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HF抗冲耐磨混凝土在水电工程中的应用
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摘 要:四川某水电站高速导流放空洞全长894.24
 

m,设计要求的衬砌混凝土为C40F300W6。原设计的硅粉抗冲耐磨混凝

土存在表面易干缩龟裂、施工难度大等缺点。经多方讨论和论证,最终将其更换为 HF抗冲耐磨混凝土,即在混凝土中加入

适量的 HF外加剂,有效地改善了混凝土拌合物的性能,提高了混凝土的抗冲耐磨性能,并具有水泥用量低、易于施工等特

点,取得了较好的效果。
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Abstract:
 

The
 

length
 

of
 

the
 

high-speed
 

diversion
 

flood
 

discharge
 

vent
 

of
 

one
 

hydropower
 

station
 

in
 

Sichuan
 

is
 

894.24
 

m
 

and
 

the
 

designed
 

lining
 

concrete
 

is
 

C40F300W6.
 

The
 

original
 

design
 

of
 

silica
 

abrasion-resistant
 

con-
crete

 

has
 

some
 

shortcomings,
 

such
 

as
 

surface
 

shrinkage
 

cracking,
 

difficult
 

in
 

construction
 

and
 

so
 

on.
 

After
 

rounds
 

of
 

discussion
 

and
 

demonstration,
 

HF
 

abrasion-resistant
 

concrete
 

is
 

introduced
 

to
 

replace
 

the
 

original
 

de-
sign

 

by
 

adding
 

HF
 

additives,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

concrete
 

mixture
 

and
 

its
 

abra-
sion-resistant

 

performance.
 

HF
 

abrasion-resistant
 

concrete
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

consumption
 

of
 

ce-
ment,

 

easy
 

construction
 

and
 

so
 

on.
 

Good
 

results
 

are
 

achieved
 

applying
 

HF
 

abrasion-resistant
 

concrete.
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1 概 述

随着HF混凝土技术的日益完善和成熟,其
工程使用效果逐步显现,越来越多的大中型工程

从原来的选择硅粉混凝土、纤维混凝土、高性能混

凝土等传统抗冲耐磨混凝土逐步改变为选择 HF
混凝土,使抗冲耐磨防空蚀问题从单一的材料选

择转到选择一整套护面技术———HF混凝土技

术。HF混凝土是由
 

HF外加剂、优质粉煤灰(或
其它掺合料如磨细矿渣、硅粉等)、符合要求的砂

石骨料和胶凝材料组成,并按规定的要求进行设

计、按照要求的施工工艺和质量控制方法组织浇

筑并完成的混凝土[1]。
  

某水电站位于四川省甘孜藏族自治州乡城县

境内,其高流速导流放空洞全长894
 

m,衬砌厚度

分别为50
 

cm和60
 

cm,设计流速为35
 

m/s,混凝

土设计要求为C40F300W6。原设计方案选用的
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硅粉抗冲耐磨混凝土存在表面易干缩龟裂、施工

难度大等缺点。经多方讨论和论证,最终将其更

换为HF抗冲耐磨混凝土。HF抗冲耐磨混凝土

的使用有效地避免了硅粉抗冲耐磨混凝土表面干

缩龟裂通病的产生,其还具有水泥用量低、抗冲耐

磨性能好、易于施工等特点。

2 HF高强耐磨混凝土

在混凝土配合比设计阶段,应综合考虑混凝

土的和易性、强度、耐久性、经济性等方面,在此基

础上,优先选用品质优良的胶凝材料及骨料、外加

剂,以使成品 HF混凝土的施工和易性及其他各

项性能指标更为优良[2]。

2.1 原材料

(1)水泥:选用祥云县建材有限责任公司生产

的小湾P.MH
 

42.5水泥,其比表面积为278
 

m2/

kg,密度为3.11
 

g/cm3,初终凝时间分别为156
 

min和226
 

min,其28
 

d抗压强度为47.6
 

MPa
 

,
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抗折强度为7.6
 

MPa,安定性合格。
(2)粉煤灰:采用成都搏磊资源循环开发有限

公司生产的II级粉煤灰,其细度为5%,烧失量为

6.6%,需水量比为96%,密度为2.31
 

g/cm3。
(3)细骨料:采用拉玛隆砂石料厂生产的的机

制砂。细度模数为2.52;表观密度为2.63
 

g/

cm3,堆积密度为1.48
 

g/cm3,吸水率为2.4%,
含泥量为2.5%,超逊径合规。

(4)粗骨料:采用拉玛隆砂石料厂生产的的碎

石。采用粒径为5~20
 

mm、20~40
 

mm碎石组成

的合成级配,分别占比为50%时,振实容重较优,
为1.75

 

g/cm3,吸水率为0.62%,超逊径合规。
(5)外加剂:采用甘肃巨才电力技术有限责任

公司生产的 HF混凝土专用 HF外加剂,其
 

pH
值为13,细度为2.2%,含水量为2.4%,水泥胶

砂流动度为168
 

mm;采用攀枝花市吉源科技有限

公司生产的JY-Y引气剂,掺量为0.008%,减水

率为6.5%,含气量为4.8%,凝结时间差为初凝

+15
 

min,终凝+45
 

min,3
 

d、7
 

d、28
 

d抗压强度

比分别为95%、92%、87%,均符合相关要求。
(6)水:符合要求的饮用水。

 

