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超高结构无粘结预应力滑模混凝土的配置及
施工质量控制

崔�斌�马学源�李晓飞�晋东阳
新疆一方商品混凝土有限责任公司�新疆�昌吉�831700

摘�要：本文探讨了超高结构储煤仓后张法无粘结预应力滑模混凝土的配置及施工质量控制。在配合比设计时充

分考虑了施工工艺的改变对配合比设计中水胶比、早期强度、黏度控制、坍落度保坍时间等参数的影响。同时在滑

模施工过程中，做到“边滑升、边浇筑、边绑扎、边收面”的质量控制原则，保证超高结构预应力滑模混凝土施工质

量，为类似工程提供了宝贵的参考经验。
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引言：随着工业建筑业的蓬勃发展，超高结构滑模

混凝土施工技术日益凸显其重要地位。在大型煤矿储煤

仓等工程中，预应力滑模混凝土以其高效连续的施工特

点，广泛应用于此类项目。通过优化配合比设计、研发

高效外加剂以及实施严格的施工质量控制措施，确保储

煤仓的外观质量与结构耐久性符合设计要求。

1��工程概况

特变电工新疆天池能源有限公司准东南露天煤矿三

期工程，位于新疆准东开发区，占地面积12300㎡，建筑
体积615000m³，共有12个圆形储煤筒仓，每个筒仓直径
30米，建筑总高度92米，混凝土主体结构高78米，采用
后张无粘结预应力钢筋混凝土滑升施工工艺。储煤仓筒

壁必须一次性滑升到顶，且滑升过程中不留任何水平施

工缝，筒仓不能变形，仓体表面在滑模施工时对混凝土

进行压实抹光，以保证仓壁外观质量。

2��预应力滑模混凝土施工工艺简介

滑模混凝土施工工艺是一种先进的建造技术，它采

用滑动模板作为施工平台，通过不断滑升模板来连续浇

筑混凝土，从而实现结构的快速成型。在滑模施工过

程中，首先需要根据设计要求安装初始模板，并搭设钢

筋骨架以形成混凝土结构的受力体系。随着混凝土的浇

筑，滑模装置会逐步上升，带动模板同步提升，确保混

凝土结构连续、顺直，待混凝土强度合格后进行张拉。

在施工过程中，需要严格控制混凝土的质量、浇筑速度

和滑升速度，以确保结构的稳定性和施工质量。

3��预应力滑模混凝土配合比设计及外加剂研发

3.1  原材料数据
通过筛选，该工程选用了新疆泰华铭镒建材有限公

司骨料，新疆宜化化工厂建材分厂生产的P•O�42.5水泥，
新疆东方希望有色金属有限公司生产的F类Ⅱ级粉煤灰，
专门研发的新疆凯欣建材有限公司生产的聚羧酸高性能

减水剂。主要材料技术指标如下：

表1��水泥主要技术指标

比表面积
（m2/kg）

标准稠度用水量
（%）

凝结时间 抗压强度（MPa）
MgO（%） SO3（%） Cl-（%）

初凝（min） 终凝（min） 3天 28天
354 26.4 168 229 26.2 54.0 1.97 2.57 0.029

表2��粉煤灰主要技术指标

细度
（%）

需水量
（%）

烧失量
（%）

28d活性指数
（%）

含水量
（%）

SiO2

（%）
Al2O3

（%）
Fe2O3

（%）
CaO
（%）

MgO
（%）

Cl-

（%）

23.6 95 0.5 82 0.1 52.37 17.42 5.07 10.53 3.84 0.037

表3��骨料主要技术指标

细骨料 粗骨料

细度模数
表观密度
（kg/m3）

含泥量
（%）

压碎值指标
（%）

紧密堆积密度
（kg/m3）

含泥量
（%）

压碎值指标
（%）

泥块含量
（%）

3.1 2740 1.2 6 1620 0.3 7.2 0.1
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表4��外加剂主要性能指标

减水率
（%）

含气量
（%）

氯离子含量
（%）

抗压强度比（%） 凝结时间之差（min）
7d 28d 初凝 终凝

25 2.1 0.02 161 152 +20 +30

3.2  配合比设计及性能试验
针对筒壁C40滑模混凝土的特殊要求，进行精细的配

合比设计。试验过程中，探索了不同水胶比、掺合料和

外加剂掺量对混凝土滑升性能的影响，并通过对比测试

分析，确定最终的配合比方案，对混凝土的流动性和黏

度进行了深入研究。

参考《普通混凝土配合比设计规程》JGJ55－2011，

以及该工程地区沙漠干燥气候、水分蒸发速度快的特

征，滑模混凝土水胶比不宜大于0.40，不宜小于0.32，
坍落度控制在（180±30）mm。为了保证滑升速度和外
观质量，单方用水量不易太低，为不低于150㎏，不超过
165kg为宜，粉煤灰掺量20%-30%之间，具体混凝土配合
比设计如下表所示：

