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[摘  要] 低热硅酸盐水泥现阶段运用并不广泛,在国内水电工程中,乌东德与白鹤滩率先在全工程使用低热水泥,并取得了良好的经验与社会效

果。本文通过笔者拌和系统使用的低热水泥质量控制措施,比较掺用中热、低热水泥混凝土的检测成果,得出掺用低热水泥混凝土的优点。 

[关键词] 掺用；低热水泥；混凝土；成果分析 

 

1 项目概况 

乌东德水电站位于云南省禄劝县和四川省会东县交界的金沙江下游

河道上,是金沙江下游河段四个水电梯级中的最上游梯级,电站装机总容

量1020万千瓦,装机规模中国第四、世界第七。坝址控制流域面积40.61

万km
2
,多年平均流量3830m

3
/s,多年平均径流量1207亿m

3
,主要任务以发电

为主,兼顾长江中下游防洪,并具有改善库区及下游航运条件、拦沙等综合

利用效益。 

工程项目为下白滩砂石加工系统、880混凝土生产系统和850混凝土生

产系统组成,项目主要承担乌东德水电站导流工程、水垫塘、二道坝、地下

电站、泄洪洞、下游护岸、渗控及金坪子滑坡治理等分项工程450.4万m
3
混

凝土及其所需粗、细骨料的生产任务,共需生产成品骨料约1015万t。 

2 低热硅酸盐水泥控制指标 

低热硅酸盐水泥现阶段运用并不广泛,在国内水电工程中,乌东德与

白鹤滩率先在全工程使用低热水泥,并取得了良好的经验与社会效果。与

中热、普硅水泥相比,低热硅酸盐水泥具有具有长期水化热低、耐久性好、

混凝土性能优良、综合温控防裂性能好等特点,其低热水泥其控制指标详

见表1、表2： 

表1  低热水泥熟料矿物组成及成分要求 

序号 矿物组成与化学成分
控制指标

Q/CTG(企业标准) GB200(国家标准)

1 硅酸二钙 ≥40 ≥40

2 铝酸三钙 ≤4.0 ≤6.0

3 铁铝酸四钙 ≥15 /
 

表2  低热水泥品质检测指标 

序号 矿物组成与化学成分
控制指标

Q/CTG(企业标准) GB200(国家标准)

1 比表面积(m
2
/kg) ≤340 ≥250

2 氧化镁含量(%) 4.0～5.0 ≤5.0

3 碱含量(%) ≤0.50 ≤0.6

4 SO3含量(%) ≤2.5 ≤3.5

5 凝结时间
初凝 ≥60 ≥60

终凝 ≤720 ≤720

6 烧失量(%) ≤3.0 ≤3.0

7 安定性 合格 合格

8 抗压强度(MPa)
7d ≥13.0 ≥13.0

28d 47.0±3.5 ≥42.5

9
抗折强度

(MPa)

7d ≥3.5 ≥3.5

28d ≥7.0 ≥6.5

10
水化热

(kJ/kg)

3d ≤220 ≤230

7d ≤250 ≤260  

3 低热硅酸盐水泥质量控制重点 

通过表1可以看出,相对于国家标准而言,内部控制指标主要有： 

(1)控制铝酸三钙含量,为了降低混凝土的温升,规定铝酸三钙含量不

大于4.0%；(2)控制铁铝酸四钙含量,为了提高混凝士抗裂性、抗折强度和

抗冲磨性能,规定铁铝酸四钙含量不小于15%；(3)控制游离氧化钙,为了提

高水泥质量,确保水泥的安定性合格,规定游离Ca0含量不大于0.8%；(4)

