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聚丙烯腈纤维混凝土在固滴水电站地下厂房

岩锚梁混凝土施工中的运用

魏 勇 军，　王　强，　蒋　怀
（中国水利水电第十工程局有限公司 第二分局，四川 成都　６１００７２）

摘　要：阐述了四川省凉山州水洛河固滴水电站地下厂房岩锚梁施工在混凝土中添加聚丙烯腈纤维、用纤维混凝土代替常

规混凝土，有效减少和抑制了因水泥水化热、表面干缩等引起的混凝土表面裂缝，提高了岩锚梁结构混凝土的抗拉、抗裂、抗

渗、耐疲劳等性能。
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１　概　述

岩锚梁混凝土是地下厂房混凝土施工的重点

之一，作为永久外露面和厂房桥机长期运行的承

重结构，岩锚梁混凝土不仅要求其外表美观，而且

对其内在质量要求也非常高。

但从目前国内许多地下厂房岩锚梁混凝土施

工情况看，由于混凝土的强度等级高，水泥用量

大，水化热不可避免地较高，稍有不慎或养护不到

位，就会在岩锚梁混凝土表面出现浅层裂缝，进而

严重影响岩锚梁的外观质量，甚至影响到混凝土

的耐久性。

笔者介绍了四川省凉山州水洛河固滴水电站

地下厂房岩锚梁施工在混凝土中添加聚丙烯腈纤

维、用纤维混凝土代替常规混凝土，有效减少和抑

制了因水泥水化热、表面干缩等引起的混凝土表

面裂缝，提高了岩锚梁结构混凝土的抗拉、抗裂、

抗渗、耐疲劳等性能的具体运用过程。

固滴水电站地下厂房布置在白水河口上游

９３０ｍ处的水洛河右岸山体内，由主副厂房及安

装间构成，平面上呈“一”字形布置，总长度为７９．８

ｍ，宽度为１８．４ｍ，高度为４１．８ｍ，厂房顶高程为

２１９３．８ｍ，厂房底高程为２１５２ｍ，厂房内安装３

台单机容量为４６ＭＷ 的水轮发电机组，机组安

装高程为２１６１．８ｍ。

厂房主机间及安装间上、下游边墙２１８３．８５

～２１８１．２５ｍ高程之间布置有岩锚梁。其中上游

岩锚梁全长６４．４５ｍ，下游岩锚梁全长５４．９ｍ（下

收稿日期：２０１９０３０４

游侧靠进厂交通洞洞口处另外布置有一段长９．５５

ｍ的混凝土简支梁）。岩锚梁梁高２．６ｍ，顶宽

１．８ｍ，梁上部设１０ｃｍ厚的轨道二期混凝土，梁

内预埋φ５０ＰＶＣ排水管。

２　施工方案

厂房岩锚梁混凝土是地下厂房混凝土施工的

重点之一，为减少厂房后期开挖爆破振动的影响，

固滴水电站厂房岩锚梁混凝土施工安排在厂房第

二层开挖结束、将厂房第三层开挖一部分后（厂房

开挖至第三层２１７６ｍ高程）进行，最终将岩锚梁

下拐点至下层开挖面的高度控制在４～５ｍ。

厂房岩锚梁混凝土的施工分为上、下游两个

工作面单独进行，先进行下游岩锚梁受拉、受压锚

杆的施工，然后分段进行下游岩锚梁的混凝土施

工，在此期间，同步进行上游岩锚梁受拉、受压锚

杆的施工，最后分段进行上游岩锚梁混凝土的施

工。为克服混凝土表面裂缝，在岩锚梁混凝土中

采用了聚丙烯睛纤维。

３　聚丙烯腈纤维混凝土

聚丙烯腈纤维能在混凝土内部形成一种乱向

支撑体系，可以分散混凝土的收缩应力并增大混

凝土的黏聚性，能够极有效地控制混凝土及水泥

砂浆的早期塑性收缩、干缩等非结构性的裂隙产

生和发展，有效阻碍骨料的离析，减少和抑制因水

泥水化热、表面干缩等引起的混凝土表面裂缝，提

高岩锚梁结构混凝土的抗拉、抗裂、抗渗、耐疲劳

等性能。固滴水电站地下厂房岩锚梁混凝土施工

中掺加的聚丙烯腈纤维的掺量一般为１ｋｇ／ｍ
３。
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主要原材料配合比设计：水泥品种为攀枝花

