
３６　　　 　犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉

ＨＦ混凝土在古瓦水电站导流洞施工中的应用

王　 波，　邵　芳，　王　玲
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：ＨＦ混凝土具有抗冲刷、耐磨性能好的特点，适用于导流放空洞底板与边墙混凝土具有抵抗高速水流破坏要求的抗

冲耐磨护面。古瓦水电站导流放空洞在抗冲耐磨混凝土施工中不断优化混凝土配合比，经过骨料级配及坍落度调整，不仅

降低了混凝土造价，而且避免了裂缝的产生，取得了较好的效果，具有一定的借鉴意义。
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１　概　述

古瓦水电站首部枢导流放空洞全长８９４．２４

ｍ，流速为３２ｍ／ｓ。其中圆形断面洞段长４２５ｍ，

圆形开挖半径为４．１５～４．３５ｍ，衬砌厚度为５０

ｃｍ、６０ｃｍ两种，布置双层钢筋，衬后半径为３．６

ｍ；０＋０００～０＋０１０为方变圆，０＋０１０～０＋０９８

为圆型段，０＋０９８～０＋１０８为检修竖井前渐变

段，０＋１０８～０＋１２１．２５为检修闸门竖井段，０＋

１２１．２５～０＋１３１．２５为检修闸门竖井后渐变段，０

＋１３１．２５～０＋４２５为圆形段；０＋１７５．６５～０＋

２６６．６５（９１ｍ）为弯段，转弯半径犚＝１００ｍ，０＋

４２５～０＋４３５为渐变段，由圆变城门洞型，衬砌厚

度为６０ｃｍ，布置双层钢筋。０＋４５７～０＋８９４．２４

（４３７．２４ｍ）为城门洞型段，衬砌厚度为５０ｃｍ、６０

ｃｍ，布置双层钢筋，衬砌后净空尺寸为５．５ｍ×

６．５ｍ（宽×高）。

根据招标文件要求，导流放空洞的混凝土为

收稿日期：２０１９０６１０

抗冲耐磨混凝土，其混凝土骨料级配为二级配，设

计强度等级为Ｃ４０，坍落度为１２～１６ｃｍ，抗冲耐

磨指标为１ｈ／ｋｇ·ｍ
－２。在施工过程中，项目部

根据古瓦水电站现场实际情况，为加快施工进度，

将原设计方案中的硅粉抗冲耐磨混凝土改为施工

更为方便的ＨＦ抗冲耐磨混凝土。ＨＦ高强耐磨

粉煤灰混凝土具有水泥用量低、抗冲耐磨性能好

的特点，适用于抵抗高速水流破坏的抗冲耐磨护

面。古瓦水电站导流放空洞为高流速隧洞，隧洞

边顶拱与底板混凝土有抗冲耐磨要求，故对导流

放空洞混凝土采用了６０ｃｍ厚的ＨＦ抗冲耐磨混

凝土。

２　抗冲耐磨混凝土原材料

２．１　水　泥

水泥采用普通硅酸盐低碱Ｐ．０．４２．５水泥，其

物理力学性能见表１。从检测结果看，其各项性

能均符合规范和设计要求［１］。

２．２　砂石骨料
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表１　水泥性能检测表

标准稠度／％ 细度／％ 安定性
凝结时间／ｍｉｎ 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

２７．６ １．２ 合格 １０８ ２６２ ５．１ ９．４ ２４．５ ５１．２

　　细骨料选用产自拉玛隆砂石料场的中粗砂，

其含泥量为２．５％（标准值为≤３％），细度模数为

３．１５，石粉含量为１０．３％，泵送混凝土粗骨料级配

为：中石∶小石＝５０∶５０。
［２］选用中粗砂比采用细

