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!摘!要"!为解决岩基约束溢洪道裂缝"在岩基上分别浇筑橡胶混凝土和普通混凝土"并在距离岩基不同位置埋

设应变计"测试不同岩基约束混凝土溢洪道的温度应力$ 结果表明"距岩基 #.$#8%#.K%8%E.##8处"普通混凝土

溢洪道的最大温度应力分别为 H.MF/<%">LF/<%".KF/<"相同位置橡胶混凝土溢洪道的最大温度应力为 ".#F/<%

$.%F/<%$."F/<$ 岩基约束橡胶混凝土的温度应力小于普通混凝土"距离岩基不同位置"橡胶混凝土溢洪道的温

度应力梯度降低$
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!!岩基约束混凝土建筑物产生裂缝是一个普遍现

象+EbH,

& 岩基上水工建筑物受岩基约束#易产生温度应

力#比软基上建筑物更易裂缝#裂缝影响建筑物的结构

安全和抗滑稳定性+%bL,

& 为解决岩基混凝土裂缝#减少

温度应力#国内外很多专家学者致力于这方面的研究&

$# 世纪 "# 年代#美国和欧盟首先进行大坝裂缝的研

'(#'



究#在对温度场及温度应力系统研究的基础上#对控制

温度裂缝提出新的措施+E#bEK,

& 原材料采用低热胶凝材

料#通过预冷骨料控制混凝土的出仓温度#在浇筑混凝

土过程中采用冷却水降温的方法#以及对浇筑完成后

的混凝土表面进行保温#施工中设置温度缝等#这些措

施在一定程度上控制了大体积混凝土的裂缝产生#但

投入与效果差距较大& 因此#研究降低岩基约束建筑

物温度应力的新措施#减少混凝土裂缝#对提高建筑物

耐久性具有重要意义&

橡胶混凝土韧性和延性大#极限拉应变%压应变是

普通混凝土的 H JE% 倍+EMbEL,

#抗剪强度是普通混凝土

的 E.EM JE.$H 倍+$#,

#改善了混凝土的韧性#从理论上

有利于控制岩基混凝土建筑物的裂缝产生和发展& 本

文结合山东省青州仁河水库除险加固工程#将橡胶混

凝土应用于溢洪道工程#研究了不同龄期混凝土内的

温度应力分布&

(&工程概况

仁河水库位于山东省青州庙子镇境内#是一座集

防洪%灌溉和城市供水功能于一体的重点中型水库&

枢纽工程由大坝%放水洞和溢洪道等组成& 水库原设

计总库容 #.$KII 亿 8

"

#除险加固水库总库容 #.$EI%

亿8

"

#工程等别为'''等&

水库溢洪道位于大坝的桩号 T# Z#%M JT# ZEM"

段上#原堰顶高程 ""K.##8#堰顶净宽 EE#.#8#溢流堰

剖面采用克奥曲线#设计堰上水头 $.HH8*消能方式采

用挑流消能#挑射角 $% #̂岩基为花岗岩& 为防止挑流

坎下小流量时岩石冲刷及岩石风化破碎#拟在挑流坎

下设置混凝土护坦#顺水流方向长 E%8#坡降 "G

#.#$%#厚 E.$8#宽 L%8& 该次除险加固中部分采用橡

胶混凝土技术&

,&研究方案&原材料与配合比

$.E!研究方案

在岩基上分别浇筑橡胶混凝土和普通混凝土#自

岩基接触面沿浇筑混凝土的方向#距离岩基 #.$#8%

#.K%8%E.##8处#分别在混凝土内分别埋设应力)应

变计和温度传感器#进行现场观测#实时监测混凝土内

应变& 成型混凝土标准试件#分别测试橡胶混凝土的

弹性模量#根据
&

GF

(

#计算混凝土温度应力&

$.$!工程原材料

水泥!山水/.VH$.% 水泥#青州中联水泥*粉煤灰!

