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HF 高强耐磨粉煤灰混凝土的应用

王 连 光
(中国水利水电第八工程局川渝管理局 ,成都 ,610000)

摘　要　水工建筑物的溢流面高速水流区混凝土 ,以往较多采用外掺硅粉以提高其抗冲耐磨性能。根据工程实践 ,就 HF 新型外

加剂在大河口水电站溢流面的应用进行了初步探讨。
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　　大河口水电站位于重庆市酉阳县境内的阿蓬江

干流上 ,是阿蓬江流域开发的第八个梯级水电站。

大坝结构为空腹重力坝 ,最大坝高 85 m ,坝顶高程

394. 0 m ,坝顶全长 149. 0 m。装机容量为 3 ×2. 5 万

kW机组 ,共 7. 5 万 kW。总库容 1. 15 亿 m 。设 5

孔开敞式溢洪道 ,其前缘宽度 11 m ,溢流面前缘长

度 86 m ,溢流面混凝土总部计 11 000 m3。

1 　溢洪道基本情况

1. 1 　洪水标准

根据工程规模和规范要求 ,结合阿蓬江流域洪

水资料。大河口水电站洪水标准按 50 年一遇洪水

设计 ,500 年一遇洪水校核 ,相应洪水流量见表 1。
表 1 　洪水频率及相应流量表

洪水频率
P 　/ %

流　　量
Q 　/ m3·s - 1

2
0. 2

8 470
12 800

1. 2 　溢流面情况

大坝设 5 孔溢洪道 ,每孔前缘宽度为 11 m。堰

顶为 WES曲线 ,高程为 370. 0 m。为使水流在横向、

纵向扩散 ,鼻坎出口采用不同高程、不同挑角的差动

挑坎 ,使水流沿纵向分成三片。每孔采用平面扩散

的结构型式 ,使水流横向扩散 ,边孔采用贴角异形鼻

坎。中孔鼻坎高程为 343. 80 m ,挑角 8. 42°;两侧孔

鼻坎顶高程为 344. 80 m ,挑角 12. 06°;两个边孔处另

加曲面贴角 ,最高处高程为 347. 20 m ,挑角 16°;最低

处高程为 344. 8 m。校核洪水位在 392. 47 m 时 ,最

大单宽流量为 230. 6 m3/ s ,最大流速为 27. 85 m/ s。

溢流堰泄流量及流量系数见表 2。

2 　硅粉混凝土与 HF 粉煤灰混凝土

2. 1 　硅粉混凝土

水工建筑物的溢流面高速水流区混凝土 ,较多

采用的是外掺硅粉混凝土。硅粉是在冶炼硅铁合金
表 2 　溢流堰泄流量及流量系数表

运行工况
泄流量

Q/ m3. s - 1

库水位

/ m

堰顶水头

/ m

综合流量系数

m综

全开 1 号～5

号孔闸门 , 不

发电时关冲沙

孔

12 800 392. 472 22. 376 0. 481 1
10 520 390. 048 20. 048 0. 481 0
8 397 387. 432 17. 432 0. 464 0
6 570 385. 000 15. 000 0. 453 3
4 445 381. 850 11. 850 0. 447 3

或工业硅时 ,通过烟道排出的硅蒸气经收尘装置收
集而得的粉尘。硅粉的颗粒极细 ,主要成份是 SiO2 ,

将其掺入混凝土 ,具有优异的火山灰效应和微粒效
应 ,能改善新拌混凝土的泌水和粘聚性 ,增加混凝土
的强度 ,提高混凝土的抗渗、抗冲磨、抗空蚀等性能。
2. 2 　HF 粉煤灰混凝土

掺加粉煤灰能够减少混凝土中的空隙 ,可以明
显提高混凝土的强度。粉煤灰能改善拌合料的工作
度 ,这与其球形玻璃体的光滑表面形状有关 ,因而能
减少混凝土拌合料的用水量 ,减少泌水和离析现象。
混凝土掺入粉煤灰后 ,具有火山灰活性的粉煤灰可
与 Ca (OH) 2 反应 ,使胶凝物中的 Ca (OH) 2 减少。配
制高强混凝土的粉煤灰掺量一般为水泥重量的
15 %～30 %。在粉煤灰混凝土内掺 HF 外加剂 ,可显
著减少混凝土的用水量 ,提高混凝土强度 ;可激发粉
煤灰活性 ,使掺粉煤灰混凝土的水化速度加快 ,并可
使水化产物致密坚硬 ,抗冲耐磨性能提高 ;具有减少
高强混凝土坍落度损失的作用 ,使混凝土坍落度在
1～2 h 内损失减小 ,有利于施工。
2. 3 　HF 外加剂

