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富浆碾压混凝土的应用前景 
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自1982年第一座碾压混凝土(RCC)坝竣工以 

来，已有许多种用于 RCC坝上、下游坝面的施工方 

法．迄今，最常用的方法是设置插入振捣的常规混凝 

土面层与坝体 Rcc同时浇筑．其它方法包括：在坝 

面铺设预制混凝土面板：在 RCC施工前或施工后在 

坝面浇筑钢筋混凝土；在预制混凝土面板背面铺设 

PVC薄膜，或者敷设在坝面上，直接与库水接触；上、 

下游坝面用RCC铺筑． 

设置面层的主要 目的是为了使坝面坚固耐久 ， 

并提高建筑物的整体防渗性能，因为模板形成的 

RCC坝面的工作性能相对较差，孔隙率相当高，且强 

度低，耐久性差．但如果利用小型振动碾或振动板分 

层严密压实，则和易性较好的RCC混合料在脱模后 

可形成符合技术要求的坝面，正如西班牙一些 RCC 

坝所采用的施工方法一样 ． 

采用振捣的常规混凝土做面层，并与坝体 RCC 

同时浇筑上升，存在的一个主要问题是 RCC与常规 

混凝土的界面难 得到充分压实．结果是 RCC材料 

可形成多孔隙的软弱带(如一些坝曾出现的)，两种 

混凝土界面形成一条纵向裂缝 ． 

增加水泥灰浆调整 RCC配合比，可使 RCC的稠 

度更具和易性，这样使得 RCC能像常规坍落度混凝 

土那样按常规方法通过内部振捣来使之有效地固 

结．该施工方法在澳大利亚新近完工的卡迪安古隆 

(Cadiangunong)坝和新西兰的霍斯舒本德(Horseshoe 

Bad)坝也获得了成功．此外，阿尔及利亚的贝尼哈 

隆(Beni Harc~n)坝目前也正在运用该项技术． 

目前已有一个专门术语来描述 RCC加浆可进 

行振捣的混凝土．即GE—RCC(富浆碾压混凝土)或称 

GEVR(富浆振捣碾压混凝土)． 

1 GE．RCC的优点与局限性 

GE-RCC的主要优点是：①脱模面光洁度高 

②耐用性好；③防渗性能好；④与相邻的 RCC趋于 

均质化，形成整体；⑤易于施工；⑥只需使用一个拌 

合运输系统，即 RCC的拌合运输系统；⑦灰浆可以 

人工拌合，也可用搅拌机拌合；⑧钢筋和止水片等可 

以一并置于RCC内；⑨可用于连接坝肩岩石和 RCC 

坝体 ，使两者得以良好的结台，对所有的岩石孔洞和 

不规则凹凸面等进行回填；⑩费用低． 

GE—RCC的主要技术要求及其局限性如下： 

①基质RCC需要的是中高稠度的拌合料，并具有一 

定的和易性(VeBe约 20 s)：②质量控制取决于认真 

严格 的检查，以及从事灰浆铺筑和压实作业的施工 

人员对技术要求的了解；脱模后，任何明显的缺陷区 

可容易地修复；③与任何常规混凝土浇筑层面一样， 

需对层间接缝进行处理；④表面抹光镘平，比如暴露 

的台阶面，不能像处理常规混凝土那样容易，因其和 

易性较差． 

2 GE．RCC的操作程序 

所需灰浆用量可以通过实验室或现场试验确 

定 在实验室进行试验，采用一面为有机玻璃、边长 

0．5m的大型容器可以对要达到布满整个容器的灰 

浆用量作出目测估计．通常，基质 RCC胶结材料含 

量约 160～180 kg／m3，0．3m厚、0．4m宽的RCC浇筑 

层只需约 8I．／m的灰浆就足够了．使灰浆的水灰比 

与RCC的水灰比保持一致，两种材料就可以达到同 

样的抗压强度 如需要，也可在灰浆中掺加各种外加 

剂，如减水剂、缓凝剂、加气剂和增塑剂．灰浆既可用 

于下面的 GE—RCC浇筑层表面，也可用于已摊铺的 

新浇 RCC层的顶部，或者两者同时施用，也可用于 

正在铺筑的 RCC浇筑层本身 

在插入振捣期间，往往会有部分灰浆浇筑在已 

摊铺的RCC层面上，那么其枯度应能让灰浆流进疏 

松的 RCC，而不是滞 留在层面上．碾压时，GE—RCC 
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层面应给人脚下有种流动感，这表明正在进行的碾 

