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三峡工程三期围堰碾压混凝土配合比设计

杨华全，董维佳，李家正
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摘要：为合理选择三峡工程三期围堰碾压混凝土设计和施工的各项技术参数，对混凝土的力学性

能、变形性能、耐久性等进行了试验，结果表明，在水胶比相同时，混凝土的抗压强度有随粉煤灰掺

量的增加而降低的趋势；碾压混凝土的抗压弹性模量随龄期的增长而增加；碾压混凝土掺用高效减

水剂和引气剂后，其 A$ 2龄期的抗冻标号均可达到 GH$；混凝土的干缩率随龄期的增加而增大；推
荐的三期围堰碾压混凝土配合比具有单位用水量小、水泥用量少、耐久性好等特点。
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三峡工程三期围堰采用碾压混凝土全断面施

工，其主要特点是浇注仓面大、施工强度高、温控要

求严，对各项性能尤其是耐久性要求高等。因此，碾

压混凝土配合比设计的主要目的，就是在满足设计

指标和施工要求的前提下，合理选择三期围堰碾压

混凝土设计和施工的各项参数，尽可能降低混凝土

的单位用水量，节约水泥，提高混凝土的抗裂性及耐

久性。

! 碾压混凝土主要技术指标

三峡工程三期围堰碾压混凝土主要技术指标见

表 #。设计标号 ?A$!$$，?!K#H$碾压混凝土的强度保
证率 !"KHL，K$L，离差系数 "##$M#K。

表 # 碾压混凝土主要技术指标

标 号 级 配 抗冻等级 抗渗等级
极限拉伸值 N #$ O "

!K 2 A$ 2
?A$#H$ 三 GH$ =E ""$ ""H
?A$!$$ 二、三 GH$ =K ""H "J$
?!K#H$ 三 GH$ =K ""$
?!K!$$ 二、三 GH$ =K ""H

" 试验原材料

水泥采用葛洲坝水泥厂生产的 H!H号中热硅酸
盐水泥。粉煤灰为湖北阳逻电厂粉煤灰，细度

#MAL；需水量比 A!L；烧失量 $M"L；含水量小于
#L，三氧化硫 $M!AL；密度 !M#F : N 5-F。均符合国

标 PI#HA"—#AA"《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》

Q级粉煤灰标准。
外加剂为浙江龙游外加剂厂生产的 RI!# 缓凝

高效减水剂，掺量为 $MJL；引气剂为 STA6，掺量为
$ ($FL。
粗骨料为花岗岩人工碎石，碎石表观密度为

!J#$ U: N -F，吸水率为 $MHL。碾压混凝土试验石子
级配分别采用二级配、小三级配、三级配，二级配中

小石之比 EH VHH，小三级配、三级配大石、中石、小石
之比为 F$ VE$ VF$。
细骨料为下岸溪料场和古树岭料场的人工砂，下

岸溪斑状花岗岩人工砂的表观密度为 !"!$U : N -F，吸

水率为 $MAAL，细度模数为 !MK"，石粉含量为
##MAL；古树岭闪云斜长花岗岩人工砂的表观密度
为 ! "F$ U: N -F，吸水率为 $MAFL，细度模数为 !MA!，
石粉含量为 "M#L。

# 碾压混凝土性能试验

#$! 配合比
碾压混凝土作为水工大体积混凝土，必须满足

设计要求的强度、耐久性以及施工时的抗分离性、工

作性等要求，同时还必须具有经济性。

通过试拌初步确定了 F$ 个配合比进行试验。
这 F$ 个配合比都采用 $MH$ 水胶比，粉煤灰掺量从
E$L W "HL，选用不同的级配、砂率和不同品种的
砂。从试拌结果来看：

%& 在水胶比、粉煤灰掺量及砂率相同时，用下
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岸溪砂拌制的二级配碾压混凝土的用水量约在 !"
# !$ %& ’ ()之间，小三级配约在 "* # "+ %& ’ () 之间，