规定比表面积上限值,水泥比表面积大,水化热大,早期发热快,不利于温

控。因此,规定了低热水泥比表面积不宜大于340m
2
/kg。如果出现超过

340m
2
/kg时,应控制大于340m

2
/kg的批次不超过15%,且最大值不超过

350m
2
/kg,每20个批次评定一次；(5)增加氧化镁含量下限值,利用方镁石

的后期微膨胀,补偿水工混凝土的温降收缩；为了利用Mg0的微膨胀特性,

提出了低热水泥MgO含量的控制范围为4.0%~5.0%的要求；(6)控制碱含量,

拱坝工程的重要性和耐久性,规定了水泥碱含量不得超过0.55%。部分工程

可能存在碱活性骨料,规定了视工程具体情况,有碱活性骨料时水泥碱含

量不得超过0.50%；(7)增加比表面积上限值,降低水化热限值,以限制水工

混凝土早期放热速度和放热量；(8)限定28d抗压强度区间,以保证混凝土

强度稳定性和均匀性,规定28d抗压强度宜控制在(47士3.5)MPa,超出范围

的批次不超过10%,最小值≥42.5MPa,每20个批次评定一次。为了提高混凝

土的抗裂性,规定了28d抗折强度不小于7.0MPa；(9)规定水化热上限值,

为了减少混凝土水化热温升,利于温控,规定了3d水化热不大于220kJ/kg、

7d水化热不大于250kJ/kg。 

上述控制指标的规定使适应于水工混凝土的低热水泥具有水化热更

低、放热速度更慢、收缩更小、抗裂性更高的特性,同时优化了低热水泥

的矿物组成成分： 

(1)基于水泥熟料中各种矿物对水泥强度、水化热的影响规律,揭示了

高硅酸二钙C2S水泥具有低水化放热速度、低水化放热总量的特点。(2)若

控制水泥水化热,应控制水泥熟料中C3A和C3S的含量。(3)C2S矿物水化放热

速率小、水化热放热总量低等特点,使高C2S含量水泥(即低热硅酸盐水泥)

较其他硅酸盐系列水泥(C3A和C3S的含量较高)具有明显的优势。(4)基于水

泥脆性系数与开裂时间试验,探明了矿物组成对水泥抗裂性的影响规律。硬

化水泥浆体的脆性系数随C3S+C3A含量增加呈增大的趋势,随C4AF含量的增

加呈降低的趋势,当C2S含量在30%～45%范围时,水泥石的脆性系数可达到

最小。在比表面积相差不大的情况下,C2S含量越高,水泥净浆开裂时间有

逐渐延长的趋势,这表明C2S含量高对提高水泥的抗裂性最有利；C3A含量每

增加0.2％,水泥开裂时间大约可缩短200min；基于低热水泥的高C2S、低

C3A的矿物设计,可见低热水泥的抗裂性优于其他类型硅酸盐系列水泥。通

过降低硅酸三钙C3S、铝酸三钙C3A,提高硅酸二钙C2S,确定了水工混凝土低

热水泥硅酸盐矿物和熔剂矿物的合理匹配及其最佳控制范围。 

4 拌和系统使用低热硅酸盐水泥质量控制 

4.1进场质量控制 

(1)进场的水泥必须提供“产品出厂合格证”和“产品出厂检验报告”。
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(2)不符合有关标准的水泥,不得入罐,并及时清退出场。(3)运到工地的水

泥,应按标明的品种、强度等级、生产厂家和出厂批号,分别储存到有明显

标志的储罐或水泥仓库中,不得混装。(4)发现水泥有质量问题时,应立即

封存取样复验,并送样到国家认证的检验机关进行复检或仲裁,严禁使用

不合格产品。(5)水泥入罐温度应＜65℃,拌制预冷混凝土时新来水泥不得

直接入拌和楼,一定要储存降温至＜60℃时再输入拌和楼罐中。(6)水泥储

存过程中应防水防潮,已受潮结块的水泥应经处理并检验合格方可使用。储

罐水泥宜一个月倒罐一次。(7)先出厂的水泥应先用。散装水泥超过6个月,

使用前应重新检验。(8)防品种混仓,要有输送记录。 

4.2拌制过程质量控制 

(1)拌和机。掺用低热水泥的混凝土,使用自落式与强制式拌和机均可,

但推荐使用强制式拌和机。(2)拌和时间。掺用低热水泥的混凝土,为确保

出机口混凝土均匀性,拌和时间与投料顺序应通过试验确定。(3)衡量误

差。称量系统必须满足规范要求,为避免配合比参数的改变,影响混凝土和

易性及强度,尽量采用高精度的称量系统。 

5 低热水泥的使用成果 

5.1配合比 

与中热硅酸盐水泥相比,掺用低热硅酸盐水泥混凝土用水量降低约

3kg,减水剂掺量降低约0.1%,砂率与粗骨料组合基本相同,详细统计结果

见表3： 

表3  中热、低热水泥典型混凝土配合比比较 

水泥

品种
混凝土强度等级 级配

坍落度

(mm)

