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(57)摘要

用于超大体积结构的偏高岭土混凝土及配

合比设计方法。所述混凝土由碎石101 6～

1072kg、精品机制砂825～848kg、P·O42.5水泥

213～282kg、II级粉煤灰37～43kg、S75矿渣粉51

～80kg、偏高岭土22～26kg、I型UEA膨胀剂22～

26kg、聚丙烯纤维0.6～1.5kg、缓凝型聚羧酸减

水剂6.26～8.13kg、水163～176kg混合配制而

成。本发明方法采用骨料紧密堆积模型，基于砂

浆包裹和填充碎石空隙、胶凝材料浆体包裹和填

充精品机制砂空隙的设计方法，实现混凝土各组

分的紧密堆积，有利于提高混凝土的强度和改善

混凝土的流动性，同时能降低胶凝材料用量，减

少体系水化热。
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1.用于超大体积结构的偏高岭土混凝土，其特征在于，该混凝土是由碎石、精品机制

砂、P·O42.5水泥、II级粉煤灰、S75矿渣粉、偏高岭土、I型UEA膨胀剂、聚丙烯纤维、缓凝型

聚羧酸减水剂和水混合配制而成，单方混凝土各组分的质量配比如下：碎石1016～1072kg、

精品机制砂825～848kg、P·O42.5水泥213～282kg、II级粉煤灰37～43kg、S75矿渣粉51～

80kg、偏高岭土22～26kg、I型UEA膨胀剂22～26kg、聚丙烯纤维0.6～1.5kg、缓凝型聚羧酸

减水剂6.26～8.13kg、水163～176kg；所述缓凝型聚羧酸减水剂是一种减水率大于28％、混

凝土缓凝时间大于8h、2h坍落度损失小于10mm偏高岭土混凝土专用功能化聚羧酸减水剂，

由以下质量比的组分复配而成：高减水聚羧酸母液6％～8％、高保坍聚羧酸母液4％～5％、

缓释型聚羧酸母液2％～3％、葡萄糖酸钠1.5％～2.5％、蔗糖1.5％～2.5％、聚醚类引气剂

0.03％～0.04％、有机硅类消泡剂0.01％～0.02％、余量为水，其中聚羧酸母液的固含量为

40％。

2.根据权利要求1所述的用于超大体积结构的偏高岭土混凝土，其特征在于，所述偏高

岭土是Al2O3含量大于35％wt、SiO2含量大于50％wt、Fe2O3和TiO2总含量大于1％wt的高铁钛

低品质偏高岭土。

3.根据权利要求1所述的用于超大体积结构的偏高岭土混凝土，其特征在于，所述精品

机制砂是石粉含量不大于8％、MB值不大于0.75、细度模数为2.6～3.0的II区中砂。

4.根据权利要求1所述的用于超大体积结构的偏高岭土混凝土，其特征在于，所述聚丙

烯纤维是弹性模量不小于3.0GPa、抗拉强度不小于300MPa、长径比不小于300、长度12mm的

单丝纤维，掺量为0.6～1.5kg/m3。

5.如权利要求1～4任一项所述的用于超大体积结构的偏高岭土混凝土的配合比设计

方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)确定碎石的体积Vg和质量mg，计算方法如下：

mg＝Vg×ρg

式中：Vg-碎石的体积，m3；ρg-碎石的表观密度，kg/m3；ρLg-碎石的堆积密度，kg/m3；Sg-碎

石的比表面积，m2/kg；hm-包裹碎石的砂浆层厚度，m；mg-碎石的质量，kg；

(2)确定精品机制砂的体积Vs和质量ms，计算方法如下：

ms＝Vs×ρs

式中：Vs-精品机制砂的体积，m3；ρs-精品机制砂的表观密度，kg/m3；ρLs-精品机制砂的

堆积密度，kg/m3；Ss-精品机制砂的比表面积，m2/kg；hp-包裹精品机制砂的浆体厚度，m；ms-

精品机制砂的质量，kg；

(3)确定胶凝材料的表观密度ρB，计算方法如下：

式中：ρB-胶凝材料的表观密度，kg/m3；ρC-水泥的表观密度，kg/m3；ρF-粉煤灰的表观密
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度，kg/m3；ρs-矿渣粉的表观密度，kg/m3；ρM-偏高岭土的表观密度，kg/m3；ρE-膨胀剂的表观

密度，kg/m3；βC-水泥占胶凝材料的质量百分数，％；βF-粉煤灰占胶凝材料的质量百分

数，％；βS-矿渣粉占胶凝材料的质量百分数，％；βM-偏高岭土占胶凝材料的质量百分数，％；

βE-膨胀剂占胶凝材料的质量百分数，％；

(4)按照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ  55的规定确定混凝土配制强度fcu，0和混凝

