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Abstract
Through the study of the strength influence of materials in the proportion of high-performance concrete in water conservancy 
construction, an orthogonal experimental research method is proposed to explore the improvement of strength and durability of high-
performance concrete. The construction and maintenance of high-performance concrete in water conservancy construction is an 
important factor affecting the strength and durability of concrete. By exploring concrete maintenance methods and selecting a suitable 
maintenance plan for water conservancy engineering projects, the strength of concrete can be ensured to meet the design strength and 
ensure the quality of engineering construction. The grading of high-performance concrete strength in water conservancy construction 
should	follow	two	configuration	principles	to	ensure	the	strength	and	durability	of	concrete.	This	paper	aims	to	propose	the	trend	of	
changes in concrete strength and durability through the composition, gradation, and curing of high-performance concrete materials, 
providing reference value.
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摘 要

通过对水利施工中高性能混凝土配比的材料进行强度影响的研究，提出正交试验的研究方法，来探究高性能混凝土强度及
耐久的提升。水利施工中高性能混凝土的施工养护是混凝土强度与耐久的重要影响因素，通过对混凝土养护方法的探索，
选择适合水利工程项目的养护方案可以保证混凝土的强度符合设计强度，保证工程施工质量。水利施工中高性能混凝土强
度的级配要遵守两个配置原则，保证混凝土的强度及混凝土的耐久性。论文旨在通过对高性能混凝土材料组成和级配、养
护三个方向提出混凝土强度及耐久的变化趋势，提供参考价值。
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1 引言

保证有序建设水利工程，保证高性能混凝土的强度及

耐久度，是对工程质量的保障。高性能混凝土通常应用于大

型水利工程的重要结构部位，强度和耐久度直接决定了工程

质量的好坏，具有很强的研究价值。通过对高性能混凝土材

料组成中水泥材料与外加剂材料的研究来具体分析高性能

混凝土的强度、耐久与组成材料之间的影响。为保证高性能

混凝土的强度和高性能混凝土的耐久度，针对高性能混凝土

施工方法措施进行优化 [1]。

2 水利施工中混凝土材料组成对混凝土强度
及耐久影响

2.1 水泥
水泥是高性能混凝土的重要组成部分，水泥性能的好

坏对混凝土的强度及耐久度有着非常大的影响，目前在水利

施工中应用的高性能混凝土材料大多数为硅酸盐水泥。硅酸

盐水泥是由水泥熟料混合其他材料组成，水泥熟料占比达到

70%~85%。高性能混凝土中，水泥的粗细程度和颗粒形状都

会对混凝土强度及耐久度产生影响，其中水泥颗粒的粗细程

度主要影响混凝土的和易性，水泥颗粒越细，混凝土面积越

大，与水化越充分，早期混凝土的强度越高，水泥的颗粒过

细小，会导致混凝土凝固过程中的水化反应产生较大的热量，

从而使得混凝土的施工质量无法达到标准要求，施工硬化完

毕的混凝土可能会产生孔隙这类的质量问题，从而影响了混
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凝土的耐久性。水利施工中混凝土材料组成中水泥的强度在

