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摘　要:外掺氧化镁微膨胀混凝土筑坝技术于 1989年 9月在贵阳市通过了由原能源部组织的技术鉴定 , 之后即

进入推广应用阶段 , 至今已有近 30个水利水电工程使用该技术。实践证明 , 外掺 MgO混凝土具有良好的延迟微

膨胀特性 , 能够提高混凝土自生的抗裂能力 , 简化坝体混凝土的温控措施 , 加快施工进度和节省工程投资。应

予指出的是:MgO掺量的确定方法还值得进一步研究;混凝土外掺 MgO后 , 其表面保温和养护工作比一般混凝

土更为重要。
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0　前言

为防止大坝产生贯穿性裂缝 , 保障大坝安全运

行 , 一般在浇筑大坝混凝土时常采用坝内预埋冷却

水管 、 加冰拌合混凝土 、柱状浇筑混凝土等手段 。

这些手段虽然起到了很大的作用 , 但施工工艺复杂

且不经济;更严重的是 , 如果要实现通仓 、 厚层 、

全天候连续浇筑坝体混凝土 , 就必须配置庞大的预

冷设备 , 导致影响施工进度。因此 , 如何方便 、经

济地控制大坝混凝土的裂缝 , 一直是广大工程技术

人员苦苦思索的难题 。

1982年建成的吉林白山重力拱坝 , 虽然有

60%以上的混凝土是在夏天浇筑的 , 但当地冬季气

候寒冷温差超过 40℃, 可是在蓄水前进行大坝检

查时却未发现基础贯穿性裂缝 , 且表面裂缝也很

少 , 运行多年后也未发生裂缝漏水现象。后来从原

型观测资料中发现 , 白山拱坝混凝土在降温阶段产

生了自生体积膨胀 , 抵消了大坝在降温过程中产生

的体积收缩 , 抑制了大坝的裂缝。随后经大量研究

证明 , 白山大坝采用的抚顺大坝水泥含有 4.28%

～ 4.38%氧化镁(MgO), 这是引起混凝土膨胀的根

本原因;而且这种含有 MgO的混凝土的早期膨胀

较小 , 约有 80%膨胀量发生在 20 ～ 1 000d龄期之

内 , 后期膨胀趋于稳定。白山拱坝发现的这种混凝

土膨胀现象 , 使广大工程技术人员深受启发 。此

后 , 广大工程技术人员从解决 “内因 ” 着手 , 利

用 MgO的延迟微膨胀特性来调节混凝土的自生体

积变形 , 从而达到控制混凝土裂缝的目的 , 并对此

进行了大量的试验研究工作。

经过多年大量的室内试验研究后 , 在 MgO水

泥化学机理 、混凝土变形性能 、大坝温度应力补偿

和施工工艺控制等方面形成了一套完整的理论体

系 , 并分别于 1987年 8月 、 1989年 1月 、 1989年

4月在浙江石塘水电站的护坦 、四川铜街子水电站

的明渠右导墙 、贵州东风水电站下游的重力围堰进

行了外掺 MgO混凝土的生产性试验 , 取得了丰富

的试验研究成果 , 形成了系统的氧化镁混凝土筑坝

技术 。该项技术于 1989年 9月 23日在贵阳通过了

由原能源部组织的技术鉴定 , 其鉴定意见为:本技

术的实施 , 具有显著的经济效益和社会效益 , 不仅

可以简化温控措施 、有效防止基础裂缝 , 而且可以

缩短工期 , 是一项加快水利水电建设的有效措施 ,

具有推广应用价值;该研究成果具有国际领先水

平。此后 , 外掺 MgO混凝土筑坝技术即进入推广

应用阶段 。

1　氧化镁混凝土筑坝技术的推广应用

MgO混凝土筑坝技术 , 是指在生产大坝混凝

土时从调节混凝土自生体积变形的思路出发 , 利用

MgO特有的延迟性膨胀性能 , 力求通过调节 MgO

的掺量和质量来控制混凝土膨胀变形的速率 、发生

时间 、稳定时间 、 膨胀量等 , 从而补偿混凝土在降

温阶段时产生的体积收缩 , 提高混凝土的抗裂能

力。该技术抛弃了传统的从控制混凝土的温度着手

来预防混凝土裂缝的理念 , 使浇筑大体积混凝土的

许多有关温度方面的限制大为减少。

MgO混凝土筑坝技术从通过鉴定以来 , 已先

后被推广应用于贵州东风水电站等近 30座大中型
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水利水电工程 , MgO混凝土的应用部位已从重力