压是有效的．如果操作人员感觉不明显，那么需要增 

加灰浆量 一旦拔出插^式振捣器，它留下的孔洞应 

夯实填平，或者增加灰浆量． 

插人式振捣器的尺寸取决于骨料的最大粒径、 

原 RCC的和易性、灰浆的用量等 我国 13lm高的江 

垭坝于 1996年至 1999年采用 4台直径为 150IⅢ 的 

振捣器，安装在 1台移动式装置的横粱上．该装置原 

先是供大体积常规混凝土用的，因此用它来配合 

300mm厚的 GE—RCC浇筑绰绰有余 此外，澳大利亚 

43m高的卡迪安古隆坝于 1997年至 1998年使用的 

振捣器直径很小，仅有 50mm，运用也很成功． 

灰浆可采用人工方式进行搅拌．在卡迪安古隆 

坝，最初是把4ok袋装水泥配 所需的水量分别在 

装载机料斗或小型手推车内进行拌台的，此后，阿尔 

及利亚 123m高的贝尼哈隆坝(1999年)等一些坝， 

灰浆都是在拌台楼里搅拌好后，用管道输送至坝面． 

这样，灰浆的拌和很彻底，树料配合比的控制也很 

好，但应用率难 评定．如前所述，在卡迪安古隆坝， 

灰浆的铺筑范围均以料斗本身的长度、宽度为限，其 

拌台、浇筑和碾压仅需 3名施工人员就可跟上 RCC 

的铺筑速度． 

每铺筑完一段 GE—RCC后，便用大型振动碾对 

RCC进行碾压，一直碾压到已碾压好的区域，如果模 

板允许，也可超过这一范围．这样，两种涅凝土的结 

合部位可得到充分压实．如果 GE．RCC的灰浆量过 

多，就会被碾子挤出来．只要灰浆浇筑厚度不超过 

l0～20llIVI1，这无多大关系 否则，就得减少灰浆，并 

使用大型插人式振捣器对 GE．RCC进行内部振捣． 

层闻接缝处理取决于层面的龄期和层面有多少 

浮浆 一般而言，浮浆并非是常规混凝土所产生的那 

种“泌水”，而是一种其水灰比与 RCC类似的糊状 

物．现在有一种按一定间隔配置有活动槽板或“出人 

口”的模板系统，可以有多个孔口，使得浇筑层面能 

够使用高压水冲洗 且容易将污物通过孔口冲离坝 

面．如果下一个浇筑层能在规定时间内浇筑，就无需 

作任何特殊处理． 

在卡迪安古隆坝，整个 RCC浇筑层面均铺筑 1 

层6lV~'n厚、坍落度为1501~n的垫层砂浆 在摊铺过程 

中。上、下蝣坝面处的垫层砂浆趋向加厚到如nm以 

上 在摊铺的 RCC层顶部施用一定量的灰浆，沿 GE- 

RCC层面得到r很好的结合 为了使坝面具有抗冻融 

性能．新西兰新近完工的 14m高的霍斯舒本德坝 

(1999年竣工)，在砂浆中掺人了大量的加气剂，使 

GE-RCC坝面混凝土内的残余气量达到了3％～4％． 

现场曾做过一些试验．但设有成功，因为高度发 

泡后的浆液无法渗人摊铺的 RCC层．将加气灰浆铺 

设在浇筑层底部，在碾压过程中可使浆液向上流动 

布满RCC，效果可能会更好些 

压实后，要对 GE—RCC取样作坍落试验(一般为 

5一lOmm)，并制作试件进行抗压强度等试验，这应 

作为质量保证计划的一部分．通过对坝面(浇筑层本 

身或其接缝部位)的水平取样，将证实 GE—RCC的均 

