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摘要：介绍新疆博斯腾湖东泵站工程为了抵抗环境水侵蚀、提高混凝土耐久性，对厂房地面以下建

筑物水工混凝土采用掺矿渣微粉的高性能混凝土作为工程结构材料的选择、设计及应用情况；从配

合比、坍落度、施工工艺、泵送设备选型等方面，阐述了泵送高性能混凝土在施工中的应用。应用情

况表明，该工程选择的抗侵蚀高性能混凝土泵送施工工艺解决了施工场地狭窄、混凝土浇筑困难等

问题，取得了成功经验。建议类似工程严格进行温控设计，采取正确的保温保湿措施，从而有效控

制裂缝产生，增强建筑物的耐久性。
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高性能混凝土（Z[\）是一种新型高技术混凝
土，是在大幅度提高普通混凝土性能的基础上采用

现代化技术制作的混凝土，以耐久性作为设计的主

要指标。针对不同用途要求，高性能混凝土对下列

性能重点予以保证：耐久性、工作性、适用性、强度、

体积稳定性、经济性。为此，高性能混凝土在配制上

的特点是低水胶比，选用优质原料，除水泥外还必须

掺加足够数量的矿物细掺料和高效外加剂［?］。东泵

站场址地下水 3H! ]
$ 质量浓度最大值为 ?!M!JC6 K W，

对普通混凝土和抗硫酸盐水泥的混凝土都会产生强

侵蚀，高抗硫水泥仅能抵抗的 3H! ]
$ 质量浓度为

J###C6 K W。为此，建设单位委托新疆农业大学水利
水电设计研究所进行东泵站工程混凝土抗侵蚀专题

试验研究，泵站建筑物地面以下混凝土采用掺加不

低于 $#^矿渣微粉和高效外加剂的高性能混凝土，

解决了混凝土的侵蚀问题。泵送混凝土在水利工程

中应用广泛，但在过去相当长的一段时间内主要泵

送普通混凝土，对高性能混凝土泵送特性研究较少，

因其泵送特性与普通混凝土有所不同，还处在探索

阶段，掌握其泵送特性有助于施工企业根据工程特

点选择合适的泵送设备，提高施工效率。

< 工程水文地质条件

博斯腾湖东泵站为大（!）型"等工程，设计抽水
流量为 $NCF K 1，单泵流量为 ??P!NCF K 1。站址区FNC
深度内地下水类型为第四系孔隙潜水，按其分布层

位依次为表部潜水、中部潜水和下部层间水。由于

场址区地下水埋深一般为 #PN _ ?P# C，工程运行后
基础均在地下水位以下，实测侵蚀离子质量浓度见

表 ?。

·#$· 水利水电科技进展，!##"，!"（!） -%2：#!N!JFMJ@FFN 56&".2：78E 44) 9 %:) 9 ;# 4’’<：= = >>? 9 44) 9 %:) 9 ;#



表 ! 东泵站工程场址部分水质指标测试结果 "# $ %

水 层 !（&’
( )
* ） !（+#

( ,）

洼地地表水 !(-.!/0 !-01/2
潜水（浅部 3/( 4 3/1"） *13-/1 *(0/3
潜水（中部 -/2 4 ./1"） !(0(1/3 013/1
潜水（深部 !-"以下） -253/- *0*/1

! 抗侵蚀高性能混凝土及其泵送施工工艺选择

根据 67 53(10—..《水利水电工程地质勘察规
范》［(］中“环境水对混凝土腐蚀判定标准”和东泵站

工程场址水质测试结果，结合新疆农业大学水利水

电设计研究所提交的《新疆巴州博湖东泵站工程混

凝土抗侵蚀试验研究报告》，建设单位决定采用矿渣

微粉高性能混凝土作为东泵站水下工程结构的混凝

土材料。

表 ( 东泵站高性能泵送混凝土配合比

编号 水泥品种 水胶比
矿渣
微粉
掺量 ! "

砂率 !
"

组成混凝土中各项材料用量

水泥 !
（8#·")-）

矿粉 !
（8#·")-）

水 !
（8#·")-）

砂 !
（8#·")-）

小石 !
（8#·")-）

中石 !
（8#·")-）

9:;’<#! !
"

9:&< !
"

=!! 天山 -(/5 3/-3 *5 *3 (** !.. !-- 0*3 0(! -11 !/3 3/332
=!( 普通硅酸盐水泥 3/-3 *3 *3 (22 !00 !-- 0*3 0(! -11 !/3 3/332

