
第 2l卷第5期 水 利 水 电 科 技 进 展 20o1年 l0月 

铁矿石混凝土在万家寨水利枢纽工程中的应用 

谢学礼，李 伟 

(中国水利水电第四工程局勘测设计研究院，山西 偏关 036412) 

摘要：黄河万家寨水利枢纽工程泄水建筑物采用以灰岩为主的人工骨料，其主要成分为方解石，硬度 

= 3．5，系质地较弱的造岩矿物，在泥沙的磨损过程中，其抗冲磨性较弱，用其拌制的混凝土90d抗 

磨强度但为0．∞～0．27h／(k·ltl )．针对这一情况 结合现场施_Y-多次进行试验研究，采用天然砂、铁 

矿小石、人工中石拌制的混凝土具有较好的抗冲磨性，90d抗磨强度可太于1 0Oh／(kg·ITt。)，较好地 

解决了抗冲磨问题，使太坝的整体质量与安全更有保障． 
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1 工程概况 

万家寨水利枢纽工程位于黄河北干流托克托至 

龙口河段峡谷内，是黄河中游规划开发的8个梯级 

中的第一个枢纽电站．枢纽为半整体式直线重力坝， 

由非溢流坝段、引黄取水口坝段、溢流坝段、电站坝 

段、工业取水口坝段等共 22个坝段构成．厂房为坝 

后式厂房．最大坝高 105m，坝顶长度443ITt，总库容 

8．96亿 ，总装机容量 l 080Mw，是一座以供水为 

主，结合发电调峰，兼有防洪、防凌等综合利用的 

(I)型水利工程． 

万家寨水利枢纽工程地处黄河中游，泥沙含量 

较大，其坝址控制流域面积 39．5万 ，多年平均 

实测流量790m3／s，多年平均径流量 249亿 m3，设计 

年径流量 192亿 m 枢纽设计多年平均入库沙量为 

1 49亿 t，多年平均含沙量为6．6k ．汛期的多年 

平均含沙量为 12．6 k ,n3，最大达 37．6kg／m]，年平 

均含沙量为7．76k m3，坝址泥沙的78％集中在汛 

期7 10月份，而汛期沙量又集中在洪水期．其特点 

是峰高量小，历时短，形成大的含沙水流．枢纽采取 

蓄清排浑运用方式，排沙期运用水位高程为 952～ 

957ltl，为保持4．45亿 m3的调节库容，每年需从中、 

底孔排走 80％的泥沙．有关试验及计算结果均显 

示 ，表孔、中孔、底孔溢流面 的流速均在 25～30m／s 

间，属于高流速区 因此，泄水建筑物的抗冲磨问题 

成为本工程一个迫切需要懈决的问题．1996年实测 

坝址断面最大含沙量 312kg／m3． 

泄水建筑物位于河床左半侧，由 1个表孔、8个 

底孔、4个中孔组成．均采用长护坦挑流消能 由于本 

工程地处多泥沙河流 泄水建筑物的抗冲磨问题一直 

是工程设计的一个主要问题．原设计标号为R D ， 

但试验表明，用人工砂石骨料配制的混凝土，其90 d 

抗磨强度仅为0．23～0．27h／( ·m )，用本工程附近 

柳树滩天然砂石骨科配制的混凝±其抗冲磨强匪为 

0 71 h／(kg·ltl )，用天然砂与本工程人工碎石制成的 

混凝土抗冲磨强度平均达到0．88 h／(kg·m0)，仍然 

较低，不能满足工程需要．后借鉴国内在葛洲坝、新疆 

三屯河等工程应用铁矿石混凝土的成功经验 结台率 

工程的特点，在工程现场结台施工进行 了抗冲磨试 

验，使混凝土的抗冲磨强度有了较大提高，其 90d的 

抗冲磨强度达到了 l、22～L 34h／( ·IO_ ) 

2 原材料试验 

a．水泥 选用大同 525号普通硅酸盐水泥，经 

检测，该水泥符台 GB175—92标准． 

b．硅粉．选用山西铁合金厂生产的硅粉，其物 

理性能和化学成分符台《水工混凝土硅粉标准暂行 

规定》 

c．细骨料．砂子选用枢纽工程附近河曲县大东 

梁质地优良的天然河砂，铁矿砂由安徽芜湖磨料磨 

具厂生产．其中，铁矿砂与天然砂的比例为 50：50． 

有关砂的物理性能符台 sDJ207—82标准． 

d．粗骨料．铁矿石的粒径为5～20 ream和 20 

40nma两级，人工石子粒径也为 5～20Ⅷ 和 2O 
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40 r一两级．粗骨料级配选用连续级配，由容重法确定 

