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摘要：总结介绍桥巩水电站一期碾压混凝土围堰施工中对混凝土质量控制采取的措施：工程所用的

水泥、钢材等重要的原材料由业主指定质量较好、产品信得过的生产厂家，由施工单位采购；砂石料

是利用基坑开挖的新鲜岩石加工而成的人工骨料；外加剂和粉煤灰由施工单位按规定采购。混凝

土拌合物的混凝土施工配合比试验成果经监理审核批准后才能使用；混凝土生产过程中监理人员、

施工单位试验人员、拌合楼操作人员以及实验室人员按照规定对混凝土配合比进行测量、试验以及

检查以确保配合比的准确性，然后方可按照混凝土配合比进行生产，监理工程师对上述混凝土生产

的质量管理过程进行监理；无论是碾压混凝土还是常态混凝土都要进行性能及强度检测，由检测结

果得出混凝土的强度值以及混凝土的质量等级。
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桥巩水电站位于广西来宾市迁江镇，是红水河

梯级开发的第 "座电站。枢纽以发电为主、兼有航
运、灌溉等综合利用效益。电站正常蓄水位为

MAN##-，死水位为 MIN## -。电站装机容量为 AM#
O=，采用灯泡贯流式机组。机组转轮直径为 FND-，
装机 M台。单机容量为国内同类最大。水库库容及
电站装机容量均属二等工程，工程规模为大（!）型。
坝址枢纽主体建筑从左至右有左岸接头土坝、

左岸刺墙及混凝土重力坝、船闸、发电厂房、泄水闸，

以及右岸重力坝、接头土坝。按照施工导流，分二期

施工。一期工程在碾压混凝土（?JJ）围堰的保护
下，主要修建左岸重力坝、船闸、发电厂房等工程。

一期 ?JJ围堰的运行期为 ! 年，常年抵水。因此，
一期 ?JJ围堰能否按期投入使用以及工程质量如
何对桥巩水电站的建设至关重要。

一期 ?JJ围堰的设计标准为抵挡 E 年一遇洪
水，相应的红水河流量为 $D E## -I P 6。设计最高洪
水位上游为 MDN$! -，下游为 MENID -。围堰按结构
形式分为上游横向围堰、纵向围堰上游段、纵向围堰

结合段（$$ 号泄水闸）、纵向围堰下游段、下游横向
围堰，以及上下游围堰接头土石坝，其中纵向围堰结

合段为永久建筑。轴线全长 F!"NA -，共设 E条结构
缝、A条伸缩缝。每道缝上、下游均设止水锌片。

堰顶高程从上游 MDND# -过渡到下游 MEN"# -。
堰底高程依据开挖建基面从 AFN## -至 F!N## -不
等。?JJ围堰的典型断面形式为梯形。上、下游围
堰顶宽 E -。纵向围堰顶宽 D -，其中纵向围堰结合
段顶宽 I Q " -。围堰底宽按建基面高程不同，从
$$NM#- 至 !FNE# - 不等。以 $ R #NI 的坡比向上收
窄。?JJ上下游模板周边 $ -范围注入 $ R #NE水灰
比的水泥浆，形成常态混凝土作为防渗层。混凝土

工程量为 $F万-I。其中 J$#SA?JJ$#! #EA -I，基础

填塘 J$#SA常态混凝土 " AED -I，迎、背水面 J$ESA
常态混凝土 $A$E-I；$$号泄水闸 J$#S!内部混凝土
DIE#-I，J$ESD基础填塘混凝土 !I M!# -I，J!#SD迎
水面混凝土 !A!DE-I，J!ESD过流面混凝土 IE!$-I。

混凝土施工配合比见表 $。
围堰模板主要采用大块悬臂钢模板，散装钢模

板为辅，配以汽车吊和手拉葫芦提升。上游、下游围

堰背水面则采用混凝土预制块错台堆砌的方式替代

模板，与 ?JJ同步上升。
?JJ采用 $E /自卸汽车直接运到仓内，MM T=推

土机摊铺分层。松铺层厚 IE 5-，碾压层厚 I#5-。!# /
振动碾平碾 !遍、振动碾压 D Q M遍。条带搭接 !#5-。
模板（预制块）周边注浆，振捣器人工振捣密实。

$ $号泄水闸采用滑模，以千斤顶组合，依托竖
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表 ! 一期 "##围堰工程混凝土配合比

混凝土等级 级配形态

配合比参数及材料用量 $（%&·’( )）

水灰比
水泥

用量

粉煤灰

等级 用量
用水量

*+高效缓
凝减水剂

人工砂
石 头

,-. ,/. ,0.

