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摘　要: 宝珠寺水电站大坝为混凝土重力坝, 坝体混凝土约 200 万m 3, 厂房混凝土约 10 万m 3。如何保证混凝土质量, 减少水泥用

量是降低工程成本的关键。文章从原材料分析着手, 对拌和楼称量系统混凝土原材料、混凝土和易性、抗渗性以及混凝土强度作了

较详细的阐述, 并总结了所存在的问题。
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1　概　述

通过对混凝土各项指标的检测来控制混凝土的

施工质量, 使其能达到设计要求, 控制混凝土的施工

质量, 在节约水泥和大坝防裂方面都起着重要的作

用。混凝土生产质量控制的主要内容是控制原材料

的质量和保证配料称量准确。

宝珠寺水电站工程混凝土质量控制的依据是

《水工混凝土施工规范》(SDJ 282) ,《水工混凝土试

验规程》(CSD 105282)、设计图纸、修改通知及有关

混凝土生产和质量控制方面的规定以及技术措施

等。

2　原材料控制

2. 1　水泥和粉煤灰

宝珠寺水电站工程采用江油大坝 525 号中热水

泥和少量略阳低热微膨胀水泥, 应用江油电厂的粉

煤灰等原材料。对水泥、粉煤灰等外购材料, 除按国

家规定要求有出厂报告进行核收外, 还在水泥及粉

煤灰罐出口处进行抽样检查, 以便进行物理、化学指

标的检验。从这些资料分析看: 江油大坝 525 号中热

水泥的细度、安定性、比重、凝结时间、水化热等均符

合国家标准。水泥强度检测结果见表 1。

略阳低热微膨胀 425 号水泥的细度、安定性、强

度、凝结时间等均符合标准。但在 1992 年以前该水

泥初凝时间不够, 后来通知厂家修改后, 情况变好。

宝珠寺电站主要使用江油电厂的粉煤灰, 辅以

少量豆坝灰和宝鸡电厂的粉煤灰, 粉煤灰性能分析

收稿日期: 1999210206

结果, 见表 2。
表 1　江油大坝 525 号水泥强度检测结果表

年份

ö年

抗压强度öM Pa 抗折强度öM Pa

3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d

1993 20. 6 31. 4 51. 5 4. 1 5. 3 7. 1

1994 30. 8 41. 3 58 5. 65 6. 7 8. 54

1995 30. 9 41. 5 58. 7 5. 7 6. 1 8. 5

1996 30. 9 41 58. 5 5. 7 6. 0 8. 52

1997 30. 8 41. 2 58 5. 62 6. 3 8. 53

表 2　江油电厂粉煤灰性能表

年份ö年 细度 烧失量ö% 需水比ö% SO 3 含量 比重

1993 33. 53～ 67. 77 0. 45～ 5. 46 101. 2～ 104. 0 0. 21～ 0. 38 2. 1

1994 20. 7～ 87. 32 0. 67～ 2. 2 27. 7～ 103. 6 0. 34～ 1. 63 2. 3

1995 37. 6～ 93. 5 ö 99. 4～ 104. 7 ö 2. 2

1996 44. 1～ 91. 4 ö 100～ 106. 7 ö 2. 4

1997 40. 5～ 90. 4 ö 101. 3～ 108. 4 ö 2. 3

　　从表 2 中得知, 江油灰按国际标准被评为三级

灰, 该灰 SO 3 含量及烧失量指标偏小, 有利于混凝

土强度及耐久性的提高, 对工程质量有利。

2. 2　拌和用水

混凝土拌和用水使用白龙江江水 (经中国水利

水电第五工程局水厂处理) , 经 1995 年化验分析, 结

果如表 3 所示。
表 3　白龙江水化验分析结果表

取样
日期

取样
地点

分析
日期 PH 值

SO - 2
4

öm g·L - 1
C l-

öm g·L - 1

溶解性固
形物含量
öm g·L - 1

03220 左拌 03221 8. 45 21 15 208

06222 左拌 06223 8. 8 39. 1 21. 29 208

09226 左拌 09227 8. 7 41. 57 32. 9 233. 5

12219 左拌 12220 8. 8 43. 2 27. 1 70. 5
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2. 3　砂石骨料

