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全圆针梁台车衬砌混凝土配合比优化设计
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摘 要:混凝土配合比对整个混凝土工程质量有着重要作用,施工开始前应对混凝土配合比有充足的技术储备;施工过程中

原材料与配合比设计时发生大的变化或混凝土质量发生系统性问题时,需针对混凝土配合比进行优化设计,使其对施工配

合比真正起到指导作用,进一步提高混凝土质量。
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Abstract:
 

The
 

mix
 

proportion
 

of
 

concrete
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

entire
 

concrete
 

project.
 

Before
 

construction
 

begins,there
 

should
 

be
 

sufficient
 

technical
 

storage
 

for
 

the
 

mix
 

proportion
 

of
 

concrete;when
 

there
 

is
 

a
 

major
 

change
 

in
 

the
 

design
 

of
 

raw
 

materials
 

and
 

mix
 

proportion
 

during
 

the
 

construction
 

process
 

or
 

if
 

there
 

is
 

a
 

systemic
 

problem
 

with
 

the
 

quality
 

of
 

concrete,it
 

is
 

necessary
 

to
 

focus
 

on
 

optimal
 

design
 

of
 

concrete
 

mix
 

proportion.
 

In
 

this
 

way,the
 

mix
 

proportion
 

could
 

play
 

a
 

guiding
 

role
 

in
 

the
 

construction
 

and
 

further
 

im-

prove
 

the
 

concrete
 

quality.
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1 概 述

硬梁包水电站引水隧洞采用两条隧洞平行布

置于大渡河左岸,两洞间距60.0
 

m,1号引水隧

洞(靠大渡河侧)长度为14
 

326.402
 

m,2号引水

隧洞(靠山侧)长度为14
 

427.889
 

m,平均长度为

14
 

377.146
 

m,引水隧洞衬砌后内径13.1
 

m。

2022至2024年是引水隧洞工程衬砌混凝土浇筑

高峰期,入仓方式为泵送,混凝土设计等级为

C9025W8F100,台车采用全圆针梁台车一次浇筑

成型。目前使用衬砌施工配合比因混凝土设计标

号低(胶凝材料低),入仓采用泵送方式需要大坍

落度、大流动性混凝土,现场混凝土施工易堵管、
混凝土易泌水、外观出现蜂窝麻面、冷缝(降低混

凝土抗渗、抗冻性能)、表面大量砂线等问题。经

分析,主要原因为胶凝材料低、减水剂掺量高、骨
料粒径级配均有所变化,原设计混凝土配合比已

对混凝土施工配合比失去指导意义,故对原配合

收稿日期:2022-07-22

比进行优化设计[1-2]。

2 混凝土配合比优化使用材料描述

四川峨胜水泥集团股份有限公司生产的普通

硅酸盐水泥
 

P·O42.5,粉煤灰使用四川成都金

堂电厂生产的F类II级粉煤灰,骨料使用花岗岩

生产的机制砂(细度模数2.77)及碎石、外加剂使

用成都宏开建材有限公司生产的“CG-PC”型高

性能减水剂(减水率26%,推荐掺量1.0%)、“ZA
-YQ”型引气剂(掺量0.025%,母液20倍稀释

使用量为1.56
 

kg/m3)。

3 混凝土配合比优化方案

经过分析混凝土冷缝多是由于混凝土和易

性不好堵管,混凝土浇筑不连续造成的;蜂窝麻

面、表面砂线多是混凝土泌水造成的。通过对

衬砌施工工艺学习及与施工技术人员交流、计
划、调整外加剂(减水剂、引气剂)掺量对比混凝

土和易性以及的细骨料砂率下混凝土和易性的

变化;在0.45、0.50、0.55三个水胶比中根据混
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凝土拌和物和易性最好、强度及耐久性性能优越