土的水胶比mW/mB；

(5)确定混凝土的胶凝材料的质量mB、水泥的质量mC、粉煤灰的质量mF、矿渣粉的质量ms、

偏高岭土的质量mM、膨胀剂的质量mE、水的质量mw、缓凝型聚羧酸减水剂的质量mca，计算方法

如下：

mC＝mB×βc

mF＝mB×βF

mS＝mB×βS

mM＝mB×βM

mE＝mB×βE

mW＝mB×(mW/mB)

mca＝mB×α

式中：mW/mB-混凝土的水胶比；ρW-水的表观密度，kg/m3；Va-空气的体积，m3，非引气型混

凝土取0.01m3；mB-胶凝材料的质量，kg；mC-水泥的质量，kg；mF-粉煤灰的质量，kg；mS-矿渣粉

的质量，kg；mM-偏高岭土的质量，kg；mE-膨胀剂的质量，kg；mW-水的质量，kg；mca-缓凝型聚羧

酸减水剂的质量，kg；α-缓凝型聚羧酸减水剂占胶凝材料的质量百分数，％。

6.根据权利要求5所述的用于超大体积结构的偏高岭土混凝土配合比设计方法，其特

征在于，所述碎石的比表面积和包裹碎石的砂浆层厚度可根据碎石粒级进行取值，当碎石

粒级为5～31 .5mm连续级配时，碎石的比表面积为0.45m2/kg，包裹碎石的砂浆层厚度为

1.25×10-3m；当碎石粒级为5～25mm连续级配时，碎石的比表面积为0.50m2/kg，包裹碎石的

砂浆层厚度为1.15×10-3m。

7.根据权利要求5所述的用于超大体积结构的偏高岭土混凝土配合比设计方法，其特

征在于，所述精品机制砂的比表面积和包裹精品机制砂的浆体厚度根据精品机制砂的细度

模数进行取值，当精品机制砂的细度模数为2.6时，精品机制砂的比表面积为5.10m2/kg，包

裹精品机制砂的砂浆层厚度为4.5×10-5m；当精品机制砂的细度模数为2.7时，精品机制砂

的比表面积为4.95m2/kg，包裹精品机制砂的砂浆层厚度为4.5×10-5m；当精品机制砂的细

度模数为2.8时，精品机制砂的比表面积为4.80m2/kg，包裹精品机制砂的砂浆层厚度为4.5

×10-5m；当精品机制砂的细度模数为2.9时，精品机制砂的比表面积为4.65m2/kg，包裹精品

机制砂的砂浆层厚度为5.0×10-5m；当精品机制砂的细度模数为3.0时，精品机制砂的比表

面积为4.50m2/kg，包裹精品机制砂的砂浆层厚度为5.0×10-5m。
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用于超大体积结构的偏高岭土混凝土及配合比设计方法

技术领域

[0001] 本发明涉及混凝土配制技术领域，具体为用于超大体积结构的偏高岭土混凝土及

配合比设计方法。

背景技术

[0002] 超大体积混凝土结构尺寸大，混凝土一次浇筑量大，水泥水化放出的热量难以释

放，易引起内部结构温度升高，当形成大的内外温度差时，就会在混凝土内部或表面产生裂

缝。这种温度裂缝是混凝土早期开裂的主要因素之一，往往是贯穿性的有害裂缝，对结构的

抗渗性、整体性、耐久性甚至承载能力十分不利。近年来，随着超高层建筑和工业建筑的发

展大量采用大型筏板基础、箱形基础和承台基础，对混凝土的整体性、强度、体积稳定性和

耐久性提出了更高要求，超大体积混凝土的裂缝控制问题正面临严峻挑战。目前，超大体积

混凝土主要采用泵送工艺施工，混凝土在泵送过程中存在坍落度损失、管壁润滑厚度减小、

堵管等不利于泵送的情况，为满足混凝土的可泵性要求，要求新拌混凝土具有高工作性。因

此，如何确保超大体积混凝土既满足混凝土的强度、刚度、整体性、耐久性及泵送混凝土的

高工作性要求，又能较好的控制温度应力、混凝土表面裂缝和收缩裂缝问题，已成为工程界

长期关注并致力于迫切解决的重要难题。

[0003] 为有效控制超大体积混凝土开裂，必须根据其温度裂缝特点，从减小混凝土的温

度和收缩变形、提高材料抗拉强度和体积稳定性角度出发，结合地方资源特性，优选原材料

和优化配合比，提高混凝土本身抗裂能力和抵抗变形的能力，保证超长超大体积混凝土除

满足设计、施工要求强度外，还满足“高强、高韧性、高抗裂、高耐久”的要求。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于解决现有技术存在的不足，提供一种用于超大体积结构的偏高