表5��试验用混凝土配合比设计

配合比编号
水泥
（kg）

粉煤灰
（kg）

细骨料
（kg）

粗骨料5-20
（kg）

粗骨料20-40
（kg）

高性能减水剂
（kg）

水
（kg）

水胶比
砂率
（%）

YF-1 270 150 755 492 758 9.24 160 0.38 41

YF-2 300 140 736 508 596 10.12 160 0.36 40

YF-3 330 120 712 501 612 10.80 155 0.34 39

依据《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/
T 50082-2016和《混凝土物理力学性能试验方法标准》
GB/T 50081-2019以及《钢筋混凝土筒仓设计标准》GB 

50077-2017，测试并收集新拌混凝土拌合物工作性、硬化
后力学性能及滑升性能模拟效果，具体见下表所示：

表6��新拌混凝土拌合物性能、力学数据及滑升性能模拟效果评价

配合比
编号

混凝土拌合物性能 力学性能
模拟滑升性能试验
（25-30°）

滑升外观质量

初始坍落度
（mm）

1h坍落度
（mm）

含气量
（%）

和易性 粘聚性
3d抗压强度
（MPa）

28d抗压强度
（MPa）

滑升速度cm/h 外观质量

YF-1 200 195 1.8 良好 一般 16.8 45.1 30 部分塌边

YF-2 210 200 2.1 良好 良好 20.7 48.6 30 良好

YF-3 210 200 2.3 较好 偏粘 22.2 51.4 20 粘模

根据筒仓连续施工不间断的特点，混凝土用高性能

聚羧酸减水剂必须单独复配，既要保持混凝土拌合物的

流动性，还要保持混凝土低黏度性。此外，筒壁滑升时

需要筒壁的早期强度来支撑滑升用的施工平台。因此，

连续施工时，需要提高筒壁的早期强度和凝结时间，以

达到连续施工同时不影响筒壁强度和安全支护的目的。

为此，专门针对此项工程，研发了流动性好、早期强度

提升快、黏度较低的高性能减水剂，通过外加剂改性加

入三乙醇胺、葡钠等调节剂，结合施工环境温度，来实

现凝结时间的动态调整，有效调控混凝土凝结时间和早

期强度，提高滑升速度和质量。

加入专用的外加剂，并通过混凝土试配比对试验，

由表6数据可知，水胶比在0.36，粉煤灰掺量31%时，
混凝土表现出最佳的拌合物性能、早强性能和低黏度特

性。滑升时的滑升速度和混凝土质量协调一致，效果较

好。以此确定编号YF-2配合比满足施工要求，并兼具经
济性。

4��施工质量控制

4.1  施工时，根据实际需要，为防止施工工程中钢筋
变形，应设置竖向钢筋定位卡和保护层定位钢筋卡，混

凝土浇筑时采用汽车泵泵送送和塔吊吊罐（应急）相结

合的浇筑方式，下料时必须分层均匀按顺逆时针交替交

圈浇筑，每层在同一水平面上，每层浇筑厚度为300㎜，
每层间隔时间应不大于混凝土初凝时间.

4.2  混凝土入模后及时用插入式振动棒振捣，滑模施
工具有“边滑升、边浇筑、边绑扎、边收面”的特点，

开始滑升前，必须先进行试滑升，试滑升时，应根据现

场混凝土的贯入度试验数据，将全部千斤顶全部滑升30
㎜，观察混凝土出模强度，符合要求即可将模板滑升到

300㎜高，并对所有提升设备和模板系统进行全面检查，
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修正后，可转入正常滑升。

4.3  正常滑升时，两次滑升之间的时间间隔，以混凝
土达到0.2-0.4兆帕立方体强度的时间来确定，一般控制在
2小时以内，每个浇筑层的控制浇筑高度为300㎜，绑扎一
层（浇筑层）钢筋、浇筑一层混凝土，混凝土正、反循环

