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巴塘水电站主体工程开挖料作
混凝土骨料研究

杜
 

晓
 

凡, 田
 

应
 

辉
(华电金沙江上游水电开发有限公司巴塘分公司,四川

 

巴塘 627650)

摘 要:通过对巴塘水电站主体工程开挖料进行物理性能、碱活性、云母含量及混凝土配合比、力学性能等试验,得出主体工

程开挖料弱风化以下黑云母石英片岩满足相关规范各项指标要求,可以作为混凝土骨料、大坝过渡料及反滤料的结论,并据

此对料场、渣场、砂石混凝土加工系统布置进行调整,大大降低了工程投资,提高了巴塘水电站的经济性。
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Abstract:
 

Tests
 

on
 

physical
 

properties,
 

alkali
 

activity,
 

mica
 

content,
 

concrete
 

mix
 

ratio,
 

and
 

mechanical
 

prop-
erties

 

of
 

excavated
 

material
 

of
 

the
 

main
 

project
 

of
 

Batang
 

hydropower
 

Station
 

show
 

that
 

black
 

mica-quartzose
 

schist
 

below
 

weak-weathered
 

rock
 

meets
 

the
 

requirement
 

of
 

relevant
 

specifications,
 

and
 

it
 

can
 

be
 

used
 

as
 

con-
crete

 

aggregates,
 

filling-material
 

for
 

dam
 

transition
 

area
 

and
 

cushion
 

materials.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

author
 

pro-

poses
 

adjustment
 

of
 

the
 

layout
 

of
 

material
 

yards,
 

spoil
 

yard,
 

and
 

concrete
 

batching
 

system,
 

which
 

remarkably
 

reduces
 

the
 

investment
 

and
 

improves
 

the
 

economy
 

of
 

the
 

project.
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1 概 况

巴塘水电站位于四川省甘孜藏族自治州巴塘

县巴楚河口(巴楚河入金沙江交汇处)上游约660
 

m的金沙江干流上,是金沙江上游河段13级开

发的第9级电站。电站装机容量750
 

MW,年发

电量33.93亿kWh,为二等大(2)型工程。
水利水电工程一般混凝土工程量巨大,混凝

土骨料料源的选择对工程质量和投资有直接影

响。巴塘水电站可研阶段规划采用和达通沟块石

料场的闪长岩作为混凝土骨料料源,而可研审查

时考虑到和达通沟石料场开采边坡高,采运难度

较大,料场支护工程量大,且主体工程开挖料总量

达1
 

414.58万 m3,坝体填筑利用仅472.20
 

万

m3,开挖料没有得到充分利用。因此,探索研究

利用主体工程开挖料加工混凝土骨料、大坝过渡

收稿日期:2021-03-14

料及反滤料的合理性,避免料场的开挖和减少弃

渣量,以达到保护环境和水土保持,并提高巴塘水

电站的经济性,十分必要。

2 人工骨料试验

巴塘水电站主体及导流工程的石方开挖总量

约1
 

414.58万 m3,考虑开挖废料及损耗,可利用

的开挖 料 约585.14
 

万 m3。而 工 程 所 需 料 源

472.20
 

万 m3;其中:筑坝料267.04万 m3,过渡

料26.85
 

万 m3,反滤料7.74
 

万 m3,混凝土骨料

170.57
 

万m3。主体工程开挖料储量充足。
根据巴塘水电站可研报告,开挖区弱风化黑

云母石英片岩干密度2.73~2.90
 

g/cm3,孔隙率

0.72~1.33%,单轴干抗压强度86~104
 

MPa,饱
和抗压强度62~89

 

MPa,软化系数0.67~0.88,
凝聚力1.9~3.1

 

MPa,内摩擦角46°24'~55°55',
变形模量12.4~17.8

 

GPa。从物理力学参数看,

第40卷第2期

2021年4月

四 川 水 力 发 电
 

Sichuan 
 

Water Power
Ⅴol.40,

 

No.2
Apr.,2021



Sichuan
 

Water
 

Power 89   

弱风化岩块质量可满足混凝土骨料及大坝堆石料

的要求。为充分利用开挖料,工程人员开展相关

试验工作。

2.1 骨料碱活性试验

试验样品采自工程现场开挖的黑云母石英片

岩,采用PE250×400
 

型颚式破碎机破碎大石、中
石、小石,采用PCΦ400×300

 

