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摘要：归纳总结了采用全坝外掺 E7F混凝土不分横缝或设少量诱导缝快速筑拱坝技术建成的混凝
土拱坝，介绍各拱坝的工程特征、施工情况、E7F掺量、长期观测的混凝土自生体积变形、应用新技
术后的经济效益等基本情况。工程实践表明，采用外掺 E7F混凝土快速筑拱坝技术建坝是成功
的，能缩短工期并获得较大的综合经济效益。认为该技术值得在各类混凝土坝中推广应用。
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经过 !%多年的基础理论研究和工程应用，我国
坝工界已总结出一套较为完整的外掺 E7F混凝土
筑拱坝技术体系，并全面掌握了 E7F混凝土的物理
力学性能及长期膨胀变形规律［"!$］。在膨胀机理、变

形性能、应力应变补偿理论、施工措施、均匀性控制

与检测、安定性试验方法、仿真分析程序研制等方面

已形成了一套完整的筑坝理论体系［!!A］，并在我国四

川、贵州、广东等 "%多个省近 D%座大中型水利水电
工程不同部位应用［D］，获得了成功。其中，长沙拱

坝、三江拱坝、落脚河拱坝等 "!个拱坝工程采用了
全坝外掺 E7F混凝土不分横缝或设少量诱导缝快
速筑拱坝新技术，目前均已成功建成［#］，均取得显著

的技术经济效益和社会效益。在国家“十五”计划期

间，为了将 E7F技术用于高拱坝，国家电力公司主
持对“高拱坝 E7F混凝土筑坝的关键技术研究及推
广应用”课题的研究，该课题依托小湾高拱坝（坝高

$@$I）和龙滩碾压混凝土重力坝（坝高 $"#PD I），在
高坝设计计算方法，应力应变补偿，仿真程序研制，

施工组织设计，温度对全级配混凝土性能的影响，外

掺粉煤灰混凝土自生体积变形的提高，E7F材料的
膨胀性能及外掺工艺自动化等方面进行系统研究。

该科研成果为推动这项筑坝新技术的发展及将其推

广应用于 "%%I级以上高坝创造了条件。长期理论
研究［!!A，#］和工程应用实践表明，E7F筑坝新技术安
全可靠，目前已积累了大量的经验。为了进一步推

广 E7F筑坝新技术，制定了 $个部颁标准［O!B］和$个
地方标准［@!"%］，这 A个行业标准作为技术保障，为全
面推广应用该项新技术创造了条件。笔者归纳总结

了采用全坝外掺 E7F混凝土快速筑拱坝技术建成
的混凝土拱坝工程，介绍了各拱坝的工程特征、施工

情况、E7F掺量、长期观测的混凝土自生体积变形、
应用新技术后的经济效益等基本情况，以期为类似
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工程提供参考。

