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摘　要: 二滩水电工程拱坝混凝土的生产采取了全过程的质量控制系统。从混凝土的原材料开始到现场混凝土生产过程中各个环

节的质量控制及其运行情况拟作全面阐述。
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1　概　述

二滩水电工程拱坝混凝土从 1995 年 2 月 23 日

开始浇筑, 至 1998 年 8 月 31 日已累计完成 416. 5

万m
3, 完成总量的 99. 2◊ 。在拱坝混凝土持续高强

度施工的 3 年半时间内, 混凝土生产系统以其先进

的设备和施工工艺、优质的管理措施和日臻完善的

质量控制体系为拱坝混凝土优良的质量打下了坚实

的基础。

2　原材料

2. 1　水泥和粉煤灰

2. 1. 1　水泥的供货运输及储存

大坝所用水泥为攀枝花渡口水泥厂生产的 525

号中热硅酸盐水泥。水泥的运输包括渡口水泥厂到

桐子林火车站之间的铁路运输、渡口水泥厂直接到

现场的公路运输、桐子林火车转运站到现场的公路

运输。铁路运输方面, 业主有 26 辆 60 t 气卸散装水

泥车, 其运行计划列入火车时刻表, 运距 54 km。渡

口水泥厂到现场的公路运输采用 8 t 的水泥罐车。

桐子林转运站到现场的公路运输使用 8 辆载重量为

40 t 的大型水泥罐车, 运距为 18 km , 每次循环时间

为 3 h , 每天的运输能力达 1 800 t 以上。

水泥的储存包括桐子林转运站和现场的储存。

业主在桐子林转运站安装了 6 个 1 500 t 的水泥罐,

承包商也有 2 个 1 000 t 的水泥罐。承包商在现场拌

和楼上方 1 235 m 高程平台安装了 4 个 1 500 t 的

大坝水泥储料罐, 在拌和楼附近安装了一个 600 t

的普通水泥储料罐。

2. 1. 2　水泥质量控制

按照技术规范的要求, 每批 400 t 水泥发货时

都应附有合格证即出厂试验报告。同时工程师有权
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在工作的任何时间对承包商使用的水泥进行抽样测

试。通过水泥厂合格证、承包商实验室和工程师实验

室三方抽样测试统计分析 (见表 1) , 其质量满足

GB 200289 的要求。从使用情况看, 1995 年至今已累

计使用中热硅酸盐水泥 89 万 t。在连续 4 年的使用

过程中未发现水泥异常的情况, 用 525 号中热硅酸

盐水泥生产的大坝混凝土质量优良。
表 1　水泥抽样测试统计分析结果表

检测单位 时　段
细度
ö◊

抗压强度öM P a 抗折强度öM P a
3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d

渡口水泥厂 199502～ 199705 4. 50 28. 33 40. 16 59. 61 5. 55 6. 55 8. 15
承包商实验室 199511～ 199705 5. 26 26. 30 37. 40 57. 70 5. 10 6. 20 7. 90
工程师实验室 199610～ 199706 4. 34 31. 53 42. 91 60. 44 6. 48 7. 49 9. 17

GB 200289 Ε 12 Ε 20. 6 Ε 31. 4 Ε 52. 5 Ε 4. 1 Ε 5. 3 Ε 7. 1

2. 1. 3　粉煤灰的供货运输及储存

粉煤灰主要为攀枝花市河门口 (504) 电厂电收

尘灰。粉煤灰运输采用公路运输的方式由攀枝花运

输公司的小型罐车从河门口电厂运至桐子林转运站

或直接运至现场。桐子林转运站到现场之间的运输

承包商则根据混凝土生产的需要使用 1～ 3 辆载重

量为 40 t 的罐车。承包商在桐子林安装了 1 个 1 000

t 的粉煤灰储料罐, 在现场拌和楼上方 1 235 m 高程

平台安装了 2 个 1 500 t 的粉煤灰储料罐。

2. 1. 4　粉煤灰质量控制

粉煤灰的质量控制与水泥基本相同。通过其出

厂合格证, 承包商实验室和工程师实验室抽样测试

的统计分析 (见表 2) , 除细度外, 其它各项技术指标

均能满足合同文件技术规范 6. 9. 5. A 的要求和

GB J 146290 标准的É 级粉煤灰的要求。
表 2　粉煤灰抽样测试统计分析结果表

检测单位 时　段
细度
ö◊

需水量
比ö◊

抗压强度
比A 30öA 0

烧失量
ö◊

SO 3

ö◊
含水量

ö◊
河门口电厂 199501～ 199706 8. 35 92. 92 78. 77 3. 51 0. 40 0. 05
承包商试验室 199511～ 199709 12. 33 92. 50 75. 90 3. 71 0. 35 0. 06
工程师实验室 199610～ 199706 10. 30 94. 12 96. 33 3. 94 0. 31 0. 05

