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摘要:辉长岩骨料用于碾压混凝土重力坝中没有工程经验可借鉴,属于一种新材料和新技术,有必

要结合工程原材料开展碾压混凝土的导温系数研究。 采用现场取样的方式,对 TB 水电工程两种

设计指标辉长岩骨料碾压混凝土的导温系数进行测试,结果表明:设计指标为 C9020W8F100 和

C9015W6F100 的碾压混凝土导温系数分别为 3. 81×10-3、3. 82×10-3m2 / h,数值比较接近;碾压混凝

土的导温系数随养护龄期的增加而减小。
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Abstract:

 

There
 

is
 

no
 

engineering
 

experience
 

to
 

learn
 

from
 

the
 

use
 

of
 

gabbro
 

aggregate
 

roller
 

compacted
 

concrete
 

gravity
 

dams,
 

which
 

is
 

a
 

new
 

material
 

and
 

technology,
 

so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

combine
 

the
 

engineering
 

raw
 

materials
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

research
 

on
 

the
 

thermal
 

diffusivity
 

of
 

roller
 

compacted
 

concrete.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

field
 

sampling
 

method
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

thermal
 

diffusivity
 

of
 

two
 

design
 

indexes
 

of
 

crushed
 

concrete
 

in
 

TB
 

Hydropower
 

Project,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

thermal
 

diffusivity
 

of
 

the
 

roller
 

compacted
 

concrete
 

with
 

design
 

indexes
 

of
 

C9020W8F100
 

and
 

C9015W6F100
 

are
 

3. 81 ×
10-3 ,

 

3. 82×10-3 m2 / h,
 

respectively,
 

and
 

the
 

values
 

are
 

close
 

to
 

each
 

other;
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

thermal
 

diffusivity
 

of
 

the
 

roller
 

compacted
 

concrete
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

age
 

of
 

curing
 

in
 

the
 

test
Key

 

words:
 

roller
 

compacted
 

concrete;
 

gabbro
 

aggregate;
 

thermal
 

diffusivity;
 

TB
 

Hydropower
 

Project

　 　 近年来,碾压混凝土筑坝技术在我国得到广泛

推广,
 

到 2016 年已建、在建碾压混凝土坝 192 座,
我国已成为世界上碾压混凝土坝建设速度最快、建
成数量最多、筑坝经验最丰富、工艺创新最广的国

家[1] 。 在混凝土大坝工程中,裂缝问题一直是关注

的重点, 重力坝的裂缝多是由于温度应力引起

的[2] 。 为了有效控制裂缝问题,首先要了解坝体内

部温度应力场分布,温度应力场受混凝土本身热学

性能参数的影响,导温系数是其中非常重要的一项

参数。 混凝土导温系数是混凝土中某一点温度的扰

动传递到另一点的速率量度,导温系数又称为热扩

散系数[3] 。 混凝土的热学性能是分析大体积混凝

土内部温度、温度应力及温度变形情况和变化规律

的重要依据。
目前对常态混凝土的导温系数研究较多,针对

碾压混凝土的研究相对较少。 本文采用现场取样的

方式,对 TB 水电工程两种设计指标碾压混凝土的

导温系数进行测试。 由于 TB 水电工程首次使用辉

长岩加工的骨料,针对使用这类骨料的碾压混凝土

导温系数研究在以往的研究中鲜有报道,对其研究

具有重要意义。

1　 工程概况

云南 TB 水电工程是澜沧江干流上游河段规划

的第四个梯级水电站,其上游梯级为里底水电站,下
游梯级为黄登水电站。 TB 水电工程属一等大(1)
型工程,装机容量 1 400 MW,采用碾压混凝土重力

坝,坝顶高程 1 740. 00 m,坝顶长 477. 00 m,最大坝

高 158. 00 m。 大坝碾压混凝土总量 201. 7 万 m3,常
态混凝土 25. 66 万 m3。
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2　 试验内容和方法