由甘肃省电力试验研究所生产的 HF 型外加
剂 ,是几种外加剂的复合剂。主要成份为 :

(1)减水剂 　其作用是显著减少混凝土 (砂浆)

水灰比 ,增大砂浆 (混凝土)的强度及稠度 ,从而使坍
落度损失很少。

(2)粉煤灰强度激发剂 　激发粉煤灰的火山灰
活性 ,提高粉煤灰与水泥水化物的反应速度 ,以及粉
煤灰混凝土的早期强度。

(3)载体流化剂 　增大混凝土的流动性 ,并在 1
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～2 h 内使混凝土的坍落度不变或变化很小 ,即使混
凝土坍落度损失减少。

(4)缓凝剂 　起缓凝作用并减小高强混凝土的
坍落度损失。使混凝土初凝时间适当延长 ,对初凝
后的混凝土强度没有影响。

(5)混凝土膨胀剂 　利用其在水化过程中产生
的微膨胀性 ,以补偿高强混凝土 (砂浆)的干缩性。

3 　HF 高强耐磨粉煤灰混凝土配合比

3. 1 　设计要求

混凝土设计标号为 R90300 号 , R28250 号 ,强度

保证率 P = 85 % , Cv = 0. 15 ,抗渗标号 S6 ,抗冻标号

D50 ,最大水灰比 0. 5 ,标准圆锥塌落度 5～7 cm。要

求粉煤灰掺量小于或等于 30 %。混凝土含气量不

大于 3 % ,骨料级配为三级配 ,粗骨料最大粒径为 80

mm。

3. 2 　原材料

3. 2. 1 　水泥

采用黔江 525 号及小南海 525 号硅酸盐水泥 ,

其物理力学指标见表 3 :