#!.1/ 三级配常态 .234 !.3 ! 5! !!0 02!. 666 66- 30. 054
#!.1/ 三级配 "## .234 33 " !.! -5 02)/ 435 636 /)4 )63

#!310+3. 三级配常态 .233 !)) ! 4! !!0 020- 64. 666 3!- 05-
#0.16+3. 三级配常态 .23) !3- ! 3) !!0 023/ 66! 353 30! )40

向钢筋提升。混凝土采用自卸汽车水平运输，转). 7
高架门机垂直运输入仓，振捣器人工振捣。

! 混凝土材料质量控制

! 8! 工程所用的原材料
为从源头控制工程质量，工程所用的水泥、钢材

等重要的原材料由业主指定质量较好、产品信得过

的生产厂家，由施工单位采购。砂石料是利用基坑

开挖的新鲜岩石加工而成的人工骨料。外加剂和粉

煤灰由施工单位按规定采购。

! 8! 8! 水泥
对进场水泥进行质量抽检。检验项目有细度、

标准稠度、安定性、凝结时间、强度等物理性能。监

理试验室共抽检水泥 )-组，结果见表 0。从检测结
果看，红水河牌水泥细度较细，早期强度及后期强度

均较高，0- 9抗压强度的标准差为 !2/) :;<，是品质
优良的水泥。

表 0 进场水泥监理单位质量抽检结果统计

统计值

细

度 $
=

标准

稠度 $
=

安

定

性

凝结时间 $ ’>? ) 9强度 $ :;< 0- 9强度 $ :;<

初凝 终凝 抗折 抗压 抗折 抗压

技术

要求 !!. 合格 "/3 #6.. ")23 "!6 "623 "/023

最小值 .2/ 0/2/ !/3 !-) )2- 0.2. 420 /32.
最大值 )24 0520 !-6 03/ 32/ )!24 -26 3/25
平均值 !246 0623 合格 !63 0!! /24 062- 42- 3!2!

! 8! 8" 粉煤灰
理论研究和工程实践证明，粉煤灰具有改善混

凝土和易性、减少水化热、抑制碱骨料反应的作用。

作为水工混凝土掺和料，具有重要的经济和技术意

义。!级粉煤灰主要用于 !!号泄水闸，"级粉煤灰
主要用于一期 "##围堰。一期 "##围堰工程合计
使用"级粉煤灰 5 0!.23- 7，!级粉煤灰 0 /.52-- 7。
施工单位按每批不超过 0.. 7的频率进行验收检验，
检验合格才可以入罐，并对监理部进行进场工程材

料报验。同时，监理试验室按施工自检 0.=的频
率，对进场粉煤灰进行质量抽检。检测项目有细度、

含水率、烧失量、需水量比等。对检验不合格的粉煤

灰，坚决不允许入罐，或者降级使用。施工单位共自

检"级粉煤灰 3. 组，!级粉煤灰 !) 组。监理试验

室共抽检"级粉煤灰 !4组、!级粉煤灰 4组。从检
测结果看，粉煤灰细度变化较大，但需水量比较小，

减水效果较好。

表 ) 进场粉煤灰质量监理单位抽检结果统计

统计值

"级 !级

细度 $
=
含水

率 $ =
烧失

量 $ =
需水

量比 $ =
细度 $
=
含水

率 $ =
烧失

量 $ =
需水

量比 $ =
技术要求值 !/3 !! !!3 !!!3 !0. !! !- !!.3
最小值 0020 .2!0 / 542/ !)24 .2) 320 5/
最大值 3.2) .2/ !! !.) !520 .26/ - 562)
平均值 )-26 .20! 426 !..26 !42/! .2/) 42.) 5/2-

! 8! 8# 钢材
钢材主要应用于纵向围堰结合段。施工单位按

每批不超过 6. 7的量进行验收检验，检验合格才可
以使用，并对监理部进行进场工程材料报验。同时，

监理试验室按施工自检 0.=的频率对进场钢材进
行质量抽检。检验项目有延伸率、屈服强度、抗拉强

度、冷弯试验等力学性能指标。工程合计使用钢材

!!6)246! 7，施工单位共自检 @"A))3热轧带肋钢筋
3.组，自检 "0)3 热轧光圆钢筋 3 组。监理单位共
检测 @"A))3热轧带肋钢筋 )5组、"0)3热轧光圆钢
筋 0组，检测结果全部合格。
表 / 进场钢材监理单位质量抽检结果统计