坝基础约束区 、 碾压混凝土坝基础垫层 、 大坝基础

垫层发展到导流洞封堵 、高压管道外围回填 , 直到

中型拱坝的全坝段(见表 1
[ 1]
)。实践证明:

表 1　使用 MgO混凝土筑坝技术的水利水电工程

工程名称

工程概况

建设地点 坝型 坝高 /m
装机容量 /

(104 kW)

使用 MgO混凝土情况

使用时间 使用部位
MgO掺量 /
%

白山 吉林桦甸 重力拱坝 149.5 150 1975-05～ 1982 全坝使用 内含 4.28

红石 吉林市 重力坝 51 20 1984 ～ 1986 全坝使用 —

石塘 浙江云和 重力坝 38.3 3.3 1987-08 左右岸护坦 4.4

铜街子 四川乐山 重力坝 82 60 1989-01 厂坝连接及导流底孔 4.5

东风 贵州清镇 双曲拱坝 162 51 1990-01 ～ 1990-03 基础深槽 、导流洞及底孔 3.5

青溪 广东大浦 重力坝 51.5 14.4 1990-07 ～ 1991-07 大坝基础约束区 2 ～ 5

水口 福建古田 重力坝 101 140 1990-07 ～ 1990-12 大坝基础约束区 4.4 ～ 4.8

普定 贵州安顺 RCC拱坝 75 7.5 1991-11 ～ 1991-12 基础垫层及导流洞 3.2

铜头 四川芦山 双曲拱坝 77 8 1994-06 ～ 1995-06 基础垫座左右导流洞 3.0

飞来峡 广东清远 重力坝 52.3 14 1995-11 ～ 1997-10 大坝基础约束区 1.75 ～ 3.5

龙潭 四川卧龙 闸坝 30 2.4 1996-01 ～ 1996-02 压力钢管外围 4.5

黄兰溪 福建福安 闸坝 31.8 3 1996-01 压力钢管外围 3 ～ 4

二滩 四川盐源 双曲拱坝 240 330 1996-08和 1998-12 工程探洞拱坝表孔 2.6 ～ 3

花滩 四川荣经 RCC拱坝 85 2.4 1996-12和 1999 基础垫层防渗体 、导洞 3.5

莲花 黑龙江海林 面板堆石坝 71.8 5.5 1996-12前 导流洞 4.5

红叶Ⅰ级 四川埋县 闸坝 26 1.7 1997-05 高压钢管外围 5.0

黑土坡 四川埋县 闸坝 20 2.4 1998-10 ～ 1999-05 高压钢管外围 5.5

长沙 广东阳春 双曲拱坝 55.5 0.128 1999-01 ～ 1999-04 全坝使用 3.5 ～ 4.5

沙牌 四川汶川 RCC拱坝 132 3.6 1999-02 基础垫层及垫座 2.6 ～ 3.1

李家峡 青海尖扎 双曲拱坝 165 200 1993-06前 基础处理 2.5

石门子 新疆玛纳斯县 RCC拱坝 109 0.64 1999-04 ～ 2000-05 全坝使用 2.0

龙首 甘肃张掖 RCC拱坝 80 5.2 2000-3 ～ 2001-06 全坝使用 3.0 ～ 4.5