2.2 掺量选择

(1)粉煤灰掺量:此次选用II级粉煤灰。因

低热硅酸盐水泥混凝土的粉煤灰最大掺量与硅酸

盐水泥混凝土相同,故选取25%的掺量作为此次

抗磨混凝土配合比掺量[3]。
(2)HF混凝土抗冲耐磨剂掺量:本次试验采

用的水胶比为0.35,骨料二级配(比例50∶50),
对HF混凝土抗冲耐磨剂和

 

JY-Y引气剂分别

进行了外加剂掺量效应试验;混凝土坍落度按
 

100~140
 

mm 控制,含气量为4.5%~6.5%。

HF混凝土外加剂掺量效应试验成果见表1。
表1 HF混凝土外加剂掺量效应试验成果表

水灰比
用水量

/kg·m-3
砂率
/%

外掺物
 

/% 和易性

粉煤灰 HF剂 引气剂 棍度 黏聚性 含砂 析水

含气量
/%

坍落度
/mm

0.35 142 37 25 2.5 0.008 中上 较好 中 无 4.9 128

0.35 139 37 25 2.6 0.008 中上 较好 中 无 5.1 132

0.35 135 37 25 2.7 0.008 上 好 中 无 5.1 130

0.35 133 37 25 2.8 0.008 上 较好 中 微量 4.8 132

0.35 132 37 25 2.9 0.008 上 较好 中 微量 5 131

  从表1中的试验结果可以看出:混凝土的

用水量随外加剂掺量的增加而减少,但掺量增

加超过2.7%后用水量减少的趋势减缓,同时,
混凝土的和易性变得稍差,因此可以认为:HF混

凝土抗冲剂的最佳掺量为2.7%。

2.3 耐久性试验

(1)混凝土抗冻抗渗试验:选取0.4、0.35、

0.3水胶比成型混凝土试块进行抗冻抗渗试验。
抗冻性能试验结果表明:在冻融循环300次的条

件下,其相对动弹模量、质量损失率均能达到相关

要求。抗渗性能亦能达到 W6抗渗要求。
(2)混凝土抗冲耐磨性试验:选取0.4、0.35、

0.3水胶比成型混凝土试块,使用水下钢球法进

行抗冲耐磨试验,所取得的试验结果见表2。

2.4 
 

配合比设计

在满足设计强度和耐久性等要求的前提下,
根据施工图纸设计总说明和相关规范要求初步选

定配合比中的试拌水胶比[4]。随后选用固定水胶

表2 HF混凝土抗冲耐磨试验结果表
 

序号 水胶比
抗冲磨强度h
/kg·m-2

磨损率
/%

1 0.4 2.9 10.2

2 0.35 4.4 6.6

3 0.3 7.6 3.8

比0.35,在使用单位用水量的前提下变动砂率,
测定混凝土坍落度、强度并观察混凝土拌合物的

和易性,从而选出水胶比的最佳砂率。最后,通过

试拌找到水胶比与混凝土单位用水量、砂率及抗

压强度之间的变化关系。建立了混凝土28
 

d抗

压强度与胶水比的关系,并对其进行了线性分析,

28
 

d常态HF混凝土抗压强度与胶水比的关系曲

线见图1,回归方程表明抗压强度与胶水比相关

性较好。
最终确定的该项目HF高强度抗冲耐磨混凝

土配合比见表3。

3 HF混凝土施工
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图1 常态 HF混凝土28
 

d抗压强度与胶水比关系曲线图

表3 高速导流放空洞常态 HF
 

C40W6F300混凝土配合比表

水胶比
砂率
/%

级配
坍落度
/mm

每m3 混凝土原材料用量
 

/kg

水泥 粉煤灰 砂 小石 中石 水
HF剂 JY-Y引气剂

掺量
 

/% 用量 掺量
 

/% 用量

0.36 37 二 100~140 281 94 658 575 575 135 2.7 10.13 0.008 0.03

0.36 39 二 140~180 292 97 684 549 549 140
 

2.7 10.5 0.008 0.03

3.1 施工工艺流程

该水电站高流速导流放空洞高强耐磨HF混

凝土的施工工艺流程为:混凝土试验复核→测量

放线与验收→
 

钢筋绑扎与台车就位→
 

拌和投料

搅拌→
 

运输与混凝土入仓→振捣与抹面→
 

养护

→HF混凝土缺陷修补。

3.2 各环节的注意事项

3.2.1 施工前的试验复核

施工前,对 HF混凝土配合比进行现场复核

试验,试验段为底板及边墙两种试验段。底板

试验块厚度为0.4
 

m,长、宽各1
 

m,无配筋;边
墙试验块浇筑高度为1.2

 

m,长2
 

m,宽0.4
 

m,
无配筋。底板采用100~140

 