采用飞鹅峡人工骨料。在砂石料场工地, 质控人

员每班检测一次骨料的含泥量, 超逊径以及砂子的

含水量、石粉含量、细度模数等指标。同时对生产过

程的状态进行监督, 以控制骨料生产质量。

在拌和楼出机口, 质控人员按规定对混凝土生

产进行监控。对砂子的含水量、细度模数、小石的含

水量和超逊径等物理因子每班检测一次, 根据以上

测定指标来计算配合比, 以便随时调整混凝土生产,

控制质量。

对成品骨料抽样检查, 每年统计结果如表 4～

表 6。
表 4　粗骨料超逊径平均值表

年
份
\
年

小　　石 中　　石 大　　石 特　大　石

超径
ö%

逊径
ö%

超径
ö%

逊径
ö%

超径
ö%

逊径
ö%

超径
ö%

逊径
ö%

1993 4. 6 4. 4 1. 8 1. 28 0. 525 21. 2 0 3. 05

1994 6. 87 2. 39 4. 02 5. 67 0. 85 23 0 26. 76

1995 6. 89 2. 94 1. 5 14. 8 0. 36 18. 7 0. 3 19. 6

1996 1. 5 3. 8 1. 48 3. 6 1. 74 5. 68 1. 78 6. 2

1997 1. 8 3. 6 1. 66 4. 2 1. 93 6. 2 2. 12 4. 72

表 5　砂石骨料含泥量表

骨　料

年

1993 1994 1995 1996 1997

含　　泥　　量　　ö%

特大石 0. 14 0. 04 0. 03 0. 337 0. 33

大　石 0. 196 0. 1 0. 046 0. 376 0. 32

中　石 0. 187 0. 377 0. 1 0. 318 0. 317

小　石 0. 24 0. 276 0. 18 0. 34 0. 31

砂 1. 925 1. 44 2. 0 1. 9 1. 8

表 6　砂子细度模数抽查结果表

年份ö年 抽查次数 最大值 最小值 平均值

1993 52 3. 38 2. 18 2. 57

1994 71 3. 1 2. 38 2. 67

1995 59 3. 1 2. 57 2. 81

1996 88 3 2. 66 2. 8

1997 86 2. 91 2. 62 2. 81

　　从表 4～ 表 6 分析, 得到以下几点结论:

(1)骨料为石灰质白云岩、白云质灰岩人工骨

料, 密度大, 无有害成份。虽然开采区表层风化、溶蚀

严重, 但经加大水量冲洗和加大水压等措施处理后,

骨料的含泥量能够达到合格标准。

(2)砂子的细度模数年平均值在 2. 5～ 2. 8 之间

波动, 而且砂中小于 0. 6 mm 的颗粒含量最大, 占

55% 左右, 说明砂子的质量好, 而且稳定。

(3)成品骨料中的中石、大石和特大石的逊径

都超过了标准。其主要原因有: ①筛分场和储料仓成

品料堆卸料落差大, 大于 5 m , 骨料从皮带机向料堆

卸料时, 破碎严重。虽然安装了缓降器, 但由于粗骨

料不断地冲击螺旋式缓降器的挡板, 使缓降器遭到

破坏而未得到及时修补, 致使粗骨料逊径增加。②骨

料运转次数多, 运距远。宝珠寺工地骨料运输路径是

从骨料筛分场到地垄, 从地垄经过皮带运输机到储

料场、从储料场又经过皮带机到拌和楼。加之骨料筛

分场到现场地垄距离约为 3 km , 从地垄到储料场、

储料场到拌和楼距离远, 皮带运输机数量多, 使骨料

跌撞破碎也相应增加, 从而逊径也随之增加。

3　称量误差的抽查结果

3. 1　材料的称量合格率分析

宝珠寺工地有 4 座拌和楼, 右岸拌和系统安装

两座郑州水工厂生产的拌和楼, 左岸拌和系统有富

春江水工厂生产的拌和楼和从美国引进的拌和楼。

1995 年以后美国拌和楼停止使用。在混凝土生产过

程中, 质控人员每班对称量误差进行抽查, 现统计

1991～ 1997 年的抽查资料, 得到不同类型的材料的

称量合格率, 列入表 7～ 表 8。
表 7　砂石骨料的称量合格率表

拌和楼
编号

年　　　份　　　ö年
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

称　　量　　合　　格　　率　　ö%

右 1 号 61. 92 42. 7 62 65 71 70 73

右 2 号 35. 6 56. 7 59 61. 2 64. 3 62. 3 66

表 8　胶凝材料的称量合格率表

拌和楼

编号

年　　　　份　　　ö年
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

称　　量　　合　　格　　率　　ö%

右 1 号 17 31. 4 46. 3 58. 4 59. 3 60 57. 3

右 2 号 22. 3 18. 9 53. 2 52. 7 56. 2 57 58

　　从上表分析, 得到以下几点结论:

(1) 砂石骨料的称量合格率在 1991 年、1992 年

较差, 1993 年以后能达到 60% 以上。根据以前的资

料分析, 中石和大石欠秤严重。在 1992 年的统计中,

中石欠秤率在 47. 9%～ 60. 9% , 大石为 39. 4%～

48. 9% , 因此, 对混凝土的和易性和强度有一定的影

响。

(2) 胶凝材料的称量合格率基本上在 60% 以

下, 根据以前的抽查检查分析, 水泥超秤发生率高达

36%～ 46%。欠秤率发生最大达 5% , 因此在混凝土

拌和时, 增加了水泥用量, 这是混凝土产生“超强”的
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主要原因。

(3)从 1992 年统计的称量误差的直方图分析可

以看出, 称量误差不完全靠称量系统本身的自动操

作, 而且还牵涉到相当多的人为因素。

(4)要使称量误差减小, 必须改进称量系统, 减

少人为因素, 改换电子秤和传感器, 增设精配程序,

实现自动化配料。

3. 2　混凝土和易性的控制和坍落度的测定分析

3. 2. 1　和易性的控制方法

本工程主要采用常规混凝土, 和易性的控制主

要靠质控人员在出机口对拌出的混凝土随时随机抽

样检查, 测定其坍落度。对每盘混凝土, 目估和易性

是否满足要求, 如砂率是否合适, 骨料是否严重离

析, 再根据测出的坍落度值进行判断。若不理想时,

先调整用水量, 根据经验, 每增减坍落度 1 cm , 相应

地增减 1%～ 1. 5% 的混凝土单位用水量, 增加的水

量不能超过允许值。如仍不能满足要求, 则进行混凝

土配合比调整。在混凝土拌和生产过程中, 掌握骨料

含水量, 及时调整拌和用水, 是保证混凝土和易性及

其质量的关键。

3. 2. 2　坍落度的测定

坍落度是最简单、最快速、还能代表混凝土强度

的拌和质量控制指标, 在出机口和现场都应经常测

定。现将 1993～ 1997 年出机口所测坍落度的合格率

列入表 9。
表 9　坍落度测定表

测试地点
年　　份　　ö年

1993 1994 1995 1996 1997

右岸 1 号 84. 6 89 91. 9 98. 8 97

右岸 2 号 87. 2 88. 3 91. 6 98. 7 98. 2

左　　岸 74. 6 68. 1 75 65. 6 68. 3

　　从表 8 分析得到, 右岸拌和系统混凝土拌和质

量较好, 且逐年提高; 左岸拌和系统的控制质量一

般, 合格率小于 80%。

由于运输过程中水份和浆液的损失, 时间的延

续, 气象条件的影响等因素, 在浇筑现场所测的坍落

度必然波动较大, 合格率低于出机口所测定的结果。

4　混凝土强度测定结果及质量评价

按《水工混凝土施工规范》规定, 以出机口成型、

标准养护试件的抗压强度作为混凝土质量评定的依

据。本工程在 1991～ 1997 年共作抗压强度试件近

7 400组, 不同标号的混凝土总体强度统计结果如表

10 所示, 所统计的数据采用 1991～ 1997 年不同标

号的混凝土强度资料。从资料分析得到:

(1)设计龄期为 28 d 的混凝土 (除R 28150 外)强

度保证率均小于 85% , 根据试验室配比试验, 混凝

土 90 d 强度会有较大的增长, 可达 28 d 强度的 1. 4

倍左右。
表 10　不同标号混凝土强度统计结果表

混凝土
种类

混凝土
标号

组数
平均
强度
öM Pa

均方差
离差
系数

强度
保证率

ö%

常
　
规
　
混
　
凝
　
土

膨
胀
混
凝
土

R 28150 304 32. 47 6. 44 0. 198 98. 7

R 28200 1 552 24. 65 6. 29 0. 255 76. 5

R 28250 797 28. 37 5. 84 0. 21 71. 6

R 28300 775 33. 32 6. 02 0. 18 70. 6

R 90150 1 385 28. 77 5. 65 0. 196 98. 5

R 90200 727 29. 22 6. 55 0. 224 91. 8

R 90250 1 650 32. 47 6. 44 0. 198 87. 4

R 90300 7 37. 44 2. 7 0. 1 99

R 90400 36 47. 93 5. 9 0. 12 90. 68

R 28200 50 28. 95 6. 61 0. 23 91. 4

R 28300 9 33. 17 4. 9 0. 15 74

R 90200 20 37. 52 7. 2 0. 192 99. 2

R 90250 24 35. 5 4. 24 0. 12 99. 3

(2) 设计龄期为 90 d 的混凝土强度, 保证率均

达 85% 以上, 但离差系数较大, 强度均匀性差。

(3)按照《水工混凝土施工规范》和《单元工程评

定标准》, 大部分混凝土均属较差水平。

(4)混凝土离差系数偏大的主要原因有: ①水灰

比的变化。由于用水量控制不严, 骨料含水量波动过

大, 加之外加剂性能的影响等因素, 从而引起水灰比

的变化。②骨料级配, 由于粗骨料中, 中石、大石和特

大石逊径大, 小石数量增多, 骨料表面积增大, 则充

填在其表面的水泥砂浆必须增多, 才能保证其和易

性, 从而使混凝土强度增大。③称量过程中的称量误

差。水泥超秤远大于欠秤, 同时中石等骨料欠秤严

重, 这些是混凝土产生“超强”的原因之一。④在试验

过程中, 由于浇模不均匀, 振捣成型过程中的差异,

养护条件的差异, 破型技术不严等, 也是混凝土离差

系数偏大的原因之一。

5　混凝土抗渗标号的测试结果

对有抗渗要求的混凝土, 必须测定设计龄期的

抗渗标号。抽查 1994 年作过的混凝土抗渗试验 30

(下转第 49 页)
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孔, 最大 30 L öm in; 10～ 20 L öm in 的有 4 个孔; 5～

