
碾压混凝土在花滩水电站大坝施工中的应用
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摘　要　碾压混凝土作为一项筑坝新技术, 正以其独特的优点在工程建设中充分发挥作用。本文根据花滩电站碾压混凝土筑坝施

工过程中, 从碾压混凝土原材料试验、配比设计、中间试验以及现场施工的各种方法和参数的选用等多方面作了较为详细的阐述。
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1　工程概述

花滩电站位于雅安地区荥经县花滩镇上游约

500 m 处, 属青衣江二级支流荥河七级开发规划的

第六个梯级。厂址东距荥经县城 7 km , 东北距雅安

市 51. 5 km。电站主要建筑物由拦河坝、引水隧洞、

调压井、埋藏式压力管道、主副厂房及升压站组成。

流域夏秋受暖湿气流影响, 温湿多雨, 冬春受青

藏高原寒流侵袭, 据荥经气象站资料统计, 多年平均

降雨量 1 233. 8 mm , 5～ 9 月降雨量占年降雨量

79. 2% , 10～ 3 月降雨量占年降雨量 20. 8% , 多年平

均气温 15. 3℃, 极端最高气温 34. 8℃, 极端最低气

温- 4. 9℃, 多年平均蒸发量 1 072. 9 mm , 多年平均

相对湿度 82% , 多年平均风速 1. 3 m ös。

工程区地处新华夏系构造带、香炉山弧形构造

带、青龙歹字型构造带的交接部位, 地震基本烈度为

Ì 度。

2　坝体结构设计

花滩电站大坝原设计为砌石重力坝, 后改为碾

压混凝土重力坝。花滩碾压混凝土坝的主要特点是:

高掺粉煤灰, 坝体不设纵缝, 只设四条横缝, 连续浇

筑, 连续上升, 全仓面碾压。

2. 1　坝体布置

花滩电站大坝坝高 85. 3 m。坝基最宽为 70 m ,

坝顶宽 8 m , 坝顶全长 173. 24 m。电站装机 2×1. 2

万 kW , 坝体混凝土方量 29 万 m 3, 其中碾压混凝土

24 万m 3。坝体布置见大坝平面布置结构图。

2. 2　坝体分区

大坝未设纵缝, 只在坝体左、中、右部位设 3 条

横缝。大坝在总体设计上属“金包银”方式。在大坝

上下游分别设 3 m 和 1. 5 m 厚的 200 号常态混凝土

防渗层。坝基在 792 高程以下的混凝土为 200 号的

基础垫层混凝土, 两侧岸坡与碾压混凝土衔接处, 亦

大坝平面布置结构图
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用 200 号常态混凝土过渡, 设计最小控制厚度为1. 5

