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摘要：根据施工情况及特点，结合工作经验分析了桥巩水电站混凝土外观质量缺陷产生的主要原因

有：模板加工精度不够、模板表面锈斑为清除或清除不彻底、模板支撑不牢固；混凝土拌合物选用的

同种材料的品牌不同，或用量不准；混凝土浇筑方法不当、浇筑工艺不妥；钢筋混凝土结构表面产生

显筋及其他一些养护等方面的因素。对此采取的混凝土结构外观质量缺陷控制措施主要有模板工

艺质量控制和混凝土浇筑工艺质量控制。混凝土浇筑工艺质量控制主要从混凝土配合比、混凝土

搅拌、混凝土浇筑以及混凝土的养护及拆模质量控制等方面着手。混凝土结构外观质量缺陷修补

的工艺措施分为大面积质量缺陷修补和局部质量缺陷修补，大面积质量缺陷修补主要有干修法和

湿修法。
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桥巩水电站位于来宾市迁江镇清水河口以上

E L-的红水河上，电站安装 A 台灯泡式水轮发电机
组，单机容量 FJM=，总装机容量 DFGM=，电站主体

"标、#标、$标混凝土生产施工由广西水电工程局
承建，混凝土生产施工量达 $##多万 -E。混凝土的

外观质量直接影响了工程质量好坏的评价，随着社

会的不断发展，对建设工程不仅要求混凝土“内实”，

而且还要求“外光”。混凝土外观质量是公众接触与

了解混凝土施工质量的最直接部分，在相当程度上

决定了公众对混凝土工程质量的评价。搞好混凝土

的外观质量，对混凝土工程具有重要意义，也是创造

品牌工程必要的条件之一。因此，防止外观质量缺

陷的发生具有十分重要的意义。

! 混凝土结构外观质量缺陷产生的原因

! (! 模板
模板存在的问题包括 D个方面：%模板缝加工

精度不够，拼装后存在渗漏的缝隙。&模板表面不
平整或者有伤痕。’模板表面的锈斑未清除或清除
不彻底，模板涂油过早，脱模剂用废机油涂刷，模板

表面所涂的油黏度过大。(模板支撑不牢固，模板
拆除过早。

! (" 混凝土拌合物
采用不同品牌的水泥、脱模剂和不同料场的砂

石料，水泥用量较多或用量过少，砂子用量过多，或

石子粒径过小，配料时计量不准，搅拌不透彻，混凝

土拌合物坍落度过大等，都是导致出现外观质量缺

陷的主要因素。

! (# 混凝土浇筑
混凝土浇筑施工存在的问题包括 ! 个方面：

%振捣方法不当，即早振、过振、快振、振捣时既早振
又过振、迟振、欠振、漏振、振捣程序不对等。&浇筑
工艺不妥，如混凝土浇筑过程中落差过大，会导致混

凝土离析、产生色差等。

! ($ 钢筋显隐
钢筋混凝土结构的表面易产生显筋，即混凝土

表面显露钢筋的痕迹。但不是露筋。其原因主要

有：混凝土保护层偏小，未达到设计要求，钢筋骨架

发生变形；振捣过程中钢筋产生振动；施工中对钢筋

或者模板有冲击等。

! (% 其他
混凝土养护时表面不能保持湿润，养护力度不

够，或在养护时采用不同的水质及方法。冬季施工

时使混凝土受冻等。

" 混凝土结构外观质量缺陷控制措施

" (! 模板工艺质量控制
模板拼装时，按设计先把各分块的相接模板用
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!形扣连接。各分块模板竖缝及上下模板接茬横缝
中，采用 " #$厚的双面胶带填充，并要求其低于模
板面 %$$左右，在浇筑混凝土后使其形成水泥砂浆
凸缝，待拆模后人工将其轻轻敲掉，并用砂纸打磨平

整。模板支撑系统采用直径 %& $$ 的螺纹钢筋支
撑，间距为 ’()$ * ’()$。
在混凝土开始浇筑前认真地对模板尺寸和垂直

度等技术指标进行检查，使之符合图纸和规范要求。

模板与承台接触面采用砂浆填塞密实，为便于日后

拆模，安装模板前需用抹布给面板均匀刷上液压油。

! +! 混凝土浇筑工艺质量控制
! +! +" 混凝土配合比
设计满足质量要求的混凝土配合比。混凝土配

合比在实验室通过试验确定，除满足强度、耐久性要

求和节约原材料外，应该具有施工要求的工作性。

! +! +" +" 水泥用量
水泥品种较多，按用途和性能分为通用水泥、专

用水泥及特种水泥。在使用时须区分水泥的品种及

强度等级，并通过试验掌握其性能和使用方法。在

桥巩水电站混凝土施工中采用的广西红水河股份有

限公司生产的红水河牌 ,·)-&(" 水泥，其物理性能
指标符合国家标准，物理性能检验结果见表 ’。施
工中按照物理性能检验结果来优化配合比中的水泥

用量。

表 ’ 红水河牌 ,·)-&("水泥物理性能检验结果

细

度 .
/

密度 .
（0·
#$1 %）

标准稠

度用水

量 . /

水化热 .
（23·201 ’）

% 4 5 4

安

定

性

凝结

时间 . 6
抗折强

度 . 7,8
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度 . 7,8
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! +! +" +! 混凝土骨料
细骨料采用桥巩水电站工程砂石系统生产的人