做线性回归分析,得到混凝土的水胶比与强度关

系式从中选取最优水胶比[3-4]。在最优水胶比确

定后,在140~160
 

mm、160~200
 

mm、180~220
 

mm坍落度下结合最长泵送距离,各混凝土和易

性及泵送性能下选取最优坍落度。最终选定混凝

土配合比进行试泵送施工,根据试泵送时抗压强

度、抗渗、抗冻性能验证该混凝土理论配合比可操

作性。混凝土拌和物满足施工需求;混凝土强度

满足设计要求;混凝土具有良好的抗冻、抗渗等要

求的前提下尽量降本增效。

3.1 不同外加剂掺量试验结果

混凝土外加剂采用减水剂、引气剂两种,减
水剂的过掺引起的混凝土泌水、泌浆、离析等现

象导致混凝土外观出现蜂窝麻面、砂线、浮浆等

现象,降低了混凝土抗压、抗渗、抗冻等性能,外
观质量差的问题;引气剂掺量过低混凝土拌和

物降低少不宜泵送,掺量过高导致混凝土抗压

强度降低。以未优化混凝土设计配合比(混凝

土强度等级及技术指标见表1,混凝土配合比见

表2),在外加剂不同掺量下的混凝土拌和物状

态(见表3、4)中选取最佳外加剂掺量。
表1 混凝土强度等级及技术指标

混凝土强度

等级
抗渗 抗冻 水胶比

胶凝材料用量

/kg·m-3
砂率
/%

设计坍落度
/mm

含气量
/%

总碱量

/kg·m-3
使用部位

C9025
 

W8 F100 ≤0.50 ≥300 35~45 160~180 4.5±1.0 ≤3.0
1号、2号引水隧洞

混凝土衬砌

表2 混凝土配合比

强度等级 水胶比
坍落度
/mm

砂率

%

每方混凝土中各种材料用量
 

/kg·m-3

水泥 粉煤灰 水 砂
碎 石

小石 中石
减水剂 引气剂

C9025W8F100 0.50 160~180 44 232 78 155 816 623 416 3.10 0.077
 

5
 

表3 不同减水剂掺量下混凝土拌和物状态

混凝土等级 水泥品种 水胶比
粉煤灰掺量
/%

砂率
/%

减水剂掺量
/%

容重

/kg·m-3
坍落度
/mm

含气量
/%

泌水率
/%

和易性

C9025W8F100
普通

硅酸盐
0.50 25 44

0.7 2
 

340 160 3.1 3.5 良好

0.8 2
 

330 170 3.8 1.1 较好

0.9 2
 

320 175 3.5 2.9 良好

1.0 2
 

320 180 2.9 4.2 一般

表4 减水剂掺量0.8%时不同引气剂掺量下混凝土拌和物状态

混凝土等级
水泥

品种
水胶比

粉煤灰掺量
/%

砂率
/%

减水剂
/%

引气剂掺量
/%

容重

/kg·m-3
坍落度
/mm

含气量
/%

泌水率
/%

和易性

C9025W8F100
普通

硅酸盐
0.50 25 44 0.8

0.8 2
 

350 165 5.1 3.1 一般

1 2
 

330 175 4.8 2.6 良好

1.2 2
 

330 175 4.5 1.7 较好

1.4 2
 

310 180 4.4 0.5 较好

  通过以上对比试验,减水剂掺量在0.8%时

混凝土和易性及其他指标达到最优。
基于原配合比通过以上8组外加剂掺量对比

试验结果,减水剂最佳掺量0.8%、引气剂掺量为

0.025%,20倍稀释后掺量的1.4%为最佳掺量。

3.2 不同细骨料砂率及细度混凝土试验结果

基于已选定外加剂最优掺量在原配合比基础

上对不同砂率及细度情况下混凝土拌和物状态最

优砂率及细度模数对比试验结果。通过试验分析

该配合比在砂率43%、细度模数为2.7时混凝土

状态达到最优。

3.3 最优水胶比下混凝土试验结果

原配合比出现堵管,造成蜂窝麻面、冷缝等现

象,考虑到衬砌混凝土泵送施工工艺特殊性,现计

划在0.45、0.50、0.55三个水胶比中根据混凝土

拌和物和易性最好、强度及耐久性性能优越做线
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性回归分析,得到混凝土的水胶比与强度关系式。
从中选取最优水胶比,减水剂掺量0.8%、引气剂

掺量1.4%不同砂率及细度下混凝土拌和物状态

见表5,不同水胶比混凝土性能见表6。
表5 减水剂掺量0.8%、引气剂掺量1.4%不同砂率及细度下混凝土拌和物状态

混凝土

等级

水泥

品种
水胶比

粉煤灰掺量
/%

减水剂
/%

引气剂掺量
/%

砂率
/%

细度

模数

容重

/kg·m-3
坍落度
/mm

含气量
/%

泌水率
/%

和易性

C9025W8
F100

普通

硅酸盐
0.50 25 0.8 1.4

41

43

45

2.48 2
 

360 160 4.9 2.4 良好

2.77 2
 

330 175 4.6 2.1 较好

3.02 2
 

320 175 5.1 3.9 一般

2.48 2
 

350 175 5.2 1.8 良好

2.77 2
 

340 180 5.0
 

0.2 较好

3.02 2
 

330 170 5.3 2.1 良好

2.48 2
 

360 175 5.1 2.5 良好

2.77 2
 

330 175 4.6 0.1 较好

3.02 2
 

310 180 5.1 3.3
 

一般

表6 不同水胶比混凝土性能

强度

等级
水胶比

拌和物性能试验
凝结时间
(时:分)

