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清水混凝土技术在水电站厂房中的应用研究
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摘 要:近年,清水混凝土在水电站厂房中逐步得到推广应用。水电站厂房因机械、电气设备较多,导致厂房异型结构多种

多样。阐述了对清水混凝土技术在水电站厂房中的应用研究过程。开仓前,严格控制骨料质量。胶凝材料采用同一厂家,

严格控制色泽,模板拼缝处和阴阳角模连接处贴高密度海绵密封条以防漏浆,脱模剂采用水性脱模剂,模板采用木胶合板和

异型钢模板以达到清水混凝土效果。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

the
 

application
 

of
 

fair-faced
 

concrete
 

in
 

hydropower
 

plants
 

is
 

gradually
 

popularized.
 

Due
 

to
 

the
 

large
 

number
 

of
 

mechanical
 

and
 

electrical
 

equipment
 

in
 

the
 

powerhouse
 

of
 

hydropower
 

plants,
 

the
 

special-shaped
 

structures
 

in
 

the
 

powerhouse
 

are
 

various.
 

Before
 

opening
 

the
 

warehouse,
 

the
 

quality
 

of
 

aggre-

gates
 

is
 

strictly
 

controlled.
 

The
 

cementitious
 

materials
 

must
 

be
 

from
 

the
 

same
 

manufacturer.
 

The
 

color
 

and
 

luster
 

are
 

also
 

strictly
 

controlled.
 

High-density
 

sponge
 

seals
 

are
 

attached
 

to
 

the
 

joints
 

of
 

the
 

formwork
 

and
 

the
 

connection
 

of
 

the
 

yin
 

and
 

yang
 

angle
 

forms
 

to
 

prevent
 

leakage
 

of
 

the
 

slurry.
 

The
 

release
 

agent
 

is
 

water-based,
 

and
 

the
 

formwork
 

is
 

made
 

of
 

plywood
 

and
 

special-shaped
 

steel
 

formwork
 

to
 

achieve
 

the
 

effect
 

of
 

fair-faced
 

con-

crete.
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1 概 述
  

水电站受其功能所限多数布置于深山峡谷

中,水电站的厂房主要用于安装水轮发电机组和

升变压设备,其内部分层和结构形状依机组和设

备的体型而定,加之需要考虑受力和安装检修的

需要,导致其结构设计异型多、标准结构少,而且

厂房具有结构复杂、管线穿孔复杂多变、层间高差

大、异型结构突出等特点,导致清水混凝土的应用

受到一定程度的限制。
以亚曼苏水电站为例,阐述了清水混凝土技

术在水电站厂房中的应用研究过程。该电站厂

房位于新疆阿克苏地区托什干河河谷中天山冲

洪积台地上,厂房基础布置于下挖70
 

m的深基

坑中,其地下水丰富,施工难度大。厂房总长度

收稿日期:2022-07-10

为87.54
 

m,宽22
 

m,水轮机安装高程为1
 

491.6
 

m,
厂内安装3台单机容量为70

 

MW 和1台单机

容量为34
 

MW 的水轮发电机组,总装机容量

为244
 

MW。厂房蝶阀层、水轮机层、电气夹层、
尾水闸墩(外露面)等除地面外的部位均考虑采用

普通清水混凝土施工工艺。
  

由上述情况可以看出:水电站厂房结构具有

一定的特点,“清水混凝土施工技术对整体水工建

筑工程质量有其相对的重要性与影响性”[1],应用

清水混凝土技术时需要综合考虑。在亚曼苏水电

站厂房混凝土施工过程中,对原材料色差控制、脱
模剂选用及工艺对比、模板选型等进行了一系列

现场试验研究,最终达到了普通清水混凝土施工

效果,其具体的应用过程分述于后。

2 加强对原材料质量进行控制
  

亚曼苏水电站地处新疆偏远地区,由于该地
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区常年风沙漫布,骨料处于露天环境下造成骨料

