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硅粉混凝土施工技术在水利工程中的应用

李 东 强，　成　奇，　郭 万 里，　孟 凡 朋
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：通过新疆某项目导流洞高强度硅粉混凝土施工，从硅粉混凝土特性分析入手，对原材料控制、混凝土拌制、入仓浇

筑、抹面及养护等过程进行严格控制，有效避免了硅粉易因早期收缩产生裂缝的现象发生。介绍了具体的研究过程。
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１　概　述

新疆某河道因高速水流携带泥沙对前期上游

修筑的过水箱涵面层混凝土破坏严重（已出现较

为严重的漏筋现象），在下游导流洞设计时，考虑

到高速水流携带泥沙对导流洞的冲刷破坏作用，

对导流洞底板及１．１ｍ高矮边墙采用了Ｐ．Ｏ５２．５

水泥、内掺粉煤灰、硅粉及聚丙烯纤维的抗冲磨混

凝土。导流洞底板Ⅱ、Ⅲ类围岩的混凝土衬砌厚

度为４０ｃｍ，Ⅴ类围岩的混凝土衬砌厚度为５５

ｃｍ，Ｃ５０硅粉混凝土量约为３５００ｍ３。

２　硅粉混凝土具有的特性

有关研究资料表明，硅粉对混凝土性能的改

善最突出地表现在以下几个方面：

（１）强度显著提高
［１，２，３］。在普通混凝土中掺

入硅粉后，其强度可提高４０％～１５０％。硅粉混

凝土的强度发展稍慢，硅粉对混凝土强度发展的

作用主要在３～２８ｄ，但适量的硅粉将使混凝土的

绝对强度大大提高。硅粉掺量为２０％以内时，混

凝土的强度一般随硅粉掺量的增加而提高；当掺量

超过２０％时，硅粉对混凝土强度的贡献明显下降。

收稿日期：２０１９０６１９

（２）新拌混凝土的和易性显著改善
［１，２］。掺

入硅粉后，硅粉的比表面积非常大，颗粒表面的湿

润需要大量的水分，使新拌混凝土中的大量自由

水被硅粉粒子约束，混凝土内部很难有多余的水

分溢出；另一方面，硅粉微粒堵塞了新拌混凝土的

毛细孔，因此，在混凝土中掺入硅粉，使混凝土的

粘聚性和保水性得到了提高，但其流动性大大降

低。为了保证硅粉混凝土的强度和必需的流动

性，在混凝土掺入硅粉的同时，必需掺加一定数量

的高效减水剂。

（３）由于硅粉的微填料效应，掺入硅粉的混凝

土孔隙小，密实度增强，抗渗能力提高，抗冻能力

改善，从有关试验资料得知：内掺５％～１０％的硅

粉，其抗渗性能提高６～１１倍；当掺量在１５％以

内，抗冻性约提高２倍，均达到了普通混凝土水灰

比为０．４时的抗渗与抗冻能力。

（４）掺加硅粉后，混凝土的其他性能改善也较

明显，其抗化学侵蚀性、抗空蚀性、抗冲击性等均

有大幅度的提高［１，２，３］。

３　原材料及配合比

（１）水泥：采用天山Ｐ．Ｏ５２．５普通硅酸盐水泥
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（进行检测）。