注：=!!和 =!(均为地下部分混凝土配合比。

表 - 矿渣微粉化学成分

成 分 >?@@ &A’( B%(’- <C(’- DE’ +#’( &’- +(’ 9(’ ;E(’

质量分数 ! " !/-1 -2/10 !3/(5 !/*1 -./3( ./(- (/(- 3/(* 3/2- !/!*

表 * 矿渣微粉技术指标与检验结果

项目名称
密度 !
（#·F") -）

比表面积 !
（"(·8#) !）

活性指数 ! "
0 G (1 G

流动度比 !
"

含水率 !
"

$（&’(）!
"

烧失量 !
"

67 $ =13*2—(333 !(/1 !-53 !55 !05 !.5 "!/3 "*/3 "-/3
新疆八钢矿渣微粉 (/.- *-3 5. .5 !31 3/5 3/(( 3/-

由于东泵站工程混凝土的主要浇筑仓都为大体

积混凝土，浇筑仓面积大、钢筋密集、施工技术要求

高、施工强度大，施工单位决定混凝土输送方式采用

泵送。泵送混凝土工艺采用混凝土泵等泵送设备将

混凝土沿管道直接推送到浇筑地点，是一种高效的

混凝土运输方法。普通混凝土泵送已有比较成熟的

施工工艺，通常粗骨料粒径在 *3""以下、坍落度在
!1 4 (( F"范围、含砂率在 *3"左右、水泥质量浓度
在 -33 8# $ "-时混凝土的可泵性好。与普通混凝土

相比，东泵站高性能混凝土拌合物有很大的坍落度，

一般在 (3 F"以上，当要求自流时其坍落度甚至可
以达到 (2 F"以上。高性能混凝土具有高流动性和
可泵性，拌合物体积稳定、不离析、不泌水，适宜泵送

施工。对于传统的混凝土，提高流动性一般通过加

大用水量来实现，而用水量大的混凝土泌水、离析的

倾向大。对于高性能混凝土，由于水胶比很低，使用

高效减水剂来实现高流动性，掺入高效减水剂后拌

合物的流动性增大，容易泵送。在东泵站进水流道

泵送浇筑混凝土时，因减水剂性能不符合要求、混凝

土泵操作手操作不规范、输送管道布设不合理等原

因，造成吸入效率低、泵送阻力大，致使频繁堵管，现

场测量的混凝土坍落度和扩散度始终达不到规范要

求。后经新疆农业大学水利水电设计研究所的专家

在现场反复调试，最终将原设计配合比中的

9:;’<HB 型减水剂改为 9:;’<#! 型减水剂，混凝
土坍落度和扩散度才满足规范要求。此外，还改进

了混凝土泵操作手的操作方法，重新调整了混凝土

泵送管道的布设，尽量减少泵送混凝土输送过程中

的阻塞压力。通过上述改进，泵送效果得到很大改

善。在出水流道和副厂房混凝土泵送时，施工单位

重新选用 I7=HB*3 型混凝土输送泵，仍然使用
9:;’<#!型减水剂，合理布设混凝土泵送管道，正
确操作混凝土泵的输送过程，使泵送系统运行稳定

可靠，满足于施工强度要求。

" 高性能泵送混凝土配合比设计

"#$ 配合比选择
东泵站高性能泵送混凝土配合比设计由新疆农

业大学水电设计研究所和新疆巴州水利试验室联合

完成。根据对混凝土抗硫酸盐和镁盐侵蚀的设计要

求，建设单位委托新疆天山水泥厂塔什店分厂生产

东泵站高性能专用水泥，巴州水利试验室在东泵站

常态混凝土配合比的基础上结合混凝土可泵性要

求，设计出东泵站高性能泵送混凝土配合比见表 (。
"#! 高性能混凝土掺合料
该工程掺入的矿渣微粉掺合料是泵送高性能混

凝土中必不可少的重要成分，可提高混凝土拌合物

的稳定性和抗侵蚀能力，同时，由于其粒径小、圆度

好，可减少浆体与骨料界面的摩擦和对管壁的摩擦

力，改善水泥浆的流动性，使混凝土的可泵性增强。

该工程掺用矿渣微粉的化学成分及技术指标如

表 -、表 *所示。

·!*·水利水电科技进展，(33.，(.（(） %&’：3(5!1-012--5 (#)*+’：,-J ../ 0 &1/ 0 23 .445：! ! 667 0 ../ 0 &1/ 0 23



