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摘 要：在依据水力冲刷原理和文丘里原理设计的材料抗冲磨机以及空蚀发生器上，研究了不同流速、 

不同含沙量水流条件下 HF粉煤灰混凝土和普通C30混凝土抗冲耐磨和抗空蚀性能。试验结果表明HF 

粉煤灰混凝土及普通 C30混凝土抗冲耐磨和抗空蚀性能随冲刷水流介质条件的变化而变化，以及具有 

较高抗压强度的 HF粉煤灰混凝土抗冲耐磨和抗空蚀性能明显优于强度相对较低 的C30普通混凝土这 

一

事实 。 
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Abstract：Under the water flow conditions with different velocities and sand content，the properties of 

erosion and abrasion resistance and cavitation resistance of HF fly ash concrete and C30 ordinary con— 

crete are researched on the mechanical device designed according to hydraulic scouring principle and 

Venturi tubes principle． The experimental results show that properties of the tWO kinds of concrete 

vary with the difference of velocities and sand content of water flow 。and the properties of HF fly ash 

concrete with relatively higher compressive strength are obviously superior to those of C3O ordinary 

concrete． 
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1 前言 

高速水流和高含沙水流会对水工建筑物的受 冲 

刷部位混凝土产生冲刷磨蚀破坏，提高和改善混凝 

土抗冲耐磨能力成为混凝土材料研究非常关注的问 

题之一[ 。由甘肃电力试验研究所开发生产 的 HF 

混凝土抗冲耐磨外加剂可以有效的提高混凝土抗磨 

蚀能力 ，已被一些工程所采用 。本文通过抗冲磨 

试验及空蚀对比试验 ，研究了不 同流速、不同含沙量 

水流条件下 HF粉煤灰混凝土和普通 C3O混凝 土抗 

冲耐磨和抗空蚀性能，以及相同水流条件下的性能 

对 比 。 

表 1 HF粉煤灰混 凝土原 材料及配合 比 
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2 试验原材料及配合比 

HF粉煤灰混凝土、普通 C30混凝土原材料及 

配合 比见表 1、表 2。 

HF混凝土抗冲耐磨外加剂是由甘肃省电力试 

验研究所开发生产的，其主要成分为减水剂、粉煤灰 

强度激发剂、载体流化剂、缓凝剂、膨胀剂 ，外观为干 

粉状 褐 灰 色粉 末 ，细 度 (0．315inlB筛 )，筛 余 < 10 

，含水量<3 oA，PH值 为 13～14l2 ]。HF外加剂 

具有可激发粉煤灰的活性，使胶凝材料的水化产物 

致密，不易产生离析和泌水等特点，使浇筑的混凝土 

质量更均匀，易于振岛密实和饰面。 

3 混凝土抗冲耐磨性能试验及空蚀性 

能试验 

3．1 抗冲耐磨性能试验 

试验研究采用的抗冲磨机是依照水力冲刷磨蚀 

原理并参照国内同类设备 自行研制的，该机利用水 

泵加压使水流通过压力管道输送到端头的矩形断面 

喷嘴而形成高速水流、与试件上表面成 15度夹角、 

直接冲刷试件上，其模拟了水流冲磨混凝土的实际 

状态。试件受水流冲磨实际工作状态见图1。受冲磨 

的试件 固定在逆水流转动 的圆盘上 ，试件为圆弧形 

状 。根据试验要求可在循环水源的容器 内配制不 同 

的浓度的含沙水流 ，形成不 同含沙量下水流的冲刷 。 

混凝土的抗冲磨性能可通过抗冲磨强度即单位面积 

上被磨损去单位重量所需的时间进行评价，计算公 

式如下 ： 

T A 

R ： (1) 
’ 丁 

式中：R 为抗冲磨(空蚀)强度，即单位面积上被磨 

损去单位重量所需的时间，h／kg·m_。；T为试验累 

计冲刷持续时间，h；A为试件受磨面积 0．0157，rn ； 

Qr为经 时段冲磨(空蚀)后，试件损失的累计重 

量 ，kg。 

本次设计了三种含沙水流进行冲磨试验，含沙 

量分 别 为 P：0 kg／m。、p一0．5 kg／m。、lD一30 

kg／m。；选取的试验流速分别为 V=32 m／s、V=25 

m／s、V 一20 m／s；试验结果见表 3。 

图 1 试件受水流冲磨实际工作状态 

表 3 历时 6小 时混凝土 抗冲磨 强度试验 结果 

试验结果表明 ：(1)随着冲刷水流含沙量的提高 

混凝土的抗冲磨强度明显降低。(2)随着冲刷水流流 

速的提高混凝土抗冲耐磨能力相对下降。(3)HF粉 

煤灰混凝 土在相同试验条件下抗 冲磨强度明显高于 

按表 2配比成型的普通 C30混凝土。分析其原因我 

们不难看出，一是 HF粉煤灰混凝土使用的胶凝材 

料为 500 kg比普通 C30混凝土使用的胶凝材料高 

出了 140 kg使前者 28 d强度达到 64．4MPa，比后 

者的 33．3MPa提高了近 1．94倍 ；二是 HF外加剂 

具有的激发性使混凝土中的活性物质特别是粉煤灰 

l_ ] ll 1一 ] 
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的活性得到 了很大程度 的提高 ，带来混凝土强度倍 