最优级配．石子采用万家寨人工碎石及安徽芜湖磨料 

磨具厂生产的铁矿石，铁矿石与人工碎石的级配比例 

为50：50．粗骨料的物理性能符合 sEJ鲫 一82标准． 

e．外加剂．大量的试验表明，为了配制高质量 

的抗冲磨混凝土，通过掺用高教减水剂使混凝土在 

很低的水灰比下获得很高的坍落度，这也是解决本 

工程泵送和配钢筋较密难于捣固所需要的．由于该 

混凝土抗冻性要求较高，通过 AE型引气剂 I入了 
一 定的有效空气量．本工程先期所用减水剂为山西 

太原混凝土高效减水剂厂生产的NSF一2型；联掺使 

用的AE型引气剂系山西省万荣县城南化工厂的产 

品．抗冲磨混凝土中后期施工为适应泵送的严格要 

求，饵决坍落度损失，选用减水效果更好并具有保坍 

作用的高效减水剂 JM Ⅱ型，它是由江苏建筑科学 

院生产的；联掺使用的引气剂也为 AE型．所用外加 

剂符合 GB8o76—1997标准． 

3 混凝土抗磨强度试验 

3．1 铁矿石砂体积与抗磨强度研究 

根据试验要求，选择不同的配合比进行铁矿石 

砂体积对抗磨强度的影响试验，试验结果见表 1． 

分析表 1可知：在保持水腔比O．35—0．40，坍落 

度为3～5m 范围内．抗冲磨混凝土的抗磨强度受 

铁矿石影响最大，因此，选择品质优良的粗骨料是其 

关键．当铁矿石的体积不小于0．1398 时，其抗磨 

强度均可大于 1．20 h／(k鼻·1"110)．试验表明，铁矿石 

和混合石混凝土的抗磨强度均较高．但石子全部选 

用铁矿石时．抗磨强度提高幅度并不大，而铁矿石成 

本较高，因此．石子选用人工碎石与铁矿石两者的混 

合石可兼顾技术与成本控制两方面的要求．铁矿砂 

对抗磨强度影响很小，仅用铁矿砂配制的抗磨混凝 

土．在其它条件基本相同的情况下，与天然砂配制混 

凝土的抗磨强度基本一样，且其成本较高，因此，可 

用天然砂替代 ．另外，铁矿砂的掺用对该混凝土抗冻 

也有不利影响． 

3 2 现场试验混凝土部位的选择及试验 

为了确定万家寨工程抗冲磨部位的混凝土配合比 

与施工方案，在现场进行了抗冲磨材料的模拟试验 

3．2．1 试验部位的选择 

考虑到施工条件和不影响其它部位的正常施 

工，选取护坦 5-1的一部分作为现场试验部位．护坦 

5—1当时浇筑形象高程为899．00m，由于溢流面设计 

形象高程 9OO．O0—9O2 15m为曲面，为了简化施工 

工艺，所 以选取护坦 5—1：下(O+081．38)m～下 

(0+088．00)m，899．7～9O0nq高程作为试验块，其下 

部位仍按原设计的常态混凝土配比进行浇筑．每一 

试验块其工程量为：6．62m×161"11×0 31"11=3I 8II】] 

试验块分4块，按4种配比，分别在试验块 1(冲一1)、试 

验块2(冲一2)、试验块3(冲一3)、试验块4(冲一4)处浇筑． 

3．2．2 现场抗冲磨试验 

试验条件：养护至28d龄期后，在每个试验块各 

取 5个冲刷点(每块面积为0．4mm×0．4Ⅲ )，用高 

速夹砂水流进行喷射；喷射角度为 15。左右，喷射管 

口距冲刷点 1 5mn～2．Omm；喷射流速为 20 m／s， 

30m／s(通 过变换喷 嘴直径来实现 )；含砂量为 

12．6kg／m (采用比重法控制)；高速夹沙水流喷射持 

续时间为4h，8h，16h．24h，48 h．有关含沙水流喷射 

流速为 30m／s时的现场抗冲磨试验结果见表2． 

表 2 高速含沙木流现场抗冲磨试验结果 

位 编号 —NSF- 2／％ ．~M一'％ 16
塑
h 24h

塑
4 8h 

从表 2可看出，磨损深度最大的为冲一1，其次为 

冲-4，而冲一2和冲一3比较接近，磨损深度也较小，这 

比天然砂人工碎石骨料混凝土的磨损深度减少了 

表1 铁矿石砂体积与抗磨强度之间的关系 

注：铁矿砂石的体积系指在每立方米抗冲磨混凝土中所占体积；铁矿砂石体积为铁矿石和铁矿砂体积之和 
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60％左右．冲 混凝士配比粗骨料全部使用铁矿石， 