10 L öm in 的有 4 个孔; 小于 5 L öm in 的 7 个孔, 平

均渗水量 8. 45 L öm in。

1998 年 8 月 7 日观测的 16 号坝段主排 7 个

孔, 出水量大于 20 L öm in 的有 2 个孔; 10～ 20 L ö

m in 的有 3 个孔, 小于 5 L öm in 的有 2 个孔, 平均渗

水量 15. 39 L öm in。

1998 年 11 月 7 日观测的 16 号坝段主排 7 个

孔, 出水量大于 20 L öm in 的有 2 个孔, 10～ 20 L ö

m in 的有 3 个孔, 小于 5 L öm in 的有 2 个孔, 平均渗

水量 21. 56 L öm in。

以上观测资料表明, 16 号～ 18 号坝段坝基渗漏

量还较大, 并且 16 号坝段排水孔排水量随着库水位

的升高有明显的增大, 从而也说明排水孔与库水有

着较好的连通性。综合分析化灌及排水孔情况, 有必

要对 11 号～ 18 号坝段, 特别是 15 号～ 18 号坝段坝

基加强观测。根据观测情况再决定是否需要增加帷

幕灌浆。若需增加帷幕灌浆, 可在A、B 排普通水泥

灌浆帷幕之间增加一排灌浆帷幕, 重点灌注 F4 断

层及其上下盘影响带, 防止其发生变形, 产生管涌。

丙烯酸盐类灌浆材料虽然具有粘度低、可灌性好、胶

凝体无毒等优点, 但价格较贵。原材料具有一定毒

性, 对操作人员有害, 耐久性问题还有许多不明之

处, 并存在灌浆程序较繁琐等缺点, 不易大范围施

工。建议使用超细水泥高压灌浆, 孔距 1. 5 m 浆液

浓度采用水灰比 2∶1, 1∶1, 0. 6∶1 三个比级, 可在

浆液中加入适量的分散剂和非引气型减水剂, 以解

决超细水泥浆液粘度大、流动性差和扩散范围小; 较

稀浆液灌浆凝结过程中析水率大, 结石不密实和灌

浆施工中容易铸钻杆等缺点。灌浆时应采用灌浆自

动记录仪和与施工单位结算时采用实际灌入量结算

等方法, 加强对帷幕灌浆质量的控制。

6　结　语

19 号～ 21 号坝段坝基通过化学灌浆, 使 F4、

F60 断层及其上下盘影响带部位的裂隙得到了有效

的充填, 达到了预期目的。化学灌浆施工技术工艺复

杂, 对原材料必须做到精确称量, 对灌浆设备、管路

等应经常保养和检查, 以杜绝灌浆事故的发生。为节

省浆材、降低成本, 在吸浆量接近灌浆结束标准, 而

浆液又使用完毕的情况下, 采用以水顶浆的技术措

施是切实可行的, 但需要在施工中精心操作, 以保证

灌浆工程质量。
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组资料, 结果如表 11 所示。
表 11　混凝土抗渗检测结果表

设计强度 设计抗渗标号 组　数 实测抗渗标号öM Pa

R 90150 S4

16 > 0. 4

4 > 0. 8

R 90200 S8 3 > 0. 8

R 90250 S8 7 > 0. 8

　　从上述资料得到大坝混凝土设计抗渗标号内部

为 S4, 其余为 S8。试验结果: 90 d 龄期抗渗标号均大

于 S8, 从 28 d 到 90 d 龄期混凝土抗渗标号有较大

的增长, 抗渗标号的合格率为 100%。

6　混凝土质量评价及存在的问题

6. 1　总体质量评价

根据以上的结果分析, 按《水工混凝土施工规

范》要求的标准, 可以得出以下几点结论:

(1)设计龄期为 28 d 的混凝土 (除 R 28150 外) ,

强度保证率小于 80% , 而未达到设计要求。

(2) 混凝土均匀性指标 (离差系数) 绝大部分属

较差水平。

6. 2　存在的主要问题及原因分析

(1)混凝土原材料中水泥和粉煤灰、砂等的质量

控制较好, 但中石、大石、特大石的逊径严重, 超过标

准, 因此, 严重地影响了混凝土强度的均匀性。

(2)水泥超秤量大于欠秤量, 同时中石、大石的

欠秤情况严重, 这些是混凝土产生“超强”的主要原

因之一, 而且对大坝混凝土防裂有不利的影响。

(3)拌和系统中电子秤存在问题较多, 配料称量

误差大, 这也是混凝土质量不均匀的原因之一。

(4)在质控过程中要减少人为因素的影响, 而且

混凝土质控人员对浇筑现场的取样重视不够, 从而

影响了工作的连贯性。

(5)骨料的破碎和拌和系统的称量误差大, 是混

凝土质量不理想的主要原因之一。以后应加强这方

面的管理, 从而进一步地提高混凝土的质量水平。

作者简介:

李晨华 (1968 年—) , 男, 四川苍溪人, 宝珠寺水电建设管理局工程监

理部, 工程师, 学士, 现从事水工建筑工程监理工作.

94


