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阿海水电站大坝混凝土质量控制综述
李福年!张继全

!云南华电金沙江中游水电开发有限公司" 云南 昆明!$G%""O#

!摘!要"!本文以阿海水电站大坝混凝土施工质量控制为研究对象"结合水电站所处的气候和地形特点及国内碾

压混凝土质量现状"从混凝土原材料优选$施工配合比试验研究$生产质量$入仓方式及温控措施等方面研究并提

出提高混凝土质量的控制措施与对策"并应用于工程施工"混凝土施工质量控制达到预期效果%
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*(工程概况

阿海水电站位于云南省丽江市玉龙与宁蒗两县交

界的金沙江中游河段#上游为梨园水电站#下游为金安

桥水电站#属金沙江中游水电规划,一库八级-的第

四级%

JFJ!工程枢纽布置

枢纽布置型式为河床坝后式厂房#主要由碾压混

凝土重力坝'左岸溢流表孔'左岸泄洪冲沙底孔'右岸

冲沙底孔'坝后主副厂房等构成% 其中#挡水建筑物为

碾压混凝土重力坝#坝顶设计高程 JGJ%F%%@#建基面

最低高程 JH#OF%%@#最大坝高 JH"F%%@#坝顶总长度

LO"F%%@% 坝体和消力池混凝土总量约 "O% 万 @

H

#其

中碾压混凝土 JG% 万@

H

%

JF"!工程气候及地形特征

坝址地处金沙江中游干热河谷#其流域气候特征差

异很大#工程所在的直门达以下至攀枝花河段#大部分

地处横断山脉地带#该地区受地形影响#气候在水平和

垂直方向上差异很大#立体气候明显% 冬春时节天气以

晴朗干燥'降雨少为主)夏秋时节西南暖湿气流沿河谷

溯源入侵形成降雨#主汛期 #'O'] 三个月的雨量多'强

度大% 坝址所在区的年总降水量在 #J%@@左右#年均

气温 JOF#q#年平均蒸发量大致为 JJ%% ["G%%@@%

()#(



坝址部位金沙江流向大致由北向南#

(

线以上河

道较顺直#以下河道呈弧形凸向右岸% 枯期河水位高

程 JL%OF%% [JLJ%F%%@#水深一般 OF% [JGF%@#相应水

面宽度一般 $% [JG%@#大坝正常蓄水位高程 JG%LF%%@

处一般河谷宽 HG% [L%%@#河谷为,l-形#两岸谷峰相

对高差大#地形坡度一般为 H%i[LGi%

JFH!阿海水电站混凝土质量控制目标

阿海水电站工程是云南华电金沙江中游水电开发

有限公司的第一个母体电站#也是中国华电集团在云

南板块开发的第一个百万级水电站#工程建设伊始就

明确了,百年大计'质量第一-和,科学管理'精益求

精-的质量方针#以,实现达标投产#争创国家优质工

程奖-为质量目标#努力将阿海水电站工程打造成华电

云南的窗口%

%(国内碾压混凝土工程质量现状

碾压混凝土除了混凝土存在的一般质量缺陷外#

由于其本身的特殊性也存在着其他质量问题#如层间

结合不良'密实度不够'渗漏及温度裂缝等#另外还存

在着人力资源投入不足的现象%

"FJ!层间结合不良

碾压混凝土是一种低水泥用量的干硬性混凝土#

和易性相对较差#在运输和摊铺过程中易分离#整体抗

渗性能较常态混凝土差#如果层间结合面处理不好#极

易在结合面形成渗漏通道#从而降低坝体的整体抗滑

稳定性#增加坝体的渗流量#给建筑物安全可靠运行埋

下重大隐患%

"F"!密实度不够

碾压混凝土只有在施工过程中经碾压达到设计规

定的密实度后才能达到其预期的强度和不透水性% 但

在施工过程中因混凝土原材料质量波动'施工强度高'

