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临海大体积抗渗抗腐蚀混凝土施工质量优化

曹涯温
（中交一航局西南工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为提高临海建筑物大体积抗渗抗腐蚀混凝土施工质量，结合现场实际应用中所涉及到的混凝土配合比、温

控措施、浇筑工艺、养护方式等方面进行工艺提升试验，利用理论计算、试验验证结合实际操作，验证施工关键技

术的可行性。提出的大体积抗渗抗腐蚀混凝土施工质量优化措施，在优化混凝土配合比，提升预拌混凝土半成品材

料性能，满足混凝土抗腐蚀性及耐久性设计要求的同时，通过施工工艺改进和施工质量控制，进一步确保混凝土抗

渗性能和抗腐蚀性能的充分发挥，有效保障了临海工程建筑物的使用寿命和安全性能。
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0 引言

海洋环境具有湿度高、盐分和氯离子因素影

响大的特性，为满足临海建筑物混凝土结构的安

全性、适用性以及耐久性，通常要求所浇筑混凝

土具有一定的抗渗抗腐蚀性能。抗渗混凝土主要

通过提高内部密实度、掺用引气型外加剂、改善

孔隙结构等措施达到抗渗的目的，而抗腐蚀混凝

土则主要通过添加抗腐蚀剂、选用适当的骨料、

降低混凝土碱度等措施提高混凝土的耐腐蚀性能。

此外，大体积混凝土的内外温差控制、浇筑振捣

密实、养护等施工工艺质量的把控对提高混凝土

抗渗抗腐蚀性能具有重要作用[1]。

1 工程概况

北海电厂二期（2 台 660 MW 机组）扩建工程
新建循环水取水泵房下部结构底板埋置深度达到

17.3 m，底板为大体积钢筋混凝土结构，设计长
40.6 m、宽 16.4 m、高 1.7 m，采用一次浇筑成型，
浇筑方量 1 132 m3，混凝土设计强度等级为 C40，
抗渗等级W8。泵房底板上设置 3道竖向隔墙，墙
体高度 15.4 m，采用上下分段分层浇筑，隔墙中
间为泵房流道，因此底板混凝土结构物与海水直

接接触，为提高混凝土抗腐蚀性和耐久性，水泥

选用普通硅酸盐水泥，掺加抗硫酸盐外加剂和钢

筋阻锈剂。

2 性能影响因素分析

大体积混凝土抗渗抗腐蚀性能影响因素较多，

主要从混凝土配合比、温控措施、浇筑工艺、养

护方式等方面展开分析。

1）配合比是影响混凝土整体抗渗抗腐蚀性能
的关键因素之一，在配制抗渗混凝土时，需要根

据所需强度等级和抗渗抗腐蚀要求，通过试验验

证确定适宜的配合比，合理的配合比设计，可以

有效提高混凝土的强度和耐久性[2]；2）合理的温
控措施能够避免混凝土内外温差过大产生内部应

力导致的结构裂缝、变形等问题，从而提高混凝

土抗渗抗腐蚀性能[3]；3）浇筑工艺可以利用混凝
土在模板中的排布和流动情况，改善混凝土的致

密性和均匀性，减少混凝土中的空洞和裂缝，提

高其抗渗和抗腐蚀性能；4）适当的温湿度可以改
善混凝土的水化速度和水化环境，对混凝土各龄

期强度发展起到积极的作用，对混凝土塑性收缩

裂缝、长期干缩裂缝、温度裂缝和化学物质侵蚀

导致的裂缝有明显的抑制作用，合理的养护措施

能够显著提高混凝土的抗渗性、抗冻融性、抗腐

蚀性和抗碳化性。

3 工艺优化

3.1 混凝土配合比优化

本项目中大体积混凝土性能参数要求如表 1
所示。

常规工艺采用抗硫酸盐水泥配制抗腐蚀混凝

C40 W8 0.40 360 0.10 3.0 臆6伊10-12

强度
等级

抗渗
等级

最大水
胶比

最低胶凝
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（kg·m-3）
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氯离子
含量/豫

最大碱
含量/
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28 d龄期氯离
子扩散系数/
（m2·s-1）

表 1 大体积混凝土性能参数表
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基本测量单元，整个底板浇筑面布测按水平面间