! 外掺 !"#混凝土快速筑拱坝工程

!"! 外掺 !"#混凝土不分横缝快速筑拱坝工程

表 $ 各类拱坝工程混凝土的原材料及施工配合比

编号
工程
名称

%& ’强度
等级

水泥

品种 标号
水胶比 !胶凝材料 (
（)"·*+ ,）

粉煤灰

种类 掺量 ( -
!"#
掺量 ( -

砂率 (
-

!胶凝材料 .
!砂 .!石

外加剂

型号 掺量 ( -
坍落度 (

/*
0/值 (

1

$ 长沙拱坝 23& 硅酸盐 4356 &54% 3&6 黄埔灰 ,& ,56 7 456 385& $ .3596 .858$ :;!$< &5= , 7 6
3 沙老河拱坝 23& 普硅 4356 &566 $8, 贵阳灰 4& 45& 7 656 3,53 $ .,5&, .$&5&4 :;!$< &58 $ 7 4
, 坝美拱坝 23& 普硅 ,356 &566 33% 黄埔灰 3& 656 395& $ .354, .=5== >2?!,@= $58 , 7 6
4 三江拱坝 23& 普硅 4356 &568 $86 贵阳灰 ,& 456 345, $ .,5&% .%58% :;!$< &58 3 7 4
6 长潭拱坝 23& 普硅 ,356 &563 33$ 湘潭灰 3& 656 7 6586 3656 $ .3546 .=5=$ ABC!3&& &5= , 7 6
= 落脚河拱坝 23& 普硅 4356 &56& $9& 安顺灰 ,& 656 345& $ .35%% .%54= DE!$ $5& 3 7 6
8 马槽河拱坝 23& 普硅 ,356 &56, 33& 大龙灰 4& =5& 395& $ .35%8 .85=4 <BB!, &59 3 7 6
9 老江底拱坝 23& 普硅 4356 &56= 3$& 安顺灰 ,& =5& ,65& $ .,564 .=568 <BB!, &59 3 7 6

%
鱼简河

F22拱坝
2$6
23&
普硅
普硅

4356
4356

&566
&566

$69
$8,
遵义灰
遵义灰

66
4&

65&
65&

,,5&
,65&

$ .4569 .%5,$
$ .45,$ .95&$

CA!<
CA!<

&586
&586 4 7 9

$&
龙首

F22拱坝
23&
23&
硅酸盐
硅酸盐

4356
4356

&549
&54,

$8$
3&6
永昌灰
永昌灰

==
6,

45,
45,

,&5&
,35&

$ .,588 .958%
$ .,53% .=5%%

CG<
CA!2

&5%&
&5&6 6 7 8

$$
石门子

F22拱坝
2$6
23&
硅酸盐
硅酸盐

4356
4356

&566
&56&

$=&
$%&
玛纳斯灰
玛纳斯灰

=6
66

35&
35&

,$5&
,$5&

$ .45$8 .%539
$ .,546 .85=9

HIH（DEH）
HIH（DEH）

&5%6（&5&$）
&5%6（&5&$） =

$3
黄花寨

F22拱坝
23&
23&
普硅
普硅

4356
4356

&564
&564

$=$
$9,
安顺灰
安顺灰

=&
4&

=5&
=5&

,45&
,%5&

$ .458, .%5$%
$ .458& .85,3

<BB!,
<BB!,

&59
&59 8 7 $&

$,
那恩

F22拱坝
2$6
2$6
普硅
普硅

4356
4356

&5=&
&566

$8=
3&9
田东灰
田东灰

66
66

456
456

,45&
,95&

$ .4536 .9536
$ .,599 .=5,,

ABC!4
ABC!4

&58
&58 , 7 6

$4 河湾拱坝 23& 普硅 4356 &56, 3$8 贵电灰 4& 65& ,45& $ .,5$9 .=5,$ JKHIAL2 $5& 3 7 6

注："编号 $的岩石类别为花岗岩，3和 4为白云质灰岩，6为灰岩和砂岩，$&和 $$为砂砾石，其余均为石灰岩。#各工程均使用$级粉煤

灰。%编号 3，4，=，8大坝混凝土为 4级配混凝土，其余均为 ,级配混凝土。&编号 % 7 $,中第 $行为大坝混凝土的原材料及配合比，第 3行为

坝体上游面 3级配碾压混凝土（F22）防渗体的原材料及配合比。

外掺 !"#混凝土不分横缝快速筑拱坝技术首
先应用于广东省阳春市长沙拱坝工程中。大坝为双

曲薄拱坝，坝高 6656*，混凝土总量为 ,5$万 *,。该

工程在拌和机口外掺 !"#，根据温控设计和仿真计
算要求，按上、中、下 ,部分外掺 !"#，!"#掺量分别
为 456-，453-，,56-。全坝不分横缝，实行通仓连
续快速浇筑，大坝浇筑约每 4 ’上升 356 *。长沙拱
坝于 $%%%年 $月 =日开始浇筑，4月 6日浇至坝顶，
施工期仅为 %& ’。原体观测结果表明，大坝自生体
积膨胀变形多数超过 $=& M $&+ =，基本满足设计要

