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摘要：试验研究了用于水电站压力钢管部位的自密实混凝土。配制了 B 个水胶比、! 个级配的 ?? 个

配合比的自密实混凝土，试验分析它们的工作性能、力学性能、耐久性能和变形性能，在现场进行了

IEB 的生产性试验。配制的水工自密实混凝土不泌水，流动性好，初始坍落度在 !H# J !H" EE 之

间，坍扩度在 HI" J I??EE 之间。% 形漏斗、K 形箱试验和 L 形环试验证明：所配制的水工自密实混

凝土具有较好的流动性、黏聚性、抗分离性和较强的钢筋通过能力。水工自密实混凝土抗渗等级和

抗冻等级分别在 9?# 和 M?## 以上，极限拉伸值在 #N"B O ?#P $ J ?N#B O ?#P $之间；@# +龄期的混凝

土干缩率在 HN?# O ?#P $ J "N!? O ?#P $之间。生产性试验中，水工自密实混凝土表面能够自动流平，

具有较强的钢筋通过能力，并密实填充各个角落。推荐水胶比为 #NB"、掺加 B#Q粉煤灰和 !#Q双

掺料的二级配水工自密实混凝土用于景洪电站压力钢管部位。
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云南景洪电站是澜沧江梯级开发的水电站之

一，装机容量 ?H##_9，其引水压力钢管底部有 B 层

钢筋，钢筋量大且密集，如果按常规混凝土施工，难

以实现密实填充，易出现“脱空”现象。在这种情形

下，自密实混凝土较为适用。自密实混凝土是一种

具有优良施工性能的高性能混凝土，流动性好，依靠

自重在免振条件下即可自动填充钢筋密集或空间狭

窄部位，实现密实性浇注。景洪电站中自密实混凝

土设计强度等级为 @# + W!H，抗渗等级为 9?#，抗冻

等级为 M?##，极限拉伸值为 #N"# O ?#P $。本文通过

室内试验和生产性试验，研究适用于水电站压力钢

管部位的水工自密实混凝土。

; 原材料

试验 采 用 云 南 普 洱 水 泥 厂 生 产 的 天 壁 牌

‘·a$!NH级水泥，该水泥满足 U\ ?AH—?@@@《硅酸盐
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水泥、普通硅酸盐水泥》［!］标准要求。粉煤灰由云南