2. 1　 试验内容

本文采用现场取样的方式,按照 DL / T
 

5433—
2009《水工碾压混凝土试验规程》成型养护试件,根
据现场施工情况选取两种碾压混凝土设计指标

C9015W6F100(三级配)和 C9020W8F100(三级配)各

进行两组导温系数测试,进行对比试验,每组两个试

件,共成型 8 个试件。 两种设计指标采用的碾压混

凝土配合比如表 1 所示。

表 1　 现场碾压混凝土使用的配合比

序号 试件编号 设计指标 水胶比 粉煤灰掺量 / % 砂率 / % 配合比参数 / (kg / m3 )
用水量 水泥 粉煤灰 砂 骨料

1 DW1-1 C9020W8F100 0. 48 55 32 90 84 103 737 1 600
2 DW1-2 C9020W8F100 0. 48 55 32 90 84 103 737 1 600
3 DW2-1 C9015W6F100 0. 53 60 33 90 68 102 765 1 587
4 DW2-2 C9015W6F100 0. 53 60 33 90 68 102 765 1 587
5 DW3-1 C9015W6F100 0. 53 60 33 90 68 102 765 1 587
6 DW3-2 C9015W6F100 0. 53 60 33 90 68 102 765 1 587
7 DW4-1 C9020W8F100 0. 48 55 32 90 84 103 737 1 600
8 DW4-2 C9020W8F100 0. 48 55 32 90 84 103 737 1 600

　 　 注:骨料为三级配,VC 值为 3 ~ 5 s,JM-ⅡRcc 型缓凝高效减水剂掺量为 1%,YQ-AE 型引气剂掺量为 0. 22%。

依据规范要求,自主设计了一种导温系数试件成

型装置,装置主要由带凹槽的试件支架、直径 10 mm
高 300mm 的铁杆以及内径 200 mm 高 400 mm 的圆柱

形 PVC 试模三部分组成,如图 1、图 2 所示。 试件成

型时,先将铁杆插入试件支架中心预留孔,然后将

PVC 试模套入试件支架的凹槽中,接着将混凝土拌

和物分 3 层装入,每装一层之后放上压重块振实至

表面泛浆然后装下一层,直至最后一层。 图 3 为成

型养护后的试件。

图 1　 试件支架和铁杆

2. 2　 试验设备

试验采用的导温系数测定设备为自主设计的一

种简易装置,装置由加热桶、冷却桶两部分组成,能够

按照规范实现导温系数的测定,其原理如图 4 所示。
2. 3　 试验过程

按照 DL / T
 

5433—2009《水工碾压混凝土试验

规程》开展试验。 具体步骤为:

图 2　 试件成型装置

图 3　 成型养护后的试件

图 4　 导温系数试验设备原理图(单位:mm)