m。坝体内部采用单一级配的 150 号碾压混凝土。

溢洪道以及冲沙中孔的溢流面层为 25 cm 厚的

铁钢砂混凝土, 冲沙中孔导墙为 40 cm 厚铁钢砂混

凝土, 溢洪道导墙及边墩为 250 号常态混凝土。为了

减少施工干扰, 加快施工进度, 坝体内的廊道顶拱以

及坝体下游非溢流坝段均采用混凝土预制件, 并兼

作模板, 作为坝体的一部分。

3　碾压混凝土原材料试验及配合比设
计

　　碾压混凝土对原材料要求十分严格, 其性能直

接影响到碾压混凝土质量的好坏, 因此在施工之前,

必须对所选用的材料进行试验, 以验证其性能是否

满足规范要求, 同时也可为混凝土配比设计提供理

论依据。在施工前期过程中, 我部委托本局试验中心

对各种材料做了相应对比试验。

3. 1　原材料

大坝主体工程施工用水泥、粉煤灰由花滩电站

建设指挥部提供。砂石骨料系电站附近采集的天然

骨料及系统生产的人工骨料。

3. 1. 1　水泥

水泥主要有夹江 425 号加镁水泥 (用于大坝基

础等部位的微膨胀混凝土) 和夹江 425 号、525 号硅

酸盐水泥 (用于大坝内部碾压和其它常态混凝土)。

3. 1. 2　粉煤灰

大坝工程使用的粉煤灰为成都华能热电厂静电

收尘的干粉煤灰, 经对厂家送样及现场抽样进行品

质检验确定为三级灰, 其化学成分见表 1, 物理性能

见表 2。
表 1　化学成份组成表

名　　称 SiO 2 Fe2O 3 A l2O 3 CaO M gO SO 3

成都粉煤灰 52. 36 5. 71 27. 23 2. 01 1. 27 0. 59

表 2　物理性能表

项　　目 密　度
ög. cm - 3

细　度
ö%

烧失量
ö%

需水量比
ö%

三氧化硫
含量
ö%

厂家送样 2. 10 29 8. 5 103 0. 9
工地抽样 2. 08 36 8. 7 105 0. 94
GBJ 146290Ê 级 ö ≤20 ≤8 ≤105 ≤3
GBJ 146290Ë 级 ö ≤45 ≤15 ≤115 ≤3

3. 1. 3　砂、石骨料

用于该电站中骨料的原材料系从附近天然采集

所得。根据对所有天然料场的勘探可知, 各料场粗细

骨料总储量 14. 155 万 m 3, 各粒径分配不均, 其中

80 mm 以上粒径的砾石偏多, 其它较少, 以 20～ 40

mm 的粒径尤为短缺。因此, 在施工中拟采用人工骨

料来解决骨料的用量平衡问题, 特设了一座系统的

砂石加工筛分系统, 以天然骨料与人工骨料混合使

用。根据所需用量, 需在混凝土骨料中加入 40% 的

人工骨料。

3. 1. 4　外加剂

为满足碾压混凝土对外加剂的要求, 选择具备

减水、增强、缓凝, 同时兼备好的经济效益, 我们对

A E22、CR、T GM、ZB 21、木钙+ 糖钙复合剂等六种

进行优选试验, 通过胶砂强度及减水率试验以及净

浆凝结时间优选出 ZB 21、CR 及A E22 三种外加剂。

3. 2　碾压混凝土配合比设计

3. 2. 1　砂率选择

碾压混凝土砂率的选择, 主要是以减少混凝土

的分离, 提高可碾性, 保证碾压混凝土的密实等为前

提, 在其它条件不变的情况下, 通过砂率变化, 观察

混凝土拌和物的分离情况, 测定V C 值及抗压、劈拉

强度以选择最优砂率。二级配的最优碾压砂率为

38% , 三级配最优砂率为 34%。

3. 2. 2　粉煤灰掺量试验成果

粉煤灰是配制碾压混凝土的主要材料之一。掺

粉煤灰能节约水泥, 降低碾压混凝土的绝热温升值,

简化温控措施, 增加混凝土的初凝时间 (一般大于

10 h) , 提高可碾性, 适宜大仓面连续铺筑。粉煤灰掺

量的多少, 取决于粉煤灰质量的优劣程度及建筑物

所处环境及技术要求以及经济效益等因素。试验时

通过改变粉煤灰的掺量作了多组对比试验, 其成果

见表 3、表 4。
表 3　粉煤灰掺量试验成果表

级
配

水泥
品种

每m 3 混凝土材料用量ökg

W C F S G
F

ö%

外加剂
ö%

A Z22

V c

值
ös

抗压öM Pa

7 d 28 d 90 d
三
三
三
二
二
二

夹
江
425
号
硅
水
泥

95 85 85 731 1 450 50 0. 5 7 8. 3 15. 0 20. 8
95 77 93 730 1 450 55 0. 5 8 7. 0 13. 2 18. 5
95 68 102 728 1 448 60 0. 5 9 6. 4 11. 8 16. 6