水胶

比

用水量

(kg/m3)

砂率

(%)

粉煤灰

(%)

减水剂

(%)

胶材总量

(kg/m3)

中热

水泥 C9030W10F150(εp≥

90×10-6,90d)

二 160～180 0.45 140 40 25 0.7 311

低热

水泥
二 160～180 0.45 137 40 25 0.6 304

 

5.2混凝土拌和物 

根据对出机口混凝土拌和物检测,掺用中热、低热水泥的混凝土坍

落度、含气量等检测指标均满足设计要求,混凝土和易性好,满足现场施

工需求。 

5.3强度检测 

选用表3中的配合比进行强度统计分析,掺用中热、低热硅酸盐水泥的

混凝土强度均能满足设计要求。但与掺用中热水泥相比,掺用低热硅酸盐

水泥混凝土28天抗压强度基本一致,但90天龄期后低热水泥混凝土强度较

中热水泥混凝土高约5MPa,详细统计结果见表4： 

表4  中热、低热水泥混凝土强压强度比较 

水泥品种

与强度等

试验

项目

龄期

d

组数

n

最大值

MPa

最小值

MPa

平均值

MPa

极差

MPa

标准差

MPa

变异

系数

保证

率%

C9030掺用

中热水泥

抗压 7 256 27.3 15.3 22.8 12 / / /

抗压 28 1262 36.8 21.6 33.5 15.2 3.44 0.103 /

抗压 90 1262 47.7 32.6 43.7 15.1 3.85 0.088 99.9

C9030掺用

低热水泥

抗压 7 441 25.2 10.8 19.1 14.4 / / /

抗压 28 2384 37.2 22.5 34.3 14.7 3.72 0.108 /

抗压 90 2381 50.2 33.3 48.1 16.9 3.76 0.078 99.9
 

5.4混凝土全面性能 

选用表3中掺用低热水泥配合比,对混凝土全面性能进行统计,混凝土

抗冻、抗渗、极限拉伸、弹性模量等检测指标均能满足设计要求,详细统

计结果见表5： 

表5  低热水泥混凝土全面性能检测结果 

坍

落

度

mm

含气

量%

抗压强度

(MPa)

劈拉

强度

(MPa

)

抗冻检测 抗渗检测

极限拉

伸值

(×

10-6)

抗拉弹

性模量

(×

10 4MPa)

轴心抗

压

强度

(MPa)

抗压弹

性模量

(×

104MPa)

28d 90d 90d

冻

融

次

数

相对

动弹

模量

(%)

质量

损失

率

(%)

最大水

压力

(MPa)

渗水

高度

(mm)

90d 90d 90d 90d

165 4.3 34.8 51.7 / 150 82.7 0.10 1.1 25 116 4.18 41.1 4.13

180 5.0 30.5 47.6 3.98 150 87.7 0.80 1.1 30 129 3.96 27.7 4.07

180 4.4 37.8 52.2 4.47 150 77.3 2.12 1.1 22 123 4.92 49.1 4.72

183 5.3 28.9 45.1 4.05 150 92.7 1.58 1.1 19 112 4.38 / /
 

5.5绝热温升 

选取掺用低热、中热硅酸盐水泥的混凝土进行绝热温升试验,其绝热

温升曲线见图1,通过图1可以明显的得出,掺用低热水泥的混凝土绝热温

升增长速度慢,早期降热效果显著,3d绝热温升降低约8℃,28d绝热温升降

低约6℃,最终绝热温升降低约5℃。因此,在大体积混凝土浇筑中,可以有

效的避免因温度引起的裂缝。 

 

图1  中热、低热混凝土绝热温升比较 

6 结论 

(1)掺用低热水泥的混凝土单位用水量较中热水泥降低约3kg,胶材用

量也显著性的减少,经济效益显著。(2)掺用低热水泥的混凝土前期强度与

中热水泥较一致,但90d龄期后低热水泥混凝土强度超过中热水泥混凝土。

(3)掺用低热水泥的混凝土绝热温升增长速度慢,早期降热效果显著,在大

体积混凝土浇筑中,可以有效的避免因温度引起的裂缝。(4)掺用低热水泥

混凝土抗冻、抗渗、极限拉伸、弹性模量等与中热水泥相当,满足设计要求。 
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