砂拌制的混凝土用水量减少，从而减少了水泥用

量，使水泥水化热减少，降低了混凝土温升，减少

了混凝土收缩。

碎石选用拉玛隆砂石料场的碎石，其含泥量

为０．５％（标准值为≤１％），针片状颗粒含量为

２％（标准值为≤１５％），针片状颗粒较少且级配良

好，能够改善混凝土拌和物的和易性，减少用水量

和水泥用量，进而降低了混凝土温升。拌和用水

采用工地生活用水。

２．３　粉煤灰

为改善混凝土的施工性能和耐久性，选用掺

加Ⅰ级粉煤灰。掺入一定量的粉煤灰对降低水化

热、改善混凝土和易性有利，粉煤灰在混凝土中的

掺量为２２％
［３，４］。

２．４　高效减水剂

外加剂选用四川吉龙化学建材有限公司生产

的ＸＬ－ＢＮ缓凝高效减水剂，减水剂能够有效改

善混凝土和易性，减少拌和用水，降低水泥水化

热，同时对混凝土收缩有补偿作用。

２．５　ＨＦ外加剂

在混凝土中掺入适量的ＨＦ外加剂能够改善

混凝土拌和物及其硬化后的性能，提高混凝土的

抗冲耐磨性。古瓦水电站导流放空洞所用的 ＨＦ

粉由甘肃省电力技术有限公司生产。通过现场试

验检测得知：ＨＦ外加剂和该工程所用的水泥有

较好的相容性，可用于导流放空洞混凝土施工。

ＨＦ外加剂最佳掺量的选择采用厂家推荐的最佳

掺量并通过现场试验后确定，二级配泵送混凝土

ＨＦ外加剂掺量为２．５％，三级配底板混凝土 ＨＦ

外加剂掺量为２％。

２．６　施工配合比

施工前对ＨＦ混凝土进行了现场复核试验，

底板试验块浇筑厚度为０．８ｍ，边墙试验块浇筑

高度为２ｍ，厚０．５ｍ。浇筑试验均未布置钢筋，

试验配合比见表２。

试验得到的主要结论：①ＨＦ混凝土和易性

表２　ＨＦ抗冲耐磨混凝土施工配合比表

技术要求 级配
坍落度

／ｃｍ
水胶比

砂率

／％

每ｍ３混凝土材料用量／ｋｇ

水 水泥 粉煤灰 砂子 小石 中石 ＨＦ 水泥标号

Ｃ４０ＨＦ 二 １２～１６ ０．３５ ３７ １５９ ３５４ １００ ６０６ ４２３ ６３４ ９．０９ ４２．５

较好，在入仓过程中混凝土粘结性较好，没有出现

骨料分离现象；②混凝土入仓后，采取静置３０～

４０ｍｉｎ后振捣和入仓后立即振捣两种方法进行

试验，振捣后混凝土表面有少量的泌水，静置一段

时间后再进行混凝土收面；③ＨＦ混凝土收面较

容易，与普通混凝土收面差别不大；③混凝土拆模

后边墙表面有少量气泡且气泡多集中在边墙顶

部，需要注意加强振捣，拆模后的混凝土没有发现

裂缝。

３　ＨＦ混凝土施工

３．１　测量放线

基础清理干净后进行测量放线，放出模板、钢

筋等的控制点并作好明显的标识；对于钢筋密集

和钢筋复杂部位，在安装钢筋之前，测量人员在架

立筋上打出各层钢筋的高程，以便控制钢筋绑扎

及立模高程，在最终验收前进行最后一次检查。

３．２　清仓验收

混凝土浇筑前，因地制宜采取堵、排措施，

确保混凝土在旱地施工；对无法排出仓外的混

凝土泌水可以在混凝土浇筑过程中边浇筑、边

及时排出。

混凝土开仓前，对隐蔽工程的岩面及仓面进

行验收。由作业班组自检，作业队二检，项目部质

检人员进行三检，并按照监理工程师批准的有关

表格内容（基础、模板、钢筋）如实填写，然后会同

监理工程师进行终检验收，合格后下发开仓证。
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３．３　钢筋的加工与绑扎

