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1  项目概述

某水利水电项目抽水蓄能电站由上水库、输水系统（引

水隧洞、闸门井、引水调压井、高压竖井、引水岔管、引水

支管）、地下厂房系统工程（进厂交通洞、紧急电缆洞、主

副厂房洞、主变洞、母线洞、排水廊道及各施工支洞）、尾

水系统（尾水支管、尾水岔管、尾调通气洞、尾水调压室及

尾水调压井、尾水隧洞）、下水库、地面开关站及和进场道

路组成。

项目引水调压井、高压竖井等在施工过程中大量使

用滑动模板来进行施工。滑模施工中最关键的质量技术难

点之一是如何控制好出模混凝土强度。依据《滑模模板工

程技术规范》的相关要求，初凝混凝土出模强度应控制在

0.2MPa ～ 0.4MPa 范围内。若出模强度太高会造成滑升阻

力加大，滑升时模板提升困难，且容易发生混凝土表面被

拉裂，严重影响结构混凝土的质量和表面观感；若出模强

度太低会使混凝土在提升时形成局部塌陷，严重影响施工

的安全性，也会给工程造成难以弥补的质量缺陷。因此，

如何准确地控制混凝土的出模强度，一直是困扰施工单位

和现场施工人员的难题。

2 设计与制造

根据前期研究、探索及设计，滑模混凝土拌合物硬度

测试仪共包含刻度指针机构、锁定机构、调节弹簧机构、撞

针机构、与封装壳体五部分，其设计结构如图 1 所示。
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滑模混凝土拌合物硬度测试仪总高度：183mm ；

滑模混凝土拌合物硬度测试仪总重：1.44Kg ；

滑模混凝土拌合物硬度测试仪测量压强范围：0.2MPa
～ 0.4MPa。

2.1 刻度指针机构

刻度指针机构是在试验测量过程中实时显示滑模混凝

土拌合物硬度测试仪测量机构撞击混凝土的深度的机构，在

通过参数对照表查询其对应的硬度参数，就可以得出当前滑

模混凝土拌合物硬度。刻度指针机构由指针滑动轴、指针压

缩弹簧、撞杆端头堵头、刻度指针四个零件构成，设计结构

如图 2 所示。

2.1.1 指针滑动轴

指针滑动轴材质采用 45 号钢，并调质处理以增加其强

度，指针滑动轴主要承担刻度指针导轨的作用，其承受载荷

主要为轴向力。

2.1.2 指针压缩弹簧

指针压缩弹簧材质采用 65Mn 弹簧钢，线径 1mm，压

缩行程 2mm。其主要作用是保证刻度指针在显示刻度时能

够紧贴刻度线，方便数据读取。

2.1.3 刻度指针

刻度指针材质采用 60Si2Mn，因为刻度指针在测量时

承受较大的冲击载荷，必须确保刻度指针在冲击载荷作用下

其自身形变不大于 0.1mm；故其自身材质采用高强度弹簧钢。

计算参数采用左右小指针承受 100N 的极限载荷对其进行应图 1 滑模混凝土拌合物硬度测试仪

图 2 刻度指针机构
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力计算。

如图 3 所示可以看出，刻度指针在承受 100N 极限载荷

时，其最大形变为 0.0767mm，小于 0.1mm 的设计技术要求。

2.2 调节弹簧机构

调节弹簧机构主要作用是通过调节内置弹簧的压缩量，

以达到控制撞击杆撞击混凝土拌合物的力度大小，从而实现

以控制变量法检测混凝土拌合物硬度的目的。调节弹簧机构

主要由弹簧调节螺母，以及弹簧组成。

2.2.1 弹簧调节螺母

弹簧调节螺母为混凝土拌合物硬度测试仪的检测力调

整构件，其材质采用 45 号钢，并调质处理。其在检测过程

中主要承受均布载荷，其载荷大小与调节弹簧的压缩量成正

比。由于弹簧和弹簧调节螺母为线接触，故弹簧调节螺母承

受载荷为压力，大小为 2MPa，其应力分析如图 4 所示。

根据上图可以得出，其最大应力为 3.689×107 N/m2，

小于材料的屈服强度，故满足设计要求。

2.2.2 调整弹簧

调整弹簧是混凝土拌合物硬度测试仪的重要

构件，测试仪对混凝土拌合物检测力由调整弹簧

提供，在弹簧选型时要充分结合混凝土拌合物硬

度测量的理论参数，选择一个适当的弹簧规格。

经 过 比 对 计 算， 调 整 弹 簧 规 格 为：线

径 2mm，中径 50mm，螺距 6mm，弹簧长度

L=86mm。

 如图 5 所示可知，该型弹簧在 1N 的作用下

轴向形变量为 11.21mm，故轴向刚度为 :

2.3 撞针机构

撞针机构由上撞杆、下撞杆、撞杆卡榫组成。上下撞

杆通过螺纹进行连接，上撞杆上开有卡槽，待撞杆推入制定

位置后，由撞杆卡榫对撞杆完成卡锁，进入待触发状态。

2.3.1 上撞杆

上装杆整体较重为减轻混凝土拌合物硬度测试仪的整

体重量，故其采用尼伦塑料制作。

2.3.2 下撞杆

下撞杆与上撞杆同样采用尼伦塑料材质，下撞杆上部

为螺纹，下部为半球型撞头，撞头为与混凝土拌合物接触面。

2.3.3 撞杆卡榫

撞杆卡榫主要作用为对撞杆进行锁止和释

放，其材质同样采用尼伦塑料。其卡榫主要承受

撞杆和封装壳体形成的剪切力。

2.4 封装壳体

封装壳体是混凝土拌合物硬度测试仪的外

壳，前三个机构都封装在壳体之中，封装壳体包

含端盖、上壳体、下壳体三部分组成，壳体材料

选用 6061 铝合金，其既能保证强度要求也能达

到减重的目的。

其中端盖主要对撞杆卡榫、撞杆卡榫复位弹

簧等构件进行封装和密封，防止异物进入混凝土拌合物硬度

测试仪，影响其检测精度。

3 结语

通过混凝土拌合物硬度测试仪的设计、制造、工厂试验、

工程测量实践应用等证明，采用本仪器可以有效消除混凝土

初凝测量完全依靠测量人员的经验。该仪器可以

准确高效的测量出初凝混凝土的硬度，可以极大

的提高土建施工效率，降低因混凝土硬度测量不

准确而造成的返工等情况，具有很强的实用性。

参考文献：

[1] 王金葵 , 谢正武 , 王会由 , 郝志恒 . 混凝土

早期强度测量仪器的研制与应用 [J]. 建筑施

工 ,2011,33(2):148-149.
[2] 王元印 . 中东负海拔地区软弱土基尾水隧洞施

工技术分析 [J]. 城镇建设 ,2020(5):64.

图 3  刻度指针位移分析图谱

图 4  弹簧调节螺母及其应力分析图谱

图 5  弹簧位移分析图谱
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