冷竹关 四川康定 闸坝 22.5 16.5 1998 ～ 2000-05 高压管道外围 5.33

红叶Ⅱ级 四川理县 闸坝 11.5 9 2000-12 ～ 2002-06 压力钢管外围 5.0

沙老河 贵阳北郊 双曲拱坝 61.2 供水工程 2001-03 ～ 2001-10 全坝使用 5.0

三江 贵阳北郊 双曲拱坝 71.5 供水工程 2002-12 ～ 2003-05 全坝使用 4.5 ～ 5.0

坝美 广东乳源 双曲拱坝 53 0.8 2003-02 ～ 2003-07 全坝使用 5.5

长潭 广东翁源 双曲拱坝 53 0.5 2004-04 ～ 2004-09 全坝使用 5.5 ～ 5.75

索风营 贵州修文 RCC重力坝 115.8 60 2003-11 ～ 2005-05 大坝基础约束区 4 ～ 5

　　 (1)外掺 MgO混凝土具有早期膨胀速率大 、

后期小的延迟微膨胀特性 , 主要的膨胀量 (约

75%)多发生在 7 ～ 90d龄期期间 , 且其长期自生

体积膨胀变形最终都会趋于稳定 , 没有无限膨胀的

发展趋势。从已采用外掺 MgO混凝土筑坝技术的

近 30个水利水电工程看 , MgO的掺量多为 1.75%

～ 5.75%, 实测的混凝土自生体积膨胀量多在 50

×10
-6
～ 200×10

-6
之间 。例如贵州东风水电站拱

坝基础深槽的外掺 MgO混凝土 7, 28 , 90d及 1,

2, 5, 9年龄期的实测膨胀量分别为 22.3×10
-6
,

36.3×10
-6
, 61.8 ×10

-6
, 79.5 ×10

-6
, 79.7 ×

10
-6
, 83.8×10

-6
和 82.3×10

-6
, 分别是 1年龄期

膨胀量的 0.28, 0.46, 0.78, 1.0, 1.05和 1.04

倍;在 28d龄期以前的膨胀速率约为 1.3×10
-6
/

d;在 28d至 1年龄期之间的膨胀速率约为(0.7 ～

16)×10
-6
/月;在 1年龄期以后则膨胀变形趋于稳

定 , 膨胀速率降至(0.1 ～ 1.5)×10
-6
/年。这种变

化规律与实验室研究结果基本一致
[ 2]
。

由于大体积混凝土温度明显下降的时间一般在

混凝土浇筑后的 7 ～ 90d内 , 因此 MgO混凝土的延

迟微膨胀特性基本上同大体积混凝土散热慢 、温降

收缩迟缓的特点相匹配 。充分利用好这种延迟微膨

胀特性 , 能够使混凝土产生一定的预压应力 , 从而

削减甚至抵消它在温降过程中产生的拉应力 , 补偿

大体积混凝土在温降过程中产生的体积收缩 , 提高

混凝土自身的抗裂能力 。

(2)利用外掺 MgO混凝土筑坝技术能够简化

混凝土大坝的温控措施 、加快施工进度和创造显著
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的经济效益 。

