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浅谈高效减水剂和高性能减水剂在老挝南欧江

三级水电站中的应用

代 正 勇，　肖 玉 成，　吴 恩 军
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：结合老挝南欧江三级水电站混凝土施工，介绍了高效减水剂和高性能减水剂的特点并通过采用高效减水剂与高性

能减水剂对混凝土配合比进行优化设计，由实践总结出高性能减水剂在低标号混凝土中应用具有的优点、存在的问题和采

取的应对措施，以及在现场施工管理过程中总结出的经验。
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１　工程概述

南欧江三级水电站（ＮａｍＯｕ３ＨＰＰ）位于老

挝南欧江中游河段琅勃拉邦省境内，为南欧江７

级开发方案中的第三级，地理坐标为东经１０２°４０′

０２″，北纬２０°４９′１５″。坝址距下游孟威新县城琅

多（ＮｏｎｇＫｈｉａｗ）河道距离约３３ｋｍ。坝址部位

多年平均流量为４３６ｍ３／ｓ。水库正常蓄水位高

程３６０ｍ，相应库容１．８１×１０８ ｍ３，装机容量２１０

ＭＷ，保证出力４７．１８ＭＷ，年发电量８．２６亿ｋＷ

·ｈ。枢纽采用混凝土闸坝、坝后河床式厂房布

置方案，最大坝高５９．５ｍ。南欧江三级水电站混

凝土总量约５８万 ｍ３，其中右岸一期基坑混凝土

约２０万ｍ３，左岸二期基坑混凝土约３７万ｍ３，三

期导截流阶段混凝土浇筑约０．７万ｍ３。

南欧江三级水电站混凝土强度等级主要集中

在Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ２５低标号混凝土以及少量的Ｃ３０、

Ｃ４０混凝土。在满足混凝土力学性能的前提下对

混凝土配合比进行优化设计，可以达到节资、节

能、降本增效的目的。常用的思路是采用降低混

凝土强度的标准差来降低混凝土的配制强度值，

实施该方法的前提必须是拌和楼整体生产管理水

平高、稳定。笔者介绍的则是通过从混凝土减水

剂方面着手进行配合比优化设计达到上述目的。

南欧江三级电站右岸一期基坑混凝土采用的是萘

系高效减水剂，二期基坑混凝土经试验论证更换

为聚羧酸高性能减水剂，通过配合比的优化设计，

达到了节能增效的目的。

收稿日期：２０１９０１２２

２　萘系高效减水剂及聚羧酸高性能减水剂及其

具有的优点

２．１　萘系高效减水剂

右岸一期基坑混凝土主要采用ＧＫ－４Ａ型

缓凝型高效减水剂，其特点为减水率较高（１５％～

２０％），不引气，对凝结时间影响小，与水泥适应性

相对较好，能与其他各种外加剂复合使用，价格也

相对便宜。高效减水剂对水泥具有强烈的分散作

用，能大大提高水泥拌和物流动性和混凝土坍落

度，同时能大幅度降低用水量，显著改善混凝土特

性，但其保坍性较差。在保持强度恒定时能节约

水泥１０％或更多。氯离子含量微少，对钢筋不产

生锈蚀作用；能增强混凝土的抗渗、抗冻融及耐腐

蚀性，进而提高了混凝土的耐久性。

２．２　聚羧酸高性能减水剂

聚羧酸高性能减水剂是继木钙为代表的普通

减水剂和以萘系为代表的高效减水剂之后发展起

来的第三代新型减水剂，是目前世界上最前沿、科

技含量高、应用前景广、综合性能优的一种减水

剂。对比前两代减水剂，其具有的优势主要有以

下几个方面：

（１）与各种水泥相容性好，混凝土坍落度保持

性能好，能延长混凝土施工的时间。

（２）减水率高，减少了水泥用量，节约了成本，

降低了水化热，减少了混凝土收缩。

（３）碱含量等元素低，有利于提高混凝土的耐

久性。

（４）无污染，绿色环保。
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３　采用聚羧酸高性能减水剂获得的经济效益

