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摘　 要: 为研究人工砂云母含量对混凝土结构温控防裂的影响, 针对不同人工砂云母含量混凝土, 试

验测定所有的温控防裂计算参数(徐变除外), 并在此基础上进行高海拔寒冷地区特高拱坝温控防裂

数值模拟分析。 结果表明, 云母含量对结构最大应力影响在 0. 1 MPa 左右, 对温度峰值影响在 0. 7 ℃
左右。 人工砂云母含量在 6. 5% ~ 2. 9%范围内, 云母含量的变化对结构安全系数有较大影响; 人工砂

云母含量在 2. 9%以下时, 云母含量的变化对结构安全系数影响很小。 在设计允许的温控标准内, 即

使是高海拔寒冷地区特高混凝土拱坝, 人工砂云母含量 4. 5%的混凝土也可以满足规范建议的 2. 0 安

全系数。 系统性论证了人工砂云母剔除技术可有效提高混凝土拱坝的安全系数, 避免人工砂中云母对

拱坝的温控防裂造成危害, 为保障拱坝安全和增加料原的选择提供支撑, 对后续工程的建设有较大的

参考价值。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

artificial
 

sand
 

mica
 

content
 

on
 

temperature
 

control
 

and
 

crack
 

prevention
 

of
 

concrete
 

structures,
 

for
 

concrete
 

with
 

different
 

artificial
 

sand
 

mica
 

contents,
 

all
 

temperature
 

control
 

and
 

crack
 

prevention
 

calculation
 

parameters
 

(excluding
 

creep)
 

were
 

experimentally
 

measured,
 

numerical
 

simulation
 

analysis
 

of
 

temperature
 

control
 

and
 

crack
 

prevention
 

for
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ultra-high
 

arch
 

dams
 

in
 

high-altitude
 

cold
 

regions
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

research
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

mica
 

content
 

has
 

an
 

impact
 

on
 

the
 

maximum
 

stress
 

of
 

the
 

structure
 

at
 

around
 

0. 1
 

MPa
 

and
 

on
 

the
 

temperature
 

peak
 

at
 

around
 

0. 7
 

℃ .
 

The
 

content
 

of
 

artificial
 

sand
 

mica
 

ranges
 

from
 

6. 5%
 

to
 

2. 9%,
 

and
 

changes
 

in
 

mica
 

content
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

structural
 

safety
 

factor;
 

When
 

the
 

content
 

of
 

artificial
 

sand
 

mica
 

is
 

below
 

2. 9%,
 

the
 

change
 

in
 

mica
 

content
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

structural
 

safety
 

factor.
 