钢城瑞丰Ｐ．Ｏ４２．５水泥；ＪＸ－ＧＢ型减水剂；聚丙

烯腈纤维为１９ｍｍ型；砂石骨料为固滴水电站厂

区枢纽工程砂石厂自产。其水泥物理性能检测结

果见表１。

检测结果表明：该批次瑞丰Ｐ．Ｏ４２．５水泥所

表１　水泥物理力学性能表

项　　目 密度／ｇ·ｃｍ－３
比表面积

／ｍ２·ｋｇ－１
标稠

／％
安定性

凝结时间／ｍｉｎ 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

２０１５１１１２ ３．０５ ３５２ ２６．６ 合格 ２００ ２５７ ４．８ ７．９ ２０．４ ４６．３

ＧＢ１７５－２００７ ——— ≥３００ ——— 合格 ≥４５ ≤６００ ≥３．５ ≥６．５ ≥１７ ≥４２．５

检指标能够满足《通用硅酸盐水泥》ＧＢ１７５－

２００７中的相关技术要求。

配合比试验所用的砂石骨料由中水十局固滴

水电站厂区枢纽工程项目部砂石系统生产，主要

依据《水工混凝土骨料试验规程》ＤＬ／Ｔ５１５１－

２００１、《水工混凝土施工规范》ＤＬ／Ｔ５１４４－２００１

等规范进行检测，检测成果见表２。

骨料的各项已检指标均满足《水工混凝土施

表２　骨料物理品质检测结果表

试验项目

人工砂 碎　　石

ＤＬ／Ｔ５１４４－２００１

品质要求
实测值

ＤＬ／Ｔ５１４４－２００１

品质要求

碎石粒径

５～１５ｍｍ

碎石粒径

１５～４０ｍｍ

堆积密度／ｋｇ·ｍ－３ ——— １５３０ ——— １５６０ １５８０

表观密度／ｋｇ·ｍ－３ ≥２５００ ２８７０ ≥２５５０ ２９７０ ２９８０

饱和面干表观密度／ｋｇ·ｍ－３ ——— ２８５０ ——— ２９５０ ２９７０

空隙率／％ ——— ４７ ——— ４７ ４７

细度模数／Ｆ·Ｍ ——— ３．１５ ——— ———

吸水率／％ ——— ２．４ ≤２．５ １．９ １．７

石粉泥量／％ ５．６ ＜１ ０．７ ０．５

针片状含量／％ ——— ——— ≤１５ ———

压碎指标／％ ——— ——— ≤１６（≤Ｃ９０３５） ６

有机物含量／比色法 浅于标准色 浅于标准色 浅于标准色 浅于标准色

工规范》ＤＬＴ５１４４－２００１要求。

经检测得知减水剂该批样品为合格品。检

测成果为：ＪＸ－ＧＢ型减水剂为０．７５％～１．２％，

外加剂掺量为１．２％，细度１１．８％＜１５％，减水

率１６．８％≥１４，凝结时间（ｍｉｎ）≥－９０ｍｉｎ初凝，

＋１２０ｍｉｎ终凝，＋２０ｍｉｎ初凝～＋８６ｍｉｎ终凝。

聚丙烯腈纤维为１９ｍｍ型，主要依据《化学

纤维短纤维拉伸性能试验方法》ＧＢ／Ｔ１４３３７－

２００８、《水泥混凝土和砂浆合用纤维》ＧＢ／Ｔ２１１２０

－２００７等规范进行检测，经检测得知，该批样品

为合格品。检测成果为：聚丙烯腈纤维品种为１９

ｍｍ 型，纤维含量为 １００％，抗拉强度为 ７０１

ＭＰａ，断裂伸长率为１４％，初始模量为９ＧＰａ，耐

碱性能 （极限拉力保持率）为９８％。

混凝土配合比设计要求满足混凝土的设计指

标、混凝土强度保证率、均匀性指标和施工和易性

要求。为使混凝土强度保证率满足设计要求，在

设计混凝土配合比时，应考虑到施工质量的不均

匀性将导致混凝土强度的波动。为使施工中的混

凝土强度符合设计要求，在进行混凝土配合比设

计时，应使混凝土配制强度具有一定的富余度。

根据现行《水工混凝土配合比设计规程》ＤＬＴ

５３３０－２００５中的有关要求，混凝土试验结果为水

胶比０．４３，砂率４３％，水１７１ｋｇ／ｍ
３，水泥 ３９８

ｋｇ／ｍ
３，骨料４４５ｋｇ／ｍ

３（５～１５ｍｍ）、６６７ｋｇ／ｍ
３

（１５～４０ｍｍ），减水剂１２％，聚丙烯腈纤维１ｋｇ／

ｍ３，陷度１５８ｍｍ，７ｄ抗压强度为２６．６ＭＰａ，２８ｄ

抗压强度为３８．２ＭＰａ。

根据设计人员对岩锚梁混凝土的技术要求，

通过混凝土的试拌和混凝土强度与水胶比（灰砂

比）试验，得出岩锚梁混凝土的试配强度与水胶比

（灰砂比）均满足设计及规范要求。岩锚梁Ｃ３０

魏勇军等：聚丙烯腈纤维混凝土在固滴水电站地下厂房岩锚梁混凝土施工中的运用 ２０１９年第２期
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混凝土施工配合比为１∶２．０３∶２．７９∶０．４３（水泥