105 114 76 810 1 356 40 0. 5 8 11. 0 15. 8 23. 3
105 105 86 809 1 355 45 0. 5 9 9. 8 14. 0 20. 8
105 95 95 808 1 354 50 0. 5 10 8. 2 12. 0 18. 7

　　 表 4　水泥掺粉煤灰水化热试验成果表

名　称 粉煤灰掺量ö% 0 20 30 40 50 60

夹江
425 号
硅水泥

水化热
öJ·g- 1

3 d 222. 6 186. 9 168. 2 140. 2 120. 0 103. 9
7 d 252. 2 224. 4 202. 8 178. 4 156. 5 136. 8

热峰出现时间öh 18 20 22 23 24 25

　　从表 3、表 4 中可以看出, 三级碾压混凝土粉煤

灰掺量以 55% 为宜, 二级配以 45% 为宜。同时水泥

的水化热均随粉煤灰掺量的增加而降低, 若以 50%

粉煤灰代替水泥, 7 d 水泥水化热降低 38. 1% , 说明

高掺粉煤灰能明显降低水化热。花滩电站大坝正是

利用高掺粉煤灰来降低水化热简化温控措施。

3. 2. 3　胶材用量的选择

碾压混凝土中胶凝材料用量的多少直接影响混

凝土的各项力学及热学性能。为此, 应确定在保证工
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程质量为前提的最小单位的胶材用量。实验时在保