统计值

@"A))3热轧带肋钢筋 "0)3热轧光圆钢筋

延伸

率 $ =

屈服

强度

抗拉

强度

冷弯

试验

延伸

率 $ =

屈服

强度

抗拉

强度

冷弯

试验

技术要求 "!6 "))3 "/5. 合格 "0) "0)3 ")4. 合格
最小值 06 )33 3!. 04 )0. /43
最大值 )6 /33 6). ). )33 3).
平均值 ).23 )-026 36-25 合格 0-2- ))423 3.023 合格

! 8! 8$ 外加剂
工程所用的外加剂为 *+缓凝高效减水剂。施

工单位按每批不超过 !.. 7的频率进行验收检验，检
验合格才可以使用，并对监理部进行进场工程材料

报验。同时，监理试验室按施工自检 0.=的频率，
对进场的外加剂进行质量抽检。检验项目有减水

率、泌水率、凝结时间差、抗压强度比等。工程合计

使用 *+缓凝高效减水剂 03625)- 7，施工单位共自检
5组。监理单位抽检 ! 组，*+ 高效缓凝减水剂，检
测结果如下：掺量为 ! 8 3=，减水率为 0! 8 3=，泌水
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率比为 !!"，凝结时间差初凝为 #$$%&’、终凝为 #()
%&’，抗压强度比 * + 为 #,*"、( + 为 #-*"、.$ + 为
#*!"。检测结果表明，该外加剂减水率在 ./"以
上，延长凝结时间效果较好，但泌水量变化较大。

! 0! 0" 砂石料
砂石料是利用基坑开挖的新鲜石灰岩加工而成

的人工骨料。施工单位对细骨料（人工砂）每班进行

#次检测细度模数、石粉含量、含泥量、泥块含量等
指标，合计检测 *#-组。监理试验室也进行了抽查。
检测数据表明，人工砂的细度模数在 .1(( 左右，且
波动较小；石粉含量平均在 #.1,"左右，含泥量较
低，泥块含量为零。施工单位对粗骨料（大、中、小

石）按同规格每天进行 #次检测超径、逊径、针片状、
含泥量、泥块含量等指标，合计检测各种规格的骨料

$$$组。监理试验室也进行了抽检。检测数据表
明，骨料的超逊径、针片状含量较小，含泥量较低，无

泥块含量，压碎指标合格。

! 0# 混凝土拌合物
! 0# 0! 混凝土配合比
施工单位试验室在监理的见证下，以与工程实

际使用完全一致的原材料对不同强度等级及抗渗要

求的混凝土，在满足最大限制水灰比、最少粉煤灰掺

量等规程规范和设计文件要求的条件下，进行混凝

土施工配合比试验。混凝土施工配合比试验成果经

监理审核批准以后才能使用。

! 0# 0# 混凝土生产的质量控制
监理要求施工单位对砂石骨料的含水率、细度模

数、超逊径等进行测定。根据测定结果和经监理审批

的混凝土配合比，及时调整混凝土拌和用水量和砂石

骨料的用量；由施工单位试验人员 .人分别计算、核
发混凝土生产配料通知单；拌合楼操作人员依据混凝

土生产配料通知单每次定秤以后，再由试验室人员检

查无误方可开始生产。每班称量前校正零点，中心控

制室每班检查称量误差 .次。监理工程师对上述混
凝土生产的质量管理过程进行监理，以确保原材料称

量偏差符合规范要求，拌和时间符合规定的要求。混

凝土水灰比经抽查验算，符合设计要求。

233是一种半干硬、干硬混凝土，其工作性不再
用传统塑性混凝土的坍落度表示，现行规范用 43
值表示。坍落度与 43值是混凝土拌和质量的直接
体现。坍落度的控制范围为 * 5 , 6%，43值的控制
范围为 , 5 ) 7。施工单位按规定频率进行测定，同
时监理试验室也对混凝土坍落度与 43 值进行抽
查。共检测坍落度 -/!次，合格率为 ),1("；检检测
43值 ,,#次，合格率为 )-1,"。检测结果表明混凝
土拌合物的质量控制较好。

