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摘要：针对桥巩水电站碾压混凝土围堰混凝土量总计 $CA ADAEF -B、总施工工期仅为 GG 2、常态混凝
土无法在汛前达到设计高程的情况，对该电站一期混凝土围堰采取适宜的施工工艺：将堰体常态混

凝土改为碾压混凝土，混凝土中的粉煤灰可产生形貌效应、微粒效应、活性效应以及热学效应等；一

期围堰工程使用的外加剂为缓凝高效减水剂（水剂），掺量为 $EDH，使用 IJ达到良好的预期效果；
在胶凝材料总量已定的条件下，选定正确的 %K值，并且闸墩浇筑采用滑模措施，提前 C# 2达到防
洪高程。创造了全年连续施工条件。

关键词：碾压混凝土；混凝土温度控制；层间间隔时间；%K值；自动加水补偿系统；围堰施工；桥巩水电站
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桥巩水电站混凝土围堰施工采取分期导流措

施，一期导流范围内施工项目有 $$ N $A 号泄水闸、
厂房、船闸、$A 号和 $D 号重力坝、左岸上坝公路。
二期导流范围内施工项目有右岸上坝公路、右岸重

力坝、保安电厂和 $ N $#号泄水闸。一期围堰挡水标
准为全年洪水重现期 D年，洪水流量为 $FA##-B O 6，上
游水位为 GFE$! -，上游围堰顶高程为 GFEF# -，顶宽
F-，长 $G#E$A-。纵向围堰由 $$号泄水闸及纵向围
堰上、下游段 B个部分组成。纵向围堰 $$号泄水闸
长 $BBE#-，纵向围堰上游段长 $FAEG" -，纵向围堰
下游段长 $D"E#G -，纵向围堰总长 ADFE"C -。当
$FA##-B O 6流量的洪水出现时，下游水位为 GDEBF -，
下游堰顶高程为 GDED#-。下游横向围堰长 $$CE!G-。
一期围堰总长 CDAEA-。一期碾压混凝土围堰工程量
为 $$CF#!-B，其中常态混凝土工程量为 !#GCDECD-B，

碾压混凝土工程量为 "FC!FE#G-B。$$号泄水闸混凝
土工程量为 DF GDB -B，其中常态混凝土工程量为

A#$FBE!-B，碾压混凝土工程量为 $F FG"EDC -B。这里

所指的工程量为堰体抗冲耐磨层以下及部分导墙改

压混凝土优化后的工程量。

$$号泄水闸堰体长 A#-，宽 !CED -，最大浇筑面
积为 $$##-!，常态混凝土浇筑只有 $台门机，按混凝
土施工规范最少应分为 A块，每块浇筑面积为 !CD-!，

堰体齿槽高程为 ACE## -，底板高程为D#E##-，堰顶
高程为 F#E## -，与纵向围堰结合段需在 D 月 !# 日

前浇筑到高程 GDED#-，见图 $。

! 碾压混凝土

! (! 粉煤灰在碾压混凝土中的作用
碾压混凝土逐渐被世界各国认同并大量推广使

用。与常态混凝土相比，碾压混凝土具有水泥用量

少、施工速度快、工程造价低、温度控制简单、施工设

备通用性强等优点。粉煤灰是一种活性材料，在常

温常压下有水存在时与水泥反应生成稳定的不溶解

的化合物并具有一定的胶凝性能，在碾压混凝土中

产生 A种效应。掺入的粉煤灰特有的颗粒形态和适
宜的级配，使混凝土拌合物的工作性能和结构得到

改善称之为“形貌效应”；粉煤灰颗粒在水泥浆体中

发挥细而分散的微集料的物理和化学作用，对混凝

土拌合物的和易性和硬化混凝土结构及物理力学性

能所起的改善作用称“微粒效应”；粉煤灰与水泥化

合过程中析出的轻氧化钙与部分硫酸钙起反应对水

工混凝土有调整水泥标号、减少混凝土干缩、防止干

缩裂缝产生的作用称为“活性效应”；掺入水泥中的

粉煤灰水泥水化作用 C 2后的粉煤灰颗粒表面上无
明显变化，!G 2时开始看到初步水化的胶凝状化合
物产生。此后的反应速度加快，"# 2以后粉煤灰颗
粒表面开始出现大量的纤维状晶体，这些纤维晶体