! 混凝土试验及质量评价

!"# 耐久性试验
!"#"# 抗冻试验
混凝土的耐久性是笔者研究的一个重点，混凝

土抵抗冰冻破坏的能力是判定混凝土耐久性的重要

指标之一。该工程所处地区为寒冷地区，设计抗冻

等级为 !"##。为满足混凝土的抗冻要求，必须在混
凝土中掺加减水剂和引气剂。该次混凝土抗冻试验

使用标准为 $% & ’()(#—*##)，试验以 ! 次循环后的
质量损失!" + (#和相对动弹性模量 $,- . /##为
合格。不同等级的混凝土抗冻试验结果见表 (，试
验结果说明混凝土抗冻能力满足设计要求。

表 ( 混凝土抗冻试验结果 #

序号
!(# !)## !)(# !*## !*(# !"##

$,- !" $,- !" $,- !" $,- !" $,- !" $,- !"
0"* 1*2# #2)# 3123 #245 1(2# #2/5 142/ #254 1(2" #23/ 142" #21"
0"4 3)2* #2"( 3/23 #2(4 3)2) )2#/ 3*2" #243 3"2/ )2#3 5(2" *2)#
6"* 1"2/ #2)4 1#2/ #2"# 352/ #2"( 1(23 #2"( 3523 #24# 332# #24)
6"4 1"2# #2*# 352" #2(* 3"2* #253 3125 #235 352/ #21* 3(24 )2##

表 / 试验用混凝土配合比

序号
掺合量 % #

水泥 矿粉 减水剂 引气剂
水胶比 灰砂比

) (( 4( #2/ #2##) #2"( ) 7*2)
* (( 4( #2/ #2##) #2"# ) 7)243
注：水胶比和灰水比均为质量比。

表 5 混凝土抗侵蚀试验结果

*3 8 *个月 4个月 /个月
&- %9:;

’) ’*
(

&- %9:;
’) ’*

(
&- %9:;

’) ’*
(

&- %9:;
’) ’*

(

)*24 )"23 )2)) )*24 )*21 )2#4 )"2" )42) )2#/ )*23 )"2* )2#"
)425 )(21 )2#3 )(25 )(24 #213 )(2( )/2* )2#4 )(2" )/24 )2#5

注：&-表示抗折强度，’)表示淡水，’*表示 <=* >
4 及 9?* @侵蚀液。

表 3 东泵站工程混凝土强度试验结果

编号

拌和物技术性质指标 抗压强度 %9:;
坍落度 %

AB 黏聚性 析水性
含气量 %

#
密度 %
（C?·B"）

" 8 5 8 *3 8 1# 8
劈裂强度 %

9:;
抗渗
等级

6) 52# 好 无 42/ *"4/ *(2) (#2# (52# (42# *214 . D)*
6* (23 好 无 "21 *"/3 *"2( "(2/ ("2# /)2" "2/(

!"#"$ 抗渗试验
东泵站工程混凝土设计抗渗等级为D/，试验方

法按 $% & ’ ()(#—*##) 规定进行。当压力加至
)2*9:;时，/个试件均未出现渗水现象，说明混凝
土抗渗性能很好。

!"#"% 抗侵蚀试验
东泵站环境水中 <=* >

4 质量浓度最大值为

)*5*3B? & %，9?* @质量浓度最大值为 ) "532/ B? & %，
具有强腐蚀性。本次试验按 E6 *4*#—3) 进行，采
用淡水与 <=* >

4 及 9?* @ 侵蚀溶液（!（ <=
* >
4 ）F

)"###B? & %，!（9?
* @）F ) 4## B? & %）进行比较，试验

中 *种混凝土的配合比如表 /所示。试验以抗侵蚀
系数 (!#23#为合格（( 为侵蚀溶液试件抗折强度
与淡水同龄试件抗折强度之比）。试验结果见表 5。
从试验结果可知，掺 4(#矿渣微粉和外加剂配置