! 0$ 混凝土工程质量情况及评价
! 0$ 0! 混凝土施工质量
在业主、设计、监理、施工单位对开挖岩石建基

面进行联合验收合格的基础上才能进行混凝土施工

准备。对每个混凝土施工单元，施工单位在钢筋制

安、模板工程、止水片、机电埋件、混凝土施工缝（岩

石基础）等工序质量自检合格的基础上，报请监理验

收，经监理验收合格后才能进行混凝土浇筑施工。

混凝土浇筑过程中，监理工程师进行旁站监理，及时

指出存在的问题并要求施工单位改进。对碾压混凝

土施工，监理除了对摊铺厚度、碾压遍数、振动碾行

走速度等碾压参数进行监理以外，对每个碾压层还

要进行压实度检测并进行见证，合格以后才允许进

行下一层的施工。压实度检测采用核子密度仪进

行，对每个碾压层面，每 #// 5 .// %. 检测 # 次。压
实度设计值为 . -,/ 89 : %*，实测 # ,.#个点，结果压
实度为 .-,/ 5 .,-/ 89 : %*，平均值为 . -(# 89 : %*，合

格率为 #//"。混凝土浇筑完成以后，监理要求施
工单位及时进行混凝土养护。

! 0$ 0# 混凝土性能及强度检测
无论是碾压混凝土还是常态混凝土，施工单位

按不超过 ,//%*取样 #组的频率进行了 .$ +抗压强
度检验。同时，监理按施工自检 ./"的量进行了抽
检。检验结果见表 ,。

表 , 混凝土 .$ +抗压强度检验结果

部位及混凝

土等级

施工自检 监理抽检

组

数

.$ +抗压强度 : ;<=

范围 平均值

组

数

.$ +抗压强度 : ;<=

范围 平均值

围堰 3#/>-233 #/! #.1$ 5 .*1( #(1- .. #!1- 5 .-1- #)1.,
围堰填塘 3#/>- ,( #/1) 5 .*1$ #(1, .* #,1, 5 .!1* .#1.
##号坝 3#,>.?,/ *, #(1( 5 .$1( ..1* ( .#1, 5 */1- .,1,
##号坝 3./>!?,/ ## ..1- 5 */1( .!1. * .$1, 5 *,1# *.1,
##号坝 3.,>!?,/ - .(1( 5 */1- .$1!

施工和监理单位检测混凝土抗渗标号，结果均为

合格。尽管设计中对抗拉强度没有提出要求，监理试

验室还是做了检测供参考。检测 3#/常态混凝土 .$ +
抗拉强度 -组，结果为 #1#* 5 #1)$;<=；检测 3#/碾压混
凝土 .$+抗拉强度 .组，结果为 #1/( 5 #1,(;<=。
同时，还部分检测了 )/+龄期的抗压强度，以判

断混凝土强度增长情况。结果表明：)/ +强度均比
.$ +强度有较大增长，增长率为 ./" 5 !-"之间；粉
煤灰掺量与强度增长率成正相关关系；掺!粉煤灰
增长率略高于"级粉煤灰。
! 0$ 0$ 混凝土质量分析评价
对施工自检混凝土强度实验结果分别进行了标

准偏差!/、概率度系数 !、合格判定系数 " 的计算，以
及强度平均值判据 #6@，$ A "!!/

和强度最小值判据
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!!"，#$%、保证率 "的计算，计算过程及方法依据《水工混
凝土施工规范》的规定进行。其中，&&号坝 ’()*+,)-
混凝土的强度标准差!- 的计算值为 &.(，小于
-.-+!!"，#，按规定取值 -.-+!!"，#为 &.)。结果见表 +。

表 + 施工自检混凝土强度计算结果

部位及

混凝土

等级

标准

偏差

!-

概率度

系数 $

合格

判定

系数 %

平均值

判据

!!"，# / %$!-

最小值

判据

!!"，#$%

离差

系数

&’

强度

保证

率 "