Within
 

the
 

allowable
 

temperature
 

control
 

standards
 

in
 

the
 

design,
 

even
 

for
 

high-altitude
 

and
 

cold
 

areas
 

with
 

ultra-high
 

concrete
 

arch
 

dams,
 

concrete
 

with
 

an
 

artificial
 

sand
 

mica
 

content
 

of
 

4. 5%
 

can
 

meet
 

the
 

recommended
 

safety
 

factor
 

of
 

2. 0
 

in
 

the
 

specifications
 

The
 

artificial
 

sand
 

mica
 

removal
 

technology
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

safety
 

factor
 

of
 

concrete
 

arch
 

dams,
 

avoid
 

the
 

harm
 

of
 

mica
 

in
 

artificial
 

sand
 

to
 

the
 

temperature
 

control
 

and
 

crack
 

prevention
 

of
 

arch
 

dams,
 

provide
 

support
 

for
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

arch
 

dams
 

and
 

increasing
 

the
 

selection
 

of
 

raw
 

materials,
 

and
 

have
 

great
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

subsequent
 

projects.
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0　 引　 言

　 　 随着我国工程规模日益庞大, 出于对环境保护和

许多工程所在地人工砂的短缺, 人工砂逐渐取代天然

河沙成为主要的建筑用砂[1-3] 。 人工砂中往往存在云

母, 云母一般呈表面光滑的薄片状, 云母和水泥砂浆

之间的界面存在一个薄弱环节, 这个薄弱环节可导致

云母和水泥砂浆之间的黏结力变差, 进而导致混凝土

的抗拉强度、 抗压强度和耐久度等性能下降[4-5] 。 目

前已有不少关于云母含量对混凝土力学性能的研究。
有学者[6-7]对云母含量较高的石屑砂拌合的混凝土性

能的影响进行系统的研究表明, 由于云母造成混凝土

内形成了大量的薄弱带并阻止混凝土内部气泡的排

除, 高云母含量拌合的混凝土的冻融循环耐久度明显

降低。 研究成果表明, 为保持相同的坍落度, 混凝土

中的用水量要随着云母含量的增加而增加, 随着云母

含量的增加, 混凝土的轴拉强度和极限拉伸值有所降

低, 混凝土的抗冻性能有所削弱, 具体工程应进行云

母含量相关的试验研究[8-9] 。 《 建设用砂》 ( GB / T
 

14684—2022)把砂中云母列为有害物质, 并对其含量

作出了应不大于 2%的明确限定[4] 。 研究表明, 现有

技术可降低人工砂云母含量。 目前已经有大量的关于

人工砂中的云母的剔除技术, 这些技术通常包括浮选

法、 磁选法、 风选法, 或由这些工艺综合而成的方法。
现有的试验成果表明, 云母含量对混凝土的轴拉

和劈拉强度等力学性能有一定的影响, 由此推断对混

凝结构的温控防裂应存在一定影响, 但目前尚未开展

深入研究; 数值分析作为温控防裂的重要分析方法,
目前并未在人工砂云母含量相关研究中应用。 随着我

国水电工程的开发, 西南高海拔地区已经是我国混凝

土坝建设的重要区域。 该区域温控难度大, 可选料源

产地少, 人工砂云母含量往往偏高。 因此, 本文以高

海拔寒冷地区高云母含量人工砂料场的叶巴滩高拱坝

为例, 研究人工砂云母含量对特高混凝土拱坝温控防

裂影响。
基于上述原因, 进行了不同比例云母含量人工砂

的湿筛四级配混凝土热力学参数的测定, 试验确定不

同人工砂云母含量混凝土除徐变外的温控防裂相关的

所有热力学参数; 在此基础上进行人工砂云母含量对

高海拔寒冷地区特高混凝土拱坝温控防裂影响研究。

1　 工程背景和研究方法

　 　 为保障混凝土浇筑质量, 叶巴滩拱坝建设单位采

用磁选设备剔除人工砂中的云母。 2024 年 3 月 15 日磁

选设备在叶巴滩工程安装在且正常运行后, 建设单位

持续在成品砂胶带机取样, 云母含量处于 1. 4% ~
3. 4%, 2024 年 3 月后, 大部分结果在 2. 5%上下浮动。

为更好研究云母含量对混凝土温控防裂的影响,
本文进行不同云母含量混凝土温控防裂材料参数的试

验, 即在叶巴滩现场人工砂样本的基础上通过剔除和

添加云母的方式, 获得 6. 5%、 4. 7%、 3. 5%、 2. 9%
和 1. 9%的云母。 对湿筛四级配混凝土进行试验, 获

得全面的混凝土温控防裂关键参数。 在此基础上进行

仿真计算分析研究云母含量对结构温控防裂影响。

2　 游离云母含量对混凝土热力学性能影响

　 　 根据试验数据, 对不同含量云母与 360 d 虚拟抗

拉强度、 360 d 自生体积变形、 360 d 弹性模量以及

28 d 绝热温升的关系进行规律总结(见图 1)。 根据

图 1, 可得到以下几个规律。
云母含量和绝热温升呈正相关, 云母含量在

1. 9% ~ 6. 5%变化时, 可影响 2 ℃ 的绝热温升; 云母

含量低于 2. 9%时, 云母含量和绝热温升相关性减

弱。 云母含量和弹性模量呈负相关。 云母含量在

1. 9% ~ 6. 5%变化时, 可影响 1. 5
 

GPa 的弹性模量;
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图 1　 混凝土性能与云母含量的关系

云母含量高于 4. 7%时, 云母含量和弹性模量相关

性较强; 云母含量低于 4. 7%时, 云母对弹性模量

影响不大。 云母含量和虚拟抗拉强度(虚拟抗拉强

度为即时弹性模量和极限拉伸值的乘积)呈负相关。
云母含量在 1. 9% ~ 6. 5%变化时, 可影响 0. 88 MPa
的虚拟抗拉强度; 云母含量高于 2. 9%时, 云母含

量和虚拟抗拉强度相关性较强; 云母含量低于

2. 9%时, 云母对虚拟抗拉强度影响很小。 云母含量

和弹性模量呈负相关, 云母含量在 1. 9% ~ 6. 5%变

化时, 可影响 0. 88 MPa 的虚拟抗拉强度; 云母含

量高于 2. 9%时, 云母含量和虚拟抗拉强度相关性

较强; 云母含量低于 2. 9%时, 云母对虚拟抗拉强

度影响很小。
总体而言, 降低人工砂中云母含量可改变绝热温

升(减小)、 自生体积变形收缩(减小)和混凝土的弹

性模量(增加), 但影响程度不大; 对混凝土导热系

数、 导温系数、 比热和线膨胀系数影响很小。 降低人

工砂中云母含量对混凝土的虚拟抗拉强度有一定的影

响。 由于虚拟抗拉强度的提升、 绝热温升的降低和自

身体积变形减少有利于混凝土的温度应力, 但弹性模

量增加会增加结构温度应力, 其综合影响需要通过计

算分析获得。

3　 不同游离云母含量的混凝土温度应力敏感
性分析

3. 1　 计算分析和计算条件

　 　 本文以叶巴滩的 22#坝段为研究对象。 坝段进行

三期通水(一期、 中期和二期), 二期冷却目标温度

为 10. 5 ℃ , 水温 7 ℃ 。 为了更好地分析计算结果,
本文选取一个特征断面和 3 个特征点, 特征断面的位

置如图 2(a)所示(图中绿色截面)。 特征点位于特征

断面上, 位置如图 2(b)所示。

图 2　 特征点位置
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