相对动弹模略小［１６］。
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图２　混凝土自生体积变形曲线

（２）抗冲耐磨性能。试验成果表明采用抗冲耐
磨ＰＶＡ材料的混凝土抗冲磨强度高于单掺粉煤灰
的混凝土，采用水下钢球法，攀钢高钛重矿渣粗骨料

的抗冲耐磨混凝土抗冲磨强度可达 １７．１ｈ／（ｋｇ／
ｍ２），磨损率可低至１．７８％，抗冲磨性能明显优于采
用灰岩粗骨料的混凝土，抗冲耐磨混凝土抗冲耐磨

性能试验结果列于表９。

表９　抗冲耐磨混凝土抗冲耐磨性能

混凝土

强度

等级

混凝

土

编号

水胶

比

抗冲耐磨

材料及掺量

／（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰

掺量

／％

抗冲磨强度

／（ｈ·ｋｇ－１·
ｍ－２）

磨损

率

／％

Ｃ９０５０
Ｗ８Ｆ１００

ＨＹ－１ ０．３５ — ２０ ６．８ ４．２２

ＨＹ－２ ０．３５ ＰＶＡ纤维 ０．９ ２０ ７．２ ４．１０

ＫＺ－１ ０．３５ — ２０ １０．５ ２．８０

ＫＺ－２ ０．３５ ＰＶＡ纤维 ０．９ ２０ １７．１ １．７８

３．４　热学性能
采用灰岩粗骨料复掺 ＰＶＡ纤维的抗冲耐磨混

凝土绝热温升回归方程为：Ｔｒ＝４３．４８（ｔ－０．６０）／
（ｔ＋１．５２６），２８ｄ绝热温升为４２．４℃，线膨胀系数
为５．７３１×１０－６／℃，采用攀钢高钛重矿渣粗骨料复
掺ＰＶＡ纤维的抗冲耐磨混凝土绝热温升回归方程
为：Ｔｒ＝４９．５０ｔ／（ｔ＋２．０３５），２８ｄ绝热温升为
４６．１℃，线膨胀系数为７．３０２×１０－６／℃。试验表明采
用攀钢高钛重矿渣粗骨料的混凝土与采用灰岩粗骨

料的混凝土相比，２８ｄ绝热温升和线膨胀系数略大。

４　结　论
（１）攀钢高钛重矿渣粗骨料干态表观密度达到

２９００ｋｇ／ｍ３，但由于存在较多孔洞，其孔隙率、饱和
面干吸水率以及压碎指标均比灰岩粗骨料大。

（２）相同条件下，由于攀钢高钛重矿渣粗骨料
孔隙率和吸水率大，采用矿渣粗骨料的抗冲耐磨混

凝土单位用水量比采用灰岩粗骨料的抗冲磨混凝土

增加约１０ｋｇ／ｍ３，砂率增加约５％。
（３）采用攀钢高钛重矿渣粗骨料的抗冲耐磨混

凝土抗压强度高于采用灰岩粗骨料的抗冲耐磨混凝

土，其它力学性能、极限拉伸值、抗冻抗渗和热学性

能相差不大，前者干缩率大、自生体积变形基本呈微

膨胀型，后者自生体积变形基本呈微收缩变形，前者

抗冲磨强度明显高于后者。

（４）总体来看，采用攀钢高钛重矿渣粗骨料和
灰岩粗骨料的抗冲耐磨混凝土力学性能、变形性能、热

学性能和耐久性能均能满足设计要求，采用攀钢高钛

重矿渣粗骨料可明显提升该水电站抗冲耐磨混凝土的

抗冲磨强度，并能带来一定的社会、经济和生态效益。
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