工砂，其物理性能检验结果如下：饱和面干密度为

& +5) 0 . #$%，堆积密度为 ’-9) 20 . $%，孔隙率为 -"/，
泥块含量为 )，含粉量为 ’5(’/，含石量为 )(%/，吸
水率为 ’(-/，细度模数为 &(:。
粗骨料采用桥巩水电站工程砂石系统生产的 "

< &)$$、&) < -)$$、-) < 9)$$碎石，其物理性能检
验结果见下面表 &、表 %。
! +! +" +# 坍落度
对有外观质量要求的混凝土，坍落度较通常采

表 & 粗骨料物理性能检验结果
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表 % 石子级配组合
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用的坍落度略减少 ’ < & #$+使混凝土拌和物稠一点
黏一点，这样有利于混凝土外观质量。为此，在工程

实践中把通常的非泵送混凝土的坍落度由 5 < ; #$，
调整为（5 = ’）#$，泵送混凝土的坍落度由 : < ’& #$
调整为 ’’ < ’- #$。施工时，要求混凝土搅拌运送，
对混凝土坍落度波动严格按照上下限限差控制，以

保证混凝土的塑性稳定。

! +! +! 混凝土搅拌
混凝土搅拌必须达到计量准确、搅拌透彻、坍落

度稳定的基本要求，否则混凝土拌合物中必然出现

水泥砂浆分布不匀或水泥浆分布不匀现象，给混凝

土浇筑带来先天不足，会在混凝土表面留下色差，或

出现混凝土振捣容易离析、泌水等非匀质现象。所

以混凝土最小拌和时间应满足：

!拌和容量在 )(9$%!!!’$%范围的自落式拌

和机需 ;) >，强制式需 :) >。"容量在 ’$% ? !!%$%

范围的自落式拌和机需 ’&) >，强制式需 5" >。

#容量 ! @ %$%的自落式拌和机需 ’")>，强制式需 ;)>。
! +! +# 混凝土浇筑

$% 浇筑混凝土前应检查钢筋位置和保护层厚
度是否准确，是否按要求固好垫块；操作时不能踩踏

钢筋，若钢筋有踩弯或脱扣者应及时调直，补扣绑

好，以免露筋。

&% 混凝土卸料高度超过 & $时用串筒或溜槽
等下料，避免混凝土离析。

’% 开始浇筑混凝土时底部应先填约 " #$与浇
筑混凝土等强度的水泥砂浆，防止底层混凝土胶结

不好。

(% 设专职振捣作业队，控制振捣程序、方法、时
间、间距等，做到先周围、后中间，并注意混凝土摊铺

四周高、中间低，以便把气泡往中间赶出，避免气泡聚

集在模板处；振捣时做到不漏振、不过振，控制插入式

振捣器振捣间距不大于其作用半径的 ’("倍，并与侧
模保持 ") < ’)) $$ 的距离，插入下层混凝土 ") <
’))$$，待混凝土停止下沉并不再冒出气泡，表面呈
现平坦、泛浆后徐徐提出振动棒，并避免碰撞模板、钢

筋及其他预埋件。浇筑过程中若出现泌水较多，须采
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取措施将水排除，查明原因，并采取措施减少泌水。

!" 浇筑中仓面出现下列情况之一应停止浇筑。

!混凝土初凝并超过允许面积。"混凝土平均浇筑
气温超过允许偏差值，并在 ! " 内无法调整至允许
温度内。#在浇筑过程中出现大雨或暴雨天气。
# ## #$ 混凝土的养护及拆模质量控制