向浇筑，气温较高时中途提升1-2个行程，防止粘模。
5��施工质量缺陷分析及修补措施

5.1  在滑模混凝土施工中，发现滑模混凝土表面出现
若干质量缺陷。具体表现为部分区域存在表面粗糙、平

整度不达标的情况，甚至在某些转角和连接部位，出现

明显的收缩裂缝和麻面。经过分析，这些缺陷主要源于

施工过程中对混凝土配比、滑模操作以及环境条件的控

制不足，导致收缩加大，易于形成裂缝；滑模过程中速

度控制不当，使得表面光洁度无法达到要求；同时，高

温、大风等不利环境因素也加剧表面质量问题的出现。

5.2  针对质量缺陷，采取相应的修补措施，旨在恢复
混凝土表面的平整度和美观性。第一，对于表面粗糙和

不平整的问题，采用打磨和局部找平的方法。使用专业

打磨机械对表面进行精细打磨，去除凸起的颗粒和不平

整的部分。然后，使用与原混凝土配比相同的砂浆进行

局部找平，确保表面平整度达到设计要求。第二，针对

裂缝和麻面的问题，采取注浆和表面处理的综合方法。

首先使用高压注浆设备将修补材料注入裂缝中，填充裂

缝并恢复混凝土的完整性。注浆材料固化后，再使用专

门的表面修补材料进行涂抹，覆盖并美化注浆痕迹，使

表面恢复光滑。第三，在修补过程中，严格控制修补材料

的质量和性能，确保其与原混凝土具有良好的相容性和粘

结力。同时，我们还注重修补施工的环境条件，避免在高

温、大风等不利环境下进行修补工作，以确保修补后的混

凝土表面质量得到显著提升，粗糙和不平整的区域得到有

效改善，整体表面平整、光滑，符合设计要求。

5.3  混凝土浇筑完成后，应进行及时的养护，确保混
凝土达到设计强度。养护过程中应注意保持混凝土表面

的湿润，防止干燥收缩导致裂缝；

6��无粘结预应力混凝土筒壁后张拉质量控制

此项目采用的是后张法无粘结预应力钢筋混凝土施

工工艺，把无粘结预应力筋同非预应力筋一道按设计曲

线铺设在模板内，待混凝土浇筑并达到强度后，张拉无

粘结筋并锚固，借助两端锚具，达到对结构产生预应力

效果。

6.1  对于筒壁张拉所需的预应力材料、锚具、夹具及

张拉设备质量应符合相关国家标准，要求最终有效预应

力值为1000N/mm。
6.2  预应力钢绞线由7束15.2（每根7Ф5）组成，张拉

控制应力σ = 0.75f = 1395N/mm，应采用“双控”张拉。
6.3  为了减少预应力钢筋的应力松驰损失，施工时应

采取超长张拉，但最大张拉应力不得超过0.75f。
6.4  本仓壁预应力工艺采用无粘结后张法施工，无粘

结预应力筋由四根扶壁杜按180°包角环向布置，张拉需待
仓壁混凝土强度达到100%以后，且要求两端张拉，为避
免非对称张拉带来的不利影响，必须同-水平的两根半圆
束同时张拉。张拉顺序为：预应力筋束自下而上隔根张

拉，然后自上而下全都张拉完毕。

6.5  施加预应力工艺后，铺具、垫板等用C40微膨胀
混凝土浇灌补平。

结束语

（1）预应力滑模混凝土在配合比设计时，应充分考
虑施工工艺的改变对配合比设计中水胶比、早期强度、

黏度控制、坍落度保坍时间等参数的影响。

（2）滑模混凝土工艺的控制难点，即滑升速度与混
凝土质量之间的矛盾。生产控制时，应不断调整，寻找

混凝土水胶比、早期强度、黏度控制之间的平衡点，以

提高滑升速度和筒壁混凝土质量。

（3）外加剂的配方需要进行专门设计，以改善混凝
土的工作性能，有效调控混凝土凝结时间和早期强度，

降低混凝土黏度，减少粘模的概率。

（4）滑模施工过程中，需要实时监控混凝土的浇筑
质量、滑升速度、模板的垂直度和平整度等多个方面，

施工时应做到“边滑升、边浇筑、边绑扎、边收面”的

质量控制原则，当发现仓体出现裂缝、麻面、蜂窝、砂

线等缺陷时，需要及时进行修补。

（5）筒仓仓壁预应力工艺采用无粘结后张法施工
时，张拉时需待仓壁混凝土强度达到100%以后方可张
拉，张拉时预应力筋束自下而上隔根张拉，然后自上而

下全都张拉完毕。
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