岭土混凝土及其配合比设计方法，以实现混凝土各组分的最紧密堆，提高混凝土的强度和

改善混凝土的流动性，同时降低超大体积混凝土的绝热温升和减小自身水化收缩。

[0005] 本发明的目的是通过如下技术方案实现的。

[0006] 用于超大体积结构的偏高岭土混凝土，该混凝土是由碎石、精品机制砂、P·O42.5

水泥、II级粉煤灰、S75矿渣粉、偏高岭土、I型UEA膨胀剂、聚丙烯纤维、缓凝型聚羧酸减水剂

和水混合配制而成，单方混凝土各组分的质量配比如下：碎石1016～1072kg、精品机制砂

825～848kg、P·O42.5水泥213～282kg、II级粉煤灰37～43kg、S75矿渣粉51～80kg、偏高岭

土22～26kg、I型UEA膨胀剂22～26kg、聚丙烯纤维0.6～1.5kg、缓凝型聚羧酸减水剂6.26～

8.13kg、水163～176kg；所述缓凝型聚羧酸减水剂是一种减水率大于28％、混凝土缓凝时间

大于8h、2h坍落度损失小于10mm偏高岭土混凝土专用功能化聚羧酸减水剂，由以下质量比

的组分复配而成：高减水聚羧酸母液6％～8％、高保坍聚羧酸母液4％～5％、缓释型聚羧酸

母液2％～3％、葡萄糖酸钠1.5％～2.5％、蔗糖1.5％～2.5％、聚醚类引气剂0.03％～

0.04％、有机硅类消泡剂0.01％～0.02％、余量为水，其中聚羧酸母液的固含量为40％。
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[0007] 本发明所述偏高岭土是Al2O3含量大于35％wt、SiO2含量大于50％wt、Fe2O3和TiO2

总含量大于1％wt的高铁钛低品质偏高岭土。所述精品机制砂是石粉含量不大于8％、MB值

不大于0.75、细度模数为2.6～3.0的II区中砂。所述聚丙烯纤维是弹性模量不小于3.0GPa、

抗拉强度不小于300MPa、长径比不小于300、长度12mm的单丝纤维，掺量为0.6～1.5kg/m3。

[0008] 本发明所述用于超大体积结构的偏高岭土混凝土的配合比设计方法，包括以下步

骤：

[0009] (1)确定碎石的体积Vg和质量mg，计算方法如下：

[0010]

[0011] mg＝Vg×ρg

[0012] 式中：Vg-碎石的体积，m3；ρg-碎石的表观密度，kg/m3；ρLg-碎石的堆积密度，kg/m3；

Sg-碎石的比表面积，m2/kg；hm-包裹碎石的砂浆层厚度，m；mg-碎石的质量，kg；

[0013] (2)确定精品机制砂的体积Vs和质量ms，计算方法如下：

[0014]

[0015] ms＝Vs×ρs

[0016] 式中：Vs-精品机制砂的体积，m3；ρs-精品机制砂的表观密度，kg/m3；ρLs-精品机制

砂的堆积密度，kg/m3；Ss-精品机制砂的比表面积，m2/kg；hp-包裹精品机制砂的浆体厚度，

m；ms-精品机制砂的质量，kg；

[0017] (3)确定胶凝材料的表观密度ρB，计算方法如下：

[0018]

[0019] 式中：ρB-胶凝材料的表观密度，kg/m3；ρC-水泥的表观密度，kg/m3；ρF-粉煤灰的表

观密度，kg/m3；ρs-矿渣粉的表观密度，kg/m3；ρM-偏高岭土的表观密度，kg/m3；ρE-膨胀剂的

表观密度，kg/m3；βC-水泥占胶凝材料的质量百分数，％；βF-粉煤灰占胶凝材料的质量百分

数，％；βS-矿渣粉占胶凝材料的质量百分数，％；βM-偏高岭土占胶凝材料的质量百分数，％；

βE-膨胀剂占胶凝材料的质量百分数，％；

[0020] (4)按照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ  55的规定确定混凝土配制强度fcu，0和

混凝土的水胶比mw/mB；

[0021] (5)确定混凝土的胶凝材料的质量mB、水泥的质量mC、粉煤灰的质量mF、矿渣粉的质

量mS、偏高岭土的质量mM、膨胀剂的质量mE、水的质量mW、缓凝型聚羧酸减水剂的质量mca，计

算方法如下：

[0022]

[0023] mC＝mB×βc

[0024] mF＝mB×βF

[0025] mS＝mB×βS

[0026] mM＝mB×βM

说　明　书 2/10 页

5

CN 106892623 B

5



[0027] mE＝mB×βE

[0028] mW＝mB×(mW/mB)