一定程度上决定了混凝土的强度，采用制备混凝土的水泥强

度越高，混凝土强度则越高，两者成正比关系，水泥强度越高，

混凝土耐久性越高，两者也成正比关系。水泥强度过高会导

致施工过程中水化热过大，产生施工质量问题，因此在水泥

强度的选取中还是要在配比范围内考虑水泥的强度，综合考

虑后才能保证水泥与混凝土之间的强度正比关系 [2]。

2.2 外加剂
在保证高性能混凝土自身强度的情况下，混凝土拌和

可以利用外加剂来提升其抗压强度和耐久性。水利施工中高

性能混凝土材料可以加入减水剂提高混凝土的流动性，通

过水泥颗粒之间的吸附作用，把水泥包裹的水分释放出来，

发挥水的作用，减少混凝土拌和中的用水量。减水剂还可以

起到湿润作用和润滑作用，混凝土拌和添加减水剂不但可以

对水泥起到以上作用，还可以对活性的矿物质起到相同的作

用，矿物质与减水剂合料拌和会比单独加入减水剂的效果要

更好。目前国内常见的减水剂有聚羧酸减水剂、苯系减水剂、

氨基减水剂。减水剂主要功能是提升混凝土的流动性，让混

凝土拌合更充分，保证混凝土的抗压强度。高性能混凝土外

加剂还有引气剂，主要作用是延长混凝土的耐久年限，提升

混凝土的使用性能，引气剂和减水剂的混合使用会更好地提

升混凝土的耐久度和抗压强度，但在施工中要注意，引气剂

会让混凝土中的气泡变多，所以加入引气剂的混凝土施工需

要做好消泡工作 [3]。

3 水利施工中高性能混凝土配合比设计要求

3.1 高性能混凝土配合比设计原则
在水利工程施工中，高性能混凝土配合比设计要根据

工程项目的环境和工程项目的设计使用年限需求来配比，配

比中还要根据材料的品质和施工工艺等条件做优化工作。一

般情况下，高性能混凝土配合设计原则有，保证最小胶凝材

料用量与最大水胶比，严格控制有害离子的含量，适量添加

外加剂优化混凝土施工，合理选用砂石的含量，严格控制砂

石的粒径。高性能混凝土配合比设计中的每个因素的变动都

会使得混凝土终凝强度有所变化，目前施工中使用的混凝土

配合比设计算法为：高性能混凝土配置后的抗压强度≥高性

能混凝土的设计强度 +1.645× 高性能混凝土强度的标准差

值。遵循高性能混凝土配合比的设计原则，通过多次实验得

出高性能混凝土在基础材料条件不变的情况下需求强度的

配比，运用在水利工程高性能混凝土的拌合上，施工结束后

要根据标准养护和同条件养护的试块抗压强度试验结果来

优化级配的设置，达到优中取优的目的 [4]。

3.2 正交试验设计
高性能混凝土配合比的设计可以通过正交试验设计来

得到配合比。在水利工程混凝土配合比的正交试验设计中，

要确定试验原材料的选择，确定试验影响因素的选择，考核

指标选择力学性能和工作性能中的抗压强度、坍落度、扩展

度，最后根据影响因素确定正交试验的具体方案，综合分析

得出试验结果。正交试验后，实验结果可以使用三因素方法

差进行分析，对核心影响因素判断，绘制影响因素的趋势图。

正交试验中的结果分析需要绘制正交表，目前可以利用的正

交表生成有 SpssAu 分析软件和 Minitab 软件 [5]。

3.3 高性能混凝土配合比关键因素影响
在高性能混凝土配合比设计的正交试验后，根据资料

显示，高性能混凝土级配根据材料组成的影响结论与硅灰和

水胶比的相关度较高。高性能混凝土早期抗压强度的影响因

素相关度排序为硅灰、水胶比、粉煤灰、砂率；高性能混凝

土在进行标准养护后的第七天时间下，高性能混凝土的抗压

强度影响因素排序，从大到小分别为硅灰、粉煤灰、水胶比、

砂率；高性能混凝土在进行标准养护后的第 28 天，对高性

能混凝土强度进行分析后，综合整理得出对高性能混凝土抗

压强度的影响因素排序，从大到小的顺序为硅灰、粉煤灰、

水胶比、砂率；坍落度是高性能混凝土研究中的重要指标，

根据既往资料可查，配比影响因素从大到小为水胶比、硅灰、

粉煤灰、砂率。从四个因素研究中，可以分析出，高性能混

凝土强度与耐久度的关键影响因素为硅灰。在水利施工中，

用作结构部位的高性能混凝土应该注意硅灰的配比和水胶

比（水泥），以此来保证工程的施工质量。此影响数据结论

的养护条件为标准养护，混凝土的湿度和室内养护温度符合

混凝土最佳凝土条件，同室养护，减少其他因素的影响 [6]。

4 水利施工中提高高性能混凝土耐久性的措施

4.1 高性能混凝土施工保证混凝土强度与耐久措施
超高性能混凝土浇筑前，监理单位和建设单位的驻场