三级配约在 ", # "- %& ’ ()之间。

!" 小三级配碾压混凝土的用水量比二级配的
约低 .) %& ’ ()，三级配的比小三级配的约低 * %& ’ ()。

#" 用古树岭砂配制的二级配碾压混凝土的用
水量约在 .,. # .,) %& ’ () 之间，三级配的在 !. #
!) %& ’ ()之间。三级配碾压混凝土的用水量比二级

配的约低 -, %& ’ ()；用古树岭砂配制的碾压混凝土

用水量比用下岸溪砂拌制的碾压混凝土的用水量多

.. # .* %& ’ ()。

$%& 力学性能
$%&%’ 强度
碾压混凝土各龄期的抗压强度、劈拉强度、轴拉

强度、极限拉伸值和抗压弹性模量试验结果列于表

-中。从表 -可以看出：
(" 碾压混凝土的强度随龄期的增加而增长，由

于粉煤灰掺量较大，碾压混凝土后期强度增长较多。

!" 按抗压强度选取，设计标号 /$,.0, 的混凝
土，水胶比 ,10,，粉煤灰掺量在 +,2范围内，能满足
设计要求；设计标号 /$,-,,的混凝土，水胶比 ,10,，
粉煤灰掺量在 002 # +,2范围内，能满足设计要
求；设计标号 /-!.0,的混凝土，水胶比 ,10,，粉煤灰
掺量在 0,2 # 002范围内，满足设计要求；设计标

号 /-! -,, 的混凝土，水胶比 ,10,，粉煤灰掺量在
*,2 # 0,2范围内，满足设计要求。
根据表 -中的试验结果，若以 -! 3龄期的强度

为 .,,2，则不同龄期的抗压强度及劈拉强度、轴拉
强度的增长率用下岸溪砂和古树岭砂配制的混凝

土，其抗压强度的增长率 " 3 平均分别为 0)1$2和
*$1*2，$, 3平均分别为 .*01$2和 .0.1)2，劈拉强
度的增长率 "3平均分别为 **1)2和 *"1*2，$,3平
均分别为 .*+2和 .0)2，抗压弹性模量的增长率 "3
平均分别为 +"1-2和 +,102，$,3平均分别为 .)+2
和 .-+2，用古树岭石屑砂配制的碾压混凝土压拉
比，"3，-!3，$,3龄期分别在 .-1, # .-1$，..1, # .)1)
和 ..1! # .)1! 之间，平均值分别为 .-1+，.-1, 和
.-1$。抗压强度与轴拉强度的比值，-! 3，$, 3 龄期
分别在 "1! # .,1. 和 ..1. # .-1* 之间，平均值分别
为 $1.和 ..1!。用下岸溪砂配制的碾压混凝土压拉
比（抗压强度与劈拉强度的比值），" 3，-! 3，$, 3龄期
分别在 .-1) # .$1+，$1* # .01+ 和 $1* # .*1$ 之间，
平均值分别为 .*1"，.-1,和 .-1.。抗压强度与轴拉
强度的比值，-! 3，$, 3龄期分别在 "1. # .+10和 $1.
# .)1$之间，平均值分别为 ..1*和 ..1+。碾压混凝
土的轴拉强度略高于劈拉强度。总体而言，抗压强

度低，压拉比就大一些，反之，抗压强度高，压拉比就

小一些，压拉比随着粉煤灰掺量的增加而提高。

表 - 三峡工程三期围堰碾压混凝土力学性能试验结果

编号
粉煤灰
掺量 ’ 2

胶材
用量
级配 砂品种

抗压强度 ’ 456 劈拉强度 ’ 456 轴拉强度 ’ 456 极限拉伸值 ’ ., 7 + 抗压弹性模量 ’ 856
" 3 -! 3 $, 3 " 3 -! 3 $, 3 -! 3 $, 3 -! 3 $, 3 " 3 -! 3 $, 3