（２）河砂：采用查汗图料场的河砂（进行检测）。

（３）粗骨料：采用查汗图料场的粗骨料（进行

检测）。

（４）水：施工区河水。

（５）硅粉：甘肃博城硅业有限公司生产的

微硅粉。

（６）外加剂：新疆格辉化工有限公司生产的高

效减水剂。

（７）粉煤灰：新疆玛纳斯电厂Ｉ级粉煤灰。

（８）聚丙烯纤维：河北廊坊永兴建材有限公司

的聚丙烯纤维。

经试验得出２８ｄ强度要求的Ｃ５０抗冲磨混

凝土配合比［４］见表１。

表１　Ｃ５０Ｆ３００抗冲磨混凝土配合比表

水泥品

种及强

度等级

混凝土

强度等级
配合比 水胶比

砂率

／％

要求

坍落度

／ｍｍ

每ｍ３混凝土材料用量／ｋｇ·ｍ－３

胶凝材料

水泥 粉煤灰 粉煤灰

砂 小石 中石 水

ＦＤＮ

高效

减水剂

引气剂 硅粉
聚丙烯

纤维

用量 用量 用量 用量

天山

Ｐ．０５２．５
Ｃ５０Ｆ３００

１∶１．０４∶

１．５２∶０．３１
０．３１ ４１

１２０～

１６０
４７０ ２０％ １１７ ６０９ ３５７ ５３５ １８２ ５．８７ ０．１１７ ４６．９７ ０．９

４　硅粉混凝土施工

在距导流洞进口上游约４００ｍ 处的左岸修

建了一座ＨＺＳ５０拌和站，用以供应整个导流洞浇

筑所需的混凝土［４］。采用６ｍ３罐车将混凝土运

输至工作面附近，采用 ＨＢＴ６０混凝土泵机泵送

入仓浇筑［５］。

４．１　原材料的添加与防护

骨料、水泥、粉煤灰利用已由博州质监站校

核、率定的拌和站计量系统，按照配合比的要求进

行掺加。硅粉、聚丙烯纤维按照配合比的要求人

工称量添加。外加剂按照配合比的要求添加。进

料顺序见图１。

石子、砂子 → 水泥、硅粉、聚丙烯纤维、外加剂 → 水

图１　进料顺序框图

材料添加完成后进行充分的拌和，直至各种

材料搅拌均匀、无干粉现象将坍落度控制在１２０

～１６０ｍｍ范围。

为防止下雨及太阳光对配合比的影响，骨料

仓顶部全部采用彩钢棚遮挡，拌和机由彩板封闭。

硅粉等原材料全部采用搭棚遮挡。

由于Ｃ５０硅粉混凝土初期凝固快且坚固，因

此，在拌和料完成后必须及时冲洗并清理拌和站。

４．２　硅粉混凝土的运输

硅粉混凝土采用６ｍ３混凝土罐车在拌和站

接料运输至工作面附近，再由 ＨＢＴ６０混凝土泵

机泵送入仓。

４．３　硅粉混凝土的浇筑

４．３．１　仓面清理

底板清理先采用６０型挖掘机挖除多余的渣

料，５人并排一起清理多余的渣料，然后采取高

压风吹、结合水管的方式清洗岩面，必需达到仓面

验收要求。

４．３．２　钢筋制安

钢筋统一在制作场制作完成后，采用车辆转

运至工作面；钢筋安装采用散装方法。钢筋安装

前，根据设计图纸每１２ｍ 一仓进行测量放线定

位，先固定定位筋，再按间距进行排列。钢筋的安

装位置、间距、保护层及各部分钢筋的大小、尺寸

均按照施工图纸的规定进行，并将其允许偏差控

制在《水工混凝土钢筋施工规范》（ＤＬ／Ｔ５１６９－

２０１３）要求的范围内。钢筋的锚固长度必须满足

设计及规范要求。钢筋的连接采用焊接，位置及

搭接长度必须满足《水工混凝土钢筋施工规范》

（ＤＬ／Ｔ５１６９－２０１３）的要求，单面焊接的焊缝长

度不小于１０倍钢筋直径，双面焊的焊接长度不小

于５倍钢筋直径。为确保混凝土保护层的必要厚

度，在钢筋和模板之间设置强度不小于结构设计

强度的混凝土垫块，在垫块中埋设铁丝并与钢筋

扎紧，垫块位置互相错开，分散布置。各排钢筋之

间用短钢筋支撑，以保证位置准确。

４．３．３　模板的安装

由于底板及１．１ｍ高的小边墙采用的是Ｃ５０

硅粉混凝土，以上部分为Ｃ３０混凝土，所以先进

行底板及１．１ｍ高的小边墙施工，再进行边顶拱

的施工。底板及１．１ｍ高的小边墙采用定型模板

施工。钢筋完成后根据设计图纸测量定位，在其

内侧安装边墙及底板的固定定位筋进行定型模板

的固定，外侧采用架管横向支撑加固。仓号端头

李东强等：硅粉混凝土施工技术在水利工程中的应用 ２０１９年第４期



犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉　１０７　　

的模板采用１．５ｃｍ厚的木板制作。上部边墙及

顶拱采用钢模台车进行浇筑。

４．３．４　混凝土入仓、振捣及抹面
［４］

（１）混凝土入仓及振捣。底板及１．１ｍ高的

小边墙Ｃ５０硅粉混凝土采用 ＨＢＴ６０混凝土泵机

泵送入仓。由于高标号硅粉混凝土凝固较快且早

期强度升高较快，在浇筑底板混凝土时，从一端进

行铺料，铺料厚度不超过５０ｃｍ，然后采用φ５０软

轴振动棒振捣密实，每一位置的振捣时间以水泥

浆不再下沉、不出气泡并开始泛浆为准。如经振

捣后还没有达到设计高度，则需采用人工铲料回

填并轻微振捣即可。

（２）抹　面。鉴于在混凝土中掺加硅粉会提

高混凝土的粘滞性并大幅度减少泌水，且因混凝

土内部水的分泌率较低，混凝土表面因缺少水分

而使抹面变得困难，因此，在硅粉混凝土浇筑振捣

密实后刮去浮浆，快速完成抹面工作，并在混凝土

终凝前１～２ｈ（手指按稍软、抹子能抹光）进行二

次抹面，能够有效避免混凝土塑性裂缝的产生。

４．３．５　所采取的温度控制及养护措施

（１）温度控制。①由于阳光直晒对混凝土拌

和温度影响较大，故对砂石料及拌和楼采取搭设

顶棚防晒并喷水雾降温（细骨料除外）的方式控制

温度。②水池顶部设隔热层，防止太阳暴晒使水

升温。③混凝土施工避开高温时段浇筑，每天在

高温时段只作浇筑前的准备工作，尽量将其安排

在早晚低温时段进行浇筑。④对混凝土运输车辆

实施洒水降温并进行遮挡。

（２）养护措施。由于Ｃ５０硅粉混凝土浇筑完

成后水化热较高，为防止混凝土开裂，混凝土初凝

后应及时覆盖麻袋或毡布洒水保湿养护，派专人

对已浇筑的混凝土定时洒水并保证所覆盖的麻袋

或毡布湿润。养护至少需要２１ｄ。边顶拱在模板

表面洒水，通过模板缝渗入内部进行养护。

４．３．６　硅粉混凝土浇筑过程中出现的问题及采

取的措施

在导流洞洞身出口段浇筑的第一仓硅粉混凝

土初凝后没有及时洒水养护，在其表面发现了不

同程度的裂缝，影响了施工质量。

为了在后续的施工中避免裂缝的产生，项目

部在选择浇筑第二仓混凝土时进行了温度及裂缝

观测。在混凝土浇筑完成、初凝后及时采用麻袋

覆盖并洒水确保麻袋全部湿润，并不定时地洒水

以确保其一直处于湿润状态。经过２、３、５ｄ观测

混凝土表面没有发现裂缝。养护２１ｄ后取掉麻

袋，发现混凝土表面光滑平整，没有裂缝。由此可

见，硅粉混凝土前期释放了大量的热量，但将养护

工作做好也可以有效地避免因混凝土早期收缩产

生的裂缝。

在后续的施工过程中，混凝土初凝后及时进

行麻袋覆盖并洒水养护，亦没有出现因早期干裂

收缩导致裂缝的现象发生。

５　质量保证措施

（１）严格执行“三检制”，各工序严格执行班组

自检，作业队复检，项目部终检。

（２）工程所用的钢筋品种、数量符合设计要

求；加工使用前，对其上附着的油污、浮锈等清除

干净，确保其与混凝土的握裹力；严格按设计要求

测量放点安装。采用横撑、混凝土预制块等手段

固定钢筋，以确保其满足设计位置的要求。

（３）各原材添加前严格按照配合比进行称量，

确保所拌制的混凝土满足要求。

（４）采用强制式搅拌机拌制高强度的抗冲磨

混凝土，拌和时间比普通混凝土延长０．５倍。硅

粉应在加入水泥的前后相继加入。

（５）硅粉混凝土要确保其早期潮湿养护，浇筑

完毕，立即在硅粉混凝土表面不间断喷雾养护或

覆盖湿透的麻袋、毡布进行养护，使其表面始终处

于饱和水潮湿状态２１ｄ以上。如遇干燥气候条

件，应至少延长至２８ｄ。

（６）硅粉混凝土浇筑后应及时进行一次收面，

待初凝前几分钟进行二次收面，确保底板混凝土

表面光滑平整。

（７）硅粉混凝土入仓后按照振捣规范进行，不

能漏振、过振，以确保混凝土的密实。

６　安全保证措施

（１）对所有高空作业的部位均设置防护栏、安

全网等安全防护设施，及时清除安全网内的杂物，