求。工程正常运行至今已超过 $3 N，掺 456-!"#混
凝土的自生体积膨胀变形的平均值长期稳定在

$=& M $&+ = 7 $9& M $&+ =之间。

长沙拱坝采用外掺 !"#混凝土不分横缝快速
筑拱坝技术，是温控设计和简化温控措施的重大突

破。利用混凝土自身膨胀变形补偿混凝土温降收

缩，对简化温控措施、加快施工进度、保证工程质量、

提高经济效益均十分有效。该技术的突出特点是：

不分横缝，分层通仓浇筑，水平整体上升，以坯层台

阶式连续滚动推进，连续快速全天候浇混凝土（夏季

也是一个很好的施工季节），不埋冷却水管，不需封

拱灌浆。该技术彻底摒弃了传统修建混凝土拱坝需

分横缝，柱状、跳块、薄层浇筑，需封拱灌浆等诸多制

约筑坝速度的施工工序，极大地加快了施工速度。

大坝浇筑多采用垂直与水平运输两者合二为一的施

工方案。其后采用同样技术施工的坝美拱坝和沙老

河拱坝的基本情况见表 $和表 3。
需要指出的是：沙老河拱坝浇筑后不到 $个月，

因突受寒潮袭击而形成过大的温度梯度，混凝土的

坍落度又太小，影响了施工质量，使坝体产生了 6条
贯穿性裂缝（左坝肩 3条，右坝肩 ,条，最大缝宽 8 7
9**）。灌浆处理后，大坝已安全正常运行至今。
!"# 外掺!"#混凝土设诱导缝通仓快速筑拱坝工程
三江拱坝工程位于贵州省贵阳市北郊，大坝为

单心圆薄拱坝，坝高 8$56 *，混凝土总量为
,59万 *,。全坝采用在拌和机口外掺 !"# 混凝土
施工，根据温控设计要求和压蒸试验结果，!"#掺量
为 456-，全坝实行通仓连续快速浇筑，每个浇筑层
高 356*，采用水平整体上升，并以台阶方式连续滚
动推进浇筑大坝混凝土。通过仿真分析发现，在浇

筑大坝上部时气温高，温降收缩大，导致两岸坡的约

束大（拉应力超过 , !LN），需要应变量达 3&& M $&+ =

方可完全补偿混凝土温降收缩，而仅凭 !"#混凝土
的自生体积膨胀不能完全补偿温降收缩。由此提出

有针对性地设置诱导缝，以达到释放超标拉应力的

目的。经计算，需在 &58!（! 为坝高）以上位置设置
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表 ! 全坝外掺 "#$混凝土通仓连续浇筑拱坝工程基本情况

编
号
工程名称

建设省份
（县、市）

大坝浇筑
起止时间

筑坝
实际
用时 % &

坝高 %
’
坝顶
宽 % ’
坝底
宽 % ’

坝顶
弧长 %
’