钢筋加工分两个地方布置，城门洞型的钢筋

布置于导流洞出口下游台地，圆型洞段的钢筋布

置于拌和楼附近；钢筋由现场技术员严格按照设

计图纸下料，加工前对部分锈蚀的钢筋用钢刷除

锈，确保用于施工的钢筋不带锈；钢筋加工采用钢

筋切割机、断筋机和钢筋弯曲机；钢筋加工完并经

检查验收合格后根据其使用部位的不同分别编

号、分类并挂牌堆置在仓库（棚）内。

３．４　钢筋绑扎要求

钢筋安装前，先进行测量放点以控制高程和

安装位置，钢筋的安装采用人工架设。钢筋安装

的位置、间距、保护层及各部分钢筋的大小尺寸严

格按施工图纸进行；钢筋绑扎遵循“先外后内，先

曲后直，先竖后横，先主后分布，由下而上，层层叠

加（指体形转角部位）”的原则。绑扎钢筋时应注

意错开接头。

为保证保护层的厚度，在非过流面部位钢筋

和模板之间设置强度不低于设计强度、预埋有

铁丝的混凝土垫块并与钢筋扎紧；过流面部位

在钢筋和模板之间安装临时保护层垫块；在混

凝土分层铺筑至临时垫块位置时再将垫块取

出，以保证保护层的厚度。安装后的钢筋应加

固牢靠且在浇筑过程中安排专人看护、经常检

查，防止钢筋移位和变形。

３．５　ＨＦ混凝土的搅拌要求

ＨＦ（粉）外加剂在施工前按每次拌和需要称

重分别装袋备用，将 ＨＦ干粉与水泥或粉煤灰一

起加入到混凝土搅拌机中，但应避免直接加入到

无料或搅拌机中仅有拌和用水的料仓内。混凝土

所用原材料的称量误差应满足《水工混凝土施工

规范》的要求。

３．６　投料顺序

ＨＦ混凝土拌和时的投料顺序为：小石、砂

子、水泥、粉煤灰（含ＨＦ外加剂）、中石，干料在拌

和机中拌匀后加水搅拌，搅拌时间不少于１８０ｓ。

混凝土坍落度在保证混凝土泵顺利输送的工况下

尽量采用较小的坍落度值。如需调大坍落度，须

由现场试验人员调整配合比的用水量、水泥用量

和砂率，使坍落度与和易性满足施工要求，严禁施

工现场单纯加水用以改变混凝土坍落度。

３．７　运输和入仓

（１）混凝土运输。混凝土拌和后卸入罐车，由

罐车将混凝土运输至浇筑工作面，运输道路应尽

量平整，以减少混凝土在运输过程中的颠簸，防止

ＨＦ混凝土产生离析。

（２）混凝土输送方式。对于洞内边墙与顶拱

的ＨＦ混凝土衬砌由 ＨＢＴ－６０／ＨＢＴ－９０型混

凝土泵入仓。混凝土入仓前，在底板处利用作业

窗口先均匀摊铺一层富浆混凝土，再分层下混凝

土料，下料时由人工平仓、振捣。

（３）混凝土下料要求。城门洞型洞段及全圆

洞段边顶拱混凝土浇筑应对称均匀下料，浇筑

开始时选择对称的窗口泵送混凝土料，将下料

高度控制在１．５ｍ。卸料时严禁混凝土入仓直

接冲击模板；隧洞顶拱混凝土浇筑时，应在泵管

前端安装橡胶布料管，由人工调节出料位置和

方向，以保证边墙两侧均匀下料，防止因下料不

均匀而产生模板变形，甚至跑模。严禁由拱顶

的浇筑口直接浇筑。

（４）封堵送料口。边顶拱混凝土采用退管法

或冲天管法封拱，下料点根据实际下料情况均匀

布置。混凝土面应均匀水平上升，要求钢模台车

前后的混凝土高度差不超过６０ｃｍ，左右混凝土

高度差不超过５０ｃｍ。

（５）混凝土浇筑方法。混凝土的浇筑采用平

铺法施工，按一定的厚度、次序、方向分层进行。

混凝土浇筑的每层厚度为３０～５０ｃｍ，对入仓的

混凝土应及时平仓振捣，不能堆积。在倾斜面

上浇筑混凝土时应从低处开始，浇筑面应尽量

保持水平。混凝土振捣采用φ５０插入式振捣器

振捣密实。

（６）ＨＦ混凝土振捣。将 ＨＦ混凝土每层的

平仓厚度控制在３０ｃｍ以内，严禁混凝土料堆积

过厚，防止粗、细骨料发生离析。振捣采用插入式

振捣器，底板浇筑采用φ７５～１００振捣棒，隧洞边

墙浇筑采用φ５０振捣捧。振捣时间以混凝土不

再显著下沉、不出现气泡混凝土且开始泛浆为准，

严格防止振捣过度。使用钢模台车衬砌混凝土时

在台车上布置附着式振捣器，以加强对混凝土表

面的振捣。

（７）振捣时须注意以下事项：
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①每一振点的振捣延续时间应使混凝土表面

