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[摘  要] 混凝土拌和物在拌制、运输、振捣、泵送的过程中,水泥和骨料沉降产生水分渗出到混凝土表面的现象称做泌水。正常混凝土拌和物

中适量的泌水可以降低实际的水灰比,从而使混凝土更加密实,同时,还可以防止新浇注的混凝士表面迅速干燥及开裂等。但是过量的泌水会对

混凝土质量会造成不利影响,极易使混凝土表面损坏,造成强度和耐久性降低。混凝土泌水产生的原因几乎与混凝土生产的所有环节相关,本文

通过使用正交试验对混凝土泌水各个因数进行分析,得出其影响因数的大小,根据分析成果确定最佳组合,降低混凝土泌水的发生。 

[关键词] 正交设计；混凝土；泌水；原因分析 

 

1 项目概况 

乌东德水电站位于云南省禄劝县和四川省会东县交界的金沙江下游

河道上,是金沙江下游河段四个水电梯级中的最上游梯级,电站装机总容

量1020万千瓦,装机规模中国第四、世界第七。坝址控制流域面积40.61

万km
2
,多年平均流量3830m

3
/s,多年平均径流量1207亿m

3
,主要任务以发电

为主,兼顾长江中下游防洪,并具有改善库区及下游航运条件、拦沙等综合

利用效益。 

850混凝土系统生产能力满足混凝土高峰浇筑强度10.3万m
3
/月,其中

常态混凝土10.3万m
3
/月,碾压混凝土4.2万m

3
/月。850混凝土系统预冷混凝

土高峰浇筑强度10.3万m
3
/月,预冷混凝土总量约217.2万m

3
。 

2 质量标准要求 

850混凝土系统主要承担乌东德水电站导流工程、水垫塘、二道坝、

地下电站、泄洪洞、下游护岸、渗控及金坪子滑坡治理等分项工程混凝土

的生产任务。混凝土以二级配泵送混凝土为主,占比约75%,其坍落度要求

主要为160mm～180mm。乌东德水电站为新时代大国重器,对混凝土质量要

求极其严格,混凝土泌水势必给现场混凝土浇筑带来困难并影响硬化后的

混凝土强度、耐久性,给工程实体带来不可逆转的影响。 

3 产生泌水的主要原因 

混凝土的泌水几乎与混凝土生产的所有环节有关,如：水泥品种、砂

细度、配合比、外加剂品种、外加剂掺量等。因此本文选择水泥品种、砂

细度、外加剂品种、外加剂掺量4个主要产生泌水的因数进行分析,以确定

各个因数对混凝土泌水率大小的影响。 

4 正交试验设计 

正交试验设计是研究多因素多水平的一种设计方法,它是根据正交性

从全面试验中挑选出部分有代表性的点进行试验,这些有代表性的点具备

了“均衡分散性,整齐可比性”的特点,是一种高效率、快速、经济的实验

设计方法。一般将正交试验选择的水平组合列成表格,称为正交表。正交

设计是借助正交表有计划、有目的的的安排试验方案；在试验后,在通过

简单的计算,正确分析试验结果。它把试验安排与试验数据出来紧密的结

合在一起,是一种科学安排试验方案和分析试验结果的方法。 

正交表具有以下两项性质：每一列中,不同的数字出现的次数相等；

任意两列中数字的排列方式齐全而且均衡。以上两点充分的体现了正交表

的两大优越性,即“均衡分散性,整齐可比性”。通俗的说,每个因素的每个

水平与另一个因素各水平各碰一次,这就是正交性。 

系统生产运行时有3个不同外加剂品种、3个不同水泥品种进行交叉使

用,砂细度模数在2.6±0.2之间,外加剂掺量根据实测混凝土拌和物各指

标进行动态调整,一般掺量在0.6%～1.0%波动。根据上述生产实际情况,

采用正交试验分析,挑选因数为4个(外加剂品种、砂细度模数、外加剂掺

量、水泥品种),选择水平为3个,制定因数水平表,详见表1。 

表1  因数水平表 

因数

水平
外加剂品种 砂细度 外加剂掺量 水泥品种

1 JM-Ⅱ 2.4 0.6% P.O42.5

2 PCA-1 2.8 1.0% P.MH42.5

3 ZB-1A 2.6 0.8% P.LH42.5
 

根据表1因数水平表可以得出正交表为L9(3
4
),根据正交表制定试验

方案,详见表2。 

表2  L9(3
4
)试验方案与计算结果 

因数

试验号

1

(外加剂品种)

2

(砂细度)

3

(外加剂掺量)

4

(水泥品种)
泌水率(%)

1 1 1 1 1 1.6

2 1 2 2 2 1.4

3 1 3 3 3 1.0

4 2 1 2 3 0.8

5 2 2 3 1 0.7

6 2 3 1 2 1.9

7 3 1 3 2 0.3

8 3 2 1 3 0.6

9 3 3 2 1 2.2
 

5 成果分析 

对表2中的数据汇总并计算极差,计算详细结果参见表3。 

表3  极差分析结果 

泌

水

率

K1 4.0 2.7 4.1 4.5

总和=10.7K2 3.4 2.6 4.4 3.6

K3 3.1 5.1 2.0 2.4

R 0.9 2.5 2.4 2.1
 

对表3的极差数据进行分析： 

(1)分析因素影响泌水率的主次因数,即在这三个因素中,哪个是主要

因素,哪个是次要因素。根据计算结果可以得出：R2>R3>R4>R1。说明对于

混凝土泌水,人工砂细度模数的因素>外加剂掺量的因素>水泥品种的因素

>外加剂品种的因素。 
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[摘  要] 矿山地质环境的保护和治理的目的是使自然、社会以及经济系统的综合效益最大化。矿山开采必须遵循最小量化原则、无害化原