表面浮积一层灰尘,仓中骨料表面有灰尘的和无

灰尘的具有明显色差。试验室试验和现场实践取

得的经验是:骨料表面无灰尘时,混凝土试块和现

场混凝土颜色均偏白;骨料表面有灰尘时,混凝土

试块和现场混凝土颜色均偏黑。至此,骨料的色

差导致混凝土存在色差。为避免骨料色差造成清

水混凝土表面色差,对砂石骨料仓增加了混凝土

隔墙的高度,以确保骨料有足够的储存量,并在骨

料仓上部增加了钢结构顶棚用于防止风沙、雨雪

等对骨料造成污染,骨料运输至骨料仓后及时采

用彩条布进行覆盖,后期采用色差仪对所覆盖的

骨料进行颜色检查,检查点数共40个,颜色偏差

点数3个,占比为7%,最终认定其不影响混凝土

整体外观颜色。
对于胶凝材料,分别对进场的5批次水泥和

粉煤灰采用色差仪进行颜色对比,结果显示:其中

4批次水泥和粉煤灰颜色偏灰、1批次水泥和粉煤

灰颜色偏黑,混凝土试块和现场混凝土颜色均与

胶凝材料颜色接近,因此确定:胶凝材料的色差会

造成混凝土存在色差。后期经过对实际进场的胶

凝材料颜色进行查看发现:水泥和粉煤灰颜色出

现偏黑的情况很少,原材料质量及色泽相对稳定,
不会影响清水混凝土的质量。

对于粗骨料,其表面无明显灰尘、级配连续,
含泥量(%)≤1。细骨料不得含有泥土,色泽均

匀,含泥量(%)≤2。
对于水泥、粉煤灰,除满足常规混凝土各项指

标外,对其色泽提出了较高的要求,同一部位尽量

避免采用不同批次的材料,以免出现较大的色差。

3 施工方法

3.1 模板制安

3.1.1 模板的选择

众所周知:混凝土结构的精度偏差取决于模

板的选型,尤其在水利水电工程中,异型结构多且

复杂,特别是流道及转轮结构,对结构线型的要求

较高,采用木胶合板无法保证异型结构的精度,因
此决定主厂房异型结构全部采用定型钢模板。定

型钢模板在加工厂内按照设计曲面及流线进行加

工制造,其与理论数值的偏差可控制到毫米级。
主体结构采用定型钢模板施工完成后,对水流和

转轮部件的影响将降至最低,从而最大限度地保

证了电站出力和设备安全。
  

除异型结构以外的部位全部采用组合木胶合

板,其单块尺寸为244
 

cm×122
 

cm×1.2
 

cm。木

胶合板采用全整芯优质杨木片板材数层胶合而

成,锯开无空洞,从而保证了模板的韧性。从芯板

到面板全部采用高浓度三聚氰胺胶水,层层过胶,
全面粘合,保证了模板胶合的强度。木胶合板相

对钢模板而言其刚度稍显不足,安装时可采用10
 

cm×5
 

cm的标准背枋进行加强,间距30
 

cm。面

板经过两次砂光后再覆膜,确保了模板的平整光

滑,无毛刺沟痕,施工时在其表面再涂刷一层水性

高分子材料。水性脱模剂具有平滑、耐磨、光泽度

高等特点,在平整度方面亦满足清水混凝土要求。
木胶合板具有重量轻、幅面大、减少接缝数量、易
于裁切加工、小幅度弯曲变形等特点,作为清水混

凝土平板或微曲面模板效果优良。两种模板相互

结合,可以实现大面积清水混凝土的施工效果。
  

对于墙面、板梁柱模板主要采用木胶合板,根
据结构尺寸拼装出各种形状。由于墙面和板梁柱

模板对于支撑固定的要求较高,因此,木胶合板主

要在现场制作拼装并需要注意边角接缝的密封

性,必须严丝合缝,避免出现漏浆等问题。
 

3.1.2 模板制安
  

(1)木胶合板的制作与安装。木胶合板裁切

过程中必须确保其四周横平竖直,无锯齿状和

波形边线。钻孔过程中,螺栓孔眼采用记号笔

按照结构尺寸划线、对拉孔眼对称设置,钻孔过

程中保护板面无起皮、划痕等影响混凝土外观

的现象出现。
  

木胶合板制作拼装初步成型后,对于存在的

模板接缝错角、线性差等问题,主要采用有针对性

的裁切条状木胶合板进行拼接的方法,必要时采

用胶带粘贴等方法。
  

组合木胶合板由三块尺寸为244
 

cm×122
 

cm×1.2
 

cm的模板拼装而成,木胶合板的安装

加固系统采用10
 

cm×5
 

cm的标准木材作为背

枋,间距30
 

cm。加固时用Φ48
 

mm×3.5
 

mm壁

厚的钢管做背管和脚手架,使模板侧压力传递均

匀、支撑牢固。对于墙体、柱等部位采用φ12
 

mm
圆钢作为对拉杆,对拉杆的孔眼采用在混凝土中

预埋细PVC管的方法以确保其外观质量,对于孔

眼布置的位置需要统一设计,整齐美观。模板拆
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除后,采用与混凝土原色相同的砂浆对对拉孔眼