的高性能混凝土完全可以抵抗东泵站环境水的侵蚀。

!"$ 质量评价
!"$"# 混凝土强度
根据不同部位、不同设计强度要求所配置的混

凝土，其试验结果见表 3。
6)配合比为东泵站地下结构二级配混凝土强

度指标，6*配合比为东泵站地上结构二级配混凝土
强度指标。以上 *组配合比试验以及以后钻孔取芯
结果表明，混凝土的强度及密实度均高于普通的同

级配、同强度等级混凝土。东泵站工程混凝土强度

试验结果满足 G"#最大设计强度指标要求。
!"$"$ 混凝土耐久性
国内外大量工程实践证明，因混凝土强度设计

不足导致工程破坏的实例甚为少见，而因混凝土处

于严酷环境中由于耐久性不足导致其内部结构破坏

的实例颇为多见。因此，混凝土耐久性是决定其使

用年限的关键。

高性能混凝土是以高耐久性为主要目标进行设

计的混凝土。矿物细掺料和高效减水剂为混凝土耐

久性的提高起到了决定性的作用。
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该工程在混凝土中掺入 !"!的矿渣微粉作为
胶凝材料，一方面减少了水泥用量，水泥水化总热量

也随之减少，降低了混凝土的温升，混凝土的后期强

度显著增长；另一方面矿渣微粉的细微颗粒均匀填

充到水泥石孔隙中，提高了混凝土的密实度，阻碍了

侵蚀性介质的浸入。此外，矿渣微粉对混凝土的碱

骨料反应具有抑制作用。矿渣微粉掺入混凝土后，

不仅可以稀释水泥中的碱和 #$（%&）’，还可以在碱
集料反应之前，和碱反应生成分散的碱 钙 硅凝胶，

缓解水泥浆体与集料的反应。从经济角度进行比

较，天山（和静）水泥厂生产的 (’)"普通硅酸盐水泥
出厂价格为 (**元 " +，而新疆八一钢铁厂生产的“互
力牌”粒化高炉矿渣微粉出厂价格为’**元 " +，比水
泥价格低廉，用其等量替代水泥，节约了工程投资，

具有一定的经济效益。

高效减水剂是高性能混凝土必不可少的组成部

分。正是因为掺加了高效减水剂，混凝土的拌和用

水量显著降低，加上矿渣微粉的填充效应，混凝土的

孔隙明显减少，密实性增加，抗冻、抗渗等耐久性大

幅度提高，高耐久性的混凝土才得以实现。

以上各项结果表明，东泵站工程采用高效减水

剂、矿物掺合料，通过对配合比的优化、优选配置出的

高性能混凝土，在大幅度提高混凝土强度的同时又实

现了对混凝土工作性能及耐久性的改善和提高。

! 施工控制

!"# 原材料的质量控制
对进入工地现场的水泥、外加剂及粗细骨料进

行检测和验证试验，保证施工所用材料合格。拌和

混凝土之前，对粗细骨料进行含水率检测，将试验室

配合比调整为施工配合比，以保证各掺配料按施工

配合比准确加入。各项材料计量误差应符合规范要

求，拌和混凝土前对电子秤进行零校核，并按周期进

行检定。

!"$ 外加剂
泵送高性能混凝土必须掺入高效外加剂，以改

善混凝土的和易性，提高混凝土的流动性，增加可泵

性，提高混凝土早期或后期强度等。泵送高性能混

凝土外加剂的选用原则：视混凝土强度等级、施工要

求、施工时间等不同而掺入。常温施工选可泵性强、

早强型的外加剂；夏季高温施工选缓凝型、坍落度损

失小的外加剂；冬季选防冻、早强、减水、引气型的外

加剂。大体积混凝土选缓凝、抗裂型的外加剂。外

加剂的掺入方法一般分为先掺法、同掺法和后掺法，

东泵站高性能混凝土外加剂的掺入方法为同掺法。

!"% 施工强度控制
东泵站副厂房基础混凝土浇筑总量为 , ,** -(，

按照 ’*.-浇筑层厚控制，本仓共计 "层。按阶梯式
每 /-浇筑 ,层，每层最大浇筑量均为 "0)"-(，考虑

混凝土初凝时间按 ( 1控制，浇筑强度为 ’* -( 2 1，最
大浇筑需要强度为 ’"-( 2 1。按照 3*-( 2 1的自动化
混凝土拌和站生产能力和 (台 /-(的混凝土运输罐

车及 &45#6!*型混凝土泵的输送能力，浇筑强度可
达到 (*-( 2 1，完全可以满足最大浇筑强度要求。按
上述分析，每层浇筑时间按 ( 1计，合计浇筑时间可
以控制在 3* 1内。考虑拆卸安装泵管时间，本仓实
际浇筑时间为 3! 1。
进、出水流道浇筑面积随高程变化，浇筑强度计算