[0029] mca＝mB×α

[0030] 式中：mW/mB-混凝土的水胶比；ρW-水的表观密度，kg/m3；Va-空气的体积，m3，非引气

型混凝土取0.01m3；mB-胶凝材料的质量，kg；mC-水泥的质量，kg；mF-粉煤灰的质量，kg；mS-矿

渣粉的质量，kg；mM-偏高岭土的质量，kg；mE-膨胀剂的质量，kg；mW-水的质量，kg；mca-缓凝型

聚羧酸减水剂的质量，kg；α-缓凝型聚羧酸减水剂占胶凝材料的质量百分数，％。

[0031] 本发明所述碎石的比表面积和包裹碎石的砂浆层厚度可根据碎石粒级进行取值，

当碎石粒级为5～31.5mm连续级配时，碎石的比表面积为0.45m2/kg，包裹碎石的砂浆层厚

度为1.25×10-3m；当碎石粒级为5～25mm连续级配时，碎石的比表面积为0.50m2/kg，包裹碎

石的砂浆层厚度为1.15×10-3m。

[0032] 本发明所述精品机制砂的比表面积和包裹精品机制砂的浆体厚度根据精品机制

砂的细度模数进行取值，当精品机制砂的细度模数为2.6时，精品机制砂的比表面积为

5.10m2/kg，包裹精品机制砂的砂浆层厚度为4.5×10-5m；当精品机制砂的细度模数为2.7

时，精品机制砂的比表面积为4.95m2/kg，包裹精品机制砂的砂浆层厚度为4.5×10-5m；当精

品机制砂的细度模数为2.8时，精品机制砂的比表面积为4.80m2/kg，包裹精品机制砂的砂

浆层厚度为4.5×10-5m；当精品机制砂的细度模数为2.9时，精品机制砂的比表面积为

4.65m2/kg，包裹精品机制砂的砂浆层厚度为5.0×10-5m；当精品机制砂的细度模数为3.0

时，精品机制砂的比表面积为4.50m2/kg，包裹精品机制砂的砂浆层厚度为5.0×10-5m。

[0033] 本发明最大的突出优点是克服了现有技术存在的不足，从砂浆包裹和填充碎石空

隙、胶凝材料浆体包裹和填充精品机制砂空隙的骨料紧密堆积模型出发，提出一种用于超

大体积结构的偏高岭土混凝土配合比设计方法，实现混凝土各组分的最紧密堆，有利于提

高混凝土的强度和改善混凝土的流动性，同时能降低胶凝材料用量，降低了超大体积混凝

土的绝热温升和减小自身水化收缩。偏高岭土是以高岭土为原料，经一定温度煅烧脱水形

成的无水硅酸铝，其分子排列是不规则的，呈现热力学介稳状态，具有较高的火山灰活性，

添加到混凝土中可显著提高混凝土的强度、体积稳定性、耐久性和耐腐蚀性性能，实现混凝

土的高性能化。本发明掺膨胀剂及偏高岭土可以提高混凝土的体积稳定性；掺聚丙烯纤维

有效防止和减少混凝土收缩开裂；掺缓凝型聚羧酸减水剂可以有效延缓混凝土大体积混凝

土水化温峰出现的时间；综合利用II级粉煤灰、S75矿渣粉以及高铁钛低品位偏高岭土，降

低体系水泥用量和降低体系水化热。本发明集成使用“多掺技术”，综合利用II级粉煤灰、

S75矿渣粉以及高铁钛低品位偏高岭土，降低体系水泥用量和降低体系水化热；同时从基于

砂浆包裹和填充粗骨料空隙、胶凝材料浆体包裹和填充细骨料空隙的混凝土最紧密堆积理

论出发，大幅降低混凝土胶凝材料中水泥的用量，形成了具有高耐久、高体积稳定性、高工

作性的偏高岭土混凝土，解决了超大体积结构混凝土的开裂风险大的技术难题，大幅降低

了混凝土的开裂风险和提高了混凝土耐久性。本发明可广泛应用到土木工程的超长超大体

积混凝土裂缝控制，还可以实现固体废弃物的资源综合利用，具有显著的社会效益和经济

效益。
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具体实施方式

[0034] 本发明所述用于超大体积结构的偏高岭土混凝土，是由碎石、精品机制砂、P·

O42.5水泥、II级粉煤灰、S75矿渣粉、偏高岭土、I型UEA膨胀剂、聚丙烯纤维、缓凝型聚羧酸

减水剂和水按一定的配合比混合配制而成，单方混凝土各组分的质量配比如下：碎石1016

～1072kg、精品机制砂825～848kg、P·O  42.5水泥213～282kg、II级粉煤灰37～43kg、S75

矿渣粉51～80kg、偏高岭土22～26kg、I型UEA膨胀剂22～26kg、聚丙烯纤维0.6～1.5kg、缓

凝型聚羧酸减水剂6.26～8.13kg、水163～176kg。

[0035] 本发明用于超大体积结构的偏高岭土混凝土的配合比设计方法，包括以下步骤：

[0036] (1)确定碎石的体积Vg和质量mg，计算方法如下：

[0037]