距 5 m均匀布置，立面布置于底板基础中间部位，
安装时使用绝缘材料与钢筋隔离接触，封装后埋

设于混凝土内部，每一测点温度传感器均与温度

测控仪相连，混凝土浇筑及后期养护过程中，根

据传感器反馈温度及时调节进水管进水温度。

3.3 浇筑工艺优化

大体积混凝土浇筑常规工艺分层浇筑可以减

少模板的振动时间，增加混凝土的均匀性，强化

混凝土密实程度，同时合理设置排气口和振捣点，

3.2 温控措施优化

大体积混凝土表观温度、内部温度及内外温

差常规控制措施主要包括减少混凝土的发热量、

降低混凝土的入模温度、埋设内部循环冷却水管

等。为达到更好的温度控制效果，本项目在此基

础上，采用将大体积混凝土保温法与降温法结合

使用的方式，在混凝土浇筑后立即保温处理，并

在浇筑和养护期间进行合理的降温处理，以达到

更好的温度控制效果。

利用保温法在混凝土浇筑前将保温隔热材料

提前铺设于基础侧模上，然后进行混凝土浇筑，

浇筑完成后，在表面紧密覆盖塑料薄膜及湿润的

毛毡，减少热量损失，防止混凝土表面过早干燥。

利用降温法在混凝土内部或表面设置冷却水

管，利用水的循环流动带走混凝土内部的热量，

从而达到降低混凝土内部温度，调节混凝土内外

温差的目的。本次浇筑底板结构设计长 40.6 m，
宽 16.4 m，高 1.7 m，考虑其结构长度及高度，冷
却循环水管路按左、中、右 3个循环系统安装，
每个系统分上下 2层单独布设，根据 GB 50204—
2015《混凝土结构工程施工质量验收规范》，冷却
水管均匀布置，铺设密度依据实际需求确定，且

上下间距不大于 800 mm，与混凝土表面垂直距离
需保持在 100 mm以上，因此本工程冷却水管平
面布置间距为 1.7 m，上下间距为 0.8 m，选用
准42 mm伊3 mm钢管作为冷却水管，管路布置示意
图如图 1所示。

混凝土温控测量采用电阻式温度传感器作为

表 2 抗渗抗腐蚀预拌混凝土配合比（重量比）

材料 P·O42.5水泥 中砂 5耀31.5 mm碎石 饮用水 粉煤灰 SPP-PC聚羧酸高效减水剂 BH-JK-NF型高效抗腐蚀剂 YJ-501型钢筋阻锈剂

配比 1.00 1.60 3.10 0.41 0.14 0.03 0.14 0.05

土，但由于抗硫酸盐水泥作为特种水泥，目前可

选用的国内生产厂家生产规模并不大，考虑到数

量、价格、运距以及工艺等不利因素的影响，在

本项目临海泵房底板大体积混凝土的浇筑过程中，

采用了由 BH-JK-NF型高效抗腐蚀剂、BH-YJ-
501型钢筋阻锈剂、普通硅酸盐水泥、优质粉煤
灰及粗、细骨料配制而成的防腐蚀混凝土，同

时在混凝土中掺加 SPP-PC 聚羧酸高效减水剂，
提高混凝土的抗渗效果[4]。

混凝土配合比试验验证中，试验用材料选用

P·O42.5普通硅酸盐水泥，铝酸三钙含量为 7.1%；
拌和用水采用淡水，其氯离子含量为 163耀172 mg/L、
硫酸根离子含量为 0.15%耀0.18%、pH 值逸4；选
用 BH-JK-NF型抗硫酸盐腐蚀剂抗蚀系数 K 约为
0.92，28 d氯离子扩散比约为 0.83，质量符合 JC/T
1011—2021《混凝土抗侵蚀防腐剂》规定要求。

按表 2配合比拌和混凝土，所配制的成品混
凝土满足强度及抗渗、抗腐蚀等级要求。

（a）平面图 （b）立面图

图 1 循环冷却水管路布置示意图（mm）

准80伊4.6
进水总管

准4.2伊3钢管

出水管出水管出水管

进水管进水管进水管
左区 中区 右区

40 600
13 500
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也可以减少混凝土中的空洞和裂缝，提高其抗渗

