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R500HF粉煤灰混凝土在黑河工程中的应用 
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摘 要：本文通过对 R500HF耪煤灰混凝土在黑河工程应用实践的总结，分析了其特性覆在 

施工中应注意的问题 。 
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1 问题的提出 

黑河工程是以向西安市供水为主，兼有灌 

溉、发电及防洪等综合利用的大(I)型工程，最 

大坝高 133 m，总库容 2亿 m 。由于坝体较高 ，水 

流流速大，最大流速达 41 m／s。如何提高过(泄) 

水建筑物护面的抗 冲磨、抗冲蚀能力就成为一个 

重要的问题。我国以往使用的护面材料主要有环 

氧砂浆(混凝土)、铸石板、铸铁板、钢板、花 岗 

岩料石及高标号干硬砂浆(混凝土)等，其效果并 

不理想。而效果较好的硅粉混凝土却由于其价格、 

施工等方面的因素制约着它的应用。为此，在参考 

了相关资料和听取了各个单位的意见后，决定采 

用 RS00HF粉煤灰混凝土来解决这个问题。 

2 R500HF粉煤灰混凝土的特性 

HF高强耐磨粉煤灰混凝土是近年试验开发 

研制的新型高强耐磨护面材料 ，具有高强、早强 

以及优良的抗 冲磨性能和耐久性能，还具有造价 

低廉、原材料易得、施工简单、和易性好、坍落 

度损失小等优点。已在刘家峡、大峡水电站等多 

个工程中推广应用，效果 良好。 

2．1 施工性能 

新拌 HF粉煤灰混凝土具有 良好的粘聚性和 

保水性，不易发生离析与泌水，即使混凝土坍落度 

达 18~22 cm，仍具有良好的抗离析与保水性能。 

在单位用水量相同的情况下，比普通混凝土或硅 

粉混凝土流动性更好，坍落度更大，并且因粉煤灰 

中含有大量的玻璃微珠，在拌合物中产生“滚珠效 

应 ，使其易于施工浇筑，易于振捣密实和收光抹 

面，并可进行泵送浇筑，克服了硅粉混凝土施工难 

度大的缺点。 

2．2 抗压强度 

在常规水泥用量下 ，HF粉煤灰混凝 土 28 d 

强度可达硅粉混凝土相 当的强度(7O～9O MPa)。 

其 7 d强度较硅粉混凝土稍低(约 5 )，但已达 

28 d强度的7O 以上，因而属早强混凝土范畴。 

2．3 抗磨强度 

与硅粉 混凝土相 比，HF粉煤灰混 凝土的抗 

磨强度稍低，而后期较高，但考虑我国许多工程混 

凝土护面层设计使用年限为 1O年，因而，从长期 

效果来看，HF粉煤灰混凝土是一种较硅粉混凝 

土抗磨性能更优的护面材料 。 

2．4 抗空蚀性能 

HF粉煤灰混凝土与硅粉混凝土的抗空蚀性 

能相当。 

2．5 其它力学性能 

HF粉 煤 灰 混凝 土 的 静 压 弹 摸 日 一 4 6．1 
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GPa，砂浆与砂浆粘结强度大于 2．46 MPa。 

2．6 千缩率 

硅粉混 凝土的缺点之一是早期干缩率太大， 

易产生干缩裂缝，在一定程度上影 响了其使用效 

果，而HF粉煤灰混凝土经测试，其干缩率比普通 

水泥混凝土还小 ，因此，在干缩率方面 HF粉煤灰 

混凝土大大优于硅粉混凝土。在耐久性方面，两者 
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效果相当。 

2．7 经济 比较 

近年来，硅粉价格较高，且硅粉厂少，运费大 

等，直接导致了硅粉混 凝土的价格远大于 HF粉 

煤灰混凝土；另外 ，HF粉煤灰混凝土与硅 粉混凝 

土使用的外加剂费用相当。经比较，在条件相同的 

情况下 ，HF粉煤灰混凝土的总体费用要比硅粉 
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图 1 混凝土试验 曲线 图 
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混凝土每立方米节约一百多元，经济效益十分可 