严禁杂物积垫，高空作业人员必须戴安全帽、系安

全带（绳）、穿防滑鞋，防止高空坠落事故的发生。

（２）离地２ｍ以上进行混凝土浇筑施工时

应有操作平台，施工人员必须佩戴安全带等防

护设备。

（下转第１１７页）
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行分析，可以预见到先进的工程建设信息化管理

手段是助力公司提质增效的有效方式。在信息化

时代，为了适应市场、客户和公司的战略发展需

求，不断完善和提升信息化管理水平，提高ＰＲＰ

系统应用带来的信息化效益在工程建设领域企业

管理中的必要性和必然性已经显现。虽然该系统

目前尚存在一些缺陷，但通过系统的不断改进和

完善，相信这些缺陷均能予以逐步克服，进而更好

地为工程管理服务。

参考文献：

［１］　李生瑞，张家春．工程资源计划（ＰＲＰ）的方案研究［Ｊ］．低温

建筑技术，２００５，２７（２）：１０８－１１０．

［２］　高勇翔．企业资源计划（ＥＲＰ）问题研究［Ｊ］．现代商业，２０１７，

１７（２３）：１２１－１２２．

［３］　李建军，张家春，李生瑞．房地产开发中工程资源计划（ＰＲＰ）

的研究［Ｊ］．建筑施工，２００６，２８（３）：２１６－２１７．

［４］　朱　晨．ＰＲＰ系统助推中国电建项目履约能力提升［Ｊ］．科技

创新与生产力，２０１７，２４（１１）：１１－１３．

［５］　苏世林．工程项目管理信息系统建设与思考［Ｃ］．贵州省：岩

石力学与工程学会２０１３年学术年会，２０１３．
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林佳顺（１９７１），男，四川资阳人，工程师，从事建设工程施工技术

与管理工作；
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刘　瑞（１９９２），男，江苏南京人，助理工程师，从事建设工程施工

技术与管理工作．
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（３）各种机械操作人员和车辆驾驶员必须持

有操作证，对机械操作人员建立档案并由专人管

理，不准操作人员操作与其所持有的操作证不相

符的机械；不准将机械设备交给无操作证的人员

操作。

（４）各种电缆线、照明线有序铺设；按作业机

组设配电柜，规范用电接线；对供电用电系统进行

经常性的检查、维护和更换，确保施工用电安全。

（５）振动棒应外接漏电保护器。

（６）硅粉混凝土拌和后，对拌和机、混凝土输

送泵、混凝土罐车等设备要及时清洗，避免混凝土

凝结堵塞管道。

７　结　语

通过硅粉混凝土的施工，使我们对硅粉混

凝土的特性有了更清楚的认识。通过采取适

当的养护措施，可有效防止混凝土表面产生早

期裂缝。在类似的后续项目施工中可以参考

并不断改进所取得的经验，更进一步地防止硅

粉混凝土施工过程中出现地相关不利影响，提

高混凝土的浇筑质量。
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力出版社，２００２．
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成　奇（１９７４），男，贵州织金人，工程师，从事水利水电工程施工
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中国水电七局一分局喜获专利、工法多项
近年来，经过不懈的努力，水电七局一分局累计获得发明专利８项，实用新型专利４４项，软件著作权２项；正在申报

的发明专利１６项、实用新型专利１３项。另外，水电七局一分局获得企业级工法３５项，省部级以上工法４６项，其中《宽

级配砾石土心墙堆石坝施工工法》获得国家级工法。

（中国水电七局一分局　供稿）
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