抗腐蚀性能。本项目在此基础上，采用“上下分

层、单次斜坡、薄层浇筑、逐次推进”的方法浇筑

底板混凝土，最大限度减少混凝土外露面，提高

混凝土浇筑强度，缩短浇筑时间。混凝土浇筑顺

序示意图如图 2所示。

混凝土分层浇筑厚度参照 GB 50666—2011
《混凝土结构工程施工规范》，在冬期施工时，混

凝土分层浇筑厚度不应大于 500 mm。此外，浇筑
基础混凝土时，一般应分层浇筑，每层混凝土厚

度宜为 300耀500 mm。因此本工程混凝土按 40 cm
分层泵送浇筑，自然形成薄层斜坡面，按照间距

3 m布置振捣棒工作区间，振捣棒移动间距为 30耀
50 cm，确保新旧混凝土面结合紧密，混凝土振捣
密实，避免产生空洞及渗透路径。

3.4 养护方式优化

针对养护所需的保温保湿问题，在泵房底板

大体积混凝土侧面采用“胶合板+塑料薄膜”的组合
形式，顶面面层采用“两膜夹一布”的组合形式。

底板侧模利用铅丝在原胶合板模板与混凝土接触

面处固定一层塑料薄膜，浇筑过程中有利于与侧

模接触面部分的混凝土振捣所产生气泡的顺利排

除，且在后期浇筑完成后的养护过程中达到保湿

效果。对于面层混凝土，待浇筑结束 6耀8 h 后，
混凝土处于初凝阶段时，及时洒水养护，并在其

上部依次布设 1 层塑料薄膜、1层润湿毛毡布以
及 1层塑料薄膜，其最上面塑料薄膜与毛毡布之
间可通过搁置物形成一定空间，不用紧贴，这样

在混凝土水化热反应表面升温时，利用上层的塑

料薄膜可实现一定的“蒸养”效果。

4 混凝土温控材料厚度选择

参照 GB 50496—2018《大体积混凝土施工标
准》，混凝土养护保温材料厚度计算公式[5]见式（1）。

啄=0.5h姿x（Tb-Tq）Kb /姿（Tmax-Tb） （1）
式中：啄为保温材料厚度，m；h为结构物高度，m，
取 1.7 m； 姿x为所选保温材料导热系数，W/（m·K），
毛毡材料取 0.05 W/（m·K）； Tb为混凝土表面温
度，益；Tq为施工时大气平均温度，益；姿为混凝
土导热系数，取 2.33 W/（m·K）；Tmax为计算得混
凝土最高温度；Kb为传热系数修正值，两膜夹一

布覆盖方式取 1.3。
由于混凝土表观温度与大气温度温差控制在

20 益以内，表观温度与内部温度温差控制在 25 益
以内，因此（Tb-Tq）取值为 20 益，（Tmax-Tb）取值为
25 益，经过计算可得：啄=0.019 m抑2 cm。因此保
温材料厚度选用 2 cm即可。
5 工艺应用

5.1 混凝土配合比优化应用

实际应用时，混凝土配合比中粗、细骨料均

按干重计，生产时按照实测含水率换算使用，且

试配坍落度须在设计坍落度范围内，如不在范围

内，可通过增加或减少外加剂掺量的方式直至坍

落度满足设计规范要求，可参照每 10 mm误差相
应增减 0.1豫掺量进行调整。

1）混凝土抗压抗渗试验
对防腐混凝土试件进行了抗渗试验，水压加

至 1.0 MPa 时，试件均未出现渗水，其抗渗等级
全部满足要求。同时对相应的混凝土试件进行抗

压强度试验，强度等级也达到了设计要求。

2）混凝土 28 d龄期氯离子扩散系数性能试验
使用电化学方法进行氯离子扩散系数的测定，

测定步骤为：淤制备 准100 mm、高度为（50依2）
mm的混凝土试件，标准养护 28 d；于清洗试件，
使用饱和的 Ca（OH）2溶液对试件进行真空饱盐处
理；盂试件固定于 RCM试验装置阴极试验槽，安
装装置阳极板，注入浓度为 0.3 mol/L的 NaOH溶
液；榆启动试验装置，开始电迁移试验；虞试验
结束，利用 AgNO3溶液显色剂测定氯离子渗透深

度[6]，根据试验采集数据计算 28 d龄期氯离子扩
散系数。氯离子扩散系数性能试验参数如表 3所示。

经试验验证，混凝土试件氯离子扩散系数均

小于 6伊10-12 m2/s，满足设计要求。
3）混凝土抗硫酸盐腐蚀干湿循环测试试验
混凝土抗硫酸盐腐蚀干湿循环测试试验步骤

为：淤按设计要求的混凝土配合比浇筑成型 10
cm伊10 cm伊10 cm的混凝土试件，标准养护 28 d；

图 2 混凝土浇筑顺序示意图

新浇筑混凝土层

振捣棒充分振捣

淤
于 盂 榆 虞 愚
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表 3 氯离子扩散系数性能试验参数