观 。 

3 R500HF粉煤灰混凝土与 R300 

普通混凝土的比较 

为更好 的了解 HF粉煤灰混凝土的特性，黑 

河指挥部专门委托水利部西北水科所材料结构研 

究室，对工程 中即将采用的 R500HF粉煤灰混凝 

土与普通 的 R300混凝 土，作 了抗磨蚀和抗空蚀 

性能的对比试验。 

试验 中采 用的 R500HF粉煤灰混凝 土试件 

是 HF高强粉煤灰生产厂家配制 ，在工地成型的。 

R300普通强凝土由西北水科 所拌制成型。其 中 

R500HF粉煤灰混凝土的配合 比如表 1所示 。 

袁 1 RSOOHF粉煤灰混凝土的配舍比 

混凝土 水泥品种 砂料 产地 石辩产地 砂料 比种 石 料 比种 混凝 土设计 

名 称 及标号 及种类 及种类 (g／cm ) (g／cm‘) 抗压强度 

R500 秦岭瞢硅 黑 河 黑何碎石 
粉煤灰 525R 中 砂 5～20mm 2．69 2 7O 50M 
混凝土 2O～40mm 

每方混疆土材料用量(kg) 宴测抗压强度(MPa) 实 

永 砂 小 中 粉 HF 爰I 
永 煤 外 坍 

泥 子 石 石 加 落 3 7 28 60 90 
灰 度 d d d d d 

剂 

14 402 555 475 712 98 10 14 39．6 52 7 64．4 

试验分抗冲磨和抗空蚀两部分： 

3．1 抗冲磨试验 

对古沙量为P一0(清水)、P一0．5 kg／m。，P 

=30 kg／m ，及流速为 V一32 m／s、V= 25 m／s、 

V= 20 m／s组合工况下的两种混凝土共 18组做 

了抗冲磨试验，每组试验由三块相同的试件组成， 

取其平均值作为试验结果，见图1。 

由图中可以看出，在试验最初 1小时里，试件 

的磨蚀率最大，随着时间的延长，磨蚀率渐渐变 

小。在每种工况下，R500HF粉煤灰混凝土的磨蚀 

率均较 R300普通混凝土的要小。在高流速、高古 

沙 (32 m／s、30 kg／m。)和高流速、低含沙(32 m／s、 

0．5 kg／m。)以及高流速、清水 (32 m／s、0 kg／m。) 

并历时 8 h后。R500HF粉煤灰混凝土的平均磨 

蚀强度较 R300普通混凝土分别提高了1．8倍、 

1．4倍和 1．8倍 。另外从试件受冲磨后的形态上， 

也可看出 R500HF粉煤灰混凝土明显优于 R300 

普通混凝土。 

3．2 抗空蚀试验 

试验一共做了两种混凝土，两个含沙量(0、 

0．5 kg／m )4组抗空蚀性能试验。有关试验结果 

见 图 2。从图中，我们可以看出，在试 验最初两小 

时空蚀率较大，随着时问的延长慢慢趋于稳定。而 

且 RS00HF粉煤灰混凝土在同等条件下，其抗空 
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蚀性怕明显优于 R300普通混凝土，在两个 

台沙量下 ，R500HF粉煤灰混凝土抗空蚀强 度较 

R300普通混凝土分别提高了3．0倍和 2．2倍。 

4 R500HF粉煤灰混凝土在黑河工 

程中的应用 

在黑河金盆水利枢纽 泄水建筑物高速水流 

区，使用 R 500HF高强耐磨粉煤灰混凝土部位 

如下 ： 

(1)泄洪洞工程有 ： 

泄洪洞放水塔高速水流区； 

泄洪洞跌落段的侧墙及底板； 

泄洪洞出口鼻坎高速水流区。 

(2)滥洪洞工程有： 

溢流堰堰体} 

陡坡段侧墙及底板； 

反弧段侧墙及底板； 

平洞段侧墙及底板； 

出口明槽段侧墙及底板； 

出口桥台段侧墙及底板； 

出口鼻坎高强混凝土区。 

(3)引水洞工程有： 

地下闸室段 516．092 m高程以下部位； 

掺气槽段} 

地下消力池段的侧墙及底板。 

总方量达 3 7万多 m 。 

5 施工中出现的问胚 

由于 HF粉煤灰混凝土 首次在黑河 工地采 

用 ，所 以在施工过程中因认识的不足出现了一些 

问题 ： 

(1)在浇筑泄洪洞侧墙的过程中，曾出现过混 

凝土强度不高的问题，究其原因主要是因为： 

1)外加剂的加人方法不对 ，当时外加剂的加 

人是在砂石料人罐后 ，外加剂一次性 到人罐内，在 

180 s内很难分散与水泥粉煤灰溶和 ，混凝土出罐 

时仍有粉团状物块 ，此 时外加剂 的效能未能很好 

发挥 ，导致 了混凝土强度偏低。 

2)粉煤 灰混凝土的粘度 大，流动性 能小 ，施 

工处的拌台楼出料 口偏小 ，在下料时常有堵塞现 

象，操作人员在处理时加人 了一定的水 ，导致混凝 

土水灰比增大 ，使混凝土强度降低。 

(2)由于 HF粉煤灰混凝土的水泥用量增加， 

其水化热较大，所以在施工应中注意采取温控措 

施，例如尽量采用中低热水泥、加冰、布设冷却水 

管、加强养护、有条件的还可达设凉棚等措施。在 

黑河泄洪洞放水塔第五块的浇筑过程中，就由于 

夏季来临，气温升高，曾出现裂缝。 

(3)按要求 ，对于高速水流区只需在过流面表 

层做 30～40 cm 的护面即可，但 由于施工难度和 

工期等原因，例如 ：在黑河泄洪洞跌落段的侧墙和 

底板等部位．都全部浇筑成了 HF粉煤灰混凝土。 

(4)另外为适应 即将颁发的《水工混凝土抗冲 

磨防空蚀技术规范》，黑河所采用的粉煤灰混凝土 

最后都达到了 R600号混凝土的强度 。 
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Appllcation of RS00HF coal ash concrete in con~ructlon of the Heihe Project 

TAN Di—ping 

(Shaanxi Institute of Water Resources and Electric Power Investigation and Design MWR，Shaanxi Xi'an 

710001，Chlna) 

Abstract：The application of R500FH coal ash concrete in construction of Heihe Project is summarized．the 

characteristics and the problems when use are analyzed． 
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