采用 MgO混凝土筑坝技术的工程 , 不仅减少

了坝体的分缝分块 , 且加大了分层浇筑厚度 , 还取

消了水管冷却 、 加冰拌合等常规温控措施 , 甚至取

消了接缝灌浆。所以 , 采用 MgO混凝土筑坝技术

再辅以其他适当措施 , 可以全部或部分取代传统的

混凝土坝的温控措施 , 从而简化施工工艺 , 实现长

块 、厚层 、 通仓 、全天候连续浇筑混凝土 。这不仅

能加快施工进度 、缩短工期 , 同时还能降低工程造

价 。例如 , 贵州东风水电站拱坝基础深槽采用

MgO混凝土回填后 , 深槽混凝土由原设计的 36个

浇筑块降少为 12个 , 并省去了水管冷却和加冰拌

合等常规温控措施 , 后来又取消了接缝灌浆 , 节省

温控费和灌浆费约 25万元;另外 , 它使深槽混凝

土比预计工期提前 45d浇完 , 使两岸坝肩的开挖

得以提前进行 , 为在 1991年初浇筑坝体混凝土奠

定了坚实基础 , 保证了坝体混凝土的施工工期 , 避

免了 1年的工期损失
[ 3]
。东风水电站首台机组现已

投产 11年 , 大坝至今运行良好 。

2　氧化镁混凝土应用中的问题

从 “MgO微膨胀混凝土筑坝技术 ” 15年的应

用实践看 , MgO混凝土筑坝技术在简化温控措施 、

加快施工 、 节省投资等方面的确发挥了巨大作用 ,

但同时也带来了以下两方面值得进一步研究和注意

的问题 。

2.1　关于 MgO的掺量

使用过 MgO混凝土筑坝技术的工程 , 大多认

为外掺的 MgO量偏少 , 未完全达到设计要求的膨

胀量。按照中国水利水电科学研究院朱伯芳院士的

研究 , 现场全级配 MgO混凝土的最终膨胀量 , 仅

为室内经过湿筛的混凝土试件的膨胀量的 75%左

右
[ 4]
。目前 , 确定 MgO混凝土的 MgO掺量的法规

性依据 , 仍然是 GB750 “水泥安定性试验方法

———压蒸法 ”, 即采用水泥净浆试件压蒸试验法 ,

以水泥净浆试件的压蒸膨胀率不超过 0.5%来确定

MgO的掺量 , 其值一般为胶凝材料的 4% ～ 5%;

同时要求 MgO的掺量必须确保试件压蒸安定性合

格 , 以防止过量的 MgO使混凝土过度膨胀而破坏

混凝土结构 , 危及大坝的安全 。

但是 , 由于混凝土的水灰比一般为 0.5 ～ 0.6, 用

作压蒸试验的水泥净浆试件的水灰比一般为 0.28

左右 , 故混凝土的孔隙率显然比净浆大 , 它能够缓

解部分膨胀变形 , 因此水泥净浆试件的压蒸膨胀情

况并不能真实反映混凝土的膨胀情况 , 混凝土中

MgO的允许掺量应比水泥净浆多 , 所以采用水泥

净浆压蒸安定性试验来确定混凝土中 MgO的允许

掺量显得过于苛刻;而且 , 如果把 MgO掺量控制

在 5%以内 , 则混凝土 1年的自生体积膨胀变形多

在 120×10
-6
以内 , 难以满足补偿混凝土温降收缩

所需的膨胀量 , 更影响 MgO混凝土在年平均温差

较大的中国北方地区推广应用。

南京化工大学唐明述院士认为 , 国家水泥标准

中关于 MgO掺量的规定包括了各种混凝土 , 特别

是包括钢筋混凝土 , 它的水泥用量高 , 按照水泥用

量 5%所掺的 MgO远比水工混凝土多。或者说 , 水

泥压蒸试验合格则水工混凝土肯定安定 , 而水泥压

蒸试验不合格时水工混凝土也未必不安定。因此 ,

对于水工混凝土而言 , MgO掺量突破 5%是有可能

的。但是如何提高 MgO掺量 , 或者如何改进外掺

MgO混凝土安定性的检测手段 , 就成为外掺 MgO

混凝土推广应用中又一新的研究课题。目前已有少

数工程开始尝试使用水泥砂浆试件压蒸试验来确定

MgO混凝土的 MgO掺量 。

笔者认为 , 应在针对具体工程进行充分的室内

试验研究的基础上 , 遵循积极慎重的原则 , 在一些

中小型水利水电工程进行突破 MgO掺量的现场试

验 , 为最终制定适用于水工混凝土的 MgO掺量技

术规范积累工程资料。

2.2　关于混凝土的温控措施

混凝土中掺入适量的 MgO, 可以使其产生膨

胀性的自生体积变形 , 利用这种膨胀变形可以全部

或部分抵消混凝土的温降收缩 、 简化温控措施 , 这

已是不争的事实 。但是 , 如果认为掺了 MgO就可

以完全取消其他温控措施的观点也是不全面的。只

有结合具体工程 , 通过温度应力补偿分析和室内试

验论证混凝土的自生体积膨胀量可以抵消温降收缩

量时 , 才可省去预冷骨料和冷却水管;至于混凝土

的表面保温和养护 , 则任何时候都不能省略 , 反而

外掺 MgO混凝土的表面保温和养护比一般混凝土

更为重要 。另外 , 那些花钱不多又不影响施工进度

的简单温控措施 , 仍应尽量采用 , 因为对于大体积

混凝土而言 , 温差毕竟是越小越好。
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