持其它条件不变的情况下, 通过对 180, 170, 160

(kgöm 3)三种胶材用量对比来选用, 其成果见表 5。
表 5　胶材用量与强度关系成果表

级
配

水泥
品种

每m 3 混凝土材料用量ökg

W F+ C S G

F
ö%

外加剂
ö%

A E22

V C

ös

抗压öM Pa

7 d 28 d 90 d

三

三

三

二

二

夹江
424 号
硅
水
泥

95 180 726 1 443 55 0. 5 9 8. 2 15. 1 21. 2

95 170 730 1 450 55 0. 5 8 7. 0 13. 2 18. 5

95 160 734 1 457 55 0. 5 11 6. 2 12. 1 17. 2

105 190 808 1 354 50 0. 5 10 8. 2 12. 0 18. 7

105 180 812 1 360 50 0. 5 13 7. 3 10. 3 16. 2

　　从表 5 可以看出, 对于大坝工程的 R 90150 号三

级配碾压混凝土, 其胶凝材料选用 170 kgöm 3 可满

足要求, 若选择较好的外加剂, 胶材用量可降低为

165 kgöm 3 左右。

3. 2. 4　单位用水量与V C 值关系

碾压混凝土拌和物呈干松状, 不具流动性, V C

值的大小反映拌和物振实的难易和流变特性, 是衡

量拌和物工作度和可碾性的一个指标, 而V C 值主

要受用水量的影响, 并且很敏感, V C 值太大拌和物

难以碾压密实, V C 值太小又对振动碾和平仓机的行

走不利, 只有适宜的V C 值才能碾压出强度最高的

密实混凝土。为了寻找用水量变化对V C 值及强度

的关系, 试采用三级配固定胶材用量砂率和外加剂,

仅变动用水量, 其试验成果见表 6, 从试验结果可知

W 与V C 值的关系可调整为W ±1kg,V C 值º 1s。

4　中间试验

4. 1　试验工作概况

为了全面检查碾压混凝土浇筑前的技术准备工

作, 检测碾压混凝土试验的有关参数 (即碾压混凝土

配合比、铺料厚度、碾压遍数、层面结合与处理、碾压

混凝土压实率等指标) , 以利大坝工程顺利进行, 花

滩电站在工地进行了现场碾压试验。

表 6　W 与V C 值的关系成果表

级

配
水泥品种

砂率

ö%
水灰比

每m 3 混凝土材料用量ökg

W C F S G

V C 值

ös

三 夹江硅水 425 号 34 0. 563 90 72 88 738 1 472 17

三 夹江硅水 425 号 34 0. 625 100 72 88 729 1 454 8

三 夹江硅水 425 号 34 0. 656 105 72 88 725 1 444 4

　　碾压试验块共分六块, 其中É、Ê、Ë 块为进行

同等铺料厚度 (30 cm ) 下, 不同种配合比的试验 (对

应 1 号、2 号、3 号配合比)。Ê、Ì、Í 块为进行同种