混凝土
总量 %
万 ’(

装机
容量 %
万 )*

"#$
掺量 %
+

自生体积

变形 % ,- . /
分缝
情况

, 长沙拱坝 广东阳春
,000!-,!-/—
,000!-1!-2

0- 2232 (345 03// ,1130/ (3, -3,!/ (32 6 132 ,/- 6 ,4- 不分横缝

! 沙老河拱坝 贵州贵阳北郊 !--,!-1!,/—
!--,!,-!,4

,41 /,3! 1 ,!34- ,423-- 23( 13- 6 232 ,!- 6 ,2- 不分横缝

( 坝美拱坝 广东乳源
!--(!-!!!4—
!--(!-5!!0

,2( 2(3- (32 ,-3-- ,!,35- (35 -34 232 7 ,!- 不分横缝

1 三江拱坝 贵州贵阳北郊
!--!!,!!,(—
!--(!-/!,5

,4/ 5,32 1 ,-314 ,(532- (34 132 ,(- 6 ,/- 分 !条诱导缝

2 长潭拱坝 广东翁源
!--1!-1!!,—
!--1!,-!!4

,0- 2(3- ( 032- ,!13-- !30 -32 232 6 2352 ,!- 6 ,/- 分 !条诱导缝

/ 落脚河拱坝 贵州大方
!--/!-,!-2—
!--/!,,!!1

!42 4,3- 1 ,234- ,023/- 03/ !3- 232 4- 6 ,(- 分 1条诱导缝

5 马槽河拱坝 贵州铜仁
!--5!-(!-5—
!--5!,,!,2

,4- /032 1 ,!3-- ,1!3,- (34 ,3- /3- ,(- 6 ,/- 分 1条诱导缝

4 老江底拱坝 贵州兴义
!--5!,!!!-—
!--4!,-!!-

!4- /53- 2 ,/3-- ,!43-- /32 ,-3- /3- 7 ,!- 分 !条诱导缝

0 鱼简河 899拱坝 贵州息烽 !--(!,,!,2—
!--2!-1!-/

(/- 4,3- 1 ,/3-- ,/53(- ,,3- 23- 7 1- 分 !条诱导缝、
!条横缝

,- 龙首 899拱坝 甘肃张掖 !---!-1!-,—
!--,!-/!,/

(-- 4-3- 2 ,(32- ,1-34- /34 23! 13( 2- 6 /- 分 !条诱导缝

,, 石门子 899拱坝 新疆玛纳斯 ,000!-1!-,—
!---!-2!(,

(4- ,-03- 2 (,3-- ,5/32- !,3- -3/1 !3- 7 !- 分 1条诱导缝、
,条横缝

,! 黄花寨 899拱坝 贵州长顺 !--4!-,!-!—
!-,-!,!!(-

/2- ,-43- / !/3-- !2(31- !432 /3- /3- 1- 6 4- 分 !条诱导缝

,( 那恩 899拱坝 广西那坡 !--0!-4!-,—
!-,-!-0!!0

((- 5/32 2 ,13-- !-535- (3! !322 132 7 2- 分 1条诱导缝

,1 河湾拱坝 贵州平塘
建设中

（!-,,!-2!(,—）
4,3- 2 ,43-- ,123-- ,-3, !3- 23- 分 /条诱导缝

注：黄花寨大坝在浇至 5-余 ’时因非工程原因于 !--0年 1月停浇，又于 !-,-年 1月恢复浇筑。

!条诱导缝。施工时在两坝肩各设置了 , 条诱导
缝。诱导缝采用混凝土预制板成缝技术，确保混凝

土的快速施工，缝内埋设重复灌浆管以便蓄水前灌

浆。大坝于 !--!年 ,!月 ,(日开始浇筑至 !--(年
/月,5 日结束，历时 ,4/ &。施工中，冬季上游基坑
自然进水，除下游堆渣对坝体下部坝面进行保护外，

中上部坝面未采取任何保温措施。

原体观测结果表明，大坝自生体积膨胀变形量

长期稳定在 ,(- : ,-. / 6 ,/- : ,-. /之间；! 条诱导
缝被拉开，最大缝宽 1 6 2 ’’，坝体其他部位均未发
现裂缝；拱座测缝计反映混凝土与岩石之间的裂缝

多数为受压缝，少数为张开缝，其缝宽多在 -3, ’’
内，不再随时间变化。灌浆处理后大坝已安全正常

运行至今。实践证明，除 "#$的补偿作用外，设置
诱导缝释放拉应力的作用十分明显，达到了设计预

期目标，保证了工程质量。

诱导缝的设计主要考虑混凝土的膨胀量，而混

凝土的膨胀量是温度和龄期的函数，温度越高，膨胀

量越大。考虑温度对自生体积膨胀变形的影响，当

仿真计算膨胀量可能无法满足设计要求时，为了释

放坝体内过大的超标拉应力，有必要在两坝肩各设

置 , 6 !条诱导缝。这是对外掺 "#$混凝土不分横
缝快速筑拱坝技术的创新，也是设计理念的深化和

完善。三江拱坝设诱导缝是经过精准仿真计算后的

成功典型实例，其设计方法合理，符合工程实际，值

得推广应用。贵州省内的几座外掺 "#$混凝土拱
坝诱导缝的缝距在河床部位较大，一般都在 ,-- ’
左右；而两岸坡坝段的缝距较小，一般为 ,2 6 !- ’。
其后采用同样技术在广东省修建了长潭拱坝（该坝

