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泵送高强硅粉混凝土在小浪底工程中的应用 

王铁城 

(水利部小浪底水利枢纽工程建设管理局，河南 济蔼c 4546~1) 

摘要：在小浪底工程导流洞大体积混凝土施工中，采用硅粉、粉煤灰和普通硅酸盐水泥配制水泥用量 

低、大坍落度适合泵送的高强硅耕混凝土获得成功．介绍高强硅耕混凝土原材料、配合比及施工方法． 
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黄河小浪底水利枢纽导流工程，由3条混凝土 

衬砌后内径为 14．5m的隧洞组成．3条导流洞总长 

约3552m，村砌厚度平均 2m，于1997年l0月截流前 

顺利通过国家验收，对工程总体评价优良． 

3条导流洞完成导流后，改为永久龙抬头孔板 

消能泄水建筑物 ．当水库形成后，泄水建筑物工作水 

头为 100～143 m，黄河 汛 期水 流平 均 含沙 量 

49kg／m~，瞬时最大含沙量达94l kg／m3，水库高水位 

时，泄水建筑物下泄洪水流速高达 30m／s以上．像 

小浪底这样在高水头、高流速、高含沙量条件下运行 

的泄洪排沙建筑物在世界上尚属少见．其中突出问 

题是高流速泥沙对泄洪建筑物的空蚀和磨损，根据 

三门峡水库运行情况，磨损和空蚀是相当严重的．为 

此小浪底导流洞混凝土衬砌设计总量为26．2万m3， 

按合同规定，中闸室上游段采用 C30低标号混凝土 

衬砌，中闸室下游段采用 C70高强硅粉混凝土衬砌． 

其中aO混凝土 10．5万 ，C7O混凝土l5，7万 、 

用量如此之大的高强硅粉混凝土施工，在我国水工 

建筑史上也是首次．总结这方面的施工经验对今后 

水工建设是很有益处的． 

1 施工方案的确定 

导流洞为圆型断面，洞身部分共分 251个浇筑 

块，每块长 12m，由于工期紧，整体性和混凝土表面 

光滑度要求又高，所以原考虑一个浇筑块分三次浇 

完，改为分两次浇筑完成，圆型中心水平线以下(圆 

心角l8 )范围内为底拱部分，以上部分为顶拱部 

分 每条导流洞采用2套(共6套)钢模台车，另外还 

配有顶拱钢筋台车、配电台车和修补台车．采用 2座 

从美国c．s．Johnson公司购进的强制型自动称量拌 

合楼生产混凝土，低温常态混凝土生产能力每座拌 

合楼为 120 ／h、使用6—9台混凝土搅拌车将料运 

至洞内浇筑地点，通过 ttB85型混凝土泵送到浇筑 

仓内，采用插人式混凝土震捣器捣实混凝土．先浇底 

拱，后浇顶拱，由导流洞进、出口向中间段合龙．浇筑 

上升速度不得超过O．8m／h，顶拱不得超过 0．5m／h． 

2 混凝土配合比设计 

导流洞混凝土配合比须考虑四种因素：①满足 

混凝土合同技术指标；②满足混凝土的可泵性；③满 

足混凝土初凝时间不小于 2h的要求；④满足混凝 

土施工温控要求． 

2．1 原材料 

a．水泥．采用洛阳 525R普通硅酸盐水泥．在外 

商工地试验室检测基础上，监理工程师试验室抽样 

(下同)检测 56组，28d抗压强度为 54．6～63．4MPa， 

满足水泥标号要求． 

b．细骨科．选用黄河连地滩天然细砂掺2o％～ 

3O％人工粗砂(使用天然粗骨科磨制)，混合后细度 

模数抽检65组在2、6—2．8之间，比重2．5 2．7，含 

泥量小于 3％，谓中砂． 

c．粗骨料 ．使用黄河连地滩天然河卵石(含有 
一 部分人工碎石)，粒径为5 l9m 和 l9 37．5Ⅱm1 

(美国标准)连续级配．骨料坚固性抽检48组为 

2．6％一5．4％，小于 18％，满足规定要求，比重为 

2．69，含泥量小于5％． 

2．2 掺合料 

a．粉煤灰．掺用河南焦作热电厂Ⅱ级粉煤灰。 

细度抽检 46组为 5．6％ 一l8．2％，烧失量平均为 

6．7％，需水量 88％一95％，满足 Ⅱ级灰标准． 
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b．硅粉．选用青海省民和镁厂生产的加密型硅 