则、资源化原则、生态系统的恢复和重建原则、立法原则,最终达到地形、植被在视觉和环境上与周围的区域生态融为一体。防治措施应

根据环境问题的危险性和危害程度,结合矿山生产实际情况,分期实施,最终实现全部治理。具体措施应坚持因地制宜、合理有效的原则,以最

小投入获取最大经济、环境效益。基于此,本文阐述了露天矿山地质环境存在的主要问题,对露天矿山地质环境治理的基本原则及其治理策

略进行了探讨分析。 

[关键词] 露天矿山；地质环境；问题；治理；原则；策略 

 

露天矿山开采过程中,基于各种原因的影响,往往设计的边坡较陡,留

下了各种地质灾害隐患,导致后发性的滑坡、泥石流等地质灾害及水土流

失不断发生,使得环境不断恶化。因此保护矿山环境,防止地质灾害,合理

进行矿山地质环境治理、实现矿山土地植被资源的恢复,对于保护生态环

境具有重要意义。因此为了保障露采矿山开采的顺利进行,以下就露天矿

山地质环境治理进行了探讨分析。 

1 露天矿山地质环境存在的主要问题 

露采矿山开采所致的主要问题既破坏了原有的自然生态系统,又难以

直接进一步服务于某种社会、经济目的用地；并且矿山边坡失稳易造成地

质灾害；矿山废弃物堆置占用土地,又造成周围环境的严重污染源等。具

体表现为： 

(1)露天采场地质灾害。由于采矿本身是一种对原岩的破坏,采剥作业

打破了边坡岩体内的原始应力的平衡状态,出现了次生应力场,在次生应

力场和其它因素的影响下,常使边坡岩体发生变形破坏,使岩体失稳,导致

崩落、散落、座落、倾倒坍塌和滑动等。随着采矿工作的推进,裂缝会进

一步的发展,一旦诱发因素(暴雨、地震等)出现,高边坡在重力作用下就很

可能发生崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害。 

(2)排土场边坡隐患。排土场因矿山开采排土废渣而容易产生的地质

灾害类型主要有崩塌、滑坡、泥石流等,产生的原因主要为排土场的物质

由地下采掘处的大量废石组成,加上场地有限废石堆往往堆的很高,这样

一旦拦挡不当,则在暴雨或其他诱发因素的作用下灾害就可能发生。 

(3)土地植被资源破坏。露天开采的采区、废弃土石堆、工业广场、

施工道路随采矿的深入,露天采坑和“渣山”对土地资源及自然景观的破

坏较大。 

2 露天矿山地质环境治理的基本原则 

露天矿山地质环境治理的原则主要表现为： 

(1)全面规划、合理布局、突出重点、因地制宜。根据矿区所在地经

济发展具体情况及矿山地质存有的环境问题,进行治理目标的合理制定,

应将工作重点突出,做好重点治理工作,并将矿山地质环境保护和治理进

行充分结合,确保其治理工作的有序开展。 

(2)坚持“在保护中开发,在开发中保护”的原则。矿山地质环境保护、

治理应和社会经济发展具有协调性,将传统粗放开采方式进行有效转变。

不仅要在环境保护的基础上实现矿产资源开发的合理性、有序性,还要在

矿产资源开发的前提下,对矿山地质环境加以保护,达到人与自然、环境的

可持续发展。 

(3)坚持“谁开发、谁保护；谁破坏、谁治理；谁投资、谁受益”的

原则。矿产资源开发的单位或个人,应对矿产资源、地质环境具有保护的

义务与责任。在开发矿产资源时如单位或个人存有破坏地质环境的行为,都 

(2)确定最佳组合,即因素各取什么水平时,泌水率最小,也就是极差

最小的组合。根据结果可以得出：用P.LH42.5水泥、PCA-1外加剂掺量为

0.8%、选用砂细度模数为2.6的配合比对混凝土泌水最小。 

6 成果运用 

由于乌东德水电工程混凝土需求量巨大,单一厂家远远不能满足其工

程原材料实际需求,在850混凝土运行期间共计有9个不同厂家品种的水

泥、11个不同厂家的F类I级粉煤灰、5个不同品种的外加剂,原材料品种过

多、原材料品质的差异性、相互之间的适用性,势必造成混凝土呈现不同

程度的泌水现象。 

在采用上述试验方法后,系统根据现场实际生产条件择优组合原材

料,降低了混凝土泌水发生的概率,混凝土出机口检测和仓面浇筑点检

测泌水现象得到了控制,泌水率较前期降低,为硬化混凝质量土打下了

坚实的基础。 

7 结论 

(1)正交设计是数理统计学的一个分支,能广泛用于品种对比试验、方

法对比试验、效果对比试验等领域,是一种科学、高效、合理的试验设计

方法。 

(2)通过正交试验设计,能有效的得出在混凝土生产环节各因数对混

凝土泌水的影响。 

(3)根据正交试验结果,能确定现场各影响因数的最佳组合,降低混凝

土泌水率的发生。 
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