围堰

’&-0’’ &.+ 1.+2 -.(- &&.) 3.) -.-4( !44.4

围堰

填塘 ’&- (.- 2.5) -.(- &&.) 3.) -.&&1 !44.4

&&号坝
’&) (.( 2.2( -.(- &+.) &(.5) -.-44 !44.4

&&号坝
’(- (.3 (.(& -.(3 (&.5 &3 -.&-+ !45.5

&&号坝
’() &.) 2.-- -.)- (5.2 ((.) -.-)( 44.4

混凝土质量包括 (个方面，其一是要符合《水工
混凝土施工规范》及《水工碾压混凝土施工规范》关

于验收批强度的规定；其二是按 678(14.&—33《水利
水电工程单元工程质量等级评定标准（试行）》的规

定，确定作为中间产品的混凝土质量等级。

!" 验收批强度。对照表 )和表 +看，这 )批混
凝土的施工自检平均强度均大于平均值判据 !!"，#
/ %$!-
，强度最小值均大于最小值判据 !!"，#$%，均符

合混凝土强度检验验收批的规定。监理抽检结果也

符合验收批的规定。

#" 混凝土质量等级。按照 69—&5+—&44+《水
利水电工程施工质量评定规程（试行）》的规定，工程

验收的质量等级要达到优良，混凝土拌合物的质量

必须达到优良。混凝土拌合物的质量标准

678(14.&—33《水利水电工程单元工程质量等级评
定标准（试行）》有具体规定，分别考核混凝土拌合物

质量和混凝土试块质量。

混凝土拌合物质量的主要考核指标为 2项，分
别是原材料称量偏差符合规范要求的频率，符合规

定拌和时间的频率，混凝土水灰比符合设计要求的

频率；次要考核指标也是 2项，分别是为砂子含水量
控制在 +:以内的频率，混凝土坍落度符合设计要
求的频率，混凝土出机口温度符合设计要求的频率。

本工程人工砂含水量达到合格水平，其他 )项指标
均达到优良水平。

混凝土试块质量的考核指标主要是混凝土强度

保证率。2批可以评定质量等级的混凝土强度保证
率均 4-:以上，达到优良等级。其次指标有 2 项：
其一为抗压强度最低值，2 批混凝土的抗压强度最
低值均大于设计标号的 4-:，达到优良水平；其二
为抗压强度离差系数，2 批混凝土的设计标号小于

(--，离差系数均小于 -.&3，达到优良水平；其三为抗
拉及抗冻、抗渗指标符合设计要求。

$ ;% ;& 验收结论
(--+年 +月 &日下午举行桥巩水电站一期围堰

竣工验收会议，检查验收认为：桥巩水电站一期围堰

工程从 (--)年 1月开始基础开挖到 (--+年 )月，经
过 &年多的艰苦奋斗，施工单位克服了施工中出现
的种种困难。由于施工单位、监理单位及业主的共

同努力，设计单位也积极配合、优化设计，尽量给施

工带来方便和提出了简化施工的措施，施工单位按

业主要求完成了预定的任务，按设计要求形成了

(--+年汛期防洪挡水线。工程施工从原材料开始
层层把关，各道工序都做到精心施工、严格要求，在

监理工程师严格监督下完成。因此，工程质量状况

较好。一期围堰为 &个单位工程，分 )个分部工程，
除开挖及基础处理分项工程须补全检查孔试验数据

作质量评定外，其他 1个分项合格率为 &--:，综合
优良率达到 4-.(:。工程通过验收，围堰可以
挡水。

’ 结 语

桥巩水电站一期碾压混凝土围堰工程建成以

后，经受了 (个汛期的考验，有效地保护了左岸基坑
的施工进行，证明工程的设计与施工是成功的，工程

质量较好。

!" 碾压混凝土具有施工快速便捷、温控措施简
单的优越性。0’’可以采用自卸汽车直接入仓，推
土机摊铺，振动碾压实。主要施工方法和土方填筑

类似，利用土方施工机械实现混凝土快速、高强度施

工。可以实现通仓浇筑，浇筑完成以后可以采用切

割 0’’、埋设沥青衫板等方式造缝，实现连续浇筑。
使用高效缓凝减水剂结合高掺粉煤灰，拌和用水量

大幅度减少。使得 0’’的每立方米水泥用量减少
到 )) <=。这样 0’’的水化热和坝体内部温升大幅
度减少，不必采取埋设冷却水管等温控措施。

#" 0’’层面结合是关键。一期碾压混凝土围堰
在汛期高水位运行时堰体局部有渗漏水现象，说明渗

漏水部位的层间结合不好。可以通过消除局部骨料

分离、晴热天气防止 0’’干白等措施解决该问题。
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