[0038] mg＝Vg×ρg

[0039] 式中：Vg-碎石的体积，m3；ρg-碎石的表观密度，kg/m3；ρLg-碎石的堆积密度，kg/m3；

Sg-碎石的比表面积，m2/kg；hm-包裹碎石的砂浆层厚度，m；mg-碎石的质量，kg；

[0040] (2)确定精品机制砂的体积Vs和质量ms，计算方法如下：

[0041]

[0042] ms＝Vs×ρs

[0043] 式中：Vs-精品机制砂的体积，m3；ρs-精品机制砂的表观密度，kg/m3；ρLs-精品机制

砂的堆积密度，kg/m3；Ss-精品机制砂的比表面积，m2/kg；hp-包裹精品机制砂的浆体厚度，

m；ms-精品机制砂的质量，kg；

[0044] (3)确定胶凝材料的表观密度ρB，计算方法如下：

[0045]

[0046] 式中：ρB-胶凝材料的表观密度，kg/m3；ρC-水泥的表观密度，kg/m3；ρF-粉煤灰的表

观密度，kg/m3；ρS-矿渣粉的表观密度，kg/m3；ρM-偏高岭土的表观密度，kg/m3；ρE-膨胀剂的

表观密度，kg/m3；βC-水泥占胶凝材料的质量百分数，％；βF-粉煤灰占胶凝材料的质量百分

数，％；βS-矿渣粉占胶凝材料的质量百分数，％；βM-偏高岭土占胶凝材料的质量百分数，％；

βE-膨胀剂占胶凝材料的质量百分数，％；

[0047] (4)按照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ  55的规定确定混凝土配制强度fcu，0和

混凝土的水胶比mW/mB。

[0048] (5)确定混凝土的胶凝材料的质量mB、水泥的质量mC、粉煤灰的质量mF、矿渣粉的质

量mS、偏高岭土的质量mM、膨胀剂的质量mE、水的质量mW、缓凝型聚羧酸减水剂的质量mca，计

算方法如下：

[0049]

[0050] mC＝mB×βc

[0051] mF＝mB×βF
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[0052] mS＝mB×βS

[0053] mM＝mB×βM

[0054] mE＝mB×βE

[0055] mW＝mB×(mW/mB)

[0056] mca＝mB×α

[0057] 式中：mW/mB-混凝土的水胶比；ρW-水的表观密度，kg/m3；Va-空气的体积，m3，非引气

型混凝土取0.01m3；mB-胶凝材料的质量，kg；mC-水泥的质量，kg；mF-粉煤灰的质量，kg；mS-矿

渣粉的质量，kg；mM-偏高岭土的质量，kg；mE-膨胀剂的质量，kg；mW-水的质量，kg；mca-缓凝型

聚羧酸减水剂的质量，kg；α-缓凝型聚羧酸减水剂占胶凝材料的质量百分数，％。

[0058] 本发明所述碎石的比表面积和包裹碎石的砂浆层厚度可根据碎石粒级按表1进行

取值。

[0059] 表1不同粒级的碎石的比表面积和包裹碎石的砂浆层厚度

[0060]

[0061]

[0062] 本发明所述精品机制砂的比表面积和包裹精品机制砂的浆体厚度可根据精品机

制砂的细度模数按表2进行取值。

[0063] 表2不同细度模数的精品机制砂的比表面积和包裹精品机制砂的砂浆层厚度

[0064]

细度模数 精品机制砂的比表面积(m2/kg) 包裹精品机制砂的浆体层厚度(m)