型锤式破碎机破碎

砂料。胶凝材料为华新42.5普通硅酸盐水泥、云
南宣威Ⅱ级粉煤灰。

采用砂浆棒快速试验法对料试样进行了碱活

性试验。
按试验规程的要求,“砂浆棒快速法”所用砂

料级配应符合表1的要求。

表1 制作砂浆棒的砂料级配

筛孔尺寸
 

/mm 5~2.5 2.5~1.25 1.25~0.63 0.63~0.315 0.315~0.16

分级质量% 10 25 25 25 15

  砂浆棒快速法配合比如下:
水泥与砂的质量比为1∶2.25。一组三个

试件,共需水泥440
 

g,砂990
 

g。砂浆水灰比为

0.47。
主体工程开挖弱风化以下黑云母石英片岩料

骨料碱活性砂浆棒快速法试验结果见表2。
表2 骨料碱活性砂浆棒快速法试验结果

试件编号 骨料类型
不同龄期砂浆膨胀率

 

/%
3

 

d 7
 

d 14
 

d 28
 

d
1 黑云母石英片岩 0.006 0.014 0.043 0.063

  由表2可知:黑云母石英片岩骨料岩石样品

砂浆试件14
 

d膨胀率为0.043%,小于0.1%,依
据骨料碱活性砂浆棒快速法评价标准,可判定该

骨料不会发生碱-硅酸反应,为非活性骨料。

2.2 云母含量检测

2.2.1 开挖原料云母含量检测

取黑云母石英片岩采用岩相法检测,共取5
组样品。其中4组云母含量为0%,1组含有20

~30%。由于切片方向和观察范围不同,所检测

到的云母含量不同,不具备代表性。
再利用X射线衍射法检测,共取3组样品,

云母含量在7~13.5%之间。

2.2.2 骨料物理性能试验

依据《水工混凝土砂石骨料试验规程》DL/

T5151-2014的要求,对黑云母石英片岩骨料物

理性能进行试验,试验结果见表3~4。
 

表3 细骨料物理性能测试结果

项  目 水工混凝土施工规范
 

DL/T5144-2015(人工砂) 测试值

坚固性
 

/%
有抗冻要求混凝土 ≤8
无抗冻要求混凝土 ≤10

5.0

泥块含量
 

/% 不允许 0.0
饱和面干表观密度

 

/kg·m-3 ≥2
 

500 2
 

800
饱和面干吸水率

 

/% — 1.52
硫化物及硫酸盐含量

 

/% ≤1 0.07
有机质含量

 

/% 不允许 0.0
云母含量

 

/% ≤2 1.0
细度模数 2.4~2.8 2.69

0.16
 

mm及以下颗粒含量
 

/% 6~18 14.9

  从表3试验结果可以看出:黑云母石英片岩

细骨料的各项指标均满足《水工混凝土施工规范》

DL/T5144-2015对细骨料品质的要求。
从表4试验结果可以看出:黑云母石英片岩

粗骨料的各项指标均满足《水工混凝土施工规范》

DL/T5144-2015对粗骨料品质的要求。

2.2.3 试验的启示

采用《水工混凝土砂石骨料试验规程》DL/

T5151-2014
 

中的方法与岩相法、X
 

射线衍射法

检测云母含量结论相差较大,根据科技文献资料

可知,岩相法和X
 

射线衍射法主要是针对岩石中

的云母含量检测,并不能作为评判标准,且0.16
 

mm
 

以下的云母颗粒几乎对混凝土不会产生不利

影响。
通过分析,破碎后的人工砂的粒径为0.315

~5.0
 

mm,此范围内游离出来的云母含量较
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少,部分细微的云母依附在较大的颗粒上或小

于0.315
 

mm
 

而被筛除,从而通过破碎加工冲洗

的细骨料满足《水工混凝土施工规范》DL/T5144
-2015

 