进行修补。
  

现浇结构清水混凝土模板安装的允许偏差

为:截面内部尺寸为±4
 

mm(柱、梁、墙),模板不

平整度不超过3
 

mm(采用2.5
 

m靠尺检查),相
邻面板高差为2

 

mm,阴阳角的方正不超过3
 

mm
(采用方正尺),模板高度不大于5

 

m时,模板的

垂直度不超过4
 

mm,模板高度大于5
 

m时,模板

的垂直度不超过6
 

mm。
  

(2)异型钢模的制作及安装。亚曼苏水电站

主厂房异型结构全部采用定型钢模板,定型钢模

主要采用在专业钢结构厂家订制的方式。根据设

计图纸,机墩风罩整体为圆柱型,下部为机墩,上
部为风罩,中部为1∶1的圆台过渡。机墩高245

 

cm、半径为425
 

cm,圆台部位高81.4
 

cm,风罩高

360
 

cm、半径为510
 

cm。根据施工缝的留置原

则,施工缝应留置在结构受剪力较小的位置,再结

合该部位因机电设备管路预埋件多而复杂的实际

情况,将机墩顶部的施工缝留置在圆台下部20
 

cm处。圆台顶部按照设计图纸为电气夹层板梁,
板梁施工完毕再进行风罩的施工,因此,将圆台顶

部施工缝留置在电气板梁底部。
  

根据施工缝留置情况,机墩模板高225
 

cm、
每块宽121.3

 

cm、共22块,模板背肋包括竖肋和

横肋,背肋采用钢板制作,设置竖肋4根、横肋6
根,在两端竖肋和顶部横肋上设置螺栓孔,孔径2

 

cm、间距15
 

cm;圆台部位的模板高125
 

cm、分22
块与机墩模板对应,设置竖肋4根、横肋4根,在
两端竖肋和底部横肋上设置螺栓孔,孔径为2

 

cm、间距15
 

cm;风罩模板分两层制作,每层高

180
 

cm、每块模板宽123.1
 

cm、共26块(两层共

52块),设置竖肋4根、横肋5根,在两侧竖肋、顶
部和底部横肋上均设置螺栓孔,孔径为2

 

cm、间
距15

 

cm,待风罩两层模板全部安装完成后一次

浇筑成型。
  

尾水闸墩的高度达2
 

200
 

cm,定型8个半径

为50
 

cm的异型弧形钢模板连接平板大块钢模板

进行施工,模板高150
 

cm,平板钢模板长度为327
 

cm,设置竖肋10根、横肋5根,在两侧竖肋、顶部

和底部横肋上均设置螺栓孔,孔径为2
 

cm,间距

15
 

cm。
  

模板面板全部采用 Q235钢板,厚度为3.5
 

mm,背肋采用Q235钢板,宽8
 

cm,厚6
 

mm。
  

异型钢模板主要采用φ16
 

mm和φ18
 

mm圆

钢对拉,高强度螺栓连接,外部采用Φ48
 

mm×
3.5

 

mm壁厚的钢管进行固定以确保模板支撑牢

固、浇筑过程不发生位移变形。
  

(3)
 

脱模剂。脱模剂喷涂在清水混凝土施工

中起着关键性的作用。亚曼苏水电站经试验后选

用水性脱模剂,水性脱模剂经多次调整稀释比例

后发现:浓度过浓采用油漆刷涂刷时,脱模剂吸附

于模板表面出现小颗粒状而使清水面呈现出不规

则的坑洼状;浓度太稀又不利于脱模工作的进行

且对模板周转次数有影响,故通过试验确定脱模

剂的稀释比例为1∶1,即1
 

kg脱模剂加入1
 

kg
水进行充分稀释,涂刷方式采用农用喷雾器喷涂

两次以达到清水混凝土效果。
  

施工时,首先向喷雾器中加入一半水,水质

干净且无杂质,再倒入一半脱模剂搅拌均匀,经稀

释的脱模剂不易放置太久且在短时间内必须用

完,应做到随拌随用。模板首次使用前,采用喷雾

器直接将脱模剂喷涂在模板表面,待风干后在模

板表面进行二次喷涂,喷涂必须均匀,不得漏喷,
钢模板二次使用喷涂脱模剂前,采用钢丝刷和角

磨机将钢模板表面的杂质清除干净,再用湿抹布

将表面灰尘擦拭干净后再喷涂。木胶合板二次使

用前,用湿抹布将其表面杂质和灰尘清理干净后

再喷涂脱模剂,采用以上措施方可保证清水混凝

土效果的实现。
  

(4)模板拼缝。模板拼缝的严实程度直接影

响到混凝土的外观质量。拼缝不严容易出现漏浆

而导致混凝土表面出现不平整、麻面等质量缺陷,
清水混凝土施工的模板拼缝主要采取以下措施:

在木胶合板竖向拼缝和横向接缝处粘贴高密

度海绵密封条和外侧加固竖向外楞以防漏浆,在
钢模板竖缝和水平缝拼缝处均粘贴高密度海绵密

封条以防漏浆,在现浇板梁木胶合板拼缝处用胶

带纸粘牢,柱、墙模板固定对拉螺栓与模板周围结

合处、机电设备管路与模板交接处均采用发泡剂

或橡皮泥堵塞,待发泡剂和橡皮泥完全固结后对

模板内侧采用刀片将多余的发泡剂或橡皮泥铲

除,与模板持平即可。
粘贴密封条前,应将模板两侧边缘擦拭干净。

模板安装必须挤紧压实,确保模板拼缝无空隙,待
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模板加固完毕、混凝土浇筑前再用高压风枪将模

板表面的灰尘清理干净,用5
 

cm宽的透明胶带在

模板内侧粘贴拼缝进行封闭,粘贴透明胶带时应

确保一次成功,如果粘贴不平整、有褶皱必须重新

粘贴时,“须更换胶带纸,要从一边往另一边赶

贴”[2],确保其平整度。

3.2 混凝土施工

3.2.1 混凝土拌制
  

配合比是决定清水混凝土外观颜色、色差的

重要指标。仓号开仓前,应严格控制骨料质量,同
时保证各种原材料有足够的储量。胶凝材料应确

保为同一厂家,进场时严格控制色泽,混凝土拌制

必须严格按试验室配合比进行配料,材料的计量

必须准确。
  

由于清水混凝土对坍落度有较高的要求,坍
落度过高容易产生离析泌水及浮浆,过低则汽车

泵无法泵送,因此,搅拌完成的清水混凝土拌合物

和易性应稳定。亚曼苏水电站厂房混凝土浇筑采

用泵机结合汽车泵的方式进行浇筑,“清水混凝土

坍落度严格控制在
 

150
 

mm±20
 

mm”[3],拌合搅

拌时间比普通混凝土延长30
 

s。

3.2.2 混凝土运输
  

清水混凝土运输时,应做到运输速度快、距离

短、倒运次数少,以使混凝土工作性能稳定。运输

设备不得使用未清洗干净的浑水混凝土运输工具

和浇筑工具(汽车泵)运输浇筑用的清水混凝土,
同时,罐车内应无积水,以避免改变清水混凝土的

配合比,增大浮浆水纹产生的概率。
  

混凝土罐车从搅拌站到施工现场过程中,必
须保持慢慢转动,保证混凝土不离析、不分层,满
足坍落度要求,控制初凝时间。出料前应快速转

动2
 

min以确保混凝土在运输过程中不会产生离

析现象,出料必须干净。

3.2.3 混凝土浇筑过程控制

混凝土浇筑前,采用高压风枪将模板表面的

灰尘清理干净。外墙柱合模前应将水平施工缝剔

凿并清除干净,模板内表面不得有污物。
  

在混凝土浇筑过程中,操作人员应严格控制

浇筑的地点、浇筑方式、振捣棒插入的半径范围、
分层浇筑的厚度、振捣的密实情况等。混凝土振

捣应插点均匀,梅花形布置,以“快插慢拔”为振捣

的原则[4],按顺序进行,严禁漏振、过振、欠振。

3.2.4 清水混凝土的养护
  

“混凝土拆模后应及时进行养护”[5],保持其

湿润状态。对板梁混凝土面采用覆盖无纺布的方

式,然后浇水养护;对墙、柱及其它立面结构采用

包裹塑料薄膜浇水保湿养护的方式,养护时间均

不小于28
 

d。当塑料薄膜妨碍上层施工需拆除

时,使用喷雾器及时喷水养护以保证混凝土表面

的湿润,保证面层的湿润时间不小于28
 

d。

3.2.5 清水混凝土成品的保护

待上层混凝土拆模后进行上层模板支模、搭
设脚手架等施工时,不得损坏或污染下一层已

浇筑的混凝土。浇筑上一层混凝土时,不允许

有浆液或污水流淌或喷洒在已浇好的混凝土墙

面上。如有污染,必须清洗干净,但不得使污染

面积增大。
   

拆除外脚手架时应轻拿轻放,不得碰坏墙面。
吊装其它部位材料时应派专人看守,严禁刮蹭清

水混凝土部分而造成破坏。
  

浇筑上层混凝土过程中,安排专人全过程监

控,对从浇筑部位流淌下的水泥浆和洒落的混凝

土应及时清理干净。
 

4 结 语
  