管理人员应对模板支撑的稳定性以及接缝的密合情况进行

检查，施工单位应保证该工序的施工质量，模板在混凝土浇

筑过程中不能丧失稳定性，不可以出现跑模现象，不可以存

在漏浆的情况；天气炎热时，宜采取遮挡措施避免阳光照射

金属模板，或从金属模板外侧进行浇水降温。超高性能混

凝土拌和物浇筑倾落的自由高度不应超过 1.5m。当倾落高

度大于 1.5m 时，应加串筒、斜槽、溜管等辅助工具。浇筑

大体积超高性能混凝土时，应采取温控措施，温控应符合现

行国家标准 GB50496《大体积混凝土施工规程》的规定。

超高性能混凝土浇筑时对模板的压力大，浇筑时易漏浆及胀

模，因此，支模是超高性能混凝土施工的关键环节之一。天

气炎热会金属模板温度升高，进而影响超高性能混凝土的性

能。机械振捣易使超高性能混凝土均匀和密实，但振动时间

过长易使混凝土产生离析和分层。超高性能混凝土的胶凝材

料用量高，水化速率快。即使结构体积不大，其水化热也较

大。浇筑后温升较高，温控尤为重要。浇筑大体积超高性能

混凝土时，应采取温控措施，温控应符合现行国家标准 GB 

50496《大体积混凝土施工规程》的规定 [7]。
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4.2 高性能混凝土养护基本要求
混凝土养护施工在水利施工中常见的养护方法有针对

天气炎热情况的浇水养护和喷涂养护，针对寒冷天气的覆盖

保湿养护和增加现场温度养护，水利施工中要注意对养护用

水的检测，需要保证养护用水符合施工用水的要求。当采用

预制混凝土构件或制品厂生产的混凝土构件时，预制件的出

厂已经达到了一定的强度，所以在养护过程中要注意预制件

的保护，因此一般采用蒸汽养护，对预制构件所在环境增设

湿度控制。施工现场要做好混凝土的养护记录，特殊混凝土

要有区域表示，以此来保证混凝土的养护工作。为了能够保

证水利工程中高性能混凝土的养护施工符合要求，需要对高

性能混凝土养护工作采取专人负责的质量管理策略，做好混

凝土浇筑前后的临边防护措施和标识牌，防护未凝固成型的

混凝土被不小心破坏，混凝土的养护工作不单单只是洒水

观测，需要记录好混凝土表面的变化和混凝土的温度变化，

严格控制混凝土浇筑部位的温度和湿度，保证混凝土凝固质

量，保证水利施工中高性能混凝土的强度和耐久度达到设计

要求符合规范标准 [8]。

4.3 高性能混凝土养护的关键因素
高性能混凝土的配比是具备水胶比低的特点，高性能

混凝土的早起强度较高，高性能混凝土的强度和耐久要求比

普通混凝土高，高性能混凝土的养护要应对好混凝土内水分

变化和凝结硬化过程的监督工作，做到及时对混凝土进行养

护工作，必要条件下可以在混凝土浇筑过程中加入混凝剂，

降低混凝土释放水化热的速度，减少施工对混凝土的质量的

影响。高性能混凝土的养护工作中前期的关键管控在于有针

对性地做好养护方案，后期的混凝土养护工作要有针对性地

做好养护施工的检验检查工作，值得关注的是，雨水不可作

为混凝土的养护用水，遇到梅雨季节应当对浇筑 28 天内的

混凝土做避雨措施，施工现场的混凝土养护一定要做好混凝

土养护工作的记录资料，保证高性能混凝土的养护质量。

4.4 高性能混凝土的几种特殊养护方法
为了减少高性能混凝土的收缩开裂，为了保证高性能

混凝土的强度，在水利工程中高性能混凝土的应用喷洒养

护、自然养护、带模供水养护、复合养护等特殊方法对混凝

土进行施工后的养护工作。高性能混凝土的水胶比低，早期

强度变化大，混凝土配比需求的耐久度高，所以要有针对性

地对高性能混凝土进行施工后的养护，根据项目所在地的气

候条件，观测混凝土 28d 的变化，综合判断混凝土养护施工

方案。在水利施工中结构部位和工程薄弱部位最好采用浸水

养护或喷洒养护这类综合的养护方案，在养护中要注意养护

用水采用纯净水，尽量采用杂质较少的施工用水 [9]。

5 结语

综上所述，为了保证水利施工中高性能混凝土的施工

质量能够达到设计及规范要求，要从各级配和混凝土材料组

成中综合考虑，在后续的施工中要注意混凝土的养护工作。

混凝土的强度及耐久度对水利施工质量有重大影响，混凝土

多作用于结构部位，所以一定要做好混凝土施工的全过程监

管工作，最后做好混凝土的强度复查工作。
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