粉，其合同要求与抽检结果汇总见表 1 由表 1可知 

硅粉质量满足规定要求 ． 

裹1 硅粉控铡结果 ％ 

2．3 外加剂 

混凝土外加剂外商选用瑞士驻香港 ka公司液 

体装：VZ减水剂、NN高效能减水剂、Rm缓凝剂，以上 

外加荆运抵工地后抽样检查，基本满足水工混凝土试 

验规程SD108的规定，其中VZ减水率为9．2％，NN减 

水率为 15％，Ret缓凝剂时间增加 ~Omln．小浪底采用 

了高效能减水剂(NN)和普通减水荆(VZ)复合使用， 

获得了较低用水量和大坍落度效果．外加剂化学分 

析结果详见表2． 

裹2 外加jI|化学分析结果 

外观 重 鼽  * 

2．4 配台比确定 

经工地试验室提出多种配合比试验成果和结合 

现场施工实际，选定具有代表性配合 比之一列入表 

3．由表 3可知，粉煤灰掺量为 21％，硅粉掺量为 

3％．表 3中外加剂以干粉重量表示． 

2．5 施工应用情况 

导流洞底拱混凝土衬砌采用液压无轨式钢模台 

车，直接在工作面上安装．模板为半敞开式，即两很I 

上口和底拱中部不设模板，控制范围为圆心角90o以 

下．两台移动式混凝土泵车，配 4—6辆混凝土搅拌 

车(6～9 )从拌合楼拉料．因为高强硅粉混凝土粘 

度大，搅拌车边走边拌合，料在入泵前现场进行坍落 

度检测，如果坍落度损失过大，就地再加适量 NN溶 

液拌合，以保证坍落度在允许范围，使泵送料畅通无 

阻．料从底拱中部和两侧上口进料，每层铺料40— 

50∞厚，插人式和模板附壁式振捣器振实混凝土， 

待底部混凝土距永久面40—50crn时停浇，以便预留 

出继续挠筑两倒混凝土时挤压中部辩使其底部涌高 

不超过永久面，增加抹面难度，待中部混凝土在初凝 

之前将底部剩余混凝土浇筑完成，最后采用弧形刮 

板式平仓振捣器平仓和人工抹面．浇筑完成 l2— 

24h后拆除模板，采用麻袋覆盖，人工洒水养护，冬 

季采用 l crn厚泡沫塑料保温养护． 

顶拱混凝土衬砌，待轨道式钢筋绑扎台车完成 

钢筋绑扎退出后，采用全液压轨道门架式钢模台车， 

钢模为封闭式．供料通过两台落地泵，经台车操作平 

台上的分料器接软管穿过钢模壁上不同高程和位置 

上预留的小窗口至浇筑面，顶拱两侧同步上升，浇筑 

至拱顶时，通过钢模顶部预埋的钢管进行垂直封拱． 

浇筑完成24h后拆模 ，涂Sika公司提供的养护剂 

养护． 

由于施工设备配套，机械化程度高，浇筑速度较 

快，混凝土坍落度控制方法得当，克服了以住高强混 

凝土施工粘度大，坍落度损失快，造成经常堵泵。混 

凝土出现冷缝、蜂窝、麻面等质量事故．底拱混凝土 

平均月浇筑 197m，顶拱平均月浇筑 123．5m，顺利完 

成抢工计划每天挠筑5—7块的任务，世界银行检查 

团专家们对分包的中国水电施工队伍表示钦佩． 

2．6 施工质量 

经过现场工程师拌台楼机口取样 l 124组，3条 

导流洞分别评定。结果详见表 4．从表 4可见混凝土 

施工强度和保证率均满足设计要求，抗冻和抗渗也 

满足设计要求．拆模后混凝土表面光滑，没有出现较 

大的蜂窝和麻面．经混凝土钻芯取样观察震捣密实． 

施工完成后，3条导流洞混凝土都有不同程度 

的裂缝，经调查共发现 132条，平均 l230 有 l条 

裂缝．裂缝宽度一般为 0．5 r|Ⅲl，最大2ⅡⅡn，深度一般 

为20—25em，每条裂缝长度不等 ，平均为4m，裂缝 

裹3 湛凝土配台比 
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保险是促使业主向提高水工建筑物安全措施投资的 

有效手段． 

但是保障建筑物安全工作的资金、建立用于预 

防和消除失事的物质和资金储备、建立失事后果的 

民事责任资金保障，其中包括在自愿保险基础上的 

资金保障等问题目前均未解决 6 J． 

7 结 语 

俄罗斯正处在经济、政治体制变革的年代．但依 

然十分重视水工建筑物的安全工作，从法律、监督管 

理体制、管理手段、科技、经济等多方面保障水工建 

筑物的安全．他们不仅着眼于运行，还注意到对设 

计、施工阶段的水工建筑物的安全管理 ．既致力于预 

防失事的发生，还考虑到一旦发生事故时的报警、紧 

急状态消除和赔偿处理等环节．通过近几年的努力． 

俄罗斯的水工建筑物安全保障体系逐步健全，其中 

有些经验和做法值得我国借鉴参考，以促进我国大 

坝安全管理水平的不断提高． 
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表5 导流洞衬期裂缝统计结果 

’

f青况见表 5． 

裂缝产生具有以下特点：①早期裂缝多(大多数 

在混凝土拆模后 2—5d)，晚期裂缝少；②高标号区 

浇筑块裂缝多(占95％以上)，低标号区裂缝少； 

③表面裂缝多(占90％)，贯穿裂缝和深层裂缝少； 

④冬季施工的浇筑块裂缝多，其他季节裂缝少；⑤靠 

近中闸室和出口空气流畅的浇筑块裂缝多，而在洞 

身深处受外界气温影响小的浇筑块裂缝少． 

经调查统计，产生裂缝的主要原因是高强混凝 

土内部温升高(45．7～61 1 oC)，拆模后混凝土表面 

温度也高(30—35oC)，受到外界低气温的“冷击”而 

产生裂缝．尤其是在冬天和春秋气温连续3—5 d发 

生骤降时，混凝土拆模后保温不及时产生裂缝多． 

按合同规定对宽度大于 0．5 mm和长度大于 

1．5m的裂缝使用环氧注浆技术修补．工地选用 Sika 

公司提供的环氧浆液和灌补技术进行补修，补修后 

的裂缝经钻孔取样质量合格，通过验收． 

3 结 语 

硅粉和粉煤灰联合掺人配制高强混凝土，由于 

硅粉和粉煤灰的微粒效应和火山灰效应，改变了硬 

化混凝土的物理化学结构，不但节约了水泥，减少了 

温控负担，而且弥补了单掺粉煤灰早期强度低的弊 

病，实现了较早的拆模，保证了施工进度，而从实现 

了小浪底工程 1997年 1O月按期截流． 
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