数明显高出胶凝材料的增长倍数。 

3．2 空蚀性能试验 

混凝 土的空蚀试验是在按 照文丘里原理设计 的 

空蚀发生器中进行的 ，如图 2所示。 

-O 

lIl 

o o

。 

下试件 

c 

图 2 空 蚀 发 生 器 示 意 图 

其工作原理为：在固定过水断面设计一个工作 

喉，该喉部过水 断面比前段正常过水断面小 ，当水流 

通过 时水 流的压 强降低 ，流速加大 ，在喉部后段 ，过 

水断面又突然变大 ，使水 流的流速减缓 ，压强突然增 

大，从而在喉部后段产生空化，并对安装在该段的混 

凝土试件产生空蚀破坏。混凝土受空蚀影响面与扩 

散 段 的壁 面 平 齐。该 喉 部 的 工作 最佳 流 速 为 26 

m／s，形成的水流空穴数约为 0．84～o．87，丹麦 BK 

公司空化噪声频谱系统观测表明已发生空化，可以 

肯定重量损失就是空蚀。试验时可以通过上游阀门 

调整流量，控制空化强度，并使空化大约发生在混凝 

土试件的中部。空蚀发生器中可同时放人上下两个 

混凝土试件，其中上试件主要用来检验水流空蚀对 

混凝土的影响，下试件主要用来检验水流磨蚀对混 

凝土的影响 。 

空蚀试验选取 了两种含沙量 ，即 p：0 kg／m。和 

9-----0．5 kg／m。。混凝 土抗空蚀性能按照试 验前后试 

件的重量损失 ，根据(1)式计算出抗空蚀强度，试验 

结果见表 4。 

表 4 历时 8小 时混凝 土抗空蚀 (冲磨 )强度试 验结果 

冲磨水 

流速度 

／(m ·s一 ) 

抗空蚀(冲磨)强度[h·(kg·ril ) ] 

无含沙水 流 O．5 kg·m 含沙水 流 

HF C3O HF C3O 

上试 件 190．5 63．0 
26 

下试件 无损失 150．9 

142．8 53．O 

49．4 45．4 

表 4试验结果表明 ：(1)随水流含沙量 的增 加， 

混凝土抗空蚀强度在降低。(2)在相同流速下受冲刷 

为主的下试件与受空蚀作用为主的上试件混凝土抗 

蚀强度有所不同，上试件的抗空蚀强度低于下试件 

的抗冲磨强度说明空蚀对混凝土的危害更大一些。 

(3)HF粉煤灰混凝土抗 空蚀破坏 能力要 明显优 于 

C30混凝土。 

另外，比较空蚀发生器中下试件在26 m／s流速 

下与抗冲磨机上混凝土试件在流速 25 m／s下含沙 

量完全相同时的抗磨蚀强度，不难看出不同试验装 

置上得到的结果存在着较大差异，其原因是位于空 

蚀发生器中下试件与抗冲磨机上混凝土试件所承受 

水流作用力存在着明显的差异。空蚀发生器中下试 

件被冲刷表面与作用水流平行，这时被冲刷表面主 

要受的是水流的磨擦力作用，而抗冲磨机上混凝土 

试件除了承受作用水流摩擦力外还要承受水流的冲 

击力，从而造成试件产生过多的重量损失以及较小 

的抗磨蚀强度。由此我们也可以得到这样一个结论， 

就是抗冲耐磨试验中如果方法不同或者混凝土试件 

实际受力状态存在差异，即便是相同材料试验所得 

到的抗磨蚀强度差值距较大。选择能模拟实际水流 

状态和水流介质条件的试验方法检验材料的抗冲耐 

磨性能则更具实际意义。 

4 结 语 

通过冲磨和空蚀试验可以看出：(1)HF粉煤灰 

混凝土无论是抗冲磨能力还是抗空蚀能力均优于掺 

引气剂的C30混凝土；(2)混凝土抗冲耐磨和抗空 

蚀能力是相对的，随着水流流速的提高以及水流含 

沙量的增加，混凝土抗冲耐磨能力在降低，因此建议 

实际工程在选取抗冲耐磨混凝土时，可根据过水建 

筑物流速 、水 流含沙量 以及 工程 的重要程 度合理选 

择混凝土强度等级和种类 ，避免造成不必要的浪费； 

(3)不同的试验方法和条件得到的混凝土抗冲磨能 

力有所不同，高强度的冲磨力使混凝土抗冲磨强度 

降低，因此选择能模拟工程实际工作状态的试验设 

备检验材料抗冲耐磨能力，对正确客观评价混凝土 

抗冲耐磨性能无疑是非常有帮助的。 
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