二滩技术规范要求 Φ 8 Φ 105 Φ 75 Φ 8 Φ 3 Φ 1
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2. 2　骨料

2. 2. 1　料场开采

承包商选用金龙沟右侧的正长岩É 区高程

1 555. 0 m～ 1 320. 0 m 的料场, 储量约为 470 万

m
3; 覆盖层平均厚度为 10～ 15 m , 方量约为 30 万

m
3。剥离料部分用于金龙沟的集料平台回填, 其余

作为弃碴运至阿布朗当沟指定弃碴场。料场开采为

每 12. 5 m 1 个台阶, 开挖边坡坡度为 75°, 永久开挖

边坡采用预裂爆破的方式, 预裂孔间距 0. 8 m , 孔径

Υ76 m m , 爆破后的石料由挖掘机或装载机配合 30 t

的 P ERL IN I 自卸汽车运料到集料口上方卸料, 料

沿边坡溜至集料平台, 同时, 在装料工作面配备推土

机辅助集料。开挖边坡采用喷锚支护方式进行处理。

2. 2. 2　骨料生产

骨料加工厂主要由初预碎车间、二次破碎筛分

车间、三次破碎筛分车间、四次破碎筛分车间、细砂

处理塔、粗砂处理塔、细砂棒磨车间等几部分组成。

初预碎车间主要由颚式破碎机、旋回式初碎机

以及布置在地下洞室内的宽 1 800 m m、长 400 m、

平均坡度为 9. 0◊ 的皮带机等组成。料场开采的料

由自卸汽车直接倒入料场下方的金龙沟集料平台,

颚式破碎机由安装在与金龙沟集料平台下方的振动

喂料机经 40 m 高、Υ8. 0 m 的竖井供料, 破碎后的料

由皮带机运输至旋回式初碎机喂料口。当颚式破碎

机出现故障时, 为了不影响骨料的生产, 料场开采的

料或合格的开挖料也可直接由自卸汽车运至旋回式

初碎机喂料口。

从二次破碎筛分车间开始到成品骨料进入储料

罐为一闭路循环系统, 纵观该系统有以下几个特点:

(1)布置合理紧凑, 充分利用地形条件。二碎及其以

后的砂石生产系统分别布置在 3 个几乎平行的平均

宽度 50. 0 m , 局部最大宽度 67. 0 m , 最大长度约为

150. 0 m 的开挖平台上。其中, 主喂料斗、棒磨机、砂

处理塔、粗砂制冰厂以及粗砂储料竖井的井顶布置

在高程 1 320. 0 m 的平台上, 二次破碎筛分楼、三次

筛分楼和砂子脱水机布置于高程 1 311. 0～ 1 312. 0

m 的开挖平台上, 三碎和四碎、4 个粗骨料储料竖井

的井顶以及喷混凝土料筛分塔布置在高程 1 304. 5

m 的平台上。(2)工艺新颖。人工砂石生产系统一般

均分三级破碎, 而二滩拱坝标的人工砂石加工系统

在原有四级破碎基础上, 后新增 1 台颚式破碎机作

为预初碎, 相当于五级破碎。而且二碎、三碎、四碎均

设有闭路循环, 使各级料的生产可以任意调节。除粗

骨料按规定要求分级外, 人工砂分为两级: 即粗砂

(1. 2～ 4. 8 m m ) 和细砂 (0. 074～ 1. 2 m m ) , 砂子分

级对砂的级配、细度模数和含水率等的控制及混凝

土配合比的调整都十分有益。(3)设备先进。系统的

所有设备包括皮带机均从国外进口, 代表了目前国

际上先进的砂石加工机械, 尤其是圆盘式细碎机、静

态砂处理塔、真空干砂机等设备。 (4)满荷开机。通

常为了避免电动机被烧坏, 皮带机系统均在空载时

启动, 而二滩拱坝标人工砂石生产系统的皮带机多

数情况下满荷停、开机。 (5)骨料生产均衡。骨料生

产均衡也是二滩人工砂石生产系统的特点之一, 拱

坝标混凝土 1996、1997 持续 2 年高峰生产, 混凝土

日产量平均在 7 000 m
3 以上, 最高日产量达 9 000

m
3。实际统计资料显示, 骨料实际生产能力能满足

混凝土生产强度要求且均衡生产。

2. 2. 3　质量控制

粗细骨料常规检查项目包括骨料的级配、砂子

的细度模数和含水率等。为保证试验的准确性, 骨料

的取样是在后筛分楼与拌和楼之间的皮带机上进

行, 每天 1 次。砂子取样是在拌和楼料罐内进行, 细

度模数检测频率与骨料相同, 含水率测定则根据混

凝土生产的要求每小时测试 1 次。如果发现砂子的

含水率不稳定, 将加大测试频率。非常规检查项目包

括骨料坚固性和耐磨性试验则根据工程师的具体要

求, 指定具体的取样地点, 进行取样和检测。通过施

工过程中的检测资料分析, 粗细骨料的质量能够满

足《水工混凝土技术规范》SD J 207282 和A S TM C 33

的要求 (见表 3)。

2. 2. 4　骨料预冷
表 3　粗、细骨料抽样测试统计分析结果表

检测
部门

时段
细度模
数 FM

粒径ö◊
> 5 mm

粒径ö◊
< 0. 15 mm

粒径ö◊
< 0. 08 mm

含水率ö◊
0ö1. 2 mm 1. 2ö4. 8 mm 4. 8ö19 mm

承包商实验室 199501～ 199706
2. 85

2. 58ö3. 17
0. 00
　

4. 62
4. 2ö5. 4

4. 3
2. 6ö7. 6

8. 8
7. 3ö11. 0

3. 7
2. 7ö4. 2

2. 65
2. 2ö3. 2

工程师实验室 199610～ 199706
2. 69

2. 48ö2. 88
　

2. 24ö9. 32
13. 77

7. 41ö16. 29
4. 57

3. 06ö6. 04
10. 83

6. 78ö15. 31
5. 18

2. 62ö6. 46
2. 73

1. 01ö3. 26

A S TM C 33 2. 3～ 3. 1 Φ 7. 0

　　目前, 我国通常采用的混凝土预冷措施主要有:

骨料水冷、储料仓仓风冷和混凝土拌和时加冰及冷

却水。二滩工程根据拱坝混凝土出机口温度控制要

求较严的特点, 除全部采用了上述措施外, 还增加了

国内水电工程从未使用过的粗砂冰冷工艺。

(1)骨料水冷。骨料的水冷是在骨料运输廊道内
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的皮带机上进行。骨料预冷廊道分为上下 2 层, 全长