相互交叉连接，降低了水泥的水化热温升速度，削减

水化热温升峰值的现象称为“热学效应”。桥巩水
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图 ! !!号泄水闸堰体立面图（高程单位："，尺寸单位：""）

电站用的粉煤灰来自来宾 #电厂，有!级粉煤灰和

"级粉煤灰。!级粉煤灰用于永久建筑物的纵向围
堰结合段 !!号泄水闸，"级粉煤灰用于碾压混凝土
围堰。为把好质量关，每批粉煤灰进场时都进行抽

检，抽检不合格的粉煤灰不得使用，抽检项目有细

度、含水率、烧失量、需水量比。抽检结果见表 !。
表 ! 桥巩水电站粉煤灰主要技术指标 $

统计值

"级粉煤灰 !级粉煤灰

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 !%& !! !!& !!!& !’( !! !) !!(&
最小值 ’’*’ (*!’ %*( +,*% !-*, (*-( &*’ +%*(
最大值 &(*- (*%( !!*( !(-*( !+*’ (*.% )*( +.*-
平均值 -)*. (*’! ,*. !((*. !,*%! (*%- ,*(- +%*)

! /" 水泥
一期碾压混凝土围堰所用水泥为普通硅酸盐水

泥，主要技术指标见表 ’。
表 ’ 红水河牌 0/(%’*&水泥质量抽检结果统计

统计值

细

度 1
$

标准

稠度 1
$

安

定

性

凝结时间 1 2 - 3强度 1 405 ’) 3强度 1 405

初凝 终凝 抗折 抗压 抗折 抗压

技术

要求值 !!( 合格 (*,& !!( "-*& "!./( ".*& "%’*&

最小值 (*%( ’%*% ’/%’ -/(& -*) ’(/( ,*’ %&/(
最大值 -*,( ’+*’ -/(! %/’- &*% -!*, )*. &%*+
平均值 !*,. ’.*& 合格 ’/,& -/&’ %*, ’.*) ,*) &!*!

! /# 外加剂
碾压混凝土中胶凝材料少，砂率较大，为了改善

施工性能须掺入减水剂。掺入减水剂可以降低混凝

土拌合物的 67 值，改善其黏聚性和抗分离性能。
同时为了适应碾压混凝土大面积连续浇筑的特点，

延长碾压混凝土的初凝、终凝时间，用以减少冷缝出

现，提高浇筑分层层间结合能力。此外，可以减缓水

泥水化热速度，降低碾压混凝土早期绝热温升，削减

温度峰值。美国上静水坝在掺 ,&$粉煤灰的碾压
混凝土中，掺减水剂与不掺减水剂第 !’( 2混凝土温
度峰值降低 )#，详见图 ’。

图 ’ 掺与不掺缓凝剂的碾压混凝土
绝热温升曲线（初始温度 %&#）

桥巩水电站一期碾压混凝土围堰工程使用的外

加剂为缓凝高效减水剂（水剂），掺量为 !*&$，!,组
检测数据显示的 89 外加剂主要技术指标如下：减
水率为 ’(*!$ : ’!*!$；泌水率比为 ’!$ : +,$；含
气量为 ’*’$ : -*!$；初凝和终凝的凝结时间分别
为 !%( : ’’(";<及 !.( : ’-(";<；- 3，, 3和 ’) 3的抗
压强度分别为 !’, : !,) 405，!-- : !,( 405，!-( :
!.(405，检测结果表明，使用 89外加剂达到了良好
的预期效果。

! /$ 混凝土骨料
! /$ /! 细骨料
细骨料主要采用本工程砂石系统生产的人工

砂，主要技术指标见表 -。
! /$ /" 粗骨料
粗骨料主要采用本工程砂石系统生产的人工碎

石，主要技术指标见表 %。
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表 ! 细骨料主要技术指标 "

统计值 细度模数 石粉含量 泥块含量 含水率

平均值 #$%% &#$! ’ %$&
最大值 !$&( &)$# ’ &’$%
最小值 #$#% *$# ’ *$+

注：用于细度模数、石粉含量及泥块含量的检测组数均为 & ’,*

组，用于含水率的检测组数为 !’!(组。

表 * 粗骨料检验结果统计 "