%" 混凝土的养护。为使混凝土中水泥充分水
化，加速混凝土的硬化，防止混凝土成型后因曝晒、

风吹、干燥、寒冷等自然因素的影响出现不正常的收

缩、裂缝破坏等现象。混凝土浇筑完毕后应及时洒

水养护，保持混凝土表面湿润。!塑性混凝土应在
浇筑完毕后 $ % !& "内开始洒水养护，低塑性混凝土
宜在浇筑完毕后立即喷护并及早开始洒水养护。

"混凝土应该连续养护，养护期内必须确保混凝土
表面处于湿润状态，养护时间不宜少于 ’& (。

&" 模板拆除。拆模的迟早直接影响到混凝土
质量，拆模时间应根据设计要求、气温和混凝土强度

等级情况而定。对非承重模板，混凝土强度达到

’)*+,-以上，其表面和棱角不因为拆模而损坏方可
拆除；对承重模板达到规定的时间后才能拆模。

!悬臂板、梁：跨度小于或等于 ’ .，强度达到 /01
时可拆模；跨度大于 ’ .，强度达到 !001时可拆模。

"其他梁、板、拱：跨度小于或等于 ’ .，强度达到
*01时可拆模；跨度为 ’ % &.，强度达到 /01时可拆
模；跨度大于 &.，强度达到 !001时可拆模。

’ 混凝土结构外观质量缺陷修补的工艺措施

’ #( 大面积质量缺陷修补
%" 干修法。拆模后，立即采用一定比例的半干

硬性水泥砂浆把混凝土表面散布的较大气泡眼填

实、刮平后 ! % 2"内采用一定比例的黑、白水泥调制
成的中稠灰浆进行展延性补浆，范围是细小的气泡

带、气泡群。’道工序后，间隔一定时间（一般为 ’ %
3"）将补浆面打磨平整。最后采用一定比例的黑、
白水泥混拌干灰，并用棉纱头将混凝土面全面抹擦

!遍，待自然静置过夜（不少于 $ "）再进行覆盖洒水
保养。该法适用于混凝土面无大的跑模漏浆、蜂窝

麻面等外观缺陷的处理。

&" 湿修法。先用水冲洗混凝土表面，接着用一
定比例的水泥稠浆，将混凝土面全面披刮 !遍，待面
干时用棉纱头擦除全部浮浆，再遵循干修法中的前

’道工序方法进行 ’ 遍补浆，待达到干凝状态后再
对补浆面作第 !次打磨并洒水养护。之后的两三天
重复以上工序。该法适用于修饰混凝土面残留气泡

眼较大、较多或明显的混凝土离析砂斑线、泌水迹、

浅层蜂麻、色差。

’ ## 局部质量缺陷修补
将蜂麻面周边外延 ’ % 2 4.范围内的表皮混凝

土剔掉，剔深 ’ % 2 4.（至少削掉水泥皮），并挖除蜂
麻部分的表面浮浆，浇水湿润后采用湿修法补浆、打

磨，最后对局部或连同大面范围采用适当比例的黑、

白水泥干灰干擦 !遍。结构混凝土表面经过局部修
饰和大面积修饰后仍不能达到令人满意效果的，可

采用喷涂修饰法清除色差。

’ #’ 混凝土结构质量缺陷修补实例
’ #’ #( 质量缺陷存在对结构的影响
在混凝土浇筑施工中产生的蜂窝、麻面和狗洞，

不仅会导致混凝土本身设计强度降低和强度不足，

严重的会导致结构混凝土出现渗漏。比如在厂房混

凝土工程中如果竣工后没有进行处理或只是简单的

缺陷处理就运行会导致机电设备锈蚀、仪表失灵，会

使混凝土内的钢筋锈蚀，从而降低钢筋的设计强度，

严重时致使钢筋混凝土结构遭到破坏。同时，混凝

土表面跑模也会导致构件有效受力计算截面削弱，

严重时会危及结构安全。所以通过工作实践，结合

桥巩水电站工程在实际施工中出现的问题综合分

析，桥巩水电站出现的外观质量缺陷主要有：混凝土

浇筑不密实，存在冷缝；部分仓面拆除模板后存在蜂

窝、麻面和狗洞；在临空面处，由于跑模而形成局部

混凝土凸块等，这些部位均需要进行处理。

’)’)# 非溢流坝段混凝土质量缺陷处理
桥巩水电站的挡水坝段主要有左、右岸发电厂

房，安装间及右岸闸检室。其存在的混凝土质量缺

陷主要集中表现为：底板局部的混凝土冷缝，厂房周

边墩墙蜂窝、麻面和狗洞，还有一些临空面的露石和

露筋问题。针对这些混凝土质量缺陷，通过对现场

施工作业的比对分析，对处在非溢流坝段混凝土质

量缺陷处理如下：!冷缝的处理由具体部位而定，如
在底板（基础）中产生的冷缝会影响结构安全的应先

采取锚杆固定底板，接着在底板上钻孔进行固结灌

浆，最后在冷缝内部辅以化学灌浆和在冷缝表面上

采用环氧砂浆涂抹。一般部位出现的冷缝，未影响

到结构的安全性能的，其处理是为了防止质量缺陷

的进一步恶化，只在冷缝面上进行化学灌浆或凿槽

嵌补环氧砂浆。"蜂窝、麻面和狗洞或露石和露筋
的混凝土：对面积小、数量不多的，先用钢丝刷或高

压水洗刷，然后用 ! 5 ’ % ! 5 ’)* 的水泥砂浆抹平；对
较大面积的应按其全部深度凿去薄弱的混凝土层，

然后用钢丝刷或高压水冲刷，再用比原混凝土强度

等级高一个级别的细骨料混凝土填塞，并仔细捣实。

（下转第 2/页）
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依次提升整个仓位的模板。重复上述模板面板调节