在水电站混凝土施工中，考虑到其大部分混

凝土强度等级低，胶凝材料用量少，再用高性能减

水剂取代高效减水剂，由于高性能减水剂减水率

更高，胶材用量更少，可能会造成混凝土和易性、

耐久性、工作性等变差，不利于工程施工，因此，很

多水电站工程都不愿采用高性能减水剂。

南欧江三级水电站项目试验室在对二期混凝

土配合比优化设计方面大胆尝试，通过对多家外

加剂公司生产的聚羧酸减水剂产品进行试验检

测，选取了一家产品质量好、掺量低的聚羧酸减水

剂并将其用于二期混凝土配合比设计。考虑到低

标号混凝土胶凝材料本身用量少的情况，要求外

加剂公司把聚羧酸减水剂的减水率控制在２８％

～３０％之间，相对于一期混凝土所使用的萘系高

效减水剂而言，增加了８％～１０％的减水率。通

过多次对混凝土不同水胶比选取、砂率的选取、骨

料的组合、试拌、与萘系高效减水剂混凝土作对比

等工作，验证结果表明低标号混凝土可以用聚羧

酸高性能减水剂取代萘系高效减水剂，其所带来

的经济效益亦很可观。

将南欧江三级水电站一期（萘系高效减水剂）

混凝土与二期主要强度等级的（聚羧酸高性能减

水剂）混凝土进行了对比分析，取得了相应的结

果。二期混凝土设计等级及工程量见表１，对比

分析结果见表２。

表１　二期混凝土设计等级及工程量表

序号 混凝土强度等级 混凝土级配 代表方量／ｍ３ 设计允许最大水胶比 备　　注

１ Ｃ９０１０Ｗ４Ｆ５０ 三 ７７６９０ ０．６ 受规范限制，其最大水胶比为０．５８

２ Ｃ９０２０Ｗ６Ｆ５０ 三 ７３５３５ ０．５５

３ Ｃ９０２５Ｗ６Ｆ５０ 二、三 １９７９００ ０．５

４ Ｃ９０４０Ｗ６Ｆ５０ 二 １７０００ ０．４５ 抗冲耐磨混凝土，无减水剂，掺抗冲耐磨剂

５ Ｃ２８３０Ｗ６Ｆ５０ 二、三 ３３０００ ０．４５

６ Ｃ２８２０Ｗ６Ｆ５０ 二 ２３０００ ０．５５

　　由表１数据可知：南欧江三级水电站二期混

凝土主要集中在Ｃ９０１０Ｗ４Ｆ５０、Ｃ９０２０Ｗ６Ｆ５０、Ｃ９０

２５Ｗ６Ｆ５０三个强度等级。因此，二期混凝土使用

聚羧酸高性能减水剂达到降本增效的重点就是降

低上述三种主要标号混凝土在满足工程性能前提

下的单价成本。

表２　萘系与聚羧酸系减水剂配合比数据对比表

序号
混凝土

强度等级
级配

坍落度

／ｍｍ

每ｍ３混凝土材料用量／ｋｇ·ｍ－３

水泥 石粉 水 人工砂 天然砂 人工碎石 减水剂
备　注

１

２
Ｃ９０１０Ｗ４Ｆ５０ 三 ４０～６０

１５１

１３６

５０

４５

１１７

１０６

５６６

５０５

１４１

２１６

１４０９

１４３３

１．４１２

１．２７９

萘系减水剂

聚羧酸减水剂

３

４
Ｃ９０２０Ｗ６Ｆ５０ 三 ４０～６０

１５７

１４３

５２

４８

１１５

１０４

５４８

４９０

１３７

２１０

１４３０

１４５３

１．４６４

１．３２４

萘系减水剂

聚羧酸减水剂

５

６
Ｃ９０２５Ｗ６Ｆ５０ 三 ４０～６０

１８７

１６５

６２

５５

１１２

１０１

５０８

４５５

１２７

１９５

１４５０

１４８０

１．７４２

１．５７１

萘系减水剂

聚羧酸减水剂

　　通过数据对比得知：同强度等级、级配、坍落

度的混凝土，使用聚羧酸减水剂对比萘系减水剂

每ｍ３ 可节约２０～２４ｋｇ胶凝材料。若胶凝材料

成本按１００美元／ｔ计，每ｍ３ 混凝土可节约０．０２２

ｔ×１００美元／ｔ＝２．２美元，综合考虑两品种减水剂

的成本及骨料用量变化差额，在同一期高效减

水剂配合比对比后得知每 ｍ３ 混凝土大约可节

约１．５美元左右。南欧江三级水电站二期混凝土

三个主要等级混凝土总量按３４万 ｍ３ 计，可节约

３４万ｍ３×１．５美金／ｍ３＝５１万美元。

４　采用聚羧酸高性能减水剂带来的问题及采取

的应对措施

（１）在使用聚羧酸减水剂时，发现混凝土经振

捣后其表面会出现一层带气泡的浮浆，低标号混

凝土及高掺量或大坍落度的混凝土表现的尤为明

显。混凝土浇筑脱模后其表面也存在很多微小气

泡孔，严重影响到混凝土的外观质量要求。造成

这一现象的原因是：在混凝土生产过程中，粗细骨

料往往达不到理想的级配状态，而且低标号混凝

土胶材用量低，更易造成集料间无法达到完全密
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封状态，若再使用聚羧酸高性能减水剂，其混凝土

