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长距离输水隧洞混凝土质量保障关键技术研究
宫治军

!辽宁省水利工程建设质量与安全监督中心站"辽宁 沈阳!))%%%%#

!摘!要"!K(/R).f.%% 混凝土在长距离输水隧洞工程中应用极少"如何保障混凝土的质量对隧洞工程的使用寿

命至关重要$ 本文提出了以K(/R).f.%% 混凝土为原材料的关键技术指标"推荐了配合比的优化措施"总结了质

量控制的技术要求"改进了混凝土的投料工艺"保障了混凝土质量$
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'%引%言

长距离输水隧洞是引调水工程的重要组成部分"

深埋地下"多起伏"水力条件复杂"混凝土施工困难

较多'

辽宁省重点输供水工程隧洞总长约 .-%12"在世

界长大隧洞中位居前列' 隧洞衬砌混凝土设计指标为

K(/R).f.%%"设计使用年限为 )%% 年' 该指标在国内

外已建成或正在建设的长距离输水隧洞中应用极少"

可以借鉴的经验不多' 为了保障混凝土质量"本文从

混凝土配合比&施工质量控制及施工工艺等方面进行

研究"提出了混凝土施工质量保障关键技术"提高了混

凝土质量'

+%混凝土配合比设计及优化

.])!原材料优选

结合工程实际情况"通过大量的原材料试验和分

析"本文提出了长距离输水隧洞衬砌混凝土原材料的

关键技术指标"特别是现行规范无明确要求的技术指

标见表 )' 此项优选结果在工程中应用的效果良好'
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表 '%原材料关键技术指标

材料 检测项目 规范要求 研究成果

水泥

比表面积d#2

.

d1<$

选择性指标"

#

(%% (%% ,(/%

.+D抗压强度dT?:

#

".]/

#

"#]%

铝酸三钙含量K

(

4db 无明确要求 o+

碱含量db 无明确要求
&

%]#

高性能减水剂

泌水率比db

&

#%

&

.%

碱含量#按折固量计$ 无明确要求
&

)%

氯离子含量#按折固量计$ 无明确要求
&

%]#

硫酸钠含量#按折固量计$ 无明确要求
&

/

粉煤灰 规格型号 无明确要求
!

级以上f类粉煤灰

抗裂防水剂
碱含量db

&

%]$/

&

%]#%

限制膨胀率db 水中 $D *干空 .)D

#

c%]%)% 水中 $D *干空 .)D

#

%]%%

.].!混凝土配合比优化措施

工程前期建设过程中"气泡&麻面和裂缝等外观质

量问题较多"且大量试验结果表明混凝土抗压强度高

于设计指标较多"造成资金较大浪费' 通过改进外加

剂型号&降低水胶比等措施优化混凝土配合比"混凝土

外观质量普遍提高"其中裂缝减少 $#]#b&气泡减少

"%]%b"经济性更加合理"施工成本降低 +."]# 万元"

见表 . ,表 "'

表 +%配合比优化技术措施

原配合比 优!化!措!施 优!化!目!的

复合型减水引气剂 增加减水剂减水率"引气剂单掺"且加入消泡剂 便于外加剂掺量控制"减少气泡产生

普通抗裂防水剂 限制膨胀率及碱含量"最佳掺量 #b 补偿混凝土收缩"降低裂缝产生概率

水胶比 %](+ ,%]") 水胶比 %](/ ,%](+"掺加缓凝剂
减少单位用水量及水泥量"降低水化热"减少裂缝产生"增

强密实度"提高抗渗性"降低成本

表 L%外观质量检测结果对比

项!!目 配合比优化前 配合比优化后 优化效果

边顶拱每 )%%2裂缝数量d条 ))]) .]# 减少 $#]#b

每仓气泡面积d2

.

)" ,)# + ,)% 减少 "%]%b

表 $%配合比优化前后成本对比

项!!!!目
每立方混凝土材料用量d#1<d2

(

$

水泥 粉煤灰 抗裂防水剂 水 外加剂 砂 小石#/ ,.%22$ 中石#.% ,"%22$

原配合比 (.$ #. ./ )/( "])- +%$ #)# ")%

优化配合比 (%. +. ." )/) "])( $-. /." /./

节省原材料d#1<d2

(

$

./ c.% ) . %]%# )/ -. c))/

工程节约量dJ (%+)) c."#"- ).(. ."#" $( )+"+# ))((+/ c)")$()

原材料单价d#元dJ$ "%+ ."/ )#/% % "./% "$ /( /(

节省资金d万元 )./$ c#%" .%( % () +$ #%) c$/)

合计d万元 +./

($#(



L%混凝土施工质量控制

(])!质量控制技术措施

研究人员通过调研座谈&现场检查及试验研究"从

项目法人第三方检测与混凝土抗压&抗渗&抗冻性能检

测频次"允许浇筑时间和冬季施工技术要求等方面提

出了混凝土施工质量控制技术措施"特别对现行技术

规范没有明确要求的指标予以明确"同时也采取了高

于现行规范要求的技术措施,)Q(-

"见表 /'

(].!质量控制效果

截至 .%)/ 年年底"研究人员开展了混凝土抗压强

度试验检测 "++# 组"检测结果均达到设计强度"强度

保证率均在 -$]$b以上' 混凝土抗冻性能累计检测

)"% 组"抗渗性能累计检测 )(- 组"检测结果合格率达

到 )%%b' 上述检测成果说明研究人员推荐的混凝土

施工质量控制技术措施有效保障了混凝土质量"稳定

可靠' 各施工作业区抗压强度检测平均值如图 )