2.6 5.10 4.5×10-s

2.7 4.95 4.5×10-5

2.8 4.80 4.5×10-5

2.9 4.65 5.0×10-5

3.0 4.50 5.0×10-5

[0065] 本发明所述偏高岭土是Al2O3含量大于35％wt、SiO2含量大于50％wt、Fe2O3和TiO2

总含量大于1％wt的高铁钛低品质偏高岭土。所述缓凝型聚羧酸减水剂是一种减水率大于

28％、混凝土缓凝时间大于8h、2h坍落度损失小于10mm、用于超长超大体积结构的偏高岭土

混凝土专用功能化聚羧酸减水剂，包括以下组分复配而成：高减水聚羧酸母液6％～8％、高

保坍聚羧酸母液4％～5％、缓释型聚羧酸母液2％～3％、葡萄糖酸钠1.5％～2.5％、蔗糖

1.5％～2.5％、聚醚类引气剂0.03％～0.04％、有机硅类消泡剂0.01％～0.02％、水为余

量。所述精品机制砂是石粉含量不大于8％、MB值不大于0.75、细度模数为2.6～3.0的II区

中砂。所述聚丙烯纤维是弹性模量不小于3.0GPa、抗拉强度不小于300MPa、长径比不小于

300、长度12mm的单丝纤维，掺量为0.6～1.5kg/m3。本发明所述混凝土的设计强度等级为

C30～C45。

[0066] 以下实例1～4所用碎石的相关性能指标见表3；所用精品机制砂的相关性能指标
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见表4；所用缓凝型聚羧酸减水剂的减水率大于28％、固含量为15.2％，其各组分含量和性

能指标分别见表5和表6，其中聚羧酸母液的固含量为40％；所用水泥为云南国资水泥东骏

有限公司生产的P·O  42 .5水泥，密度3 .15g/cm3，3d抗压强度27 .0MPa，28d抗压强度

48.5MPa；所用粉煤灰为云南恒阳实业有限公司II级粉煤灰，密度2.48g/cm3，45μm筛余

10.9％，烧失量2.09％，需水量比98.0％，SO3含量为0.24％；所用矿渣粉为玉溪三和新型建

材技术有限公司S75矿渣粉，比表面积382m2/kg，密度2.84g/cm3，7d活性指数57％，28d活性

指数79％，胶砂流动度比99％；所用偏高岭土的Al2O3含量为37.7％wt，SiO2含量为53.6％

wt，Fe2O3和TiO2总含量为2.65％wt，比表面积23000m2/kg，密度2.66g/cm3，3d活性指数

93.8％，7d活性指数103.9％，28d活性指数112.4％。所用聚丙烯纤维的弹性模量为3.7GPa、

抗拉强度为359MPa、长径比为343、长度12mm的单丝纤维，掺量为0.6～1.2kg/m3；所用膨胀

剂为I型UEA膨胀剂，密度2.84g/cm3，水中7d限制膨胀率0.026％，空气中21d限制膨胀率-

0.011％；所用水为昆明市自来水。

[0067] 表3实例1～实例4所用碎石的相关性能指标

[0068]

编号 粒级 堆积密度(kg/m3) 表观密度(kg/m3) 压碎指标(％) 针片状含量(％) 含泥量(％)

实例1 5～31.5mm连续级配 1510 2710 10.6 1.4 0.15

实例2 5～31.5mm连续级配 1520 2740 9.5 2.1 0.12

实例3 5～31.5mm连续级配 1480 2700 11.7 1.8 0.16

实例4 5～25mm连续级配 1540 2730 8.6 2.5 0.20

[0069] 表4实例1～实例4所用精品机制砂的相关性能指标

[0070]
编号 级配 堆积密度(kg/m3) 表观密度(kg/m3) 细度模数 压碎指标(％) 石粉含量(％) MB值

实例1 II区中砂 1640 2700 2.8 10.9 7.0 0.25

实例2 II区中砂 1620 2710 3.0 14.8 5.7 0.25

实例3 II区中砂 1620 2720 2.9 9.6 8.0 0.50

实例4 II区中砂 1680 2740 2.6 13.8 6.7 0.50

[0071] 表5实例1～实例4所用缓凝型聚羧酸减水剂相关组分含量

[0072]

[0073] 实例1

[0074] 用于超大体积结构的C30偏高岭土混凝土由碎石、精品机制砂、P·O42.5水泥、II

级粉煤灰、S75矿渣粉、偏高岭土、I型UEA膨胀剂、聚丙烯纤维、缓凝型聚羧酸减水剂和水按

一定的配合比混合配制而成，单方混凝土各组分的质量配比如下：碎石1025kg、精品机制砂

839kg、P·O42.5水泥213kg、II级粉煤灰37kg、S75矿渣粉74kg、偏高岭土22kg、I型UEA膨胀

剂22kg、聚丙烯纤维0.6kg、缓凝型聚羧酸减水剂6.26kg、水176kg。混凝土的配合比设计依

次按以下步骤进行：(1)确定碎石的体积(Vg)和质量(mg)，

mg＝Vg×ρg＝0.3782×2710＝
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1025kg。(2)确定精品机制砂的体积(Vs)和质量(ms)，