280 m。粗细骨料自成品竖井储料罐, 采用重力卸料

的方式卸至皮带机上。皮带机的运行速度以及断面

面积都是根据骨料实际需求量和预冷效果计算出

的。

(2)粗砂冰冷。粗砂冰冷在我国尚属首次。其方

法是在粗砂进入储料罐之前的皮带机上加- 5℃的

片冰, 两者均匀混合后进入储料仓, 使得粗砂的温度

从 20℃以上降至 15℃左右。粗砂冰冷对降低混凝土

出机口温度效果明显, 但如何有效地控制粗砂冰冷

时含水率的增大将是粗砂冰冷工艺得以发展的关

键。

(3)储料仓仓风冷。储料仓内骨料风冷系统相当

于 1 个空调系统, 目的是为防止经水冷及二次筛分

后的骨料进入拌和楼储料层后温度回升。采用 4℃

的循环冷风使 4. 8～ 19 m m 的骨料维持在 7℃, 同时

使 19～ 152 m m 3 个级配的骨料继续预冷至 6℃。

2. 3　外加剂

2. 3. 1　减水剂

混凝土生产使用的减水剂为浙江龙游县混凝土

外加剂厂生产的 ZB 21 高效减水剂, 其质量满足中

国标准 GB 8076287 一等品的要求, 其减水率高达

20◊ 以上。从实际应用情况来看, 其性能稳定, 无论

是承包商实验室还是工程师实验室试验, 其减水率

均稳定在 20◊ ～ 23◊ 之间。

2. 3. 2　引气剂

使用的引气剂为中日合资上海麦斯特建材有限

公司生产的A EA 202 高效引气剂, 其质量满足国标

GB 8076287 和美国A S TM C 494 的要求。

2. 4　水

混凝土拌和用水取自雅砻江或阿布朗当沟,

1994 年 7 月洪水季节分别取样送攀枝花钢铁公司

产品质量监督检验站进行测试, 其结果均满足中国

建设标准 J GJ 63289 的要求, 测试结果见表 4。
表 4　混凝土拌和用水测试分析结果表

项　　目
水源 J GJ 63289

阿不郎当沟 雅砻江 预应力混凝土 钢筋混凝土 素混凝土
PH 值 8. 0 7. 5 > 4 > 4 > 4

不溶物容量m g öL 280 350 < 2 000 < 2 000 < 5 000
可溶物容量m g öL 126 102 < 2 000 < 1 500 < 12 000
氯化物容量m g öL 1. 0 1. 0 < 350 < 1 200 < 3 500
硫酸盐容量m g öL 5. 2 5. 2 < 600 < 2 700 < 2 700

2. 5　硅粉

硅粉是一种灰白色的超细粉末。拱坝标所用硅

粉为贵阳遵义铁合金厂生产的, 其比重为 2. 23, 比

表面积为 21 100 m
2ökg , S iO 2 含量为 92◊ 以上, 用

这种硅粉另掺高效减水剂 1. 5◊ (R H 1 000 C ) 和引

气剂 0. 124◊ (CPC 2Ê ) 后, 3 d、7 d 和 28 d 的抗压

强度分别达 43. 3 M P a、69. 0 M P a、和 101. 5 M P a。

硅粉混凝土 (588. 6 M P a)主要用于水垫塘顶板和边

墙以及由承包商自行设计的临时导流底孔等抗冲、

抗气蚀部位。

2. 6　氧化镁 (M gO )

氧化镁主要用于生产封堵探洞的混凝土。氧化

镁的供货商为辽宁海城市东方滑镁公司,M gO 含量

≥90◊ , CaO < 2◊ , 活性指标 240±40 s, 细度 (0. 08

m m 筛孔) 1. 5◊ , S iO 2 < 4◊ , 烧失量≤4◊ , 筛余量

< 3◊ 。

3　混凝土生产

2 座意大利C IFA 公司制造的 4×4. 5 m
3 拌和

楼布置在左岸 8 号公路 1 205 m 高程平台, 每座拌

和楼铭牌小时生产能力为 360 m
3öh。拌和楼分储料

层、配料层、拌和层及卸料层。2 座拌和楼有各自独

立的操作室, 配料操作是在操作室计算机上进行。整

个拌和楼外面使用绝热材料包围, 以维持内部温度。

3. 1　拌和机拌和时间确定

按二滩技术规范规定, 对于容积大于 3. 0 m
3 的

拌和机, 其拌和时间由承包商经试验确定并经监理

工程师批准。根据美国混凝土手册 E 26 规定, 经现

场试验, 对 4 级配掺粉煤灰低温混凝土, 其拌和时间

确定为 180 s。

3. 2　混凝土配合比

根据技术规范要求, 混凝土的配合比由承包商

进行设计和试验, 并由工程师审核和批准。经工程师

批准后的各种混凝土配方, 全部输入拌和楼操作室

的电脑内锁定, 未经工程师同意, 任何人不得更改

(见表 5)。

3. 3　称量系统校核

在拌和楼正式投入运行之前, 工程师已按照技

术规范要求对所有项目进行了详细检查, 特别是称

量精度的校核。拌和楼正式投入运行后, 工程师要求

表 5　A 、B、C 混凝土配合比一揽表

部
位

设计强度
öM P a (180 d )

水胶比
W öC + F

用水量
ökg·m 23

胶凝材料ökg·m 23

水泥 粉煤灰
砂

ökg·m 23
骨料

ökg·m 23
引气剂

ökg·m 23
减水剂

ökg·m 23

A 区 35. 0 0. 447 85 131 59 571 1 711 0. 023 0. 330
B 区 30. 0 0. 467 85 127 55 593 1 678 0. 022 0. 270
C 区 25. 0 0. 486 85 123 52 618 1 670 0. 021 1. 230

承包商定期对称量系统进行校核和率定。此外, 如果 发现某级料或多级料的称量误差超出合同中规定的
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要求, 那么, 工程师指示承包商对其称量设备进行校