宣 威 发 电 粉 煤 灰 有 限 责 任 公 司 生 产，符 合

"# $ %&’&&—!(()《水 工 混 凝 土 掺 用 粉 煤 灰 技 术 规

范》［*］中!级 粉 煤 灰 的 要 求，*+ , 活 性 指 数 为

+’-!.。双掺料由景洪恒信建材有限公司生产，由

水淬铁矿渣粉和石灰岩粉按照 ! / !（质量比）混掺，

其需水量比为 (+-0.，*+ , 活性指数为 0)-+.。细

骨料由天然砂和碾压砂复合而成，两者之间的质量

比为 + /*，天然砂取自心滩料场，碾压砂则由天然砂

与石灰岩粉混掺配制成。粗骨料为心滩料场生产的

天然卵石，小石粒径为 & 1 *’ 22，中石粒径为 *’ 1
3’22。试验中采用南京水利科学研究院瑞迪高新

技术公司生产的 4#56785 高流态混凝土外加剂，以

实现混凝土高流态化，并保持一定的塑性黏度。

! 混凝土配合比

与普通混凝土相比，自密实混凝土应具有较大

的浆骨比、较大的砂率、较小的水胶比和掺用大量矿

物掺 合 料。经 过 配 合 比 设 计，并 经 试 拌，确 定 了

!! 个水工自密实混凝土的配合比。水工自密实混

凝土原材料用量见表 !。3 1 ) 号配合比为一级配自

密实混凝土，其他配合比为二级配混凝土。! 号、

3 号、0 1 ( 号配合比的水工自密实混凝土的水胶比

均为 ’-3’，* 号、& 号和 !’ 号配合比的水工自密实混

凝土的水胶比均为 ’-9+，9 号、) 号和 !! 号配合比的

水工自密实混凝土的水胶比均为 ’-9&。! 1 ) 号配

合比的水工自密实混凝土中使用 9’. 的粉煤灰。

为了进一步降低混凝土绝热温升，0 号、+ 号和 ( 号

配合比是在 ! 号配合比的基础上掺加了 *’.，*&.
和 !&.的双掺料。!’ 号和 !! 号配合比分别在 * 号

和 9 号配合比的基础上掺加 *’.的双掺料。

表 ! 水工自密实混凝土原材料用量 :; $ 29

配合比
编号

水 水泥 粉煤灰 双掺料 细骨料 中石 小石 外加剂

! !&’ *)* !!9 0++ 9(0 &() 9-9+
* !&’ *0) !!( 0)* 3’’ )’’ 9-&)
9 !&’ 9’’ !*( 0!& 3’0 )!’ 3-’+
3 !&+ *0) !!( +’+ (9& 9-0&
& !&+ *(! !*& 00( (3* 9-(&
) !&& 9!’ !99 090 ()0 3-*!
0 !&’ !+0 !!9 0& 0(0 3’* )’* 9-9+
+ !&’ !)+ !!9 (3 0() 3’! )’* 9-9+
( !&’ *’) !!9 &) 0(+ 3’* )’9 9-9+
!’ !&’ !(+ !!+ 0( 0&( 9(& &(9 9-&)
!! !30 *!’ !*) +3 03+ 3’) )’( 9-0+

" 混凝土性能

"#$ 拌和物性能

试验中测试了所配制的水工自密实混凝土的坍

落度、坍扩度、泌水率、含气量，结果见表 *。从表 * 中

看出自密实混凝土拌和物的初始坍落度在 *&’ 1
*&+22之间，初始坍扩度在 &)+ 1 )!!22 之间，混凝土

坍落度和坍扩度 * < 内的损失较小。混凝土含气量在

3-(. 1 0-0.之间，有利于保证混凝土的流动性和抗

冻性能。所配制的水工自密实混凝土的黏聚性良好，

无泌水和离析现象出现。试验证明：所配制的水工自

密实混凝土具有良好的流动性和合适的黏度。

表 * 自密实混凝土拌和物性能指标

配合比
编号

含气量 $
.

初始坍
落度 $ 22

初始坍
扩度 $ 22

* < 后坍
落度 $ 22

* < 后坍
扩度 $ 22

! )-* *&’ &(+ *9* &&+
* 3-( *&* &09 **( &9)
9 3-) *&+ )!! *9& &))
3 0-0 *&! &0* *3+ &*’
& )-& *&’ &(3 *3& &3+
) 3-( *&3 &0+ *&’ &*&
0 &-’ *&9 &(*
+ 3-+ *&& &++
( &-0 *&’ )’3
!’ &-& *&’ &)+
!! &-! *&& )’’

注：! 1 !! 号配合比的水工自密实混凝土的泌水率均为 ’。

通过 = 形漏斗、> 形箱和 ? 形环试验，分析自密

实混凝土的流动性、黏聚性、抗分离性和钢筋通过能

力，试验方法参照 5@57 *’9：*’’)《自密实混凝土应

用技术规程》［9］，试验结果见表 9。= 形漏斗出口的

尺寸为 !*’22，是最大卵石粒径的 9 倍。 !’ 和 !& 是

混凝土装满 = 形漏斗停留 ’ A 和 & A 后测试的流出时

间，0 号自密实混凝土的 !’ 为 &-+ A、!& 为 )-’ A，+ 号

和 ( 号自密实混凝土的 !’ 和 !& 均为 )-’ A。混凝土

流出过程中没有发生堵塞现象。> 形箱隔栅型障碍

的钢 筋 间 距 比 最 大 卵 石 粒 径 大 !’22，为 &’ 22。

0 号自密实混凝土的填充时间为 !’ A，充填高度为

9’22。? 形环的钢筋间距为!*’22，是最大卵石粒

径的 9 倍。使用 ? 形环测试了 0 号、+ 号和 ( 号水工

自密实混凝土，坍扩度在 &(’ 1 )*) 22 之间，内外高

差分别为 9+22，*’22 和*&22，均小于最大卵石粒

径（3’22）。

表 9 = 形漏斗、> 形箱和 ? 形环试验结果

配合比
编号

= 形漏斗试验 > 形箱试验 ? 形环试验

!’ $
A

!& $
A

充填高度 $
22

填充
时间 $ A

内外
高差 $ 22

坍扩度 $
22

0 &-+ )-’ 9’ !’ 9+ &(’
+ )-’ )-’ *’ )’3
( )-’ )-’ *& )*)

"#! 混凝土力学性能

标准养护至特定龄期，测试混凝土的抗压强度、

劈裂抗拉强度、轴心抗压强度和弹性模量等力学指
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标，结果见表 !。"# $ 抗压强度在 %"&’ ( ’%&)*+, 之