ms＝Vs×ρs＝0.3108×2700＝839kg。(3)确定胶凝材料表

观密度(ρB)，

(4)按照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ  55的规定确定混凝土配制强度

(fcu，0)和混凝土的水胶比(mW/mB)，经计算fcu，0＝38.2MPa，mW/mB＝0.48。(5)确定混凝土的胶凝材

料的质量(mB)、水泥的质量(mC)、粉煤灰的质量(mF)、矿渣粉的质量(mS)、偏高岭土的质量(mM)、膨

胀剂的质量(mE)、水的质量(mW)、缓凝型聚羧酸减水剂的质量(mca)，

mC＝mB×βc＝368×58％＝213kg，mF＝mB×βF＝368×10％＝

37kg，mS＝mB×βS＝368×20％＝74kg，mM＝mB×βM＝368×6％＝22kg，mE＝mB×βE＝368×6％

＝22kg，mW＝mB×(mw/mB)＝368×0.48＝176kg，mca＝mB×α＝368×1.7％＝6.26kg。实施例1

的混凝土配合比见表6，混凝土的拌合物性能及力学性能见表7，混凝土的体积稳定性及耐

久性能见表8。

[0075] 实例2

[0076] 用于超大体积结构的C35偏高岭土混凝土由碎石、精品机制砂、P·O42.5水泥、II

级粉煤灰、S75矿渣粉、偏高岭土、I型UEA膨胀剂、聚丙烯纤维、缓凝型聚羧酸减水剂和水按

一定的配合比混合配制而成，单方混凝土各组分的质量配比如下：碎石1031kg、精品机制砂

830kg、P·O42.5水泥233kg、II级粉煤灰40kg、S75矿渣粉80kg、偏高岭土24kg、I型UEA膨胀

剂24kg、聚丙烯纤维0.9kg、缓凝型聚羧酸减水剂7.22kg、水172kg。混凝土的配合比设计依

次按以下步骤进行：(1)确定碎石的体积(Vg)和质量(mg)，

mg＝Vg×ρg＝0.3763×2740＝

1031kg。(2)确定精品机制砂的体积(Vs)和质量(ms)，

ms＝Vs×ρs＝0.3061×2710＝830kg。(3)确定胶凝材料表

观密度(ρB)，

(4)按照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ  55的规定确定混凝土配制强度

(fcu，0)和混凝土的水胶比(mW/mB)，经计算fcu，0＝43.2MPa，mW/mB＝0.43。(5)确定混凝土的胶凝

材料的质量(mB)、水泥的质量(mC)、粉煤灰的质量(mF)、矿渣粉的质量(mS)、偏高岭土的质量(mM)、

膨胀剂的质量(mE)、水的质量(mW)、缓凝型聚羧酸减水剂的质量(mca)，

mC＝mB×βc＝401×58％＝233kg，mF＝mB×βF＝401×10％＝
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40kg，mS＝mB×βS＝401×20％＝80kg，mM＝mB×βM＝401×6％＝24kg，mE＝mB×βE＝401×6％