体混凝土在温度高达 2!35 ;时照常施工），在贵州
省又成功修建了落脚河、马槽河、老江底等 (座混凝
土拱坝，各工程的基本情况见表 ,、表 !。
!"# 外掺 "#$碾压混凝土拱坝工程
贵州省息烽县境内的鱼简河水利枢纽工程，其

大坝为碾压混凝土双曲薄拱坝，坝高 4, ’。根据温
控设计要求，除采用内含高镁膨胀水泥外，在大坝拱

端还分了 !条横缝、!条诱导缝。实践证明，合理分
缝显著减小了超标拉应力。该大坝浇筑层高 !’，每
层间隔时间为 2 6 / &，连续水平整体上升，碾压混凝
土的 <=值控制在 1 6 4 >，用机械平仓铺料，按碾压
程序进行碾压，其防渗体为 !级配变态混凝土，该大
坝实际筑坝时间约为 , ?，共浇碾压混凝土 ,,万 ’(。

监测结果表明：相对密度的平均值达 0435+ 6
0035+，抗压强度平均值超标达 (,+ 6 12+，碾压混
凝土的自生体积膨胀变形量达 1- : ,-. /以上。工

程完工后，除 , 条诱导缝有微小的张开度外，其余
(条均呈闭合状态，因此尚未进行灌浆处理，大坝蓄
水已安全正常运行至今。其后采用同样的外掺 "#$
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技术在贵州省又修建了黄花寨碾压混凝土拱坝，在

甘肃省和新疆维吾尔自治区成功建成了龙首［!!］和

石门子［!"］"座碾压混凝土拱坝。此外，为了解决夏
季施工问题，在广西壮族自治区那坡县成功修建了

那恩碾压混凝土拱坝（坝高 "# $以上外掺 %&’），各
工程的基本情况见表 !、表 "。
朱伯芳［!(］指出：为了避免目前碾压混凝土施工

在夏季多停工的现象，最好的办法就是坝体采用外

掺 %&’混凝土施工，并建议设法提高 %&’掺量。潘
家铮曾指出：现在夏季变成很好的浇筑季节，温度应

力可以补偿，%&’ 混凝土筑坝是革命性的措施，将
%&’混凝土和碾压混凝土二者结合起来，则“革命”
较彻底。普定碾压混凝土重力拱坝最好采用 %&’
微膨胀混凝土施工。实践证明这些技术观点都是正

确的。在碾压混凝土中外掺 %&’能实现夏季继续
施工的目的，可加快施工速度，放宽浇筑温度；以诱

导缝替代横缝，可改善混凝土质量，提高坝体抗渗能

力，增强坝体耐久性能。因此可以认为外掺 %&’混
凝土筑拱坝技术是有效的施工技术措施，所起的综

合效应对工程有利，值得推广应用。

! 长期观测的拱坝混凝土自生体积变形

贵州省内的沙老河拱坝、三江拱坝及广东省的

长沙拱坝长期观测的大坝混凝土自生体积膨胀变形

量列于表 (中。从表 (可以看出：!外掺 %&’混凝
土自生体积变形均随 %&’掺量的增加和观测龄期
的延长而增大，并随着温度的增高而增大。"外掺
%&’混凝土自生体积变形主要发生在最高温升之
后、有显著的降温之前，具有延迟微膨胀特性。大量