配合比 (2 号) 条件下不同铺料厚度的压实试验 (对

应 30 cm、40 cm、50 cm ) ; É 和Î 块为进行不同种配

合比 (1 号、4 号)同等铺料厚度下的层间结合试验。

4. 2　预定参数的试验成果及评价

4. 2. 1　对室内试验配比的检验

由于现场试验利用大坝基础常态混凝土浇筑间

隙进行, 为了不影响大坝浇筑工期, 因此所采用的水

泥为当时拌和楼料仓中的加镁硅酸盐 425 号水泥、

成都热电厂粉煤灰。外加剂选用 ZB 21 和CR 两种,

根据室内试验的部分成果采用了如表 7 的配合比。

经现场试验表明: 表 7 中 1 号～ 4 号配合比都

是可行的, 其混凝土拌和物可碾压性好, 抗分离性能

较好, 从其外观检测, 采用粉煤灰代砂的配合比可碾

压性相对更好, 混凝土拌和物浆体富裕。

4. 2. 2　拌和参数试验

现场试验采用的是搅拌常态混凝土的 HL 1152
3F1500 自落式拌和机搅拌楼。试验时分别对拌和容

量、投料顺序、拌和时间进行了多组试验, 最终选定

拌和容量为 1. 0 m 3ö罐, 拌和时间 150 s、投料顺序按

大石+ 小石+ 中石+ 砂—→水泥+ 粉煤灰—→水+

外加剂。按此参数拌和结果为拌和物均匀性好, 基本

不粘罐, 混凝土完全合格。

4. 2. 3　混凝土运输

现场试验混凝土运输采用 T 81522 型自卸汽车

直接运输入仓, 退铺法卸料。由于试验场离拌和楼很

近, 因此汽车预先冲洗干净后, 在拌和楼与试验场之

表 7　碾压混凝土现场试验配合比表

序
　
号

水泥品
种及
标　号

设计
混凝土龄
期及标号

水
灰
比

砂
率
ö%

粉
煤
灰
ö%

每m 3 混凝土材料用量ökg

胶凝材料

水泥 粉煤灰
砂

石　　　　子

小石 中石 大石
水

外　加　剂

型号 掺量

备　注 　

1
夹江加镁
硅水 425 号

R 90

150 号
0. 576 33 55 74 91 710 443 590 443

95
ZB21 0. 45%

0. 743

2
夹江加镁
硅水 425 号

R 90

150 号
0. 576 33 55 74 91 710 443 590 443 95 CR 0. 3%

0. 495

3
夹江加镁
硅水 425 号

R 90

150 号
0. 576 33 55 74 91 粉煤灰 21

+ 砂 689
443 590 443 95 CR 0. 3%

0. 495
粉煤灰代
砂 3%

4
夹江加镁
硅水 425 号

R 90

150 号
0. 558 32 55 74 91 粉煤灰 21

+ 砂 670
451 590 451 92

ZB21
0. 45%
0. 743

粉煤灰代
砂 3%
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间采用铺设草袋以确保汽车入仓干净。试验表明, 卸