质性、密度、GE RCC和层间接缝的强度 同时，还可 

以进行垂直取芯样 ． 

3 GE—RCC的其它用途 

我国大朝山坝溢洪道陡槽的台阶是用 GE—RcC 

建造的，每个台阶高 0．91"I1为 r保证良好的混凝土 

质量，整个区域均用草垫覆盖，并不断洒水养护．由 

于溢洪道泄水流速很高 ，陡槽抹 面质量和定线对设 

计人员是一个重要的问题 ． 

过去，在常规混凝土内设置横向收缩缝止水片 
一

直是惯用的做法 如果安装不正确，RCC与常规混 

凝土之间会出现薄弱区或空隙，导致渗水绕过止水 

片 澳大利亚的卡迪安古隆坝和新西兰的霍斯舒本 

德坝，止水片被置人 GE—RCC中．在上述工程中，GE— 

Rcc(取代了常规混凝土)已用于坝肩与RCC的结台 

部位．在需要布设钢筋的部位(如廊道人1：21)和 GE． 

RCC替代常规混凝土的部位，在 GE—RCC中布设的 

钢筋，其效果似乎与在常规混凝土中布设的一样好． 

这表明在上述部位及其它部位(例如，在一些高坝的 

上游坝面)将钢筋布置在 RCC内是可行的 这样，就 

能使有可能产生的任何裂缝均布在横向接缝之间 

4 GE—RCC在坚打坝的应用 

坚打(Ⅺnta)坝位于马来西亚吉隆坡西北部怡保市 

图1 Kinta坝典型断面 

67 · 



附近，是马来西亚第一座RCC坝．1999年4月对投标的 

承包商进行了资质预审，施工合同于 1999年 11月签 

订 该坝坝高85m，碾压混凝土方量约 1∞万 ． 

该坝将全部采用碎石花岗岩作 RCC骨料，最大 

粒径62mm，粒径小于75【帅 的细骨料占6％ 一8％， 

均取自大坝附近拟开采的石料场．太坝 RCC浇筑计 

划于 2(300年5月开始，工期 12个月． 

大坝的典型横断面(图 1)将利用 GE-RCC浇筑 

整个上、下游坝面，包括 1(30m宽的台阶式溢洪道、 

两岸坝肩接头和横缝止水片嵌人部位． 

溢洪道是一个自流式反弧形溢流堰，能够宣泄 

可能最大洪水 2250ms／s，其下泄水流由大坝下游的 

台阶面实施消能，而设在坝趾处的水辊式消力戽吸 

收剩余能量．台阶消能率在较小流量时约为 90％， 

在可能最大洪水时约为 60％．反弧形溢流堰顶、溢 

洪道边墙、水辊式消力戽、引水道、泄水建筑物 及 

基础平整和填塘混凝土工程是该坝仅有的需要使用 

常规混凝土 的部位． 

为了提高 RCC层间的结合力，要求承包商在所 

有超过初凝的RCC浇筑层而铺筑6rtrn厚、和易性好、 

精心摊铺的垫层砂浆．允许在 RCC中使用缓凝剂，这 

一 做法是在新近采用的 RCC斜层浇筑施工法中提出 

的．运用这种施工方法，便可从一个授肩到另一个坝 

肩 每层 300-一 的厚度连续浇筑，而且每一浇筑层 

可在未缓凝的初凝时间(约2h内)浇筑完毕 

向世武同志对本文进行了校阅，在此表示感谢 
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我国“九五”期间风力发电的发展 