表 3 　水泥性能化验结果表 　/ MPa

水 泥 品 种 安定性 初凝/ 终凝
抗折强度 抗压强度

3 d 28 d 3 d 28 d

黔江 525 号硅酸盐
水泥 合格 2∶01h/ 3∶01h 4. 76 8. 0 25. 1 48. 1

小南海 525 号硅酸
盐水泥 合格 5. 06 7. 47 28. 1 50. 92

GB175292 规范判定 合格 ≥45 min
/ ≤10 h ≥4. 0 ≥7. 0 ≥22 ≥52. 5

　　两种水泥的抗折强度及早期抗压强度均可满足

规范 GB175292 的要求。28 d 抗压强度均低于规范

要求。在现场使用时 ,我们采取降低标号使用的方

法解决了这一问题。

3. 2. 2 　粉煤灰

使用重庆电厂粉煤灰性能见表 4 ,掺量 15 %。

由表 4 可见 ,粉煤灰等级为 Ⅱ级灰。
表 4 　粉煤灰性能表

煤灰

品种
比重

烧失率

/ %

含水率

/ %

细度

(45μm筛余)
SO3

需水

量比

28 d

强度比
重庆

粉煤灰
2. 43 6. 33 0. 21 21. 8 0. 55 104 78. 25

　　3. 2. 3 　骨料

采用大河口人工砂石料 ,砂子细度模数 FM =

2. 54 ,其中石粉含量 14. 3 %。砂子饱和面干吸水率

为 1. 23 % ,砂子筛分结果见表 5。粗骨料采用三级

配 (5∶3∶2) ,最大粒径 80 mm。

表 5 　砂子筛分结果表

筛孔尺寸/ mm 5 2. 5 1. 2 0. 6 0. 3 0. 15 < 0. 15

分计筛分/ % 2. 19 16. 23 10. 87 20. 54 25. 85 10. 01 14. 3

累计筛分/ % 2. 19 18. 42 29. 29 49. 83 75. 69 85. 7 100

　注 :使用阿蓬江河流的天然水。

3. 3 　使用配合比

根据甘肃省电力试验研究所的系列试验资料得

知 :大河口水电站溢流面混凝土配合比见表 6 ,混凝

土坍落度 6～8 cm。
表 6 　大河口溢流面混凝土配合比表

名　称 水泥 粉煤灰 水 HF 外加剂 砂 石

材料用量
/ kg·m - 3 180 26 100 4. 12 622 1 560

配合比 1 0. 144 0. 556 0. 022 9 3. 46 8. 7

　　根据原电力工业部成都勘测设计研究院的硅粉

配合比试验报告 ,硅粉混凝土 R90300 号 (水泥用量

282 kg/ m3 ,硅粉掺量 15 kg/ m3) 。从表 6 中可以看

出 ,每 m3 混凝土减少水泥用量 102 kg。

4 　施工及质量控制

4. 1 　施工

1997年 ,大河口工程最关键的问题是安全渡

汛 ,电站按 50 年一遇洪水 ,流量 8 470 m3/ s 进行设

防。溢流面混凝土于 1997 年初开始浇筑 ,至当年 4

月底 ,从左至右完成了 1 号～4 号孔的堰顶部分、4

号和 5 号孔的挑流鼻坎段混凝土。5 号孔堰顶升至

365. 7 m 高程 ,留下堰顶部进行泄洪。该段时间内

共浇 HF 粉煤灰混凝土 3 600 m3。
HF外加剂以干粉状与水泥或粉煤灰一起加入

拌和筒中或直接投入拌和筒的干料中 ,但应避免直
接加入无料或仅有拌合用水的料筒中。进料按粗细
骨料 —→水泥 —→粉煤灰 (HF 外加剂剂)顺序投料 ,

拌匀后加水搅拌。拌和时间比普通混凝土延长 90 s

或总拌和时间不得少于 180 s。待混凝土终凝后开
始洒水养护。现场测试该种混凝土和易性好。该种
混凝土由于水泥用量少 (525 号水泥 180 kg/ m3) ,因
此 ,不需要采取特别的温控措施。根据有关资料研
究 ,用粉煤灰替代 20 %的水泥 ,7 d 内的水化热可下
降 11 % ;替代 30 %的水泥时水化热可下降 25 %。

在施工中所采用的本地水泥为立窑生产 ,质量
不稳定。因此 ,我们在使用时 ,根据厂家的化验报告
和工地得到的 3 d 强度的分析 ,对达不到 525 号标
号的水泥 ,采取降低标号 ,按 485 号水泥使用的措
施。

(下转第 88 页)
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介绍原型观测的设计部分。有关原型观测资料的分

析部分将另撰文阐述。
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程师　高级工程师

(收稿日期 :1998211217)

(上接第 49 页)

4. 2 　质 　量

已浇筑的控制溢流面混凝土未发现有异常现

象。经现场观测 ,该种混凝土和易性好 ,溢流面的施

工抹面容易。已浇筑的混凝土成果见表 7。
表 7 　HF粉煤灰混凝土成果表

设计标号 龄期
/ d n

强度 　/ MPa

min max x
σn21 CV

P合
/ %

P保
/ %

R90300 号 90 25 30. 4 62. 1 46. 3 7. 67 0. 166 100 98. 3

　　从表 7 中可以看出 ,混凝土各项指标均能满足

设计要求 ,只有 CV 值稍偏大。据分析 ,可能是由于

本地区水泥为立窑生产 ,质量波动大所致。目前 ,贵

阳中心实验室正在做抗冻和抗渗成果分析。

1997 年 7 月 16 日 ,水库入库洪水量为 6 000 m3/

s ,在库水位达 383 m 的洪水袭击下 ,5 号孔在 17. 3 m

水头的冲刷下 ,挑流鼻坎混凝土未受破坏 ,其余堰顶

及 4 号挑流鼻坎段混凝土也正常。

5 　结　语

HF高强耐磨粉煤灰混凝土在大河口水电站溢

流面的成功应用 ,为在高速水流区的混凝土使用提

供了新型材料。但由于目前该项技术正在申报国家

专利过程中 ,材料的化学成份及物理化学性能还未

完全公开。应加快其研究和论证 ,以利进一步推广

应用。
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映秀湾电厂管理信息系统通过实用化验收
　　2 月 11 日 ,映秀湾水力发电总厂管理信息系统 (MIS) 系
统经四川省电力局验收委员会认真测评 ,综合指标达到优秀
标准 ,顺利通过实用化验收。验收委员会主任、省局晏玉清
副局长肯定了该系统作为省局信息高速公路的一部分 ,信息
系统网络的基础工程为实现局域网、广域网资源共享、信息
交流创造了有利条件。