成本较高 最大磨损深度与铁矿石总体积在每立方 

米抗冲磨混凝土中所占比例有直接关系，其总体趋 

势为铁矿石在每立方米混凝土中所占体积越大，则 

磨损深度越小． 

3．3 抗冲磨混凝土现场取样分析 

对浇筑的 4个试验块现场取样，进行 3 d，7 d， 

28d，90d龄期抗压强度试验和28d龄期抗冻和极限 

拉伸试验，试验结果见表3．由表 3可看出，4个试验 

块混凝士 90d的抗压强度为53．9～62 8MPa，均满 

足设计标号 50MPa的要求． 

4个试验块混凝土 28 d的极限拉伸值均满足 

28d极限拉伸值大于 1．0 x l0-4的设计技术要求． 

冲一】、冲0、冲4混凝土 28 d的抗冻均满足设计 DⅫ 

的要求，冲一2混凝土尽管90d强度高达62．8MPa，但 

抗冻只达到 DlOO，未能满足要求．分析该配比参数， 

我们认为是原材料膨胀系数之比不合适造成的，该 

配 比除 了铁 矿石，铁 矿砂 比其 它配 比多 用 了 

402kg／ ，由于铁矿石热传导率较高，故铁矿石混凝 

土的热传导率也远高于普通混凝土．铁矿砂的大量使 

用，加剧了该混凝土对冷热能量的传输，反复的热胀 

冷缩导致试件松酥，使强度急剧下降，这说明铁矿石 

砂(特别是铁矿砂)用量过大对抗冻有不利影响．对于 

未能满足抗冻要求的冲一2块混凝土，已凿除重浇． 

另外，7d，28d，90d的抗压强度和28d的抗冲磨 

强度两种配比都很接近，表明利用铁矿石全部替代 
一 种人工碎石与分别替代 50％的人工碎石和中碎 

石，对混凝土性能基本没有影响． 

4 泄水建筑物抗冲磨混凝土的实施方案 

为确保工程按期蓄水发电，方便施工，并结合泄 

水建筑物实际运用工况，对溢流面抗冲磨混凝土按 

以下方案实施． 

的抗冲磨混凝土． 

b．表孔堰顶范围溢流面也采用天然砂、人工碎 

石、掺硅粉的抗冲磨混凝土，其余部位仍采用人工砂 

石骨料掺硅粉的抗冲磨混凝土． 

c．6号 一8号坝段溢流面剩余部位表层采用天 

然砂、混合石、掺硅粉的抗冲磨混凝土，原预留台阶 

抬高，由于采用混合石的混凝土标号提高，中间设过 

渡层 

d．6号～lO号坝段护坦表层采用天然砂、混合石、 

掺硅粉的抗冲磨混凝土，厚度 35 cm．下部设过渡层 

e．为方便施工，保证工期，护坦部位表层抗冲磨 

层与下部过渡层(为常态混凝土)分两层浇筑 水平施 

工缝设层面结合插钢筋，在尾坎及反弧体型较为复杂 

的部位采用016(Ⅱ毁钢筋)，单根长 90一，每平方米4 

根，梅花型布置，在过渡层混凝土初凝前将层面插筋 

插入65cm，外露 25CII1，外露部分为抗冲磨混凝土 

5 旋工中的问题及解决措施 

在护坦8-4，8 3抗冲磨混凝土浇筑一周后均发 

生裂缝，至28d裂缝面有所扩大 8—4用泵送，8-3用 

缆机入仓，施工浇筑过程不存在问题．分析认为，谊 

混凝士的水泥用量大，硅粉掺量较多、浇筑层薄 

(35 cn1)，浇筑块大，混凝土发生裂缝在所难免 由于 

当时防汛需要，工期紧迫，只能边施工边研究．为减 

少混凝土裂缝，我们采取了以下措施 ：①降低硅粉用 

量，由8％降为 6％；②对于泵送混凝土，通过调整泵 

的位置，减少泵管弯头；③调整外加剂、增加混凝土 

的和易性，经试验择优，确定选用 Ⅲ Ⅱ型高效减水 

剂；④护坦 6—4面积为22m×22m，其它块面积也很 

大，要分为4块，分两次浇筑完成，间歇时间应在 7 d 

以上；⑤在保持该混凝土抗磨损强度基本不变的前 

提下，标号由R D 调整为标号 R 0。．这是降低 

用灰量，减少裂缝的基本措施．调整后铁矿石混凝土 

a．中孔溢流面采用天然砂、人工碎石、掺硅粉 的试验结果见表4 

表3 现场抗冲磨混凝土强度硬抗冻试验结果 
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表4试验结果表明，调整后的抗冲磨混凝土其 