料时若采用两点退卸或一次性快速卸料均能有效防

止产生骨料分离现象, 使分离减到较小程度。

4. 2. 4　铺料及平仓

现场试验中铺料采用的是D 80 推土机平仓, 平

仓厚度按不同试验块进行一次性铺料, 据试验结果

表明, 这种一次性铺料不论是在骨料分离、压实度、

层间结合上均能满足要求。

4. 2. 5　造缝

现场试验共作了两种方法造缝, 即铁皮造缝和

人工打孔造诱导缝。试验表明, 铁皮造缝在铺料完毕

后进行, 对振动碾压具有一定的干扰, 且较麻烦, 造

缝不齐; 人工打孔法在碾压完毕进行, 按所设定缝位

划线打孔, 便于施工、干扰小、造缝整齐。从结果上

看, 两种方法均能达到目的。因此在实际施工时采用

打诱导孔法。

4. 2. 6　混凝土碾压

现场试验的碾压工具采用了德国宝马振动碾

BW 202AD、BW 75S 和国产CA 25 振动碾。根据对不

同配合比、不同铺料厚度的试验碾压参数分析, 其结

果为:

(1) 采用BW 202AD , 碾压层厚 30 cm 时, 碾压

遍数按无振 2 遍, 再有振 8 遍, 最后无振 2 遍, 可满

足规范要求。

(2) 采用BW 202AD , 碾压层厚 40 cm 时, 碾压

遍数按先无振 2 遍, 再有振 8 遍, 最后无振 2 遍, 可

满足规范要求。

(3) 采用BW 202AD , 碾压层厚 50 cm 时, 碾压

遍数按先无振动 2 遍, 再有振 16 遍, 最后无振 2 遍,

可满足规范要求。

( 4) 采用 CA 25, 碾压层厚 30 cm 时, 碾压遍数

按先无振 2 遍, 再有振 6～ 7 遍, 最后无振 2 遍, 可满

足规范要求。

综上所述, 主体工程施工时可根据实际仓号的

大小, 选择碾压层厚度为 30 cm 或 40 cm , 以先无振

2 遍, 再有振 8～ 10 遍, 再无振 2 遍为宜, 这样既可

保证在混凝土初凝时间内连续碾压, 又能达到规范

要求, 同时可提高生产率。

另外, 从碾压试验的情况看, 边界部位采用

BW 75S 小振动碾无法压实厚为 30 cm 的混凝土。根

据有关振动能量计算, 在主体工程碾压时, BW 75S

型振动碾以碾压 15 cm 层厚为宜。

4. 2. 7　层间结合试验

现场试验时对层面处理采用了两种方法, 即人

工凿毛和高压风水冲毛。人工凿毛在混凝土终凝以

后进行, 其特点是表层混凝土浪费大, 费工费时; 高

压风水冲毛在混凝土初凝以后、终凝以前进行, 其特

点是易于操作, 不费工费时, 但操作不当同样造成表

层混凝土流失太多。根据其它工程经验采用混凝土

表面处理剂, 其费用高、经济性差。因此在实际施工

时采用了高压风水冲毛, 层面处理好后, 进行下一次

混凝土浇筑时表层铺 1. 5 cm 厚的高一级砂浆, 根据

最终取样结果显示其层间结合效果良好。

4. 3　质量检测

现场试验时的质量检测主要是针对V C 值、压

实度以及 28 d 抗压强度而言。

4. 3. 1　V C 值的检测

现场试验中 V C 值的检测采用了国产 H GC21

型维勃工作度仪。试验时以拌和机出料口 8±2 s 控

制, 同时为了检测V C 值变化对压实效果的影响, 对

相应仓面也作了V C 值测试, 其结果见表 8。
表 8　V C 值检测结果表

部　　位 拌和机出口ös 仓面ös 备　　注

配合比 1 号 8. 6 9. 0 平均值

配合比 2 号 11. 9 12. 2 平均值

配合比 3 号 15. 5 15. 8 平均值

配合比 4 号 11. 7 11. 9 平均值

　　试验时, 由于气温在 8～ 12℃左右, 运距又较

近, 因此V C 值几乎没有什么损失, 试验表明, 对V C

值在 8～ 15 s 时, 压实效果较好, 而当V C 值大于 15

s, 通过及时调整拌和楼用水量, 降低V C 值后, 压实

效果也能得到控制。

4. 3. 2　压实率的检测

现场试验压实度的检测采用了进口M C2Ë 型

和国产的核子密度仪各一台, 两台仪器均在试验前

通过在标准块下进行过标定, 检测近于稳定。从所测

得压实度的结果来看, 最佳压实度的获得与配合比、

V C 值、碾压遍数等都有关。

4. 3. 3　抗压强度检测

现场试验中对不同配合比混凝土进行了 7 d, 28

d 抗压强度测定, 其结果见表 9。

　　　　　表 9　抗压强度检测结果表

配合比

编号
石子级配

V C 值

ös

抗压强度öM Pa

7 d 28 d

备　注

外加剂

1 号 30∶40∶30 8 7. 0 11. 1 ZB21

2 号 30∶40∶30 12 5. 13 9. 0 CR

3 号 30∶40∶30 15 5. 0 9. 35 CR

4 号 30∶40∶30 11 11. 4 ZB21

　　从上表可以看出, 两种外加剂比较, 混凝土强度

以掺 ZB 21 的较高, V C 值亦为掺 ZB 21 的混凝土较

小, 实际施工中其泛浆和压实效果好, 以粉煤灰代砂
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3% 与掺相同外加剂比较, 又以粉煤灰代砂 3% 的混

