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三峡地下电站阻尼井滑模混凝土配制与质量控制

欧阳彩炎炎

（葛洲坝集团试验检测有限公司，湖北 宜昌 GG!""$）

摘要：将液压滑模施工方法应用于三峡工程圆筒竖井施工中，通过对滑模混凝土配合比的选定、原

材料的选用，以及对滑模混凝土质量影响因素的控制，保证了混凝土各项性能均适应滑模施工的需

要，较好地完成了阻尼井的施工任务。结果表明，滑模混凝土各项技术指标均能满足设计要求。
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三峡右岸地下电站阻尼井为单机单井布置，是三

峡工程首例圆筒竖井，具有减小水流对门槽冲击力的

作用。起始高程为 E%K!#.，顶部高程为 D%K$".，衬砌
直径为 JK" .，衬砌厚度为 "KD .。整个工程属于洞
室高空作业，施工空间狭小，能见度差，施工难度大，

质量安全要求高。在综合考虑技术要求、施工环境、

进度、质量安全控制等因素的基础上，结合地下电站

阻尼井施工特点，创造性地使用了适应三峡地下电

站尾水洞阻尼井浇筑的液压滑模施工。

滑模混凝土施工的关键为混凝土初凝时间的控

制：混凝土初凝时间过长，影响施工进度；初凝时间

过短，受施工工序限制，滑模顶升时间较晚，一方面

容易造成混凝土浇筑层面施工冷缝，另一方面由于

黏结力的增加，滑模顶升时阻力较大，导致混凝土表

面被拉裂。为此，对滑模混凝土进行配制和控制，使

混凝土初凝时间满足滑模顶升施工的需求。

! 混凝土原材料

"# 水泥为葛洲坝水泥厂生产的 L·MNG$KE 级
中热硅酸盐水泥，经检验各项物理力学性能指标均

满足规范要求。

$# 粉煤灰为湖北襄樊电厂生产的"级粉煤灰，
经检验粉煤灰各项技术指标均达到"级粉煤灰标准
要求。

%# 砂石骨料均为下岸溪砂石料场生产的人工砂
石骨料，为斑状花岗岩。石子分 E O $"..和 $" O G"..
这 $种，在使用时按 GPA比例混合。经检验砂石骨料品
质指标均符合规范要求。

&# 外加剂采用浙江龙游 QI!#高效减水剂和上
海巴斯夫 2R@$"$引气剂，经检验掺入外加剂后混凝
土的性能指标和匀质性均满足规范要求。

’# 拌和水为生活用水。

( 滑模混凝土配制

( )! 技术要求
三峡地下电站阻尼井滑模混凝土的技术要求：

混凝土强度等级为 S$E，抗渗等级为 >#"，抗冻等级
为 T$E"，劈裂抗拉强度不小于 $K# ML5，极限拉伸值
不小于 "KDE U #"V G，初凝时间约为 G :。
( )( 滑模混凝土配合比
滑模混凝土配制既要满足工作要求，还必须满

足结构力学性能、变形性能、耐久性和经济性基本要

求。关键是滑模混凝土的凝结时间、强度增长必须

满足滑模顶升的施工要求［#］。

根据滑模混凝土的技术指标要求，混凝土中必

须掺入引气剂。这是因为：首先，引气剂的使用可以

提高混凝土的耐久性能；其次，引气剂中无缓凝成

分，对混凝土凝结时间的影响不大；再者，引气剂具

有减水作用，可适当降低胶凝材料的使用量，同时还

可提高混凝土的施工和易性。根据需要选用粉煤灰

和缓凝高效减水剂。由于影响混凝土凝结时间的因

素较多，如水胶比、粉煤灰掺量以及外加剂掺量等，

综合考虑影响混凝土凝结时间的各种因素，选用

表 #所列的G个混凝土配合比试验方案进行混凝土
性能试验，试验成果见表 $。各方案石子级配（小石
P中石）均为 G P A，2R@$"$ 引气剂掺量均为 #KE U
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!" # $，混凝土坍落度控制值均为 !!" % !&"’’。
表 ! 混凝土配合比试验方案

方案

编号

配合比

水胶比
砂率 (
)
用水量 (
（*+·’# &）

粉煤灰

掺量 (
)

,-!!.
掺量 ( )

!号 "/$& &0 !&0 !" "/$
1号 "/$! &0 !&0 0 "/$
&号 "/$& &0 !0! !"
$号 "/&2 &0 !&0 !" "/$

表 1 混凝土性能试验成果

方案

编号

胶凝材料 (
（*+·’# &）

水泥 粉煤灰

坍落度

实测值 (
’’

含气

量 (
)