于进行干湿循环试验，将试件在 5豫Na2SO4溶液中

浸泡16 h，取出晾干 1h，放入 80益烘箱中烘干 6 h，
冷却 1 h后称重，一个循环为 24 h；盂每 10次用
NM-38非金属超声检测分析仪测定纵向波速度，
最后以 50次循环后混凝土试件测定其质量损失小
于 5豫，且强度损失小于 25豫，抗硫酸盐侵蚀性
能满足要求。混凝土抗腐蚀干湿循环测试记录表

如表 4所示。

5.2 温控措施优化应用

通过保温法与降温法结合的方式进行大体积

抗渗抗腐蚀混凝土温度控制，大体积混凝土侧面

及顶面采取保温措施，混凝土内部布设循环冷却

水管路及利用传感器智能测温信号控制系统，便

于现场利用测温传感器反馈的温度实时调节冷却

水管进水口输送的循环水温度及进水流量，达到

合理控制大体积混凝土表观温度、内部温度及内

外温差的目的。经验证，在养护期间可实现混凝

土温差控制在设计要求的范围内，其表观温度与

大气温度温差控制在 20 益以内，表观温度与内部
温度温差控制在 25 益以内。
5.3 浇筑工艺优化应用

浇筑工艺的改进优化能够有效保障大体积混

凝土内部的均匀性以及密实度，薄层浇筑以及合

理的振捣方式能够更好地控制混凝土的温度和收

缩量，减少混凝土中空洞和裂缝的产生，有利于

混凝土的质量控制，提高混凝土的强度和耐久性，

保证其抗渗透抗腐蚀性能。

5.4 养护方式优化应用

大体积混凝土侧面采用“胶合板+塑料薄膜”的
组合形式，顶面面层采用“两膜夹一布”的组合形

式，能够有效阻止混凝土水分蒸发，改善混凝土

的水化速度和水化环境，提高混凝土相应龄期内

的抗拉强度，抵抗其收缩应力，对混凝土塑性收

缩裂缝、长期干缩裂缝、温度裂缝和化学物质侵

蚀导致的裂缝有明显的抑制作用，有利于提高大

体积混凝土的抗渗透抗腐蚀性能。

6 结语

本文基于临海大体积抗渗抗腐蚀混凝土施工

工艺，通过理论计算、试验验证结合实际应用效

果比对，针对混凝土配合比、温度控制措施、浇

筑振捣工艺、养护方式等方面进行相应技术改进，

在提高混凝土抗渗抗腐蚀性能方面，有了更精细

化的数据参考和更完善的措施依据。后续研究中，

希望从大体积混凝土原材选用到浇筑成型整套工

艺开展深入研究，从经济、高效、环保方面提出

改进措施，进一步优化施工工艺。
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组号 电压/V 温度/益 试件厚度/mm 氯离子渗透厚度/mm 持续时间/h 氯离子扩散系数/（10-12m2·s-1）

第 1组 50.0 20.4 50.1 17.2 24 4.719

第 2组 50.0 20.4 50.2 16.9 24 4.640

第 3组 50.0 20.5 50.2 17.6 24 4.845

第 4组 60.0 22.3 50.2 18.7 24 4.341

第 5组 60.0 22.4 50.0 19.2 24 4.447

第 6组 60.0 22.3 49.9 18.9 24 4.364

表 4 混凝土抗腐蚀干湿循环测试记录表

组号
初始试
件质量/
kg

干湿循环
后试件质
量/kg

质量损
失率/豫

初始试
件强度/
MPa

干湿循环
后试件强
度/MPa

强度损
失率/豫

第 1组 2.52 2.41 4.4 46.5 40.8 12.3

第 2组 2.49 2.39 4.0 45.8 41.2 10.0

第 3组 2.53 2.44 3.6 47.1 40.6 13.8

第 4组 2.51 2.41 4.0 43.2 41.8 3.2

第 5组 2.53 2.42 4.3 44.6 41.5 7.0

第 6组 2.50 2.42 3.2 43.5 40.1 7.8
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