凝土较好。

5　大坝施工

5. 1　混凝土入仓方式及道路布置

由于花滩电站坝址两岸坡较陡, 河谷狭窄, 因此

对不同高程采用不同的入仓方式。在 842 高程以下

采用自卸汽车自拌和楼料直接入仓的方式。在 842

高程以上采用自卸汽车运料至坝肩集料斗, 由卷扬

机或局部配真空溜筒的上坝方式。对于入仓道路的

布置, 在 842 高程下用原开挖施工公路。其中 800 高

程以下由河床内的下基坑道路入仓, 道路随混凝土

面升高而升高; 800～ 814 高程采用河床道路入仓,

河床逐步垫高的方式; 814～ 821 高程的混凝土运输

采用右岸 813. 5 高程的平台; 821～ 830 高程段采用

右岸 822 高程处的上山公路入仓; 830～ 842 高程利

用上右岸 832. 5 平台的道路, 最初在路口处向下挖

2 m , 以后随仓面的升高路面也随之加高。

采用汽车直接入仓时, 汽车由设立在右岸导流

洞出口处的跨明渠桥上的高压水洗车, 洗车点至大

坝入口之间道路先采用中粗碎石铺面, 然后上铺一

层小石, 增加沥水功能, 以确保大坝内混凝土不被染

上污物, 混凝土的工作度及水灰比不受改变。

5. 2　混凝土的生产

花滩电站混凝土生产拌和系统布置在大坝下游

约 300 m 处沿途为宽阔平整的碎石路面。由于距离

近, 混凝土在运输过程中V C 值散失小, 有利于混凝

土的振动压实。系统的主要设备为 HL 11523F1500

自落式拌和机搅拌楼和 HL 902ZQ 1500 强制式拌和

机搅拌楼。根据试验参数确定自落式拌和机拌和时

间为 150 s, 强制式为 120 s。两座拌和楼形成自动化

拌和系统, 骨料从成品料仓经地弄皮带机上料至拌

和楼料仓, 然后经进料层、称料层、搅拌层最后至出

料层。

5. 3　混凝土施工中的配合比

用于本工程的碾压混凝土按三级配 R 90 150 号

设计, 在施工时根据实际情况, 砂率选用 33% , 石子

比例为大石∶中石∶小石= 30∶40∶30, 碾压混凝

土含气量为 1% , 配合比按 85% 的强度保证率设计。

对于不同的外加剂其配合比见表 10。

表 10　碾压混凝土施工配合比表

水　泥

品　种

混凝土
及

标　号
配合比

水
灰
比

砂
率
ö%

V C 值
ös

每m 3 混凝土材料用量ökg·m - 3

胶凝材料

c F 55%
砂

小
　
石

中
　
石

大
　
石

水 外加剂

夹江

425 号

硅水

R 90 150 号 1∶4. 34∶9. 01 0. 58 33 8212 74 90 711 443 591 433 95
ZB21 0. 5%

0. 820

R 90 150 号 1∶4. 12∶8. 56 0. 58 33 8212 77 94 705 439 586 439 99
CR　0. 3%

0. 513

R 90 150 号 1∶4. 09∶8. 80 0. 55 33 8212 78 95 708 441 588 441 95
A E22 0. 5%

0. 865

5. 4　混凝土卸料和平仓

大坝碾压混凝土施工时, 卸料按条带进行, 一次

性卸料, 每条带卸料完毕立即进行平仓, 平仓时采用

D 85 推土机作业。铺料厚度在仓面大的时候按 30

cm 铺料, 仓面小的时候按 40 cm 铺料, 均按一层摊

铺, 对局部不平整或骨料分离部位采用人工修整辅

助。在铺料时为确保各层铺料厚度均匀, 施工时在仓

号四周用醒目的红油漆标注了各层的铺料厚度, 此

方法方便施工简易可行, 优点明显。

5. 5　混凝土碾压

根据现场试验的结果, 对不同铺料厚度按不同

的 碾压遍数进行。碾压机械主要采用的是

BW 202AD 作业。施工时由现场施工员、技术人员以

及操作员同时记录好各条带的碾压遍数, 并控制好

碾压方向应垂直水流方向, 若碾压遍数已达到预计

遍数而压实度未达到要求, 核子密度测量员应立即

通知操作员以及施工员和技术人员, 并监督进行再

碾压, 直至压实度达到要求。

另外, 在碾压过程中要控制好振动碾的行走速

度, 控制在 1. 0～ 1. 5 km öh 以内, 各条带之间的搭

接宽度为 10～ 20 cm , 端头部位为 100 cm 左右。

5. 6　层面结合处理及造缝技术

花滩电站大坝碾压混凝土层面结合处理采用先

打毛然后铺一层 200 号砂浆的办法。打毛在最初阶

段采用的是 RCC 表面处理剂, 其效果较好, 但费用

较高、经济性差, 而且最终还是要冲洗, 因此最后换

成由高压风枪在混凝土初凝后、终凝前冲毛, 或用钢

刷直接刷毛的方式, 该办法行之有效、省事省工。砂

浆的摊铺由自卸汽车在仓内进行多点卸料, 然后由

人工配手推刮具 (自制) 铺料, 尽量要求均匀铺厚为

1. 5 cm。

对于造缝技术, 根据设计, 花滩大坝共设四条横

缝, 不设纵缝, 其中左右坝段横缝为键槽造缝, 只有

中间坝段的横缝为打孔造缝。打孔采用的是CLQ 15
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风动潜孔钻, 每次造孔在混凝土层间间隙终凝后进