(

级粉煤灰#邹平产*砂!细度模数 $.K#泰安产*碎石

% JEK88和 EK J"E.%88两级配*外加剂!聚羧酸减水

剂#山东环海产*橡胶粉!H# 目#邹平产&

$."!混凝土配合比

溢洪道工程混凝土为 X$%lE%#gK#根据混凝土配

合比设计方法#将橡胶粉等体积取代部分砂子#橡胶粉

密度_砂密度GE_H& 橡胶粉在X$% 混凝土中的掺量为

$#Q-N8

"

#设计混凝土配合比见下表&

混 凝 土 配 合 比 表 单位! Q-N8

"

强度等级 水泥 粉煤灰 % JEK.%88碎石 EK.% J"E.%88碎石 砂 水 外加剂 橡胶粉

X$%

$I# I# $L# M"# IM% EH% K.$ #

$I# I# $L# M"# ML% EH% M.L $#.#

%&结果与讨论

".E!混凝土弹性模量

按照-水工混凝土试验规程.")O"%$)$##K$中混

凝土弹性模量测试方法#分别测试不同龄期混凝土弹

性模量F#结果见图 E&

从图 E 可以看出#橡胶混凝土弹性模量随龄期的

变化趋势与普通混凝土基本一致& 龄期增加#橡胶混

凝土弹性模量增大#并趋于一稳定值& $I; 龄期前#橡

胶混凝土的弹性模量增加较快*$I; 龄期后#橡胶混凝

土的弹性模量增加较慢& 除 "; 龄期的橡胶混凝土弹

性模量与普通混凝土基本相近外#其他龄期的橡胶橡

')#'
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图 (&混凝土弹性模量

胶混凝土弹性模量均小于普通混凝土#且随龄期增加#

两者的弹性模量相差越大&

".$!溢洪道温度应力

分别测试橡胶混凝土溢洪道和普通混凝土溢洪道

内不同龄期的应变和温度#同时用温度计测试环境温

度#计算溢洪道内混凝土的温度应力#结果见图 $ J

图 H&
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图 ,&距岩基 )H,)I溢洪道混凝土内温度应力分布
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图 %&距岩基 )HF#I溢洪道混凝土内温度应力分布
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图 $&距岩基 (H))I溢洪道混凝土内温度应力分布

从图 $ J图 H 可以看出#在距离岩基不同位置#由

于混凝土受岩基约束#溢洪道混凝土内部存在一定的

应力梯度*距离岩基越近#溢洪道混凝土的温度应力越

大*距离岩基相同位置#橡胶混凝土溢洪道的温度应力

小于普通混凝土#温度应力梯度减小& 距岩基 #.$#8%

#.K%8%E.##8处#普通混凝土溢洪道的最大温度应力

分别为 H.MF/<%".LF/<%".K F/<#相同位置橡胶混凝

土溢洪道的最大温度应力则为 ".#F/<% $.%F/<%

$."F/<& 同时也可看出#距离岩基越近#橡胶混凝土

与普通混凝土的温度应力差越大&

$&结&论

岩基约束橡胶混凝土的温度应力小于普通混凝

土*在距离岩基不同位置#橡胶混凝土溢洪道的温度应

力梯度降低&

&
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%上接第 "" 页&泄洪的初步检验#在计算分析中#对大

坝基础开挖成向上游倾斜的锯齿状#对软弱坝基在坝

踵或坝趾部位开挖成较深%较宽的齿槽#以形成抗力

体#增进了有利于大坝抗滑稳定的认识& 按照规范的

条文说明#设计时应根据工程地质条件选取适当的计

算公式& 一切从实际出发#不是每一座坝#几种计算方

法都要用上& 同时#本文介绍了坝体内设简易盲沟替

代廊道排水的尝试& 通过土地沟水库运行至今对盲沟

排水管出流的观察#两根汇流管排水至坝下消力池#小

股水流流量稳定#达到了排除坝下渗水%降低扬压力的

目的& 对于坝体而言#为了降低工程造价和节省长期

的抽排廊道集水的费用#可以取消帷幕灌浆兼作排水

廊道#而代之以盲沟排水& 特别对于低矮不便于布置

廊道的重力坝#更可设置盲沟排水&

&
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