步骤 1　 试验前一天取出试件,在顶面靠近中

心孔周围凿毛,用湿布抹净,向孔内注入变压器油,
放入温度计,使测头浸没在油中,将孔口塞紧,用聚

氨酯防水胶严密封口。
步骤 2　 试验时将试件安放在试架上,连试架

一起放入加热桶中,加水高出试件顶面 50 mm 以上,
盖上桶盖,启动加热器,将桶中的水加热至 60℃ ,待

·141·



水利水电科技进展,2024,44(Sup1) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

试件中心温度与水温相同时停止加热。
步骤 3　 在冷却桶内注满水,并使其不断流动,

以使水温均匀一致。
步骤 4　 将经加热并温度均匀一致的试件迅速

连同试件支架一起放入冷却桶内,水面应高出试件

顶面 50 mm 以上,测读试件中心温度和冷却水温,并
开始计时,每隔 5 min 测读一次,直到试件中心温度

与冷却水水温相差 3 ~ 6℃时停止。
图 5 和图 6 分别为试件加热和冷却过程。

图 5　 试件加热过程

图 6　 试件冷却过程

3　 试验结果与分析

3. 1　 原材料品质试验

为了更好地对试验结果进行分析验证,对试件

成型采用的原材料进行了品质试验。 ①水泥采用云

南华新水泥(迪庆)有限公司生产的 P·MH42. 5 型

水泥;②粉煤灰采用贵州盘江电投发电有限公司生

产的 F 类Ⅱ级粉煤灰;③粗细骨料采用 TB 沟砂石

系统生产的人工砂石骨料,母岩岩性为辉长岩;④减

水剂采用江苏苏博特新材料股份有限公司生产的

JM-ⅡRcc 型缓凝高效减水剂,引气剂采用天津鑫永

强混凝土外加剂有限公司生产的 YQ-AE 型引气剂,
外加剂品质试验结果均满足相关规范要求。

3. 2　 导温系数试验结果

对试验数据进行处理,计算得到各组试件的导

温系数,每组试验取 2 个试件测值的平均值作为该

组试验结果。 表 2 给出了两种设计指标 4 组导温系

数试验的结果。 从表 2 可以看出,两种设计指标的

导温系数比较接近,据美国混凝土学会 207 委员会

资料显示,导温系数很大程度上取决于骨料的种类,
本文试验所用骨料均为母岩为辉长岩加工的人工骨

料,这可能是导温系数比较接近的一个重要原因。
表 2　 导温系数试验结果

设计指标
样品
编号

养护龄
期 / d

导温系数 /
(10-3 m2 / h)

平均值 /
(10-3 m2 / h)

C9020W8F100

C9020W8F100

C9015W6F100

C9015W6F100

DW1-1 20 3. 87
DW1-2 20 3. 86
DW4-1 26 3. 78
DW4-2 26 3. 72
DW2-1 21 3. 73
DW2-2 21 4. 05
DW3-1 26 3. 94
DW3-2 26 3. 53

3. 87

3. 75

3. 89

3. 74

各组试件导温系数的变化规律如图 7 所示。
从图 7 可以看出,各组试验试件中心温度均随

冷却时间的增加而降低,前 60 min 降低得快,到

80 min 以后降低幅度逐渐趋于平缓;各组试验冷却

水温在 20 ~ 25℃ ,基本上不随冷却时间的变化而变

化。 同时,可以看到一组试验中两个试件中心温度

变化曲线重合性较好,说明采用的试验设备性能稳

定可靠,数据准确可靠,试验结果合理。
另一方面,还可以发现同一设计指标的两组试

验结果存在差异,分析其原因,这可能是养护龄期不

同导致的。 设计指标为 C9020W8F100 的两组试验

试件的养护龄期分别为 20 d 和 26 d,其中养护龄期

为 20 d 的导温系数为 3. 87×10-3m2 / h,高于养护龄

期为 26 d 的导温系数 3. 75×10-3m2 / h;设计指标为

C9015W6F100 的两组试验试件的养护龄期分别为

21 d 和 26 d,其中养护龄期为 21 d 的导温系数为

3. 89×10-3m2 / h,高于养护龄期为 26 d 的导温系数

3. 74×10-3m2 / h,由此可推断试验中碾压混凝土的导

温系数随养护龄期的增加而减小,但该结论是否具

有普遍性仍需开展进一步试验证明。
图 8 为本文试验结果和几个不同工程的碾压混

凝土导温系数测试数据[4] ,可以看出,不同工程碾

压混凝土的导温系数存在差异,其取值范围大致在

3. 3 × 10-3 ~ 5. 4 × 10-3m2 / h 之间, 平均为 4. 4 ×
10-3m2 / h,离散系数为 0. 158。 TB 水电工程辉长岩

骨料碾压混凝土的导温系数较景洪水电站、沙溪口

水电站、上静水水电站的导温系数要小,可能是由于
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图 7　 导温系数测定过程中温度随冷却时间的变化曲线

辉长岩骨料自身特性造成的。

图 8　 不同工程碾压混凝土导温系数测试结果

4　 结　 论

a.
 

试验结果分析表明,自主设计的混凝土导温

系数测试装置基本符合规范要求,设备稳定可靠,测
试数据准确可靠。

b.
 

设计指标为 C9020W8F100 的两组试验测得

的导温系数分别为 3. 87×10-3、3. 75 × 10-3m2 / h,平
均值为 3. 81 × 10-3m2 / h;设计指标为 C9015W6F100
的两组试验测得的导温系数分别为 3. 89 × 10-3、
3. 74×10-3m2 / h,平均值为 3. 82 × 10-3m2 / h,两种设

计指标的碾压混凝土导温系数比较接近。
c.

 

试验发现,碾压混凝土的导温系数随养护龄

期的增加而减小,但结论是否具有普遍性仍需开展

大量试验证明。

　 　 d.
 

TB 水电工程辉长岩骨料碾压混凝土的导温

系数为 3. 81 × 10-3 ~ 3. 82 × 10-3 m2 / h,较景洪水电

站、沙溪口水电站、上静水水电站的导温系数要小,
可能是由于辉长岩骨料自身特性造成的。
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