＝24kg，mW＝mB×(mW/mB)＝401×0.43＝172kg，mca＝mB×α＝401×1.8％＝7.22kg。实施例2

的混凝土配合比见表6，混凝土的拌合物性能及力学性能见表7，混凝土的体积稳定性及耐

久性能见表8。

[0077] 实例3

[0078] 用于超大体积结构的C40偏高岭土混凝土由碎石、精品机制砂、P·O42.5水泥、II

级粉煤灰、S75矿渣粉、偏高岭土、I型UEA膨胀剂、聚丙烯纤维、缓凝型聚羧酸减水剂和水按

一定的配合比混合配制而成，单方混凝土各组分的质量配比如下：碎石1016kg、精品机制砂

825kg、P·O42.5水泥267kg、II级粉煤灰42kg、S75矿渣粉64kg、偏高岭土25kg、I型UEA膨胀

剂25kg、聚丙烯纤维0.9kg、缓凝型聚羧酸减水剂7.61kg、水168kg。混凝土的配合比设计依

次按以下步骤进行：(1)确定碎石的体积(Vg)和质量(mg)，

mg＝Vg×ρg＝0.3764×2700＝

1016kg。(2)确定精品机制砂的体积(Vs)和质量(ms)，

ms＝Vs×ρs＝0.3034×2720＝825kg。(3)确定胶凝材料表

观密度(ρB)，

(4)按照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ  55的规定确定混凝土配制强度

(fcu，0)和混凝土的水胶比(mW/mB)，经计算fcu，0＝48.2MPa，mW/mB＝0.40。(5)确定混凝土的胶凝

材料的质量(mB)、水泥的质量(mC)、粉煤灰的质量(mF)、矿渣粉的质量(mS)、偏高岭土的质量(mM)、

膨胀剂的质量(mE)、水的质量(mW)、缓凝型聚羧酸减水剂的质量(mca)，

mC＝mB×βc＝423×63％＝267kg，mF＝mB×βF＝423×10％＝

42kg，mS＝mB×βS＝423×15％＝64kg，mM＝mB×βM＝423×6％＝25kg，mE＝mB×βE＝423×6％

＝25kg，mW＝mB×(mW/mB)＝423×0.40＝168kg，mca＝mB×α＝423×1.8％＝7.61kg。实施例3

的混凝土配合比见表6，混凝土的拌合物性能及力学性能见表7，混凝土的体积稳定性及耐

久性能见表8。

[0079] 实例4

[0080] 用于超大体积结构的C45偏高岭土混凝土由碎石、精品机制砂、P·O42.5水泥、II

级粉煤灰、S75矿渣粉、偏高岭土、I型UEA膨胀剂、聚丙烯纤维、缓凝型聚羧酸减水剂和水按

一定的配合比混合配制而成，单方混凝土各组分的质量配比如下：碎石1027kg、精品机制砂

848kg、P·O42.5水泥282kg、II级粉煤灰43kg、S75矿渣粉51kg、偏高岭土26kg、I型UEA膨胀

剂26kg、聚丙烯纤维1.5kg、缓凝型聚羧酸减水剂8.13kg、水163kg。混凝土的配合比设计依

次按以下步骤进行：(1)确定碎石的体积(Vg)和质量(mg)，

mg＝Vg×ρg＝0.3762×2730＝
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1027kg。(2)确定精品机制砂的体积(Vs)和质量(ms)，

ms＝Vs×ρs＝0.3094×2740＝848kg。(3)确定胶凝材料表

观密度(ρB)，

(4)按照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ  55的规定确定混凝土配制强度

(fcu，0)和混凝土的水胶比(mW/mB)，经计算fcu，0＝53.2MPa，mW/mB＝0.38。(5)确定混凝土的胶凝

材料的质量(mB)、水泥的质量(mC)、粉煤灰的质量(mF)、矿渣粉的质量(mS)、偏高岭土的质量(mM)、

膨胀剂的质量(mE)、水的质量(mW)、缓凝型聚羧酸减水剂的质量(mca)，

mC＝mB×βc＝428×66％＝283kg，mF＝mB×βF＝428×10％＝

43kg，mS＝mB×βS＝428×12％＝51kg，mM＝mB×βM＝428×6％＝26kg，mE＝mB×βE＝412×6％

＝26kg，mW＝mB×(mW/mB)＝428×0.38＝163kg，mca＝mB×α＝428×1.9％＝8.13kg。实施例4

的混凝土配合比见表6，混凝土的拌合物性能及力学性能见表7，混凝土的体积稳定性及耐

久性能见表8。

[0081] 表6用于超长超大体积结构的偏高岭土混凝土配合比

[0082]

[0083] 表7用于超长超大体积结构的偏高岭土混凝土拌合物性能及力学性能

[0084]

[0085] 表8用于超长超大体积结构的偏高岭土混凝土体积稳定性及耐久性能
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[0086]

[0087] 由表7和表8数据可知，实施例1～例4采用本发明设计的用于超大体积结构的C30

～C45偏高岭土混凝土拌合物性能良好，具有优异的施工性能，倒提时间小于15s，初始坍落

度达到220mm以上，2h坍落度达到200mm以上，2h坍落度经时损失不大于20mm，初凝时间大于

14h，28d强度达到设计强度122％～137％，60d强度达到设计强度138％～157％，强度满足

设计要求并有较大富裕；偏高岭土混凝土具有较高的体积稳定性和耐久性能，水中14d限制

膨胀率大于0.10％，空气中28d限制膨胀率大于0.05％，抗裂等级为L-III；C30～C35混凝土

的抗渗等级达到P10以上、抗氯离子渗透等级达到Q-IV；C40～C45混凝土的抗渗等级达到

P12以上、抗氯离子渗透等级达到Q-V。可见，采用本发明的设计方法配制出具有高耐久、高

体积稳定性、高工作性的用于超长超大体积结构的偏高岭土混凝土，同时实现II级粉煤灰、

S75矿渣粉、高铁钛低品质偏高岭土的资源综合利用，具有一定的技术经济合理性和显著的

社会经济效益。

[0088] 本发明通过混凝土各组分的紧密堆积、综合利用具有高体积稳定性的高铁钛低品

位偏高岭土和集成使用“多掺技术”科学合理的降低了超长超大体积混凝土的绝热温升和

减小自身水化收缩，形成了具有高耐久、高体积稳定性、高工作性的偏高岭土混凝土。
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