. *, ."! 二 下岸溪 .010 -)1+ )-1! ,1"$ -1,* -1-, -1,$ -1+. +0 !0 ."1* -01, )!1*
- 0, ."+ 二 下岸溪 ..1$ -.10 -!1, ,1"- .1!, -1.- .1$. -1-+ +, !. .+1$ -*1, )01-
) 00 ."+ 二 下岸溪 $1) .$1$ -010 ,1+. .1+- -1., .1", -1,+ 0" !, .*1! --1) ))1+
9) 00 ."* 二 下岸溪 "10 .)1- -*1* ,1+, .1.) -1,$ .1,* .1$" 0, "- .-1+ ."1* -+1-
* +, ."* 二 下岸溪 "1! .01$ --1$ ,1*" .1*, -1,0 .10* -1.0 0+ "0 .*1* -.1) ).10
0 +0 -,+ 二 下岸溪 01! ..1) -,1! ,1*+ .1,! .1$$ .1)- -1." 0) ". .01+ -,1) -$1)
+ *, -,* 二 古树岭 ..1+ -.1+ -$1! ,1$, .1$+ -10- -1+* -1+! $. $) .+10 -01$ ))1*
" 0, -,* 二 古树岭 $1- -,1, -"1! ,1"- .1+$ -1.! -1,, -1-$ "$ !0 .*1$ -01, )-1.
! 00 -,- 二 古树岭 "1! .!10 -+1$ ,1+0 .10) .1$0 .1"" -1." +0 +$ .)1) -01* ).1)
.. *, -,- 小三 下岸溪 .*1, -*10 )*1+ .1.! -1.! -1!! .1!* -1!) +* !* ."1" -$1$ )$1,
.- 0, .0- 小三 下岸溪 .-10 -.1* -"1$ ,1!* .1+) -1-$ .1+0 -10- +) "+ ."10 -"1- )+10
.) 00 .0, 小三 下岸溪 $1- .$1+ -*1) ,1+- .1-+ -1,! .10) -1)" +) ") ."1* -*1$ ))1*
.* +, .0, 小三 下岸溪 !1) .+1$ -)10 ,10" .1,$ .1$) .1-, -1.$ +. +$ .+1. -)1. ).1-
.0 +0 .*! 小三 下岸溪 +1$ .)1- --10 ,10+ .1,- .1!, ,1!, .1$* +, +* .*1+ --1! ),1+
-. *, .*! 三 下岸溪 .01- -*1. ))1* ,1$+ -1., -1*0 -1.$ -1*, "- "! .!10 -"1* )01+
-- 0, .*) 三 下岸溪 .-1$ -.10 ),1. ,1!+ .1!, -1-, .1!$ -1-$ ++ "+ .010 -01" )*10
-) 00 .*- 三 下岸溪 .,1) -,1. -$1. ,1+0 .1+, -1.) .1"! -1)) +. "+ .01" -*1- ))1+
9-) .*- 三 下岸溪 $1, .+1- -.10 ,1+* .1*+ .1$, .1"- -1)0 00 "" .01! -)1$ -01)
-* +, .*- 三 下岸溪 "1* .*1$ -,1- ,10- .1*0 -1,0 .1+$ .1$0 0+ 0" .01, -)1" -!1-
-0 +0 .*, 三 下岸溪 *1! .,1. ."10 ,1)0 .1,! .1!" .1*- .10- 0" 0$ .+1* -)1- -+1+
-+ *, .++ 三 古树岭 .-1* -.1! ),1- ,1$+ .1$- -1*$ -1), -1", $, $) .!1- -"1. ))1"
-" 0, .+* 三 古树岭 $1- .!1$ -!1- ,1"- .1*- -1-. .1!! -1*, !- !+ ."1) -+1, )-10
-! 00 .+* 三 古树岭 +1! .*1, -"1" ,100 .1,+ -1., .1!, -1). "! !+ .+1. -+1, )-1*
-$ +, .+- 三 古树岭 +10 .)10 -"1, ,10* .1.. -1,. .1+0 -1-0 +" "$ .01, -+1) )-1*
), +0 .+- 三 古树岭 +1! .-1$ -+10 ,10* .1.+ -1,, .1+, -1-- ++ ", .*1, -01- )-1,