胶凝材料的用量更低，而且同时又要满足混凝土

的工作性能等要求，故聚羧酸减水剂会引入大量

的微小气泡来改善混凝土的流动性、粘聚性以及

保坍能力。因此，低标号混凝土使用聚羧酸高性

能减水剂既要满足混凝土性能、施工等要求，又要

满足外观质量要求成为一个矛盾点。

（２）聚羧酸减水剂对砂石料的含泥量非常敏

感，含泥量过高将严重影响聚羧酸减水剂的使用

效果。

针对上述出现的气泡问题采取的一些有效措

施：

（１）严格控制混凝土浇筑铺料厚度，宜为３００

～５００ｍｍ。若铺料厚度过厚，气泡到达表面需要

的时间增长，既使振捣满足规范要求，也存在很多

气泡不能完全排出的情况，因此而造成结构面气

泡较多。

（２）选用优质的脱模剂和光滑的模板。优质

的脱模剂对气泡不具有吸附性，有利于气泡的排

出，特别是选用具有消泡成分的脱模剂效果更明

显，而表面光滑的模板亦可大大减少混凝土结构

物表面的气泡形成。

（３）选用新型建筑材料———混凝土透水模板

布。该模板布不仅能消除混凝土表面的气泡、砂

线、砂斑等混凝土质量通病，使混凝土形成致密的

表面，提高混凝土的表观质量，而且能进一步提高

混凝土性能，改善混凝土的耐久性。

（４）严格把控砂石料的质量关，特别是其含泥

量一定要满足相关规程规范要求。

５　结　语

综上所述，聚羧酸高性能减水剂作为新一代

减水剂具有突出的优点，但也存在缺点，其在南欧

江三级水电站低标号混凝土中的应用还处于初级

阶段，应用过程中还会出现不同的问题，水电工程

建设既要达到降本增效的目的，又要满足工程质

量要求，就需要我们一定要把控好混凝土各个组

成环节的质量关。
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ＩＨＡ：２０３０年抽水蓄能电站蓄电量将提高约５０％
ＩＨＡ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ国际水电协会）于日前发布了题为《全球水电蓄电池：抽水蓄能和清洁能

源转型》的工作报告。

据报告估计，目前全球抽水蓄能（ＰＨＳ）项目的蓄电总量已达到９０００ＧＷｈ。有专家表示，抽水蓄能水电存储量已占

到全球蓄能总量的９４％以上，通过支持多种可再生能源的开发、减少温室气体排放及稳定电网，抽水蓄能将在清洁能源

转型中发挥关键性作用。

ＩＨＡ“抽水蓄能发电站跟踪工具（ＩＨＡ＇ｓＨｙｏｗｅｒＰｕｍｐｅｄＳｔｏｒａｇｅＴｒａｃｋｉｎｇＴｏｏｌ）”获得的数据表明，预计到２０３０年，已

有抽水蓄能电站蓄电量将提高约５０％，总装机容量由目前的１６１０００ＭＷ增至２３９０００ＭＷ；目前还有至少１００个抽水

蓄能项目已进入筹备阶段。

该报告表明，随着更多的风力和太阳能发电工程纳入电力系统能源序列，抽水蓄能发电具有更多优势。通过应用变

速水泵水轮机和三元（风能、太阳能和水电）系统等创新技术，加大了电站的调节范围，增加了不同时间尺度下的灵活性，

同时还能以更低的系统成本提高多种可再生能源的适配率。

该报告还探讨了ＰＨＳ项目的新兴投资机会及其商业运行模式，重点关注了自由能源市场现状，同时指出了未来发

展中可能遇到的阻碍。尽管抽水蓄能储量预期仍将增长，但现有政策和市场框架并未给予其相应的激励措施与回报。

与该报告同步发布的还有“抽水蓄能发电站跟踪工具”的一项重大升级。该工具在显示抽水蓄能项目状态、装机容

量、抽水能力及实际或计划的试运行日期等信息的基础上，新增了电站运营期间和各开发阶段的项目信息。其中，新增

加交互式地图可以提供各项目的详细配置，包括可发电总量和最大水头的估算值。

（水利水电快报　２０１９年２月１３日）
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