研究结果表明，约 )*+的膨胀量是在 ) ,龄期之后
发生。#%&’混凝土自生体积膨胀变形是长期稳定
不可逆的，其膨胀变形量是永久性的，且室内外变形

规律一致［!］。

由文献［#］可知，沙老河和三江拱坝坝体混凝土
早期温度高，膨胀增量大，! -后的温度已接近稳定
温度场，其膨胀发展逐年变小，到第 #年和第 .年分
别还有 " / !*0 # 1 ) / !*0 #和 2 / !*0 # 1 3 / !*0 #的膨

胀增量，这对稳定补偿应力极为有利。一般龄期 ! -
以后的膨胀增量可占总膨胀量的 !*+左右。另外，
广东地区坝体起始温度较高，其膨胀变形的稳定时

间相对较早，通常在龄期 ! -后基本趋于稳定。据文
献［!(］计算，只要常态混凝土有 !** / !*0 #的自生体

积膨胀变形，在华南地区可省去预冷骨料和冷却水

管工序而进行通仓浇筑；在其他地区，只有当混凝土

自生体积膨胀变形量达 !2* / !*0 # 1 "** / !*0 #时方

可省去预冷骨料和冷却水管工序执行通仓浇筑，这

是推广的基本条件。

文献［#］指出，全坝外掺 #+的 %&’的马槽河拱
坝混凝土自生体积膨胀变形量较大，! -龄期的膨胀
量达 !"* / !*0 # 1 !#2 / !*0 #，其膨胀变形过程和规

律也较好。因为工程所用水泥的质量较好且不收

缩，单方胶材用量和 %&’掺量都较高，这些因素有
利于提高预期膨胀量。大量试验研究表明，膨胀量

大小与水泥的质量组成及性质、%&’质量及掺量、混
合材料种类及掺量、环境温度、外加剂品种、单位胶

材用量、级配材料组成、施工质量、外掺均匀性等诸

多因素密切相关。

" 工程经济效益分析

坝高 2* 1 )*$的混凝土拱坝常规施工期为 " 1
(-，应用新技术后的施工期仅为 . 1 ) 个月；坝高
!**$级的混凝土拱坝常规施工期为 ( 1 . -，应用新
技术后的施工期约为 ! -［.］。与传统筑坝技术相比，
应用新技术后坝高 2* 1 !** $级的水电工程可提前
! -多发挥效益。新技术的综合经济效益相当于建
坝投资的 .2+以上（视工程规模和装机容量大小而
定）。经济效益主要体现在省去温控措施（据统计，

温控费用占工程投资的 .+ 1 #+）、缩短工期、节省
工程投资和提前发电等方面。长沙拱坝、坝美拱坝、

长潭拱坝采用新技术后分别提前投产 !. 个月、
!"个月、!.个月，所取得的经济效益见表 .。
采用 %&’混凝土并适当进行表面保温和养护，

有利于解决混凝土坝的开裂问题，可全部或部分取

代传统的温控措施，实现长块、厚层、通仓连续浇筑，

可以全天候施工，夏季也是一个很好的施工季节，从

而大幅度降低工程造价，简化施工工艺，缩短工期，

具有良好的技术经济优势和应用前景。据统计，小

型水电站工程提早发挥的效益相当于坝体投资的

(*+以上。发电站装机容量越大，其经济效益越显
著。贵州落脚河水电站由于浇筑拱坝时采用了新技

术，缩短了 ! -工期，获得提前发电等各项直接经济
效益达 !(#2万元。贵州东风电站高拱坝基础回填
处理工程采用外掺 %&’混凝土施工，减少了分缝分
块，不仅在一个汛期提前完成了混凝土浇筑任务，而

且为工程节约了 ! -施工期，为国家避免了 "4*.亿
元的电能损失，其间接经济效益则更为显著。某高

拱坝坝高 "5" $，底宽 )($，电站装机容量为
."*万 67，年发电量为 !3345 亿 67·8。若在坝基
(#$强约束区采用 %&’混凝土快速施工，至少可提
前 ! -发电，可产生 ##亿元的电价收益，简化（或取
消）温控措施可节约工程费约 "*亿元，再加上缩短
施工工期所节省的开支、减少的贷款利息等，预计
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表 ! 大坝混凝土的自生体积膨胀变形量