mm坍落度混凝土

罐车直接入仓,边墙采用140~180
 

mm坍落度

混凝土泵车泵送入仓。
试验取得的主要结论:设计得到的 HF混凝

土配合比能满足现场施工时对混凝土和易性的要

求。黏聚性优良,无骨料离析现象。混凝土入仓

后,采用立即振捣和静置20~30
 

min后振捣两种

方法,两种方法对混凝土收面的影响均不大。混

凝土振捣后,混凝土收面时较为容易,与普通混凝

土收面差别不大。混凝土拆模后,边墙表面有少

许气泡,且气泡多集中在边墙顶部,需注意加强振

捣[5]。

3.2.2 测量放线与验收

(1)测量放线。在对仓号基础进行清洁后再

进行测量放线,放出关键控制点并作好醒目标志。
(2)仓号验收。混凝土浇筑前,确保仓号干净

整洁,无浮土、杂物、积水等。

3.2.3 钢筋绑扎与台车就位

(1)安装钢筋。安装钢筋前,应以测量放点确

定安装位置,严格按施工图纸和相关规范要求进

行安装。
(2)台车就位。钢模台车在出口涵洞段底板

上安装完成后行走至衬砌工作面。

3.2.4 HF混凝土的投料顺序及搅拌要求。
  

拌和时的投料顺序为:粒径5~20
 

mm的小

石、砂、水泥、粉煤灰、HF外加剂、引气剂;粒径20
~40

 

mm的中石。HF混凝土的干料全部按顺序

投入到拌和机内,先进行干料搅拌,搅拌均匀后加

水搅拌,总拌和时间不少于180
 

s。

3.2.5 运输与混凝土入仓

(1)衬砌混凝土采用8
 

m3 混凝土搅拌车运

输,衬砌混凝土的垂直运输采用泵车入仓。入仓

方式采用多点卸料,人工摊铺。
  

(2)混凝土入仓前,应优先摊铺富浆混凝土于

仓底,再分层下料,采用人工平仓、振捣。底板混

凝土浇筑时,对靠近模板处要振捣密实,以防止出

现气泡、麻面等。
  

(3)混凝土浇筑应对称均匀下料,浇筑开始时

选择对称窗口泵送混凝土料,将下料高度控制在

2
 

m。
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3.2.6 振捣与抹面
  

(1)振捣。振捣的持续时间以混凝土表面浮

浆无气泡排出和不再下沉为佳。
  

(2)混凝土抹面。HF
 

混凝土在振捣完成后

先用木抹子进行混凝土的毛面抹平,必须保证一

次抹面成功,才能保证混凝土不产生裂缝。

3.2.7 脱 模

钢模台车在浇完顶拱后8~12
 

h、同条件养

护混凝土试块强度满足要求后脱模,且应分段进

行混凝土脱模。

3.2.8 养 护
  

(1)HF混凝土终凝后,对混凝土表面采用塑

料薄膜覆盖,或用不沥水草口袋覆盖混凝土表面,
并开始洒水养护混凝土,养护时间不少于28

 

d。
  

(2)洒水时间。HF混凝土的养护喷水间隔

应以能保证混凝土表面湿润为优。当环境温度较

高时,宜增加养护次数,以避免混凝土表面温度太

高而出现裂缝。

3.2.9 HF混凝土缺陷修补
  

(1)混凝土浇筑完成后,经过拆模、台车移位

后对成型混凝土进行检查。对检查后发现的质量

缺陷,如混凝土出现蜂窝、孔洞、错台、麻面等大于

5
 

mm
 

的缺陷,经人工用砂轮打磨后采用环氧砂

浆进行补强处理。
  

(2)对混凝土表面的轻微麻面、气泡等小于5
 

mm的缺陷,采用环氧胶泥进行缺陷处理。对于

宽度大于2
 

mm
 

的混凝土裂缝,采用化学灌浆的

方式进行处理。经过处理后的混凝土其表面不平

整度应满足相关设计要求。
 

4 结 语

该水电站导流放空洞抗冲耐磨混凝土设计方

量为5
 

640
 

m3,全部采用 HF抗冲耐磨混凝土进

行施工,不仅保证了工程质量,而且在一定程度上

缩短了工期,取得了良好的经济及社会效益,值得

在今后类似项目推广使用。
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注浆能够增强其与围岩的密贴程度、提高围岩的

承载力和自稳力、能够在一定程度上控制隧道初

期支护结构的沉降和变形。

3 结 语

在施工过程中,工程技术人员一直试图寻找

到超前预处理过程中的工期要求和处理效果、处
理效果和造价投入的平衡点,但隧道内的围岩随

时在变化,需要施工方不断总结经验、做出正确的

决策,才能最大限度地接近平衡点。
  

他白依隧道通过合理、适宜地注浆设计、引进

专业化的注浆队伍、采用先进的注浆设备和材料,
对一系列注浆施工方法进行改进创新,实现了钻

孔注浆的快速施工,为隧道的快速掘进创造了条

件,最大限度地接近了工期要求和处理效果、处理

效果和造价投入的平衡点,所取得的成果已得到

参建各方的认可。
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