强度、抗冻性等指标均满足标号要求．通过采取上述 

措施 有效减少 r干缩变形和龟裂，基本解决 r裂缝 

的产生 ．抗磨强度 不论是常态 混凝土还是泵送混凝 

土都大于 1．00 h／(kg·1511 )，能满 足工程要求 ，但 比 

标号R D，∞的抗冲层的抗冲磨强度有所降低，这表 

明，水灰比、硅粉掺量、坍落度、铁矿石砂体积的变化 

对抗冲磨强度均有一定的影响，特别是铁矿石对泵 

送混凝土的影响更大，因为由于坍落度增大(Il～ 

I 3 cm)而导致比重较大的铁矿石一定程度的分离和 

沉降，使该混凝土表层的铁矿石体积有所减少，进而 

影响抗磨强度．需要指出，在万家寨水利枢纽工程泄 

水建筑物部分抗冲层使用泵送混凝土，是由现场施 

]l条件决定的 

6 结 语 

目前，抗磨材料已从过去单纯的使用有机材料 

向无机材料方 向发展 ，以及有机材料 向无机和有机 

复合材料方向发展 虽然有些高分子材料本身的抗 

磐性能很好，但由于它们的温度变形系数远大于基 

底混凝土的温度变形系数，当温度变化时，两种材料 

结合丽变形不一致，经过多次过水后，会造成上层的 

抗磨材料与基底混凝土脱落，且存在施工复杂、成本 

高、有毒性等缺点 为 r克服环氧砂浆等抗冲磨混凝 

土的缺点，在葛洲 、新疆三电河等泄水建筑物已选 
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俄罗斯水电装机近年来停滞不前 

饿罗斯是世界水 电大国之一，在 1990年，其水电 

装机即达 4 350万 kW，仅次于美国、加拿大和 巴西，居 

世界第 4位 但近年来，水 电装机却殍滞不前，直至 

1998年，其水电装机仍 只有 4 360万 kW，在此期 间，先 

后被箍国和日本超过 ，下降为世界的第 6位 

何以会如此呢?是没有后续工程建成投产吗?据 

俄刊介绍，目前俄罗斯处于施工阶段的水电工程仍有 

l6座，恒由于经济下滑，建设资金不到位，施工处于低 

速进展甚至停滞状态，使一些工程成了“胡子工程’‘如 

位 j安加拉河 J 的鲍谷昌电站，是一座装机300万 kW 

【初期规模j的巨型电站，开工至今已 l24年了．仍未能 

发电 叉如布列依 电站 ，装机 170万 kW，由于同样原 

因．已开工建设 21年了，也没有发电 

为扭转这⋯状况 ，俄罗斯统一电网公司已邀请一 

些专家组成工作组，经过调查研究，选定了7座优先工 

程 其中包括鲍各吕和布列依，特别建议优先把资金集 

中投凡到布列依第 1台机组上，然后再投向鲍谷昌，争 

取能l芷2(X16午投产 

用铁矿石作为骨料 ，配制的抗磨混凝土均取得了较 

好效果 根据万家寨工程的特点，从降低工程造价和 

简化施工工艺着手 ，利用铁 矿石配制的抗磨 混凝土 

也已取得 r较好的效果． 

试验表明，影响混凝土抗冲磨强度的主要因素 

为粗骨料、水灰比和砂子品种．其中又以粗骨料为决 

定因素，因此，选择品质优良的粗骨料是关键 铁矿 

石混凝土的抗冲磨强度，基本与铁矿石的体积成正 

比关系．但石子全部采用铁矿石时，抗冲磨强度提高 

的幅度并不大，且铁矿石成本较高，因此，从经济、技 

术两方面考虑，粗骨料采用混合石较好．在抗冲磨混 

凝土施工中，对坍落度应有所控制，以避免比重较太 

的铁矿石下沉分离．在万家寨水利枢纽工程，由于施 

工现场条件的限制．而不得不在部分护坦抗冲层采 

用泵送混凝土，其抗磨强度比同条件下的常态混凝 

土有所下降，但完全能满足工程要求 铁砂石混凝土 

在万家寨水利枢纽工程中成功应用，解决 l『泄水建 

筑物的一个技术难题，为设计和施工积累 经验 
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我国东部在“十五”期间将新开工建设的 

大型抽水蓄能电站 

我国东部地区电力系统的突出问题之一就是峰谷 

差大，在实施西电东送后 ．这个问题将更加尖锐 由于 

长距离送电，故障在所难免，备用容量也不容忽观， 

此在负荷中心配置一定的抽水蓄能电站是十分必要 

的．据了解在“十五”期间．我国东部将新建 5座抽水蓄 

能电站，见表 1． 

表 1 我国东部“十五”期Ng~71：X-建设的大型抽水蓄能电站 
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