工程
名称

"#$
掺量 %
&

仪器
编号

最高
温度 %
’

各观测龄期的自生体积变形 % () * +

! , - , (. , /0 , +) , 1) , (0) , !+) , 2.) , -/) , ()0) , (..) , (0)) ,

沙
老
河
拱
坝

.3) 4( /03) (/3) (.32 2(31 2+3( +.3! +-30 -.3! 0132 1(32 1!30 ()(3! ()23. ()13.

.3) 4/ /13) !)3/ .23) 2)3- 2030 -.3- --30 0030 1-3. 113) ()(3/ ().3/ (()3) ((23-

.3) 4! /03! (.3/ /)3/ !(32 !-3+ 2!3/ 213+ +-3/ --32 -03. 0/30 003! 1-3( ()!31

.3- 4. /130 (!3) (03! !231 203- --3- 0031 1!30 ((!3( ((-3( (//3/ (!/3( (!!3) (!23+

.3- 42 !!30 /)3( /03+ !23( 2)3- +!3! 0(3- 023+ ((.3) ((+3) (/!3! (/+3+ (!.31 (.(3!

.3- 4+ !)3. (/32 (+3+ /232 .13) +!32 -/30 -03+ 1032 ())3) ()23+ ((132 (/!3! (/-3)

.31 4- !-3/ /!3) !.3( 2(3. +-3- 0-31 123! ()-31 (/!30 (/23) (!-3+ (!03. (!03+ (!132

.31 40 !+3- (03+ /-3) ./3/ 2!3/ +.32 +13+ 0(3( ()23/ (()3) ((.31 ((+30 (/.3) (!)31

.31 41 !/3. //3! !(3- ..3+ 2+3. -+3( 0(30 0!3! ()-3) ((/3) ((+3- ((13- (/)3) (/(3)

.31 4() .)3. /230 !-3. 2+32 -03! 0131 1!31 ((/3) (((3/ ((.3) ((-32 ((03- (/13) (!23.

.31 4(/ !!3! ((31 (.3. /+30 .+3) +.3+ 0)32 ()(3. ().3+ ()23. ()-32 ((+3- (/(3) (/!3/

.31 4(! !!30 (03+ /-3- .(31 2/3) +(3. -)3! 1)32 1!3+ 1+3- (((3( ((/30 ((23. ((-32

.31 4(. !+31 /(3- !/3) .23) 2-3/ +)32 +!30 0/31 ((230 (+/3/ (0)3( (1/3- /).32 /(+3/

三
江
拱
坝

.32 4/ /-3! (03) /-3) !+3) .23) 223) 2032 -)3. -030 -13) 0+3/ 1.3! 113.
23) 42 /.3( 032 (/3) (+32 (03! /.3) /13- 2/3! -13. 0)3/ 0/3. 1(32 103+
23) 40 /23( (!30 (132 /232 !(3) 2(30 +.3/ +031 ()23+ ()03- (/23! (!)3) (!03)
23) 41 !(3! -3+ ()3! (!3- /23. .03- +/3. --3- ()13+ (()30 (/03) (!!3) (.(3)
23) 4(2 !!3( //32 !!3/ .!3- 2!3. +130 -13- 0(3/ ()13) (/)3) (./3- (.+3) (2)3)
23) 4(+ /13+ (-3- /23. !/3+ !130 2232 +.3! -03) ()-3/ (/!3) (!-3/ (!13. (.23!
23) 4(0 !!31 /(3) !/3/ ./3) 2/3. +/3) +03/ ()!3) ().30 (!+3- (!+31 (.)3+ (2)3)