所示'

表 #%混凝土质量控制技术措施

序号 项!!目 规!范!要!求 推荐控制技术措施

) 项目法人第三方检测 无 抽检比例为施工单位自检的 )b ,.b

. 混凝土抗压强度检测频次 大体积混凝土 /%%2

( 成型一组 每仓混凝土取样一组

( 混凝土抗冻&抗渗检测频次 每季度或每个重要部位检测一组 每 )%%%2

( 取样一组

"

混凝土从搅拌机卸料到浇

筑完毕的时间

未明确区分是否掺加缓凝剂的允许

时间

掺加

缓凝剂

不掺加

缓凝剂

温度低于 ./h"允许时间小于 )+%28;

温度高于 ./h"允许时间小于 )/%28;

温度低于 ./h"允许时间小于 )/%28;

温度低于 ./h"允许时间小于 ).%28;

/ 混凝土入模坍落度 坍落度大于 )%%22允许偏差r(%22 )-% r(%22"对拱部混凝土及钢筋密集处不大于 ..%22

# 冬季混凝土拌和时间 -%E ).%E

$ 冬季混凝土出机口温度 不低于 /h )% ,)/h

图 '%各工区抗压强度检测平均值

$%混凝土施工工艺优化

在进行隧洞边顶拱混凝土浇筑过程中经常出现堵

管&浇筑不均匀等现象"造成施工冷缝的出现' 为更好

保证混凝土浇筑的连续性和均匀性"研究人员研发出

一种/边顶拱台车斜溜槽多窗口同时喂料工艺0' 该

工艺的核心理念是在衬砌模板台车的顶部增设一个集

料斗"集料斗内中部竖直固定一个中隔板"把集料斗分

隔成两部分"混凝土从集料斗两侧均匀浇入仓面' 该

工艺设备结构三维效果图如图 . 所示' 该工艺设备已

经获得国家实用新型专利"并在工程中得到了应用'

经实践检验"该工艺工序转换快"浇筑时间短"在节省
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了大量施工时间的同时也有效提高了衬砌混凝土质

量"取得了良好的效果'

图 +%多窗口同时喂料工艺三维效果

#%结%论

0]本文通过混凝土配合比优化研究和施工质量

保障技术研究"提出了长距离输水隧洞 K(/R).f.%%

混凝土所用原材料的关键技术指标&优化技术措施和

质量控制措施"极大提高了混凝土质量"可为其他工程

提供参考'

4]本文推荐的/边顶拱台车斜溜槽多窗口同时喂

料工艺0切实提高了混凝土施工效率"保障了混凝土施

工质量"实现了隧洞混凝土衬砌的工艺创新'
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(](]"!焊接效果分析

试验结果表明"一次合格率 )%%b"每道焊口平均

用工 #+]. 工时' 人员饱和状态下"最短用时 ./])C'

综合分析试验结果表明!Y形坡口焊接工艺返修

率几乎为 %b") 次拍片
!

级及以上 )%%b"其中 ( 号焊

缝
-

级片 ( 张&

!

级片 # 张"

-

级片合格率为 ((b%"

号焊缝
-

级片 ( 张&

!

级片 # 张"

-

级片合格率为

((b%/ 号焊缝
-

级片 " 张&

!

级片 / 张"

-

级片合格率

为 ""b%# 号焊缝
-

级片 ( 张&

!

级片 # 张"

-

级片合

格率为 ((b%$ 号焊缝
-

级片 " 张&

!

级片 / 张"

-

级

片合格率为 ""b%+ 号焊缝
-

级片 " 张&

!

级片 / 张"

-

级片合格率为 ""b%- 号焊缝
-

级片 . 张&

!

级片 $

张"

-

级片合格率为 ..b' 焊口检测合格率远高于 q

形坡口返修后钢管焊口' 焊接力学性能试验结果表明

接头拉伸强度最大为 "."T?:"远大于q形坡口焊接强

度' 通过对 - 道焊缝进行工效统计分析"每道口所用

工时平均为 ./C"工作效率大大提高' 顶管后超声波

检测结果也表明钢管坡口形式的变化对焊缝质量影响

不大'

综合分析表明"通过对钢管坡口形式的改变及焊

接工艺的完善"焊接质量得到明显改善"焊缝力学性能

也相应提高"工效方面由原来的 ((C缩短至 ./C'

$%结%论

q形坡口焊接对焊工技术要求较高"受焊缝立面

限制"不方便施焊"焊枪角度不好控制"极易造成未焊

透等缺陷' q形接口清根时"内部杂质很难全部清理

干净' q形坡口焊接工艺返修率高"返修后焊接质量

达到
-

级片的概率很小' q形坡口钢管每道焊口平均

用工 )%- 工时' 在人员饱和情况下"每道口所用工时

平均为 ((C"焊接时间长"劳动强度大"极易造成焊接

质量的不稳定'

Y形坡口焊接工艺返修率几乎为 %b"一次拍片

!

级及以上 )%%b"焊接接头拉伸强度大于 q形坡口

焊接强度' Y形坡口钢管每道焊口平均用工 #+ 工时'

人员饱和状态下"最短用时 ./C"工作效率大大提高'

顶管后超声波检测结果表明钢管坡口形式的变化对焊

缝质量影响不大'
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