清水混凝土直接以素颜装饰,体现出一种现

代简约的装饰手法,原生态、简约而不简单。与普

通混凝土相比,其表面无任何装饰,显得十分天

然、庄重。清水面是最纯粹的,没有任何多余的杂

质,有返朴归真的感觉。
清水混凝土自身具有的优越结构性能在使

用过程中减少了大量资源的使用,同时亦简化

了施工程序,从而为水利水电工程相关各方带

来了很大的经济效益。对于施工单位,节省了

进行二次抹灰的施工成本和时间成本,提高了

施工效率,减少了很多施工材料的使用,从而

为施工单位降低了施工成本。亚曼苏水电站

通过对原材料色差进行控制,采用木胶合板和

定型钢模板运用于厂房清水混凝土施工中,达
到了清水混凝土效果,所取得的经验对类似水

电站建设具有借鉴作用。
参考文献:
[1] 刘年鹏.清水混凝土施工技术在水工建筑物施工中的应用

[J].中小企业管理与科技(中旬刊),2018,9(8):141-142.
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吊位置,司索工在钢筋笼上安装钢丝绳和卡环,挂
上吊车主吊钩及副吊钩。

  

(2)检查吊车钢丝绳的安装情况及受力重心

后开始同时平吊。
  

(3)钢筋笼吊至距地面0.3~0.5
 

m后,应检

查钢筋笼是否平稳后主吊慢慢起钩,根据钢筋笼

尾部距离地面的距离,随时指挥副吊配合起钩。
  

(4)钢筋笼吊起后,主钩慢慢起钩提升,由副

吊配合保持钢筋笼底部距地面的距离,最终使钢

筋笼垂直于地面。
  

(5)指挥司索工卸下钢筋笼上副吊点的吊钩、
钢丝绳、卡环,然后远离起吊作业范围。

  

(6)指挥吊机吊笼入孔、定位,吊机的旋转应

平稳,在钢筋笼上连接牵引绳。下放时应平稳、顺
直、匀速下放。若遇到钢筋笼卡孔的情况,需要将

其吊出并检查钢筋笼与孔位是否对中及钢筋笼吊

起状态的垂直情况后再吊放,不得强行入孔。
  

(7)当钢筋笼每次下放到副钩吊点时暂停

下放,需拆下吊点的吊钩、钢丝绳与卡环,然后

继续下放。
  

(8)当钢筋笼继续下放到主钩吊点时暂停放

下并插入穿梢,将钢筋笼固定在打梢盘上;不得将

钢筋笼安放在护筒顶,然后拆下主钩吊点的吊钩、
钢丝绳与卡环。

  

(9)在第一节钢筋笼吊放完成后,起吊第二节

笼至孔口进行主筋连接,全部主筋连接完成、缠绕

箍筋并绑扎牢固、经验收合格后方可下放。
   

(10)最后一节钢筋笼下到孔口位置时,用打

梢盘临时将钢筋笼支撑在孔口,用水准仪量测此

时的测量深度基准面标高,根据钢筋笼顶设计标

高计算出吊筋长度,将吊筋焊在钢筋笼主筋上,吊
筋吊环内顶面应在同一水平面上。吊筋焊接好

后,在钢筋笼顶端用十字丝找出钢筋笼中心位置,
然后将吊钩挂在吊筋上并缓缓下至设计位置。在

钢筋笼吊筋吊环内插穿梢,将整个笼体吊挂于打

梢盘上,确保钢筋笼下设位置高度准确。

4 结 语

随着桥梁跨度的增大,承受桥梁荷载的桩基

直径和长度愈来愈大,桩长多超过100
 

m,直径有

的甚至达到4.5
 

m以上。有的钻孔桩因结构需

要将钢筋笼设计成双层,从而导致其加工、安装难

度增大[5]。
通过胎模长线法制作钢筋笼、叠放打梢盘方

式下设大直径大吨位双层钢筋笼孔施工技术研

究,结合乌鲁木齐绕西高速头屯河连接线特大桥

桩基工程的实践,不断调整优化了施工工艺,确保

了所依托工程施工的安全和质量。经过该工程的

应用和施工实践,取得了明显的社会效益。大直

径大吨位双层钢筋笼制安技术的成功实施,为在

类似
 

采用“大直径、大吨位、双层钢筋笼”变截面

钻孔灌注桩工程中的推广应用提供了范例。
 

参考文献:
[1] 马峰.变截面超长桩钢筋笼长线匹配法制作安装技术[J].

公路,2009,54(2):41-44.
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