映电总厂管理信息系统开发建设是从 1986 年的计算机
应用单机开发、1989～1996 年应用工作网络设计到 1997 年的
规模、系统化网络应用 ,历时 10 余年。走注重实用化的道
路 ,建成了以交换机为中心的星形快速以太网。目前全厂所
有部门都配备了计算机 ,现有各类微机 138 台 ,联网工作站
53 台 ,建成了以生产过程中实时监控信息 ,人、财、物、安全、
生产、计划、综合查询及办公自动化为主的管理信息系统。
实现了信息共享 ,为领导决策提供了及时的生产、经营管理

信息。
在验收会上 ,来自成都、重庆、德阳等电业局、成都电研

院等科研单位及各大发电厂的专家、代表们通过听取报告、
技术与管理文档审查及系统功能测试 ,一致认为 :映电总厂
MIS系统达到优秀标准。尤其是在开发上大量采用当前计算
机领域先进办公自动化信息于一体 ,并能在局域网和广域网
上实现对点桌面视频通信功能 ,对总厂“一厂两地”生产管理
水平的提高将起到重要作用。同时 ,专家们对该系统进一步
改进与完善提出了宝贵的意见和建议。

目前 ,国内 MIS建设成功的实例不多 ,映电人将力争在
2000 年将该系统建设成为国内较成功的一例 ,并使企业能借
助科技的有力双翼 ,在自身发展和开拓市场中快速腾飞。

映秀湾水力发电总厂 　李红霞

四川金华电航桥工程简介
　　四川省金华电航桥工程位于射洪县金华镇城郊涪江干
流上 ,距县城约 20 km ,是一个以发电为主 ,与航运和交通 (跨
江公路桥)相结合 ,兼顾防洪、旅游、灌溉、养殖等综合利用的
水利工程。电站装有单机容量为 1. 4 万 kW的轴流式机组三
台 ,总装机容量为 4. 2 万 kW。主体工程由净宽为 12 m 的 17
孔拦河闸坝、船闸、跨江公路大桥、电站枢纽及渠底宽为 50
m ,全长为 2. 872 5 km的梯型断面尾水渠及顶宽为 4 m ,全长
为 2. 013 km长的浆砌条石重力坝护河大堤组成。

工程于 1996 年 10 月 14 日由水电八局金华施工局中标
承建 ,1997 年 4 月 8 日开盘浇筑混凝土。金华电站工程建设
指挥部、金华施工局协同水电八局贵阳中心实验室 ,并邀请
有关专家、教授、学者进行了“在混凝土中掺入锂盐渣 ,变废
为宝 ,解决中细砂地区由于细度模数 M不足而导致坝体混凝
土出现裂缝问题的试验、研究并获得成功 ,决定在金华电航

桥工程中推广使用 ,修建了我国第一座锂盐渣混凝土拦河大
坝。

从金华电航桥工程使用锂盐渣混凝土的情况看 ,优点十
分明显。除了无裂缝外 ,主要体现在锂盐渣混凝土早强可以
促使早拆摸 ,加快工程进度 ,1kg 锂盐渣抵 1kg 水泥用 ,其经
济效益可观。同时 ,使用这种新工艺 ,新材料 ,变锂盐渣废料
为宝 ,使川中细砂地区也能修建大坝 ,所创造的价值是无法
用金钱来衡量的。

金华电航桥工程在开工 26 个月后 ,第一台机组即于
1998 年底并网发电 ,至 1999 年 3 月底 ,船闸、冲沙闸已全部完
工。

金华电航桥工程预计于 1999 年年底前全部建成。
中国水利水电第八工程局 　谌岳衡

成都水力发电学校 　秦定龙
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