长
沙
拱
坝

!32 4( !23) +3! (.3. /(32 !)3/ ..31 2(3- +!3/ -/3+ 0)3- 0+3/ 1(3! 1/32 1.32
!32 4/ /03) +3- /)3! !)3) !-31 2/3/ 213+ +13. 0(3( 003( 1/30 123) 1+3/ 103)
!32 4! !.3( (.3! /+3) !131 2/3+ +231 -/3+ 0!3. 013/ 1.3( 103) ()/3!
!32 4. !+30 03) /)3. !.3( ./31 2130 -)3( 0!3+ 1/3. ()/3) (()3! (//3(
.3/ 40 !23! ((3! (+3. !.3) +/3+ 1(30 ()!30 (!/3- (+)3- (-.3( (0/3) (1!3-
.3/ 41 !23( ((3/ /!32 !(3/ ./3! +(32 -)32 0-3+ ())3. ()13( ((+3! (/23( (!23) (.-3)
.3/ 4() !-3- (.3/ !(32 .13) +03/ 1!3/ ().3. ((13/ (!)3) (!03+ (.+3! (2232 (+23) (-23)
.3/ 4(( !+31 ()3. /23/ .(3( ++31 1(31 ()/3! (/230 (.)3/ (.-32 (2.3! (+/3!
.3/ 4(/ !23( ()3+ (03. /-3/ .+32 +-3! -23- 1/30 ()/3/ ()03. ((!3) ((032
.32 42 !13/ (+3+ !)3! .!3/ +(3+ 0!32 1.3+ ((+3) (!(3- (./32 (2)3! (2132
.32 4+ !03- (+31 !23- 223! -23- ()03/ (/.3+ (.13! (+03- (0!3+ (1/32 (113)
.32 4(! ..3- (23/ !)3/ .23. +!3( 0.3) 123+ (()32 ((03) (/!31 (/-3- (!+30 (./32 (223)
.32 4(. .+3( (/3- !)3- .-3) 213! 023. 1+3) ((!3( (/230 (!!32 (./3. (2(3) (+)3) (+23)
.32 4(2 .!3! (.3/ (132 2+30 -230 (((3/ (/23- (2(3! (-23/ (013+ (1032 /)(3-
.32 4(+ ./3/ ((3/ /13- .-3. +(3! -03( 0+3. 1-3. ()13( ((13! (/+3- (!+3/

表 . 外掺 "#$混凝土工程效益

工程
名称

"#$混凝土
拱坝造价 %万元

节省工程费 增加电费收入 减少施工管理费 工程效益合计

金额 %万元 所占比例 % & 金额 %万元 所占比例 % & 金额 %万元 所占比例 % & 金额 %万元 所占比例 % &
长沙拱坝 0-130 .23! 23/ /2-3( /13/ 1)30 ()3! !1!3/ ..3-
坝美拱坝 0.-31 +)3( -3( ((((3+ (!(3( --30 13/ (/.132 (.-3.
长潭拱坝 -2(3( .(3( 232 /)13) /-30 --30 ()3. !/-31 .!3-

可获得经济效益近 ())亿元。

! 结 论

"# 采用外掺 "#$混凝土快速筑拱坝技术施工，
具有不分横缝或设少量诱导缝，分层通仓浇筑，水平

整体上升，连续快速全天候浇混凝土，不埋冷却水

管，不需封拱灌浆等优点。该施工技术已被实践证

明是成功的，并能获得较好的综合经济效益，值得推

广应用。

$# 该项新技术涉及混凝土材料试验、设计、施
工、原体监测等多方面，尤其要重视材料试验，它为

设计、施工、仿真分析提供基本资料，因此十分重要，

应提前开展材料试验工作。

%# 将该项新技术用于高坝理论上是成熟的，关
键是要把好施工技术关，精心施工，并提高 "#$材
料的质量及膨胀性能，使混凝土自生体积膨胀量达

到 (2) 5 ()* + 6 /)) 5 ()* +，便可在各类混凝土坝中

全面推广应用。 （下转第 0.页）
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