统计值 超径 逊径 含泥量 泥块含量 针片颗粒含量

平均值 #$* !$# ’$# ’ !$!
最大值 % &’ &$# ’ &’
最小值 ’ ’ ’ ’ ’

注：用于超径、逊径、泥块含量的检测组数均为 ! &),组，用于含

泥量及针片颗粒含量的检测组数分别为 #)*!组和 !’!!组。

! -" 配合比

表 % &&号泄水闸常态混凝土配合比

混凝土

强度

等级

级

配

混凝

土

种类

水胶比

计算 实际

用水量 .
（/0·12 !）

砂率 .
"

粉煤灰

掺量 . "
控制坍

落度 . 11
&1!混凝土组成材料用量 . /0

水 水泥 粉煤灰 人工砂 级配碎石 34减水剂

5&’ .6* . 4,’ 三 常态 ’$+* ’$,% &&# !# *’ !’ 7 ,’ &&# &’, )& +++ &*(, #$&’
5&, .6+ . 4,’ 三 常态 ’$,) ’$,, &&# !# !’ !’ 7 ,’ &&# &!! %& +%& &*%) #$#(
5#’ .6+ . 4,’ 三 常态 ’$,! ’$,! &&# !& #, !’ 7 ,’ &&# &,( ,! ++& &*(( #$,*
5#, .6+ . 4,’ 三 常态 ’$,& ’$,& &&# !& &, !’ 7 ,’ &&# &(% !! ++& &*(% #$+*
5#’ .6+ . 4,’ 二 常态 ’$,! ’$,! &!, !, #, ,’ 7 %’ &!, &)& +* %&’ &!!* !$’+
5!’ .6+ . 4&’’ 一 常态 ’$*) ’$*) &,% !)$, &, %’ 7 )’ &,% #%# *( %,% &&%! !$(*

注：!本配合比中，砂、石料均以饱和面干状态为基准；使用时需根据现场砂石骨料的实测含水率、细度、超逊径含量等换算成施工配合比

进行使用。"混凝土材料用量按绝对体积法计算，各材料密度值分别为：红水河牌 8-’*#$,水泥牌 !$’’0 . 91!，来宾#级粉煤灰 #$#*0 . 91!，饱和

面干人工砂 #$++ 0 . 91!，饱和面干碎石 #$+) 0 . 91!。$混凝土抗渗、抗冻等级为 )’ :龄期。

碾压混凝土围堰标号为 5&’ .6* 三级配，总胶
凝材料用量为 &,+ /0，粉煤灰占总胶凝材料用量的
+*$%"，为 &’& /0。水泥为 ,, /0，水灰比为 ’$,%，砂
率为 !*"，砂为 %,) /0，级配碎石为 &*,( /0，34外加
剂掺量为 #$!* /0，;5值为 # 7 ) <。碾压混凝土围堰
配合比见表 ,。碾压混凝土采用汽车进仓，=3&#’推
土机平仓，>?&,’?及 3@#’?振动碾碾压，由于模板
拉筋及斜面模板影响，振动碾无法靠近模板碾压振

动。因碾压混凝土和易性差，振动器无法振动，只能

采用变态混凝土（加浆配合比详见表 ,），加浆前在
碾压混凝土表面人工压钻直径 ,’ 11、深 !’’ 11的
孔洞，将水泥浆注入孔洞中，注浆量按 ," 7 %"控
制。强力振动器振动。变态混凝土范围垂直模板

’ $ ,1，斜面模板& $ ’1。施工分层缝按常规铺A&,
表 , 碾压混凝土配合比

类型
每立方混凝土或砂浆材料用量 . /0

水胶比 水 水泥 粉煤灰 砂 石 34减水剂

B55（三级配
5&’ .6*） ’$,% () ,, &’& %,) &*,( #$!*

5&’变态
B55 +!# &&’( &+$+

A&,砂浆 #*, ##’ )* &,%’ *$#(

注：B55设计 ;5值为 # 7 ) <，A&,砂浆稠度为 *’ 7 &’’11。

砂浆。&&号泄水闸碾压混凝土、系永久建筑混凝土
标号 5&, .6*三级配。总胶凝材料用量为 &%, /0，粉
煤灰占胶凝材料用量的 *+"，为 )*/0，水泥为 (&/0。
水灰比为 ’$,&，砂率为 !*"，砂为 %,* /0，级配碎石
为 &*%+ /0，减水剂 34的掺量为 #$*! /0，设计 ;5值
为 # 7 ) <，配合比见表 +。
表 + &&号泄水闸碾压混凝土施工配合比

类型
每立方混凝土或砂浆材料用量 . /0

水胶比 水 水泥 粉煤灰 砂 石 34减水剂

B55（三级配
5&, .6*） ’$,& () (& )* %,* &*%+ #$*!