中云母含量小于2%要求;且黑云母石英

片岩碱活性砂浆棒快速法试验结果为非活性骨

料,可作为巴塘水电站砂石骨料加工的料源。

3 混凝土配合比及力学试验

混凝土配合比的目的是在满足设计和施工要

求的前提下确定最优配合比,使混凝土单位成本

较低。由于主体工程开挖料黑云母石英片岩不具

有碱活性,因此,常态混凝土粉煤灰掺量取20~
30%的配合比进行试验。再根据选定的骨料级

配、砂率及由28
 

d强度曲线选定的水胶比,可以

确定初选配合比(表5)。
根据以上初选配合比方案,按照DL/T5150

-2001《水工混凝土试验规程》中有关规定,进行

了混凝土力学、耐久性、变形试验,水泥品种采用

华新42.5普通水泥,粉煤灰品种采用宣威灰。试

验结果见表6~10。

表4 粗骨料物理性能试验结果

骨料

种类
检测项目

DL/T5144-2015
标准

粒径
 

/mm

5~10 10~20 20~40 40~80

黑云母

石英片岩

饱和面干表观密度
 

/kg·m-3 ≥2
 

550

饱和面干吸水率
 

/% ≤2.5

针片状颗粒含量
 

/% ≤15

坚固性
 

/%
有抗冻要求混凝土 ≤5

无抗冻要求混凝土 ≤12

压碎指标
 

/% ≤20

硫化物及硫酸盐含量
 

/% ≤0.5

有机质含量
 

/% 浅于标准色

泥块含量
 

/% 不允许

2
 

830 2
 

860 2
 

880

1.07 0.55 0.49

二级配3.8,三级配8.1

二级配1.3,三级配0.6

6.0

0.07

浅于标准色

无

表5 混凝土初选配合比

编号
混凝土

强度等级
级配 水胶比

胶材用量

/kg·m-3
粉煤灰

掺量
 

/%

外加剂掺量 混凝土材料用量
 

/kg·m-3

GK-4A(%)DH9
 

(0.01%) 水 水泥 粉煤灰 砂 石

1 C15F100W6 三 0.50 252 30 0.8 0.5 126 176 76 651 1
 

480

2 C20F100W6 三 0.49 257 20 0.8 0.4 126 206 51 651 1
 

482

3 C25F100W6 三 0.44 286 20 0.8 0.4 126 229 57 622 1
 

483

4 C25F100W6 二 0.44 327 20 0.8 0.4 144 262 65 689 1
 

301

5 C30F100W6 二 0.39 382 20 0.8 0.4 149 306 76 647 1
 

276

表6 混凝土抗压劈拉强度和抗弯强度试验结果

编号
混凝土

强度等级

胶材

品种

配制强度
/MPa

抗压强度
 

/MPa 劈拉强度
 

/MPa

7
 

d 28
 

d 7
 

d 28
 

d

1 C15F100W6
2 C20F100W6
3 C25F100W6
4 C25F100W6
5 C30F100W6

华新普通

+宣威灰

20.8 16.5 26.2 1.41 2.15
26.6 21.4 28.7 1.87 2.36
31.7 25.5 33.3 2.11 2.77
31.7 23.5 32.8 2.02 2.68
37.4 30.6 39.3 2.27 3.17

表7 混凝土静压弹性模量试验结果

编号 混凝土强度等级
静压弹模

 

/GPa
7

 

d 14
 

d 28
 

d

1 C15F100W6 20.74 23.50 25.57

2 C25F100W6 23.74 27.64 29.87
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表8 混凝土极限拉伸试验结果

编号 混凝土强度等级
极限拉伸值(×10-4) 轴拉强度

 

/MPa 拉伸弹模
 

/GPa

7
 

d 28
 

d 7
 

d 28
 

d 7
 

d 28
 

d

1 C15F100W6 0.95 1.11 1.67 2.26 22.67 26.35
2 C25F100W6 1.22 1.19 2.56 2.78 23.90 29.88

  由上述试验结果可见:
(1)混凝土28

 

d轴拉强度高于劈拉强度;
(2)混凝土轴拉弹性模量高于静压弹性模量;
(3)设计龄期的混凝土极限拉伸值均满足设

计要求。
表9 混凝土抗冻试验结果

配合比

编号

混凝土

强度等级

相对动弹模
/%

质量损失
/%

50 50

抗冻

等级

1 C15F100W6 96.4 0.59 >F100
2 C20F100W6 97.8 1.01 >F100
3 C25F100W6 96.5 0.69 >F100
4 C25F100W6 96.9 0.36 >F100
5 C30F100W6 97.3 0.87 >F100

  上述试验结果表明:
(1)常态混凝土各配比达到抗渗等级时试件

表面均未出现渗水,劈开试件检测其平均渗水高

度均小于混凝土抗渗试件高度,初选混凝土各配

合比满足设计要求抗渗等级;
(2)根据DL/T5150-2001《水工混凝土试验

规程》,相对动弹性模量下降至初始值的60%或

质量损失率达5%时,即可认为试件已达破坏程

度。由试验结果可见,巴塘水电站所选配比混凝

土的抗冻均满足设计抗冻等级的要求。

4 成果应用及降低成本

4.1 取消和达通沟料场

可研阶段推荐和达通沟料场作为巴塘水电站

的混凝土骨料料场设计开采量335.00万 m3,开
采面积约15.8万m2;边坡最大高度约310

 