注：表中水胶比均为 ,10,。
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!"#"# 极限拉伸值与抗压弹性模量
碾压混凝土的极限拉伸值与抗压弹性模量的试

验结果见表 !。从试验结果可以看出，由于粉煤灰
掺量较大，!" #龄期的抗拉强度和极限拉伸值较低。
设计标号为 $%&!&&的碾压混凝土，水灰比取 &’(，粉
煤灰掺量在 (()以下时，极限拉伸值可满足设计要
求；设计标号为 $!"!&& 的碾压混凝土，水灰比 &’(，
粉煤灰掺量在 *()以下时极限拉伸值可以满足设
计要求。

碾压混凝土的抗压弹性模量随龄期的增长而增

加，用下岸溪砂配制的碾压混凝土抗压弹性模量的

增长率，+ # 龄期平均为 ,+’!)，%& # 龄期平均为
-.,)，比抗压强度的增长率略高。极限拉伸值的增
长率，!" #龄期平均为 ".’*)。
!"! 抗渗性能
碾压混凝土的抗渗试验结果列于表 .。抗渗试

验结果表明，对于设计龄期为 !"#的碾压混凝土，抗
渗标号要达到 /"，如果水胶比采用 &’(&时，则粉煤
灰掺量不能大于 (&)；如果水胶比采用 &’((时，除
了掺 *&)粉煤灰的二级配碾压混凝土能满足抗渗
要求外，其他水胶比为 &’((的混凝土配合比都不能
满足抗渗要求。对于设计龄期为 %& # 的碾压混凝
土，从抗渗角度看，即使水胶比为 &’((，粉煤灰掺量
达到 ,&)，也能满足抗渗要求。

表 . 碾压混凝土抗渗试验结果

编号
水胶
比
粉煤灰
掺量 0 )

级
配
砂品种
龄期 0
#
试验压力

0 123
渗水
高度 0 45

抗渗
等级

- &’*( *& 二 下岸溪

. &’*( (( 二 下岸溪

( &’*( ,( 二 下岸溪

, &’(& *& 二 古树岭

" &’(& (( 二 古树岭

-- &’(& *& 小三下岸溪

-. &’(& (( 小三下岸溪

-( &’(( ,( 小三下岸溪

!- &’(( *& 三 下岸溪

!. &’(( (( 三 下岸溪

6!. &’*( (( 三 下岸溪

!( &’*( ,( 三 下岸溪

!" &’" -&’, 7 /"
%& &’" "’! 7 /"
!" &’" -&’% 7 /"
%& &’" !’* 7 /"
!" &’" -*’& 7 /"
%& &’" %’( 7 /"
!" &’" -.’& 7 /"
%& &’" -!’. 7 /"
!" &’, 透 /,
%& &’" .’& 7 /"
!" &’( 透 /(
%& &’" ,’& 7 /"
!" &’" -.’% 7 /"
%& &’" -&’% 7 /"
!" &’( 透 /(
%& &’" *’! 7 /"
!" &’. 透 /.
%& &’" +’" 7 /"
!" &’" --’+ 7 /"
%& &’" %’( 7 /"
!" &’" -!’% 7 /"
%& &’" .’. 7 /"
!" &’" -.’( 7 /"
%& &’" "’+ 7 /"

!"$ 干缩性能
碾压混凝土的干缩试验结果列于表 *，从干缩

率的试验结果来看：

%& 混凝土的干缩率随龄期的增加而增大，但增
长的速率在不同的龄期是不同的，一般而言，早期增

长得快一些，后期增长得慢一些。

’& 在水胶比相同时，随着粉煤灰掺量的增加，
混凝土的干缩率有减小的趋势，当粉煤灰掺量在

(&)以下时，增加粉煤灰掺量使混凝土后期干缩率
有较明显降低，粉煤灰掺量在 (&)以上时，增加粉
煤灰掺量混凝土后期干缩率降低不明显。

表 * 碾压混凝土干缩试验结果

编号
粉煤灰
掺量 0 )