A&,砂浆 #*, ##’ )* &,%’ *$#(
5&,变态混凝
土水泥浆

+#& &&#) &+$)!

注：B55设计 ;5值为 , 7 &# <，A&,砂浆稠度为 *’ 7 &’’11。

碾压混凝土与基岩间浇筑 &层同标号常态混凝
土，称垫层混凝土（表 %），以提高混凝土与基岩间的
结合能力。常规的垫层混凝土施工方法，其基础验

收后先浇垫层混凝土，间隔 ! 7 , :再浇筑碾压混凝
土。桥巩水电站一期围堰施工工期紧迫，为争取工

期，部分浇筑块采用垫层混凝土与碾压混凝土同步

浇筑的施工方法，即基础验收—仓面准备—签发开

仓证—铺砂浆—常态混凝土—碾压混凝土，减少两

者间仓面准备和层间间隔的时间，提高了碾压混凝

土的浇筑速度。

! -# 碾压混凝土 ;5值
碾压混凝土是低胶凝材料的干贫性混凝土，需

经过反复振动、碾压双重作用使砂浆液化，使骨料颗

粒相互移动并充填达到密实。由于反复振动碾压，使

混凝土骨料间的相互黏聚力、摩擦力减少，碾压混凝

土逐步密实，胶凝材料在此过程中起到润滑作用，经

初凝、终凝的演变，发挥胶结硬化作用，形成具有一定

物理力学特性的碾压混凝土，这一特性称做 ;5值。
;5值在碾压混凝土中是把双刃剑，;5值大，碾

压混凝土骨料间相互凝聚，摩擦力增大，难于压实，

相应的强度降低，耐久性差。;5值小，骨料间相互
黏聚力、摩擦力明显减少，相应的强度耐久性有所下

·(&· 水利水电科技进展，#’’)，#)（>#） !"#：’#,%(!%(+!!, $%&’(#：)*C ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



降。在胶凝材料总量已定的条件下，正确选定 !"
值是影响施工质量、进度的重要因素。桥巩水电站

碾压混凝土试验室内选定的 !"值为 # $ % &。因桥
巩混凝土拌合楼，无砂含水量检测和加水量自动补

偿系统。又由于人工砂为湿法生产，砂仓小，混凝土

浇筑强度高，使人工砂没有脱水时间和脱水条件。

人工砂实测最高含水率最大为 ’()*+，平均含水率
为 *)’+，最小为 ,)-+。
人工砂如此高的含水量，完全靠人工检测，补偿

加水，给 !"值控制带来很大的难度。经常因 !"值
小于 # &而停拌碾压混凝土，严重影响工程进度，影
响 .((-年 #月 .(日一期碾压混凝土围堰浇筑到防
洪度汛设计高程 /-)-(0。为此决定将原定的 !"值
# $ % &改为 . $ % &，由于 !"值降低，.座拌合楼不能
正常生产的问题得以解决，碾压混凝土产量直线上

升。.((#年 ’.月碾压混凝土生产量为 ()#1万 01，

.((-年元月产量上升到 ’),% 万 01，.((- 年 . 月产
量为 1).# 万 01，.((- 年 1 月产量为 ,)%/ 万 01，

.((-年 , 月产量为 #)/# 万 01，.((- 年 # 月产量为
,)1万 01，见表 /。

表 / 一期工程碾压混凝土围堰完成情况 万 01

时间 一期围堰混凝土 厂房混凝土 混凝土合计

.((#!’. ()#1 ()#1

.((-!(’ ’),% ’),%

.((-!(. 1).# 1).#

.((-!(1 ,),1 ()#% ,)%/

.((-!(, #)(# ()/ #)/#

.((-!(# .)-% ’)-’ ,)1

注：一期围堰混凝土包括碾压混凝土和常态混凝土。

! 结 语

"# 桥巩水电站 ’’号泄水闸堰体为 /层 ,块，层
厚 ’)#0，层间混凝土浇筑间隔时间为 1 $ - 2；层厚 .
$ .)#0，层间混凝土浇筑间隔时间为 # $ / 2（表 %）。
上下层间隔时间均取表 %规定的天数平均值计算。
齿槽部位高程 #()(( 0以下只有左右块，考虑浇筑
及模板装拆最低间隔时间以 . 2计，高程 #()(( 0以
上以 , 2计。