行, 造孔深度按每次上升高度 (一般为 3. 0 m ) 进行,

造孔间距为 1. 0 m , 造好孔后用干砂充填。

5. 7　异种混凝土间的施工

花滩电站大坝设计为“金包银”型式, 在实际施

工过程中, 根据两岸坡的灌浆要求, 两岸边坡的常态

混凝土先于碾压混凝土施工。碾压混凝土与常态混

凝土之间的结合部按常态混凝土回填施工, 碾压两

层 (指小层) 浇筑一次常态混凝土, 结合部宽按 1. 0

m 考虑。常态混凝土与碾压混凝土之间的结合面按

施工缝处理, 其搭接部位应由振捣器加以振捣密实。

上游面常态混凝土及下游面溢流出口高程以下

部份 (以上采用预制模板)常态混凝土与碾压混凝土

同步交替上升, 宽度按设计要求分别为 3. 0 m、1. 5

m。

5. 8　模板工艺

由于花滩大坝纵向长度不大, 同时又受地形限

制, 模板多在上下游面使用, 而每次上升的高度又控

制在 3. 0 m 左右, 因此模板用量不大, 故在实际施

工时采用了人工组立定型钢模板, 这与上下游面为

常态相适应, 其拉模筋不干扰振动碾压施工。

在坝下游面非溢流坝段为了减化模板工艺、加

快施工进度, 采用了预制模板。模板之间采用预留

1ö4 圆弧相接, 其拼装后形成天然装饰缝, 以减小模

板拼接不齐而产生的不良视差。

5. 9　混凝土养护

在施工间隙期间, 碾压混凝土终凝后即开始养

护工作。对水平施工层面, 养护工作持续至上一层碾

压混凝土开始铺筑为止; 对永久暴露面, 宜养护 28 d

以上。养护时, 采用人工洒水的办法, 由专人负责, 以

确保混凝土质量。

6　碾压混凝土的质量管理

花滩电站大坝碾压混凝土质量管理首先从健全

机构着手, 建立项目部质检站, 以实验室提供数据为

依据, 实行班组、工区技术、项目质检员内部三检制。

对碾压混凝土的各项技术层层把关, 并根据花滩电

站的实际情况着重对以下方面进行检测和控制。

6. 1　原材料的检测与控制

碾压混凝土原材料除按规范规定的要求进行检

测外, 针对花滩电站工程的实际情况, 主要是严格控

制粗骨料在 40～ 80 mm 粒径的超径颗粒, 另外, 因

本地砂样来源广、波动大, 实际施工时按砂子细度模

数±0. 2, 砂率相应±1% 控制, 确保了混凝土质量。

6. 2　拌和物的检测和控制

花滩电站碾压混凝土拌和物的检测主要依据

H GC21 型维勃工作度仪测其V c 值, 其质量控制根

据除按规范进行外, 主要控制在于常对拌和楼称料

及混凝土拌和物均匀性定期标定。V C 值的大小根据

天气加以控制, 一般保持 6～ 8 s, 小雨调整在 15～

20 s, 有风及有太阳时调整在 5～ 7 s, 以保证在碾压

时V C 值满足施工规范要求。

6. 3　碾压混凝土压实密度的检测与控制

现场对碾压混凝土密度的检测采用了进口

M C2Ë 型核子密度仪。该仪器有散射和透射两种测

量法。电站大坝施工时主要采用导向板打孔透射法

测压实密度, 每个孔按三个不同的测量深度测得压

实密度和相对压实率, 然后取其平均值作为测量最

终结果。测点的选择为每一条带至少一个检测点, 每

铺筑 100 m 2 至少有一个检测点, 每层至少 3 个检测

点。根据检测结果随时反馈到技术部和实验室以及

现场技术人员, 以便及时调整碾压遍数及配合比。

花滩电站大坝为重力式碾压混凝土坝, 其碾压

混凝土设计密度值为 2. 42 göcm 3, 实际控制中以相

对压实率大于 98% 作为控制标准。

7　结　论

碾压混凝土作为本世纪的一项新技术、新工艺,

其特点在花滩电站大坝工程施工中主要表现为:

(1)快速: 由于坝体不分纵缝, 减少横缝, 模板工

艺相对减化, 再加之混凝土水化热低以及温峰滞后,

因此一次浇筑仓号加大, 而且碾压混凝土多为连续

入仓, 快续上升, 因此就大大加快了施工速度。

(2)机械化程度高: 碾压混凝土的整个工艺从毛

料开采—→成品料生产—→拌和运输—→平仓碾

压, 均采用机械化作业, 这样就加快了施工进度, 提

高了经济效益, 保证了工程质量。

(3)经济: 碾压混凝土的经济性主要在于其高掺

粉煤灰。一般来说粉煤灰的出厂价远低于水泥出厂

价, 若运费对粉煤灰的经济不构成影响, 则显然每立

方米混凝土单价就远低于常态混凝土。

综上所述, 碾压混凝土筑坝作为我局的一项新

技术、新工艺, 已在花滩电站实际施工中充分显示其

优越性。
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