间，满足 -%. ( -.# 自密实混凝土的强度要求。"# $
劈裂抗拉强度在 %&/0 ( !&)# *+, 之间。1 号、) 号、

0 号和 " 号自密实混凝土中的总胶凝材料用量和水

胶比相同，但抗压强度和劈裂抗拉强度随着双掺料

的用量提高而降低。在所有二级配自密实混凝土

"#$ 龄期的数据中，/ 号自密实混凝土的力学性能指

标值最高，0 号自密实混凝土的力学性能指标值最

低；在所有一级配混凝土 "# $ 龄期的数据中，’ 号自

密实混凝土的力学性能指标值最高，! 号自密实混

凝土的力学性能指标值最低。

表 ! 自密实混凝土的力学性能指标

配合比
编号

抗压强度 2 *+, 劈裂抗拉强度 2 *+,

) $ %0 $ "# $ %0 $ "# $

"# $
静压
弹性

模量 2
3+,

"# $
轴心
抗压

强度 2
*+,

1 %.&/ /)&% !/&% %&’# /&%) %"&1 %!&!
% %’&# /)&" !0&) %&’. !&11 //&% /%&)
/ %)&. !%&. ’%&) %&0" !&)# /0&’ /0&#
! %#&. /!&0 !0&0 %&.% /&)/ %’&" %.&%
. %%&! /0&1 .%&/ %&"% /&"1 /#&/ %0&#
’ %’&1 !%&/ ."&/ /&%. !&!’ //&’ %"&!
) "&. %.&! /%&) %&11 %&’’ /%&0 %/&.
0 "&" %#&% %"&’ 1&.! %&/0
" 1%&1 %)&’ /!&/ %&%’ %&)0
1# 1.&. %)&. /"&" %&1! /&1% //&% %.&’
11 %1&! /!&. !)&% %&!% /&’0

!"! 混凝土耐久性能

0 个配合比的自密实混凝土试件标准养护至

"# $，进行抗冻试验和抗渗试验。抗冻试验采用快

速冻融法，混凝土质量损失率和相对动弹性模量见

图1和图%。试验结果表明：1##次冻融循环后，所

图 1 冻融试验中混凝土的质量损失率

图 % 冻融试验中混凝土的相对动弹性模量

有 水工自密实混凝土的质量损失率都小于1 & .4，

相对动弹性模量都在 )%4以上，抗冻等级都在 51##
以上。抗渗试验采用逐级加压法进行，试验结果显

示所有的水工自密实混凝土的抗渗性能都较好，抗

渗等级都在 61# 以上。

!"# 混凝土变形性能

0 个配合比的自密实混凝土试件标准养护至

"# $，进行极限拉伸试验，结果见表 .。试验结果表

明：水工自密实混凝土的极限拉伸值都 在 #&0 7
1# 8 !以上，满足设计要求。二级配水工自密实混凝

土中，) 号 混 凝 土 的 极 限 拉 伸 值 最 小，为 #&0/ 7
1#8 !，% 号 混 凝 土 的 极 限 拉 伸 值 最 大，为 #&"" 7
1#8 !；一级配水工自密实混凝土中，! 号混凝土的极

限拉伸值最小，为 #&0! 7 1#8 !，. 号混凝土的极限拉

伸值最大，为 1&#/ 7 1#8 !。二级配水工自密实混凝

土的轴心抗拉强度在 /&## ( /&.. *+, 之间，一级配

水工 自 密 实 混 凝 土 的 轴 心 抗 拉 强 度 在 %&’0 (
/&’1*+,之间。

表 .

!
!!!

水工自密实混凝土的极限拉伸值和轴心抗拉强度

配合比
编号

极限拉

伸值 2 1# 8 !
轴心抗拉
强度 2 *+,

配合比
编号

极限拉

伸值 2 1# 8 !
轴心抗拉
强度!! 2 *+,

!!1 #&0’ /&## . 1&#/ /&/)

!!% #&"" /&%0 ’ 1&## /&’1

!!/ #&0’ /&.. ) #&0/ /&11
! #&0! %&’0 1# #&0. /&%.