核和率定。

3. 4　拌和机性能测试

拌和机的性能测试是根据美国混凝土手册 E 26

规定进行的。拌和机出料先后的砂浆容量与其平均

容重之误差Φ 0. 8◊ ; 骨料的重量误差Φ 5. 0◊ 。

4　混凝土性能测试

4. 1　塑性混凝土

4. 1. 1　混凝土出机口温度、塌落度和含气量试验、

检查及控制

二滩拱坝混凝土分 39 个施工坝段, 1 980 个浇

筑块。每个浇筑块高 3 m , 分一般坝块和特殊坝块 2

种。一般坝块为垫层混凝土和主体混凝土 2 部分组

成。垫层混凝土包括 23 号、73 号配方 (1 级配) , 8 号

配方 (2 级配) , 13 号 (3 级配) 和 14 号配方 (4 级配)

等, 主体混凝土为 68 号 (A 区)、71 号 (B 区) 和 72

号 (C 区)配方混凝土。特殊坝块如基础坝块、底孔、

中孔、表孔坝块、有廊道竖井穿越的坝块等, 9 号 (2

级配混凝土)、15 号、16 号 (预应力墩混凝土)等配方

混凝土就是为这些特殊部位而设计的。对于每 1 个

浇筑块的主体混凝土都必须进行取样和试验, 而其

它混凝土则根据需要随机取样。混凝土的取样和试

验都是在工程师在场的情况下进行的。混凝土取样

的地点靠近拌和楼, 且试验场地采取了防雨和防晒

措施, 以保证试验的准确性。

根据技术规范对不同部位混凝土不同的浇筑温

度要求控制出机口混凝土温度。根据长期实践, 出机

口混凝土的温度与浇筑温度差值随气温条件而不

同, 基本控制在 0. 5～ 1. 0℃左右。为了保证混凝土

温度测定的准确性, 测试工作是在混凝土运输车上

进行的, 频率为每小时 1 次。如果发现混凝土温度偏

高, 工程师将立即通知承包商的质量控制人员进行

调整, 在此期间将要求对每车混凝土的温度进行测

试, 直到满足要求为止。

混凝土塌落度及含气量的测试是在混凝土经

38 m m 方孔筛湿筛后进行的。不同配方的混凝土,

其塌落度的要求也不相同。塌落度和含气量的测试

频率及控制措施与温度相同。此外还要考虑天气情

况对混凝土塌落度的影响。例如: 6、7、8 月为雨季,

塌落度就应比正常情况小些, 相反, 每年的 4、5、9、

10 月为干旱高温季节, 混凝土塌落度损失较快, 为

便于施工, 塌落度就应比正常情况大些。

无论是混凝土的温度、还是塌落度和含气量, 如

果超出其所要求的范围经过调整也无法满足时, 工

程师将令其停产直到经试拌检测合格为止。

4. 1. 2　拌和物水胶比及粉煤灰掺量抽查

混凝土拌和物各材料的用量都是由电脑进行控

制, 并且通过打印机打印出配料单。工程师根据配料

单, 随机抽查混凝土拌和物的水灰比及粉煤灰掺量。

如果发现某配方混凝土拌和物的水胶比或粉煤灰掺

量超出其规定范围, 首先将检查电脑中锁定的配方

是否正确, 然后检查配料是否有误或者用水量和粉

煤灰掺量是否超出规定的限值, 或者砂的含水量测

试结果是否有误, 根据检查结果及导致上述情况发

生的原因要求承包商及时调整和采取措施加以解决。

4. 2　硬化混凝土

4. 2. 1　抽样抗压强度

在混凝土进行温度、塌落度和含气量取样试验

的同时制作强度试件, 试件在自然条件下终凝后运

入标准养护室进行养护。表 6 中列出 180 d A 、B、C

区混凝土抗压强度等指标。
表 6　A 、B、C 区混凝土抗压强度试验成果表

部位
设计强度

öM P a (180 d )
试验强度

öM P a
离差系数

öCv
强度保证率

ö◊
A 区 35 56. 00 0. 129 99
B 区 30 51. 05 0. 137 99
C 区 25 47. 98 0. 109 99

4. 2. 2　混凝土其它性能

混凝土抗压弹性模数为 180 d 30. 4 M P a; 180

d 抗拉强度 (Υ15×30 cm 劈拉) > 4. 0 M P a; 绝热温

度< 27℃; 混凝土自身体积变形 20～ 25×1026; 抗渗

标号> S 12。

5　结　语

二滩水电工程拱坝混凝土浇筑已接近尾声。在

混凝土浇筑过程中, 监理工程师始终保持高度的责

任心和使命感, 积极与承包商混凝土质量控制人员

配合, 对混凝土质量进行严格的检测和控制, 从而保

证进入仓面的每 1 罐混凝土都是合格的。大坝混凝

土质量优良, 深得各方好评。
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