与副厂房底板相同，关键是计算出单层最大浇筑面积

和体积，按照浇筑层的浇筑强度配备设备和人员。

在浇筑混凝土之前，操作人员要进行技术交底。

对参与施工的所有人员进行分组及排班定岗，责任

落实到每一个人，以保证施工顺利进行。泵送混凝

土入仓后定人、定范围迅速平仓、振捣，防止漏振。

!"& 混凝土拌和物检测
由于目前还没有一个完全针对高性能混凝土泵

送的指导性技术规定，根据长期实践表明，在实际泵

送高性能混凝土时，可以采用 74 2 5 "**/*—’**’《普
通混凝土拌和物性能试验方法》［(］中的坍落度与扩

散度检测方法。该方法既直观又简便，适用于现场

施工质量控制；稳定性可以用坍落度（ $8）结合扩散

度（9:）进行估计和评价。当 $8 " $: 大，接近或大于

,时，说明泵送高性能混凝土拌和物黏稠，应调整外
加剂掺量、胶凝材料掺量与组成或砂的粗细等；当

$8 " $:接近 *)! 时，表明工作性良好，适宜泵送；当

$8 " $:较小，即扩散度大于坍落度时，表明拌和物中

心有粗骨料堆积，发生离析和泌水严重的情况，此时

应调整泵送高性能混凝土配合比及外加剂的掺量甚

至组分。东泵站泵送高性能混凝土现场检测的坍落

度为 ,3 ; ’’ .-，扩散度为 !" ; "" .-，质检人员不定
期地对混凝土机口及入仓前的坍落度和扩散度进行

检测，严格控制不合格拌和物入仓，确保了拌和物的

和易性满足高性能混凝土泵送要求。

!"! 泵送设备的选型和操作注意事项［!!0］

为适应高性能混凝土的泵送要求，混凝土泵送

设备制造商在提高高性能混凝土的吸入效率和泵送

效率方面进行了深入研究，研制出适合高性能混凝

土的泵送设备。这样做主要提高了泵的吸料能力和

泵送性能，但作为施工单位要正确选型，避免选型失

误，造成经济损失。

（下转第 !0页）
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下游的整治线宽度计算公式（式（!!）），该式概括了
"种碍航浅滩的情况，对于天然河流，简化后的式
（!!）与规范所推荐的公式一致。
采用汉江资料对式（!!）进行了初步验证，由于

实测资料取得比较困难，且影响整治线宽度的因素

较为复杂，故公式的正确性还有待进一步验证。
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高性能混凝土泵送设备选型时应注意以下 )个

方面："常 2 (&以上，坍落度在 !( 4 %& 56的高性能
混凝土，其泵送距离或高度只有普通混凝土的 ! ! )
4 ! ! %，如泵送距离较长，应选择泵送压力较大的混
凝土泵。#应注意所选设备混凝土泵的吸料能力，
吸入混凝土能力差时易吸入空气，造成泵送效率低，

甚至堵管。$如果混凝土坍落度小，流动性就差，还
必须注意搅拌能力，一旦搅不动则泵送能力也会下

降，必要时可向制造商提出要求。

东泵站 %&&" 年 ( 月进水流道混凝土泵送时堵
管频繁，后来施工单位重新选泵，操作手规范操作后

就很少再出现堵泵现象。因此，泵送设备的合理选

型和规范操作也是成功泵送的关键。

! 结 语

东泵站工程应用高性能混凝土泵送技术，充分

利用高性能混凝土的泵送特性，解决了施工场地狭

窄、混凝土浇筑困难等问题，取得了成功的经验。

高性能混凝土的水灰比很低，自由水分少，矿物

细掺料对水有更高的敏感性，在工程中容易发生塑

性收缩而引起表面开裂［!］。东泵站工程初期由于对

高性能混凝土特性认识不足，混凝土养护没有得到

重视，造成了局部混凝土温度裂缝的质量缺陷。在

后来的施工过程中不断摸索，并从设计角度提出保

温保水措施。施工单位在高性能混凝土终凝（开始

常规养护）前保持混凝土表面的湿润，覆盖塑料薄膜

和保温被，使东泵站的混凝土质量有了很大的提高。

建议以后类似工程要严格进行温控设计，采取正确

的保温保湿措施，从而有效控制裂缝产生，增强建筑

物的耐久性。
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