工期紧'施工作业队伍技术水平不平衡等各种因素影

响#虽然按施工工艺参数进行碾压#但不一定能达到设

计所要求的密实度%

"FH!温控裂缝问题

对于大体积混凝土来说#混凝土浇筑初期会产生

大量的水化热#使得混凝土内外存在较大温差#容易形

成温度裂缝#如果在施工过程中处理不当容易造成贯

穿裂缝% 在大体积碾压混凝土施工中#温度裂缝控制

是一项较复杂的问题且具有普遍性%

目前#,层间结合'温控防裂-仍然是碾压混凝土

施工质量控制的核心#在工程建设过程中出现的各种

质量缺陷'问题甚至事故与多种因素有关% 只有切实

遵循客观规律#重视各环节的质量监督控制#才能真正

保证工程建设质量的全面实现#并从根本上消除工程

质量隐患%

/(阿海水电站大坝混凝土质量控制的难点

鉴于阿海水电站就近混凝土胶凝材料选择余地

少#经过原材料优选试验#采用 b(XL"FG 普硅水泥%

普硅水泥在大体积混凝土应用时增加了水化热的控制

难度#需要在混凝土施工过程通过施工配合比选择'优

化施工工艺参数和温控等措施的落实#以防止温度裂

缝产生)同时考虑到水泥生产厂为新投产设备#材料管

理部门和试验部门应加强与水泥厂的沟通与协调#动

态掌握水泥生产情况#确保质量稳定%

另外#阿海水电站工程处在中国较典型干热地区

的金沙江流域干热河谷#其特殊的气候特征加大了施

工技术风险% 在金沙江干热河谷的高温季节连续浇

筑#需要有专项的设计措施'原材料措施'施工措施及

温度控制措施#预防温度裂缝发生% 在阿海水电站大

坝混凝土施工期间加强了与当地气象部门的合作#尤

其是在 $&J% 月汛期期间#由气象部门实时发布气象

预报信息#生产部门及时了解雨情和其他气象情况#妥

善安排施工进度)同时在雨天施工时加强降雨量观测#

当雨量小于 H@@R. 时#碾压混凝土继续施工#需采取

防雨布覆盖'临时排水沟等措施)当雨量达到或超过

H@@R.时#暂停施工#未完成碾压作业的条带和整个

仓面全部覆盖并停止进料%

在工程建设期间#正值中国水电开发建设的高峰

期#加上中国水电企业走出去战略的实施#设计'施工'