∶砂∶石∶水）。

４　混凝土施工

４．１　混凝土浇筑的施工分段（仓）

根据设计图纸，厂房上、下游岩锚梁分段进行

混凝土浇筑施工，每一段浇筑长度为１６ｍ，上下

游共计８仓，各４仓。

４．２　混凝土施工缝

施工缝设置键槽，键槽为梯形，浇筑段之间的

钢筋不打断。

４．３　安装钢筋的方法

钢筋安装时，首先根据测量点线安装架立钢

筋，然后安装梁体主筋，最后安装分布筋。钢筋的

安装采用流水作业，由人工绑扎定位，电弧焊焊接

接头。施工时应每隔３～５ｍ设吊线锤和样架以

保证钢筋平、直、齐并控制保护层厚度。在钢筋架

设安装之后，及时加以固定保护，避免发生错动和

变形。

４．４　模板及支撑体系

固滴水电站地下厂房岩锚梁混凝土施工主

要采用新购的常规组合钢模板并辅以一定数量

的木模。

４．５　混凝土入仓铺料

厂房岩锚梁混凝土的浇筑采用 ＨＢＴ６０混凝

土泵机泵送入仓的方式，混凝土泵机布置在３＃

施工支洞靠副厂房侧的２１８７ｍ高程平台，泵管

由泵机２１８８ｍ高程开始，经副厂房钢管脚手架

接至岩锚梁混凝土浇筑仓面上方的２１８４．５ｍ高

程。为方便混凝土铺料，泵管末端接φ１５０的蛇

形软管。

岩锚梁混凝土浇筑采取薄层铺料的方式，由

仓位一端向另一端逐层推进，将混凝土的最大摊

铺厚度控制在３０～４０ｃｍ。浇筑过程中，应严格

控制混凝土下料高度在２ｍ以内，以防止混凝土

出现离析现象。

４．６　混凝土平仓振捣

由于岩锚梁中的钢筋较密，施工时主要采用

人工手持φ５０和φ２５小型插入式振捣器对入仓

的混凝土进行平仓振捣，振捣器的操作遵循“快插

慢拔”的原则，插入先浇筑层５ｃｍ左右，以保证层

间结合良好。

４．７　成型混凝土的保护

为防止厂房下层开挖时爆破飞石对岩锚梁的

破坏，需对拆模后的吊车梁进行保护，采取在吊车

梁直立面、斜面等部位的混凝土表面覆盖一层２

ｃｍ厚的杂木板进行防护的方式，杂木板采用８＃

铁丝绑扎固定在吊车梁拉模筋外露的钢筋头上，

吊车梁顶部的桥机轨道预埋螺栓头采取外缠橡胶

皮带进行防护。

５　结　语

通过在混凝土内添加聚丙烯腈纤维，使用纤

维混凝土代替常规混凝土，能够极有效地控制混

凝土的早期塑性收缩、干缩等非结构性的裂隙产

生和发展，有效改善混凝土的耐久性，对于动力荷

载作用下的结构纤维能发挥更大的效果，提高混

凝土的质量，对有防水要求及大变形结构混凝土

施工具有重要的应用和推广价值。
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２０１８年：全球发电量超２６万亿千瓦时，中国占２５．４９％
根据国际能源署（ＩＥＡ）公开的信息，２０１８年全球发电量再创新高，同比上年增长了２．６％，总量达到了２６．６７２万亿

千瓦时。其中，中国的发电量再次全球第一，约为６．８万亿度千瓦时（同比上年增长６．８％），全球占比高达２５．４９％。第二

名继续是美国，２０１８年发电量约为４．１８万亿千瓦时（具体为４１７７８．１亿千瓦时，同比增长３．６％），约为全球发电总量的

１５．６６％，也约为同期中国发电总量的６１．４７％。且中美两国的发电量达到了全球的４１．１７％。２０１８年全球水力发电量占

比约为１６％，核电占比约为１０％，风电占比约为５％、太阳能发电约为２％，其他可再生能源发电占比约为１％，另外还有

约３％的生物质与垃圾发电，不清楚垃圾发电是不是应该划分到火电中。中国方面：２０１８年水力发电约为１１０２７．５亿千

瓦时，占比约为１６．２４％；风力发电约为３２５３．２亿千瓦时，占比４．７９％；核能发电量约为２９４３．６亿千瓦时（同比增长１８．

７％），约为同期全国发电总量的４．３３％；太阳能光伏发电，全年约为８９４．５亿千瓦时，占比约为１．３２％。

（国际能源网能源资讯频道　２０１９年４月９日）

第３８卷总第２０６期 四川水力发电 ２０１９年４月