砂品种 级配
干缩率 0 -& 8 ,

- # . # + # -* # !" # ,& # %& #
- *& 下岸溪 二 ,, --& -%& -%+ !%* ..& .,+
! (& 下岸溪 二 "& --! -,( -%& !,( !+" ..&
. (( 下岸溪 二 %- -!. -*% -"( !*% !(% .&%
* ,& 下岸溪 二 "! -.& -+, !&& !(" !,( .-(
( ,( 下岸溪 二 ++ -., !-. !*, !,+ !+! .&%
, *& 古树岭 二 ,. --! -+( -%( !!& !%. .*!
+ (& 古树岭 二 *" %& -!. -., -%( !(- .&(
" (( 古树岭 二 !+ +! %+ --% -+& !!+ !"(
-- *& 下岸溪 小三 .- -&& -(% !-, .&( .!( .(,
-. (( 下岸溪 小三 *! --. -.- !&" !"( !%. .-+
-( ,( 下岸溪 小三 .+ -&! -!% -%% !+, !"* .&-
!- *& 下岸溪 三 !" +& -&& -." -%" !,+ .&!
!! (& 下岸溪 三 .& ," --- -*! -%( !.( !%&
!. (( 下岸溪 三 !( ,( --% -,( -%" !-" !+&
!* ,& 下岸溪 三 .& ,- -&( -,( -%& !!& !+(
!( ,( 下岸溪 三 .* (( -&& -,- -"+ !.- !"*

注：水胶比均为 &’(&。

!"( 绝热温升
选择了 !个配合比进行绝热温升试验，试验结

果见表 (。试验结果表明：同水灰比、粉煤灰掺量的
前提下，胶凝材料用量对混凝土的绝热温升有较大

影响：三级配碾压混凝土的胶凝材料用量比二级配

低，绝热温升也相对较低。三级配混凝土与二级配

混凝土各龄期的绝热温升相比，其中，- #，! #，. #，
* #，( #，, #，+ # 龄期分别高 -’!9，!’+9，.’-9，
.’*9，.’%9，*’!9和 *’!9。

表 ( 碾压混凝土绝热温升试验结果 9

编号 - # ! # . # * # ( # , # + # -& # -* # !- # !" #

. .’! "’! --’. -.’( -(’. -,’, -+’* -"’* -%’& -%’. -%’*
!. !’& (’( "’! -&’- --’* -!’* -.’! -*’( -(’- -(’* -(’,
6!. !’" +’& %’" -!’& -.’+ -(’& -,’- -+’" -"’( -"’% -%’&

!") 抗冻性能
碾压混凝土由于受周围介质如水、大气、温度冲

击和干湿循环作用，因此要求碾压混凝土具有一定

的耐久性，以抵抗干湿、冷热、冻融、（下转第 %!页）
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! 结 语

"# 对于防浪墙的施工尤其是!期 !"#$外露部
分，考虑到坝体位移与沉降，%&’(循环建议在保证
下游坝顶路面宽的情况下，参照原设计防浪墙轴线

进行合理调整。

$# 对于防浪墙模板的支护，尤其对于上游无支
护点的情况，%&’(循环建议尽量从下游着手，解决
支拉问题。在无法施工情况下，可事先在上游混凝

土面板中预埋锚板等。

%# 对薄壁混凝土施工，选择合理级配，同时要
严格控制其坍落度的大小。在大坝防浪墙!期混凝
土施工中，原坍落度为 ) * + ,$，经过几次 %&’(循
环的应用，改为 - * ),$，效果良好。