步骤，调整多功能全悬臂模板面板。

! 多功能全悬臂模块的优缺点

多功能全悬臂模板制作和提升方便。模板平面

是刚性的，在任何外力作用下都能保持矩形原状，在

立面上是线刚性的，立面整体是柔性的，无抗扭刚

度，制作时全部是线性控制，格肋式面板由厂家制

作。全悬臂大块模板除首次就位使用门机外，其次

均可使用葫芦架提升，一般提升 !块模板只要 "个
人，可以大片提升，提升时间短，并且节省材料，减少

人工费，相对于散装模板和半悬臂模板更加安全方

便。多功能全悬臂模块面板系统可以根据不同坡度

调节，并且调节方便、灵活，适用面广。

采用多功能全悬臂模块可以减轻模板安装、拆

卸难度，节约人工费；节约顶、拉、锚筋；减少门机的

使用台班费。根据桥巩水电站上游墩墙的使用情

况，每层高 #$%&，每层安模时间可节约 " ’ # (。减

少了材料的周转次数，可将散模、蝴蝶扣、钢管、管

扣、)形扣等材料用于其他结构较多的部位。但该
模板组装前的零部件比较多，现场拼装比较繁琐，部

件容易丢失。

模板的适用条件为：!混凝土垂直面和仰斜面
（正坡角度小于或等于 #%*）。"混凝土浇筑分层层
高为 #$%&。#混凝土浇筑速度不大于 %$+& , -。

" 结 语

多功能全悬臂模板克服了传统散装模板浇筑混

凝土出现的挂帘、错台、变形、蜂窝等质量通病，外观

质量好。提升方便，时间短，大幅度缩短了施工工

期，加快了施工进度，而且节省材料，减少人工费，节

约了施工成本。

参考文献：

［!］常彦斌，孙利 .多功能全悬臂大块模板在桥巩水电站的
应用［/］.红水河，"%%0（1）：1#$1+.
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（上接第 #%页）
# .# . # 溢流坝段及机组流道过流区表层混凝土质
量缺陷处理

桥巩水电站正常蓄水高程为 03$%% &，其溢流坝
堰面的高程为 03$%% &，发电机组流道高程为
33$3%+&，最小水头也有 "%余 &，因此在其表层出现
质量缺陷时不能简单地按常规方法运用水泥砂浆进

行修补，这样会经受不起高速水流的冲刷而剥落，不

利于结构的安全。结合具体的施工条件，对于处在高

流速区的表层质量缺陷，为保证强度和平整度，减少

砂浆干缩，通过试验综合考虑采用预缩砂浆修补法。

预缩砂浆是经拌和好之后再归堆放置 #% ’
2%&45才使用的干硬性砂浆。预缩砂浆配置时，水灰
比为 %$# ’ %$#3，灰砂比为 ! 6 " ’ ! 6 "$+，并掺入水泥
质量 ! , ! %%%的加气剂，以提高砂浆的流动性。修补
时，对凿毛、清洗过的湿润表面先涂 !层水泥浆，然
后再填入预缩砂浆，分层以木锤捣褥，直至表面出现

浆液为止。每次铺料层厚 3 ’ + 7&，捣实后为 " ’
# 7&，层与层之间用硬刷刷毛，最后 !层表面必须用
铁抹子反复压实抹光，并与原混凝土接头平顺密实。

施工完成 3 ’ 0 -内进行养护。

! 结 语

混凝土结构外观质量控制是一个系统工程，要

从混凝土的原材料、配料、搅拌、运输、浇筑、养护等

方面加以控制。按照本文提出的处理方案，桥巩水

电站在施工过程中出现的混凝土质量缺陷问题得到

有效解决，从成品混凝土的外观可知提出的整改措

施是恰当的、符合实际的。所选用的材料、配方、施

工工艺是合理、可行的，达到了预期的目的，满足了

工程质量的要求。

参考文献：

［!］缪长江，丁士昭，江见鲸 .水利水电工程管理与实务［8］.
北京：中国建筑工业出版社，"%%0.
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