凝结时间 (
’34
抗压强度 (

567

初凝 终凝 8 9 12 9

12 9劈
拉强度 (
567

!号 12& &! !&: $/2 0"1 :;2 !;/! &&/! 1/&$
1号 &!& !: !&! $/0 $0" :$0 10/0 $"/& 1/:!
&号 &!: &0 !12 $/! &10 010 1"/" &1/: 1/&1
$号 &!: &0 !&& $/: $:" :80 1;/0 $&/; 1/82

注：试验温度为 1"<，相对湿度为 8")。

从表 1可以得出，& 号方案所测得的混凝土初
凝时间为 &10’34，终凝时间为 010 ’34，与要求的时
间比较接近，且混凝土 12 9抗拉强度和抗压强度均
满足要求。故在室内选用该配合比进行混凝土特性

指标的试验，其试验成果见表 &。由表 &可知，混凝
土的耐久性能指标和变形性能指标满足设计要求。

! =" 生产性试验验证
在阻尼井使用 &号方案的混凝土配合比进行生

产性试验验证，在常温下混凝土各项性能指标均能

达到要求。但到了夏季以后，由于日均气温达到

&"<以上，混凝土初凝时间较短，满足不了滑模施工
需要。为此，对在夏季施工的滑模混凝土选用初凝

时间较长的 !号方案的混凝土配合比进行现场生产
性试验，检测得出混凝土的初凝时间为 &08 ’34（现
场温度为 &:<，相对湿度为 $!)），与要求时间较接
近，施工时能较好地满足滑模提升需求，混凝土强度

值和特性指标均能满足要求，见表 &。

" 滑模混凝土质量控制

混凝土的质量优劣是确保阻尼井洞室滑模混凝

土施工质量和施工进度的关键，为此，笔者建议从以

下几个方面对滑模混凝土的质量进行控制。

#$ 原材料质量控制。混凝土的组成材料为水
泥、砂、石、掺和料、外加剂和水，这些材料各项性能

指标的优劣及其质量稳定性直接影响到混凝土的质

量及其性能。因此，对原材料必须按照规范要求的

频次进行检测，保证原材料符合规范要求，这是确保

滑模混凝土质量的基础。

%$ 混凝土配合比控制。根据原材料的变化情
况、工程实际施工状况、气候变化以及运输距离等因

素，适时地对施工配合比进行调整，保证滑模混凝土

的工作性能、含气量满足要求。

&$ 拌和系统和计量系统的控制。每月必须定
期对拌和系统进行维修与保养，同时对计量系统进

行校验，在混凝土生产过程中加强对拌和系统的巡

查，以确保拌和系统的设备完好率和计量设备的精

度及稳定性。

’$ 加强过程控制。在混凝土生产过程中，当班
人员除随机抽样检测外，还应目测每车混凝土的坍

落度及和易性，如有异常情况，应及时查明原因并采

取措施处理，使混凝土的质量处于稳定状态。同时

根据现场的施工环境条件，对混凝土进行凝结时间

的检测，保证其与滑模顶升同步，在加快施工进度的

同时必须确保混凝土的施工质量。

($ 加强信息反馈。通过对检验资料的分析整理，
掌握混凝土的质量情况和变化规律，为调整和优化混

凝土配合比、保证混凝土质量、加强管理等提供依据。

) 结 语

#$ 三峡地下电站阻尼井采用滑模施工，历时
2个月，较计划工期提前 & 个月。为适应滑模施工
的需要，依据现场不同的施工环境条件，施工中对滑

模混凝土配合比及时进行调整，使混凝土的凝结时

间较好地适应滑模施工的需要。

%$ 滑模混凝土中掺入引气剂不仅提高了滑模
混凝土的耐久性，也提高了滑模与成型混凝土间的

可滑性，确保了施工连续不间断地进行。

&$ 从质量控制检验成果看，滑模混凝土各项技
术指标均能满足设计要求。

表 & 混凝土特性指标试验成果

方案

编号

配合比

引气剂

掺量 ( !" # $ 水胶比 砂率 ( )
粉煤灰

掺量 ( )

抗渗

等级

抗冻试验

抗冻等级
动弹

损失 ( )
质量

损失 ( )

静力抗压

弹性模量 (
>67

轴拉强度 (
567

极限

拉伸值 (
!" # $

!号 !/0 "/$& &0 !" !?!1 @ A10" ;"/; "/!" 18/$ 1/&: "/;;
&号 !/0 "/$& &0 !" !?!1 @ A10" ;!/8 "/1" 18/8 1/1$ "/;2

注：!号方案中混凝土掺入了 ,-!!.，其掺量为 "/$)，为生产性试验验证成果。
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