监理'建设等人力资源都不满足工程建设管理的要求#

导致国内水电建设的现场施工管理与作业人员素质参

差不齐#相关人员质量意识淡薄#往往很多是劳务分

包#甚至存在以包代管的现象% 工程项目实施伊始#在

(*$(



做好质量策划的基础上#应结合工程实际情况#控制好

施工作业人员上岗前的技能培训与过程中的监督力

度#使之能熟练地掌握与实施混凝土施工工艺流程及

质量控制要点%

大坝坝体不分施工纵缝#碾压混凝土采用全断面

通仓薄层摊铺浇筑#浇筑仓面大#施工强度高% 阿海水

电站河谷较为狭窄#呈深l形#坝体总长为 LO"@#入仓

道路的布置难度大#需进一步优化混凝土的运输及入

仓方式#缩短碾压混凝土层间隔#运输浇筑强度满足大

仓面层面最短间歇时间要求%

.(因地制宜做好质量控制

LFJ!工程混凝土原材料优选试验

混凝土原材料是配制高品质'高性能混凝土的基

础#科学'合理的配合比则为混凝土各项良好性能提供

保障#而施工质量的好坏是影响混凝土耐久性的最直

接因素%

根据阿海水电站工程总进度计划安排#大坝碾压

混凝土施工时段为 "%%] 年 JJ 月至 "%JJ 年 O 月#历时

"" 个月% 虽然 "%%# 年中国水泥产能已达 JL 多亿2#但

水泥产量区域分布极其不平衡#华东和中南地区的产

量占总产能 $$^)而工程建设地点周边大理'丽江和

迪庆地区的水泥厂相对较少'产能较低#恰逢同期金沙

江中游'澜沧江流域水电建设高峰期#混凝土原材料水

泥处于需大于求的局面%

在选择原材料时#以,技术'经济'合理-为原则#在

对周边地区的水泥'粉煤灰厂家进行广泛调研'分析'综

合比较的基础上#充分考虑生产厂家的生产产能'质量

稳定性'市场需求'货到工地的综合价格等制约因素#

进行原材料的优选试验研究#确定混凝土原材料#以确

保在工程建设顺利推进的同时#降低工程投资%

通过选取经济运距内三个厂家的水泥样品参与优

选试验"其中两个为 L"FG 中热硅酸盐水泥#一个为

L"FG 普硅水泥$#从抗压强度'劈拉强度'轴拉强度'极

限拉伸值'轴心抗拉强度及抗压弹模 $ 个混凝土性能

指标进行综合比较分析#指标均能满足设计及规范要

求#同时数据结果与水泥品种的选择是吻合的#虽然中

热水泥碾压混凝土性能相对普硅水泥碾压混凝土性能

较优#但两者之间相差甚微%

工程项目建设管理在技术可行的前提下#还需对

工程的经济性进行对比分析% 由于中热水泥到工地的

运输距离 "]#e@远大于普通水泥到工地的运输距离

JH$e@#并且中热水泥受所在地区水电工程影响#其供

应能力无法保证#而普硅水泥运至工地交通方便'运距

近#生产质量'供应能力均较稳定#只要在混凝土施工

过程中采取相应的质量'技术保证措施#就能够确保混

凝土性能满足设计要求%

LF"!混凝土施工配合比试验研究

依据混凝土原材料优选试验研究确定的原材料并

参考国内其他类似工程经验#阿海水电站大坝碾压混

凝土施工配合比采用 L"FG 普硅水泥高掺
1

级粉煤灰'

掺缓凝高效减水剂的中富胶凝材料技术方案#在充分

考虑碾压混凝土拌合物本身的工作度'含气量'抗分离

性和可碾性及硬化混凝土强度'变形'耐久性和抗裂等

性能技术指标要求基础上#结合阿海水电站工程特点#

开展碾压混凝土施工配合比设计试验研究%

LFH!混凝土生产质量控制

7F混凝土原材料管理% 原材料是组成混凝土的

基础#原材料品质的优劣直接影响混凝土质量的好坏#

切实关系到大坝的强度'整体性及耐久性能#是一切质

量保证的基础% 原材料质量控制的目标是保证用于混

凝土的各类原材料各项性能指标满足工程设计指标及

.水利工程碾压混凝土施工规范/要求#防止将不合格

的原材料用于工程%

DF混凝土入仓方式选择% 碾压混凝土具有施工

速度快'成本低'可容纳多种机械同时施工的特点% 其

快速施工的关键制约因素往往是混凝土入仓运输方

式% 目前#碾压混凝土的入仓运输方式有自卸汽车运

输'皮带机运输'负压溜槽运输'胎带机运输等% 在铺

筑大面积碾压混凝土时#因长臂反铲'门机'塔机'缆机

等设备吊运入仓不能满足混凝土浇筑强度要求#为保

证混凝土连续作业#不出现冷仓现象#阿海水电站工程

大坝碾压混凝土入仓采用以自卸汽车直接入仓为主'