自密实混凝土成型 % $ 后拆模，送至干缩室测

量初长，至规定龄期测定混凝土试件长度，计算干缩

率。各龄期混凝土的干缩率见图 /。由图 / 可以看

出，"# $ 龄 期 的 混 凝 土 干 缩 率 在 .&1# 7 1#8 ! (
0&%1 7 1#8 !之间。自密实混凝土干缩率随着水胶比

的减小而减小；二级配自密实混凝土的干缩率小于

同水胶比的一级配自密实混凝土；双掺料的使用有

利于降低混凝土的干缩率。) 号混凝土 "# $ 龄期的

自生体积变形为 8 %’&#) 7 1#8 ’（是同龄期混凝土干

缩率的 /&’4），线性膨胀系数为 "&!/’ 7 1#8 ’9 8 1。

图 / 混凝土干缩率随龄期的变化

# 生产性试验概况

为验证所配制水工自密实混凝土（下转第).页）
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渗渠道，以减少渗漏损失并保护渠坡的安全。

大型渠道可考虑采取防渗效果最好的混凝土防

渗，断面形式采用复合梯形。小型渠道可采用 ! 形

混凝土防渗，因为 ! 形渠近似于最佳水力断面，流

速快、输水输沙能力强。

!"# 低山丘陵区

区域范围包括盱眙县的全部，以及赣榆县、东海

县、新沂市、南京市郊、溧水县、高淳县、仪征市、扬州

市郊、镇江市郊、句容市、金坛市、溧阳市、宜兴市等

市县的部分地区。该区地貌类型比较复杂，以山、

岗、丘为主，约占土地面积的 " ! #。由于提引水不

便，该区尚有 $%" 的耕地缺少灌溉条件，是全省灌

溉率最低的地区。渠道主要以土渠为主，防渗渠道

长度占全部渠道的 &’"" 。

实测资料分析表明，江苏省丘陵地区渠系输水

损失中干支渠约占 (%" ，因此该区干支渠防渗应优

先于田间渠系防渗。骨干渠道可考虑砌石防渗，小

型渠道可采用混凝土 ! 形防渗。该区属江苏省产

业结构调整的重点区域，对地形较为复杂的灌区需

因地制宜地发展低压管道灌溉和喷滴灌工程。

江苏省南北区域自然和经济条件差异很大，而

渠系防渗技术又有一定的适宜范围，因此，要因地制

宜，贯彻安全可靠、技术先进、效果持久、易于施工和

方便管理的原则，科学论证，选择最适合本地区发展

的防渗模式。
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在压力钢管部位应用的可行性，在室内试验的基础

上，在景洪电站施工现场进行了 - 0" 自密实混凝土

的生产性试验。混凝土为长方体，尺寸为 " 0 1 $0 1
)0，底部有 $ 层间距为 $%% 00 的钢筋网。水工自密

实混 凝 土 采 用 )% 号 配 合 比，水 胶 比 为 %’"/，掺 加

"%2粉煤灰和 $%2双掺料。自密实混凝土从一个角

落开始浇注，混凝土流动最远距离为 "’- 0。在没有

任何振捣的情况下混凝土能够自动流平。拆模后发

现离浇注口最远处的角落已被自密实混凝土密实填

充。混凝土硬化一段时间后，从顶面钻芯取样，由芯

样外观看，骨料在混凝土中分布均匀。测得该芯样的

密度为$"%% 34 5 0"，接近理论密度。生产性试验结果

表明所配制的水工自密实混凝土具有优良的流动性

和工作性能，适于在景洪电站压力钢管周围应用。

$ 结 语

水电站压力钢管周围钢筋密集，空间狭窄，混凝

土密实性浇注成为关键技术问题。自密实混凝土具

有较好的流动性和黏聚性，在免振的条件下即可自动

填充钢筋密集或空间狭窄的部位，适用于该类型部位

进行密实性浇注。

配制的水工自密实混凝土流动性好，$ 6 内的流

动性损失较小；混凝土含气量在 #’/2 7 (’(2之间，

没有出现泌水和离析现象。所配制的水工自密实混

凝土具有良好的流动性、黏聚性、抗离析性和较强的

钢筋通过能力。混凝土抗压强度在 $&’- 7 -$’( +89
之间。水工自密实混凝土的抗渗等级和抗冻等级分

别在 :)% 和 ;)%% 以上，极限拉伸值在 %’/" 1 )%< # 7
)’%" 1 )%< #之间，满足设计要求。&% = 龄期的混凝土

干缩率在 .’)% 1 )%< # 7 /’$) 1 )%< #之间。

生产性试验中，在没有任何振捣情况下，水工自

密实混凝土能够自动流平，狭窄角落能够填充密实。

钻取的芯样密实，其骨料分布均匀。生产性试验结果

证明所配制的水工自密实混凝土具有优良的工作性

能，适于在景洪水电站压力钢管周围应用。

在系列试验研究的基础上，推荐水胶比为 %’"/、

掺加 "%2粉煤灰和 $%2双掺料的二级配水工自密实

混凝土用于景洪电站压力钢管部位。
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