&# 正确分析施工防浪墙难度，根据其截面结构
形式进行合理的分期工作，使得支模、钢筋安装、混

凝土浇筑等在合理工序下进行作业。从施工中

%&’(循环情况来看，大坝防浪墙分 . 期施工，基本
合理，建议"期 #"/ ,$范围应适当放小一些。

’# 防浪墙的混凝土施工应和坝体填筑、下游坝
顶路面施工进行合理交叉作业。在匹配施工过程

中，合理运用科学管理手段进行微、宏观控制。多次

%&’(循环的实践后，莲花水电站坝顶施工考虑为：
防浪墙#，"期自右向左施工，坝体填筑在"期结束
后进行，并事先预留回车处。!期自右向左随填筑
进行施工。路面混凝土可以考虑和!期同步进行。

( # %&’(循环运用要求防浪墙分期支模，对于

"，!期的支模结构形式，应全部采用悬臂梁结构，
这样对其整体倾覆性等方面都有所保证。

)# 防浪墙施工过程应建立一套科学合理的管
理体系。莲花水电站大坝防浪墙运用了全面质量检

查中的 %&’(循环，取得了很好的效果。同时成立
了一个协调组［#］，负责大坝坝顶各家施工单位的协

调工作，使得施工得以顺得进展。
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碳化等破坏。混凝土的抗冻性是评定混凝土耐久性

的综合指标。碾压混凝土抗冻性能试验结果见表

3，试验结果表明：碾压混凝土掺用高效减水剂和引
气剂后，其 +2 5龄期的抗冻标号均可达到 6-2。

表 3 碾压混凝土抗冻性能试验结果

编
号
粉煤灰
掺量 7 8

级配 砂品种

各循环次数相对
重量损失 7 8

各循环次数相对
动弹性模量 7 8

2 #- -2 2 #- -2

抗冻
标号

! /2 二 下岸溪 2 2"# 2"! !22 +2"- 44"! 9 6-2
. -- 二 下岸溪 2 2"- 2"- !22 4)"/ 4#"+ 9 6-2
- 3- 二 下岸溪 2 2"! !"3 !22 +!"+ 4)"4 9 6-2
3 /2 二 古树岭 2 2"! 2"3 !22 +."- +!"# 9 6-2
4 -- 二 古树岭 2 2"! 2"# !22 +#"/ 43"+ 9 6-2
!- 3- 小三 下岸溪 2 2"/ 2"+ !22 4+"3 43"4 9 6-2
#! /2 三 下岸溪 2 2"! 2"/ !22 +!"+ 4)"4 9 6-2
#. -- 三 下岸溪 2 2"! 2"/ !22 +!"- +#". 9 6-2
#- 3- 三 下岸溪 2 2"- 2"4 !22 4-"/ )3". 9 6-2

注：水胶比均为 2"-2。

* 结 语

"# 极限拉伸值和抗渗标号，尤其是 #4 5龄期，
对碾压混凝土的配合比参数的选择起控制作用。

$# 对 :+2!-2和 :+2#22 5的碾压混凝土，水胶比
可分别采用 2"-.和 2"-2，设计标号 :+2!-2的碾压混

凝土，粉煤灰的掺量可选 --8 * 328，设计标号
:+2#22的混凝土粉煤灰的掺量可选 -28 * --8。设
计标号为 :#4!-2和 :#4#22的碾压混凝土，水胶比可
分别采用 2"-2 和 2"/-，粉煤灰掺量可选 /28 *
-28。

%# 同水胶比、粉煤灰掺量的前提下，胶凝材料
用量对混凝土的绝热温升有较大影响，二级配混凝

土和三级配变态混凝土的胶凝材料用量接近，绝热

温升相当，三级配碾压混凝土的胶凝材料用量比二

级配低，绝热温升也相对较低。

&# 碾压混凝土的干缩随粉煤灰掺量的增加和
胶材用量的减少明显降低。

’# 碾压混凝土 +2 5龄期的抗冻标号均可达到
设计要求。
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