满管溜槽为辅的混凝土入仓手段%

(!$(
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在工程施工过程中发现部分碾压仓号廊道布置单

一#为确保仓内施工通畅#采取在预制混凝土廊道预留

缺口#设置钢栈桥跨廊道以满足自卸汽车跨廊道直接

入仓的要求#从而解决了碾压混凝土仓被廊道分隔后

形成多个小仓号混凝土入仓的难题%

;F混凝土温控措施研究% 碾压混凝土大坝属于

大体积混凝土结构#由于大量掺用粉煤灰#碾压混凝土

水化热发展推迟#而坝体浇筑速度较快#碾压混凝土施

工过程中通过浇筑层面散失的热量较少#加之气温年

变化较大#引发混凝土出现温度裂缝% 为降低温度应

力#预防混凝土产生温度裂缝#保证建筑物的整体性和

耐久性#根据设计要求严格控制出机口温度'入仓温

度'浇筑温度'混凝土分层分块及间歇期等#同时采取

通水冷却'混凝土表面养护'混凝土保护等温控措施来

实现大坝混凝土容许温差'允许最高温度和灌浆温度

控制性指标#从而预防混凝土裂缝生成%

,(混凝土质量检验成果分析与评价

进行质量管理的基础是真实可靠的数据#,一切用

数据说话-才能做出科学的判断% 在质量控制过程中

通过科学的检测方法和合理的检测频次#采用数理统

计方法#进行收集'整理'分析质量数据#有效地分析'

发现过程中存在的问题#便于及时采取纠偏措施#纠正

和预防质量事故%

GFJ!整体质量评价

施工过程中抽样检测'钻孔取芯试验及渗漏量检

测结果表明#碾压混凝土层间结合良好'裂缝少'坝体

防渗系统效果好#大坝混凝土施工质量控制措施取得

良好效果#混凝土各项性能满足设计技术要求%

7F碾压混凝土钻孔取芯情况% 大坝碾压混凝土

经钻孔取芯检查#芯样获得率 ]]F%^)取芯外观光洁

润滑#骨料分布均匀#结构密实#层间结合良好% 同时

在大坝 J# 号坝段三级配碾压混凝土区#成功取出一根

直径 J]#@@长 J]F"O@的混凝土芯样#该长度刷新了

同期国内碾压混凝土大坝取芯的最长记录#芯样较高

的完整度也反映出阿海水电站碾压混凝土施工质量和

取芯技术水平%

DF压水试验% 钻孔压水试验显示#二级配防渗区

碾压混凝土满足最大透水率 %FLG [%FL#M8 _%FGM8 的

设计要求#三级配防渗区碾压混凝土满足最大透水率

%FO$ [%F]GM8 _JF%M8的设计要求%

;F坝体渗漏量% 对正常蓄水位下大坝渗流量监

测数据分析#坝基集水井口量水堰实测渗流量汇总值

"包括消力池渗流量$为 J$"G@

H

R>#其消力池排往大坝

的渗流量为 LG@

H

R>#坝基的实际渗流量为 JGOJ@

H

R>#

满足设计控制参考值 HL"H@

H

R>的要求%

GF"!第三方评价

电力建设工程质量监督总站对阿海水电站工程竣

工阶段的质量监督中#对工程建设质量的总体评价为

根据拌合物检测'物理力学指标'温度控制及外观质量

和裂缝检查情况#表明已浇筑的大坝混凝土质量受到

较好控制)在同类型同等规模坝型中#坝体混凝土裂缝

少'渗漏量小%

#(展(望

阿海水电站大坝混凝土施工实践表明#在经过广

泛调研基础上开展混凝土原材料优选和配合比试验研

究'验证'优化#全过程采取质量控制措施#使拌制出来

的混凝土施工方便#硬化混凝土具有良好的物理力学

性能及耐久性能)优选的原材料和施工配合比满足碾

压混凝土强度'变形性能和耐久性等设计要求#施工性

能良好#具有一定的技术经济性%

阿海水电站大坝混凝土质量控制效果良好#但与

,实现达标投产#争创国家优质工程奖-的质量目标还

有一定的距离% 质量管理是工程建设领域一个永恒的

话题#在经济'可靠的前提下提高混凝土抗裂能力技

术'浇筑过程有效控制与评价方法等方面#仍有待于进

一步探讨#还需要在今后的工作中不断借鉴国内外同

行先进的技术'管理经验#提高混凝土质量控制水平%

随着以上技术问题的解决和认识水平的不断提高#中

国水工混凝土技术必将取得更大的进步#混凝土质量

水平也必将迈上一个新台阶%

#

("$(