呈现浮浆无气泡排出、不再下沉；②振捣器的移动

间距应不大于振捣器作用半径的１．５倍；③振捣

器与模板的距离应小于或等于其作用半径的０．５

倍，并避免碰撞钢筋、模板、预埋件等。振捣器插

入下层混凝土内的深度不小于５０ｍｍ。

（８）隧洞底板混凝土收面。隧洞底板混凝土

浇筑后的收面采用刮轨及长３ｍ 的木刮尺配合

平板振捣器人工大致找平，然后采用平板振捣器

振捣、用刮尺刮平大面后人工立即用钢抹子收面、

压平抹光，保证一次抹面成功。

混凝土终凝后采用塑料薄膜覆盖或用不沥水

草袋覆盖混凝土表面，防止混凝土表面的水分蒸

发，洒水养护的时间不少于２８ｄ。洒水的间隔时

间以保证混凝土表面湿润为宜，当气温较高时，应

增加洒水的次数给混凝土降温。边顶拱混凝土采

用刷养护剂或设置水管洒水与喷雾进行养护。

（９）脱　模。钢模台车在浇完顶拱８～１２ｈ

后进行脱模，脱模时应分块进行。先脱边墙模板，

再脱顶拱模板，脱模应采用专用工具以减小脱模

时对混凝土表面、边角的破坏，注意观察模板各连

接处的混凝土缺陷情况，待模板全部脱完后方可

移动台车。

（１０）施工过程要求。混凝土浇筑应保持连续

性，如因故中止且超过试验允许间歇时间时则按

施工缝处理，即已浇的混凝土强度达到１．５～２．５

ＭＰａ后人工凿成毛面，清洗干净、排除积水后才

能进行上一层混凝土的浇筑。如果面积不大，采

用插入式振捣器振捣３０ｓ、周围１０ｃｍ以内的混

凝土还能泛浆且不留孔洞时，仍可继续浇筑。

４　混凝土质量缺陷的修补

ＨＦ混凝土浇筑完成后，经拆模、台车移位后

对成型混凝土进行了检查，发现了以下质量缺陷：

蜂窝、孔洞、错台、麻面等大于５ｍｍ的缺陷，针对

错台缺陷采用人工用砂轮打磨后用环氧砂浆进行

补强处理；对于混凝土表面的麻面（轻微）、气泡等

小于５ｍｍ的薄层缺陷采用环氧胶泥进行补强处

理；对于宽度大于２ｍｍ的混凝土裂缝采用化学

灌浆的方式进行处理。处理后的混凝土缺陷其表

面不平整度应满足高流速隧洞的设计要求，并与

周边混凝土面平顺衔接［５］。

关于ＨＦ混凝土平整度问题，随着施工人员

技术水平的提高、抹面速度的加快、施工工艺的改

善，混凝土平整度问题可以得到很好的解决。

５　结　语

鉴于古瓦水电站导流放空洞工程运行期流速

大，对ＨＦ混凝土抗冲耐磨的质量要求高。施工

前，通过现场生产性试验掌握了 ＨＦ混凝土施工

特点，并在实际施工中优化了施工工艺，严格控制

施工质量，强化质量检测。同时，ＨＦ混凝土配

合比经过骨料级配及坍落度调整，达到了降低混

凝土造价、避免裂缝产生的目的，提高了混凝土的

抗冲耐磨性能。
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水电七局三项群众性创新创效成果获奖
近日，中电建工会通报表彰了２０１８年度中国电建系统群众性创新创效活动优秀成果。经水电七局层层推选的三项

群众性创新创效成果脱颖而出，一举斩获一二三等奖。其中由水电七局一分局申报的《综合管廊新型电动开启井盖》成

果获得二等奖。水电七局一分局引导职工聚焦生产经营中的难点和关键环节，广泛开展技术攻关、技术革新、发明创造，

群众性创新创效工作初见成绩、见团队、见业迹。自２０１３年起，一分局开始申报全国工会群众性经济技术创新成果奖和

四川省总工会金点子合理化建议，累计申报２３项，已获得省部级以上奖项５项。 （水电七局一分局　供稿）
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