“九五 期间我国风电的发展主要表现在：①风电装机 

容量迅速增加 1996年至2OOO年期间，我国风力发电装机 

容量的增长情况如表 1所示．其中新增装机 占目前风电总 

装机容量的88． ％．到 200O年底 ，各风电场所属省(区)及 

装机容量如表 2所示．总装机容量为344 8MW，约占全国发 

电装机总容量的0 1％ ②单机容量增大．“九五 期间，风电 

场建设的综台技术水平有了较大的提高，单机窖量的增大成 

为重要特点之一 表 3分别列出了1995年底和2OO0年底我国 

风电机组容量的分布情况．③其它方面．在 九五”期间，风电 

场综台造价也有一定程度的降低 八五 及“九五 初期，风电 

场平均综台造价约为 10CO0 kW，而 九五 束期的风电场 

平均综台造价降到了 8503元／kW，约降低 15％．同时上网电 

价也 有 了一定 的下 降．目前 的电 价水平 约 为 0．60～ 

0．7o元／kW-h另外。投资主体也巳初步形成并且巳趋于多元 

化．风机国产化水平有一定程度提高 在国家科技部“九五 科 

技攻关项日的支持下，我国自主开发的 2[30—300 kW 风电机 

组，其样机国产化率已迭95％，主要零部件包括叶片、电机和 

齿轮箱等也巳具备批量生产能力．在国家计委“乘风计划”的 

支持下．我国相继成立的中德台资西安维德风力发电机制造 

有限公司和中西台资洛阳一拖美德风力发电机制造有限公 

司，目前这两家合资企业巳具备 6~0kW级商业化风力发电机 

组的生产能力．已分别批量生产出40％国产化率的600 kW和 

660 kW风力发电机组． 

尽管如此，我国的风电产业的发展还面临着一系列的 

障碍和问题．其中既有政策问题，也有技术问题；既有机制 

问题，也有认识问题 ；其中最核心的是上 网价格过高的问 

题 上圈电价大大超过当地燃煤电厂的平均上网电价，致使 

风力发电发展受阻 因此．研究分析风电上网电价及其影响 

因素，提出相应的降价措施和政策，是促进我国风电产业发 

展的一项紧迫任务．另外，缺乏明确具体的经济扶持政策也 

对风电的发展造成不利影响．我国计划“十五”期间，在华 
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北、东北 和西北地 区建 设 480MW；在东 南沿海地 区建设 

283NW．争取在 2OO5年底我 国风电累计总装机容量 1 200 

MW左右．约占全国电力总装机容量的 0 3％．“十五”期间， 

我国将进一步开展风力发电及相关技术的研究；扩大风电开 

发规模，不断降低发电成本；进一步完善政策体系，促进能源 

结构的调整，从而实现发展与环境并重的可持续发展目标 

表 1 我国“九五 期间风电装机年增长情况 

年份 新装机／Mw年增长／％ 年份 新装机／Mw年增长／喂 

1996 23 30 59 7 1999 43．75 19 5 

1997 83 65 134 2 2OOO 76 44 28．5 

1998 78 60 53．8 

表 2 2OOO年中国风电场装机的分布情况 

省份嚣 蛩 嚣蓍 *器 量 茎 
新 疆 3 155 72950 福建省 2 26 13055 

广东省 2 153 69980 河北省 1 24 9850 

内蒙古 5 135 56905 河南省 1 19 8755 

辽宁省 5 86 46005 山东省 2 14 5575 

浙江省 3 62 30355 甘肃省 1 4 1 200 

吉林省 1 49 30O60 台计 26 7 790 

表3 风电机组窖■分布情况 

风机额定 垫塑鱼塑 篁窒墨 】w 堑 些 
功率 p／MW 1995年 XE0年 [995年 2O0O年 1995年 2J3~0年 

注：衷中数据主要来源于风力与潮汐发电发展研讨会会议资料． 

(潘 燕供稿) 