m,料
 

表10 混凝土抗渗试验结果

配合比编号 混凝土强度等级 胶材品种 最大水压力
 

/MPa 试件是否渗水 平均渗水高度
 

/mm 抗渗等级

1 C15F100W6
2 C20F100W6
3 C25F100W6
4 C25F100W6
5 C30F100W6

华新普通水泥+
宣威灰

0.7

无渗水 36 >W6
无渗水 132 >W6
无渗水 36 >W6
无渗水 110 >W6
无渗水 49 >W6

场的开采、爆破、道路、支护、安全监测等项目费用

较高。直接利用主体工程开挖料作为混凝土骨

料,取消和达通沟料场,直接降低投资7
 

424.56
万元。

4.2 砂石混凝土系统布置调整

因和达通沟料场取消,与其紧邻的砂石、混凝

土系统调整布置于左岸2号弃渣场之上,若不作

调整,仍按原计划地基采用砂砾石换填、浇筑筏板

基础大混凝土、高边坡开挖,初步估算砂石混凝土

系统建设增加投资1
 

806.91万元。调整至2号

渣场后,毛料、混凝土运距变化导致的骨料、混凝

土单价降低,总费用自然降低,同时,混凝土骨料

由闪长岩改用黑云母石英片岩,水泥用量按增加

30
 

kg/m3 计,该项调整总共减少投资4
 

804.46
万元。

4.3 渣场优化调整

因把开挖料作为加工混凝土骨料、大坝过渡

料及反滤料,减少弃渣130.92万m3;取消和达通

沟料场,减少弃渣料场夹层弃料108
 

万m3。经对

土石方的平衡分析,巴塘水电站1号、2号、3号弃

渣场能满足堆渣量要求,从而取消可研阶段规划

的4号(渣场堆渣量为162.46万m3)和5号弃渣

场(渣场堆渣量为68.03万m3)。因此,将原来运

至这两个渣场的厂房尾水开挖弃料170.34万 m3

调整运到1号渣场,运距从8
 

km
 

减少到6.5
 

km,
投资减少918.05万元。由于减少了4号、5号渣

场挡排量及料场植被恢复费用,环境保护及水土

保持工程费用减少约3
 

361.56万元。

5 结 语

水电工程混凝土骨料料源的选择在规划阶段

主要考虑储量和质量两个因素。通过料源平衡分

析及对主体工程开挖料开展相关试验,得出主体

工程开挖料弱风化以下黑云母石英片岩可以满足

混凝土骨料品质要求。据此对巴塘水电站有用料

进行调整,并优化取消和达通沟料场和4号、5号

(下转104页)
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满足砂石系统生产废水连续处理需求,经处理

后的中水水质优良,达到了SS<100
 

mg/L回用

标准。该系统具有处理能力大、运行稳定,对不

同浓度废水的适应性较好,且占地面积小,土建

施工费用低,建设周期短等优点,实现了高效

率、低成本运行,达到了废水处理后循环利用和

“零”排放的生态环保要求,为大型人工砂石系

统生产废水处理树立了“亮点”标杆,为巴塘水

电站创建“绿色金上”奠定了坚实基础。
参考文献:
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[3] 燕乔、屠丹、李华斌.砂石骨料生产系统废水处理工艺设计

及应用[J].人民长江,2015,(46):42-44.
[4] 王文学,曹龙滨,牛有江.两河口水电站人工骨料加工系统

废水处理工艺浅析[J].四川水利,2012,(4):52-55.
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701.72万元,大大提高了项目的经济性。
但是,混凝土骨料料源在实施阶段仍会受一

些工程边界条件变化的影响,如地质条件变化、骨
料加工工艺、有用料管理等。为此,巴塘水电站在

实施阶段采取以下几个措施确保了混凝土骨料料

源的管控。
(1)对砂石加工系统采取成品粗骨料的全整

形工艺,有效控制碎石的针片状含量,确保骨料品

质达标;
(2)根据工程实际情况制定了《巴塘水电站有

用料管理办法》,通过加强有用料管理,提高有用

料利用率;
(3)加强动态管控,根据实际开挖地质条件做

好有用料的储存,分析实际储量是否能够满足工

程需求,以便及时对料源进行调整。
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金沙水电站二号机组实现并网发电
4月22日,金沙水电站二号机组并网发电成功,这是继11月30号一号机组投产发电之后,该水电站传来的又一捷

报,这也标志着金沙水电站这一国家重大建设项目已经完成了工程建设任务的95%。2号机组并网发电后,运行状况稳

定,各项指标均优于国家及行业规范。2号机组每年发电量约6.27亿度,可满足34.8万户居民一年用电需求。同时,作
为优质清洁能源,每年可节约火电标煤约20万吨,减少CO2 排放量约50万吨,二氧化硫年排放量0.15万吨,氮氧化物

年排放量
 

0.13万吨,将为国家如期实现碳达峰、碳中和目标做出有力贡献。
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