表 % 常态混凝土浇筑层层间间歇时间 2

层厚 3 0 ’.月至翌年 .月 1 $ #月、% $ ’’月 - $ /月

’)( $ ’)# 1 $ - , $ / # $ ’(
.)( $ .)# # $ ’/ - $ ’( * $ ’.

注：数据摘自广西电力工业勘查设院《桥巩水电站工程混凝土温

度控制及施工技术要求》第 #).条。

常态混凝土浇筑块受前、后、左、右的影响，以最

快施工浇筑速度、最快拆模时间 , 2计算。’’号泄
水闸堰体改碾压混凝土后由于大面积整体连续浇筑

上升，不存在层间间隔时间，也不受前后、左右浇筑

块和层间间隔时间的限制，总计缩短工期 *( 2（见表
’(），为一期碾压混凝土围堰汛前上升到设计高程创
造了首要条件。

表 ’( ’’号泄水闸堰体常态混凝土改碾
压混凝土缩短工期统计

层次

高程 3 0
层厚 3
0

上下块混凝土

浇筑间隔

时间 3 2

左右块混凝土

浇筑间隔

时间 3 2

浇筑时间

合计 3 2
累计浇筑

时间 3 2

,*)(( $ ,/)#( ’)# ,)# . -)#
,/)#( $ #()(( ’)# ,)# . -)# ’1)(
#()(( $ #’)#( ’)# ,)# , /)# .’)#
#’)#( $ #1)(( ’)# ,)# , /)# 1()(
#1)(( $ #,)#( ’)# ,)# , /)# 1/)#
#,)#( $ #-)#( .)( -)# , ’()# ,%)(
#-)#( $ #/)#( .)( -)# , ’()# #%)#
#/)#( $ -()#( .)( -)# , ’()# *()(

注："高程 #()((0以下齿槽只有左右块，影响以 . 2计。高程

#()((0以上分为 ,块，前、后、左、右影响最快 ,2；#层间间隔时间按

广西电力工业勘查设院《桥巩水电站工程混凝土温度控制及施工技

术要求》第 #).条规定（文件编号 ,#(-14!’,1!(’）。

$# 调整碾压混凝土 !"值：原经现场试验确定
的碾压混凝土 !"值选用 # $ % &。因湿法生产人工
砂，无脱水时间，人工砂含水量高达 ’()*+，平均含
水量为 *)’+。又由于 1座拌合楼均无砂含水量自
动检测和加水量自动补偿系统，使碾压混凝土生产

控制在 # $ % &非常难，经常使拌合楼停产或是生产
的碾压混凝土小于 # &而作为废料处理。岩滩大型
水电工程实验证明，!"值在 ’ $ # &，或有微量“弹簧
土”但振动碾能正常工作时的碾压效率最高，在此部

位钻孔取芯，芯样找不到 ()1 0的分层层缝并且芯
样表面较光亮。随 !" 值增大可在芯样找到 ()1 0
的施工缝，!"值等于 % &以上，()10施工分层，层缝
非常明显，说明低 !"值碾压混凝土和易性好，使骨
料之间相互充填密实。一期碾压混凝土围堰 !"值
实测最小为 .)( &，最大为 ’()% &，平均为 -)( &，!"值
选择合理，见表 ’’。
表 ’’ 三级配碾压混凝土 !"

!!!

值测定结果统计

统计值 坍落度 3 00 !"值 3 & 统计值 坍落度 3 00 !"值!! 3 &

最大值 -# ’()% 平均值!! ,’ -)(
最小值 .# .)( 设计值 1( $ #( . $ %

注：坍落度检测次数为 ’ .1.次，!"值检测次数为 ’ %/*次。测

定结果合格率为 %/+。
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