硬化混凝土性能

实测

坍落度
/mm

和易性
泌水率
/%

实测容重

/kg·m-3
含气量
/%

初凝 终凝
7

 

d抗压强度
/MPa

90
 

d抗压强度
/MPa

抗渗

性能

抗冻

性能

C9025W8F100

0.45 175 较好 0.5 2
 

330 4.7 8:22 13:42 21.3 37.1 合格 合格

0.50 180 较好 0.2 2
 

330 4.8 9:16 14:05 17.8 33.5 合格 合格

0.55 180 较好 0.9 2
 

350 5.3 9:25 14:33 15.8 30.8 合格 合格

  混凝土90
 

d抗压强度与水胶比回归方程见

表7。
表7 混凝土90

 

d抗压强度与水胶比回归方程

强度等级 回归方程式 相关系数R

C9025
 

y=
 

-63x
 

+65.3 0.993
 

2

  根据混凝土水胶比与90
 

d抗压强度关系式

和混凝土配制强度值计算出满足要求的水胶比,
当水胶比为0.50时,90

 

d混凝土抗压强度达到引

水隧洞衬砌C9025设计强度的106%,
 

90
 

d混凝

土抗压强度满足配制强度。同时考虑到现场施工

过程中各种因素对混凝土的影响,在保证混凝土

试配强度等级和现场实体强度情况下及混凝土施

工工艺(泵送性能)要求,初步确定后混凝土配合

比最优水胶比为0.48。水胶比与强度曲线关系

见图1。通过试验得到了近似的混凝土强度-水

胶比关系曲线,并最终求得考虑强度配置要求和

混凝土拌和物和易性良好的最优水胶比。

3.4 不同坍落度下试验结果

通过以上优化后确定最优水胶比为0.48,最
优砂率为43%,减水剂掺量0.8%(减水率26%),

图1 水胶比与强度曲线关系

引气剂最佳掺量为0.025%,掺量20倍稀释后掺

量的1.4%得出初步配合比。现对其在140~160
 

mm、160~180
 

mm、180~200
 

mm下泵送性能进

行选定。最终确定坍落度在160~180
 

mm时泵

送性能比较优越,确定该配合比最终坍落度。

4 优化设计前后混凝土质量对比

最终优化后衬砌混凝土外观质量及物理性能

(下转第140页)
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率。适用于大断面开挖的引水隧洞。
在国市监计量发【2021】86号

 

《关于加强国

家现代先进测量体系建设的指导意见》通知中重

点任务明确,积极推进计量数字化,加强数字计量

基础设施建设,开展计量标准和测量仪器设备数

字化技术研究,推进先进测量仪器设备研发和应

用。三维扫描仪作为新兴的测量仪器设备,在建

筑业中可以推动办公可视化、直观化、精细化,推
动数字化测量、无纸化办公,也可以推广应用于医

疗、物联网、区块链、人工智能等领域。
   

后期应用中,对于建好的纹理模型可通过虚

拟现实技术结合人工智能,实现远程就医问诊手

术、建筑模型受力分析模拟、智能交通运营管理等

方面。三维激光扫描仪在水工建筑物的开挖形体

检测、支护形体检测、衬砌形体检测、钢筋检测、围
岩监控量测等方面还存在巨大的潜力,需要进一

步探索和研究。
参考文献:
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有明显的提高,施工期间基本没有堵管现象;蜂窝

麻面、冷缝基本杜绝;砂线明显减少;底膜处混凝

土气泡明显减少、浮浆基本杜绝[5]。

5 结 语

因大断面引水隧洞工程全圆针梁台车衬砌施

工一次浇筑成型难度大、技术复杂,混凝土体积

大,这就对混凝土和易性、适用性有较高要求。因

此该类混凝土有较好的流动性,保水性能及良好

的包裹性、棍度等。减少底模气泡、浮浆及蜂窝麻

面、漏石、冷缝等现象发生频率。
通过对原配合比在现有材料技术参数上进行

优化后,混凝土质量大幅度提升,对施工配合比有

较好的指导作用,能够对混凝土用材料日常管控

保持其质量稳定性,使优化后混凝土配合比状态

保持。
参考文献:
[1] 金亮.水利工程混凝土配合比的试配技术探讨[B].辽宁省
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水利水电2018(11):179-182.
[3] 付沛兴.论混凝土配合比的合理设计方法[A].北京市建筑

工程研究院,北京,建筑技术2008,39(1):50-54.
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2022年全国能源保供能力稳步提升
 

清洁能源发电同比增长5.3%
国家统计局能源统计司司长胡汉舟介绍,2022年,中国着力增强能源生产保障能力,充分发挥煤炭主体能源作用,

不断提升油气勘探开发力度,大力发展多元清洁供电体系,有力保障了经济社会稳定发展和持续增长的民生用能需求。

原油产量继续回升,天然气持续增产。2022年,油气生产企业持续加强勘探开发和增储上产,提升油气自给能力。全国

规模以上工业原油产量20
 

467万吨,比上年增长2.9%,2016年以来首次回升至2亿吨以上;天然气产量2
 

178亿立方

米,比上年增长6.4%,连续6年增产超100亿立方米。 (来源:人民日报海外版
 

2023-02-01)
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