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1　工程概况

蓄集峡水利枢纽大坝工程位于青海省海西州德令哈

市蓄集峡乡。坝顶高程 3472m，坝顶长度 358m，坝顶

宽度 8.0m，最大坝高 121.5m，大坝面板为不等厚结构

（0.4+0.0035H），大坝上游坝坡 1：1.4。面板混凝土分两

期进行施工，一、二期面板混凝土分界高程 3400m。设

计标号 C30F300W12（二级配），面板混凝土总量 2.68 万

m3，钢筋总量约 1906.12t。

2　研究背景

蓄集峡水利枢纽地处高海拔高寒气候区域，正是由

于这样的水利条件，蓄集峡水利枢纽大坝周围的气温低，

昼夜温差大，大风天气多，周围比较干燥，还经常发生

寒潮。面板混凝土在施工过程中会受到昼夜温差及湿度

影响致混凝土内外部温度不同引起应力变化，会引起体

积变形。

3　防裂措施

3.1 施工措施控制

（1）预留足够的坝体沉降时间

蓄集峡一期面板混凝土施工前，将面板顶部填筑至

3415.6m 高程（超高 15.6m）。坝体沉降达到设计要求 5 个

月，其沉降速率满足设计要求。2019 年 1 月 17 日，大坝

填筑至 3470.50m 高程，进行大坝沉降，2019 年 8 月 5 日

进行二期面板混凝土施工，二期面板施工前大坝沉降时

间满足设计要求 6 个月沉降期，且沉降量满足设计要求。

（2）适宜的施工时段

蓄集峡 7、8、9 月份昼夜温差不大，外部气候条件

相对较为适宜，气候变化较小，适宜施工，这段时间气

温较高，利于水分蒸发。这样可以有效的降低混凝土的

水化热升温，改善混凝土的成型，就能减少温度裂缝和

收缩裂缝。

（3）温控养护措施

温控养护措施要求我们严格的遵照混凝土浇筑流程。

控制入仓温度，采用一切必要措施进行降温。比如采用

骨料料仓、溜槽、混凝土运输车来遮阳。同时我们可以，

使用储存罐进行降温，除此之外，我们应该在混凝土的

表面用工程布进行覆盖与防风，或者保湿。在混凝土初

步凝固之后，要用流水进行养护。冬季气候寒冷时对已

完成施工的面板采用双层保温被苫盖等综合措施。

3.2 混凝土配合比优化

3.2.1 混凝土配合比设计要求

为抑制碱骨料反应，混凝土中最大总碱量限制在

2.5kg/m3 以下。

3.2.2 配合比原材料组合设计

蓄集峡面板混凝土配合比采用普通硅酸盐水泥，粉

煤灰分别为青海邹新环保材料有限公司生产的邹新环保

F 类 I 级粉煤灰、永登连电粉煤灰有限责任公司生产的永

登连电 F 类 I 级粉煤灰，我们所用的减水剂和抗凝剂都从

权威的公司进行采购，保证质量安全，这样有利于增强

混凝土的密实和抗裂能力。骨料为大坝工程砂石料场生

产的人工骨料，配合比组合共有 18 种。

3.2.3 配合比设计优化目的

根据设计要求，配制出既满足工作性、强度及耐久

性，又经济合理的混凝土配合比。

（1）为减小面板混凝土的裂缝，采取以下措施：

①进行掺入高性能减水剂、引气剂的混凝土性能试

验；

②进行掺入聚丙烯纤维的混凝土性能对比试验；

③进行掺加增密剂的混凝土性能试验，进行对比分
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析选取外掺料的可行性、掺加的种类及掺量。

（2）为了降低水化热，我们需要在里边掺加适量的

粉煤灰，降低混凝土内部温度，减少面板裂缝，同时抵

制混凝土的碱骨料反应，选择 20%、25% 两个掺量进行

试验，确定出满足设计技术指标和相关规范要求的最大

粉煤灰掺量。

（3）要降低混凝土产生裂缝的可能，就要减少混凝

土因干燥而收缩，降低混凝土绝热温升值，这就需要我

们尽量少量食用胶材用量。

（4）试验研究出和易性、抗分离性、均匀性好的混

凝土配合比，防止混凝土产生不均匀的收缩，减小面板

混凝土裂缝的产生。

表3-2　面板混凝土配合比试验材料组合

组合

序号
水泥 粉煤灰 减水剂 引气剂 纤维 增强剂（或防裂剂）

1 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

江苏苏博特 PCA®-I 聚

羧酸高性能减水剂

江苏苏博特 GYQ®-I 混

凝土高效引气剂
/ /

2 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

江苏苏博特 PCA®-I 聚

羧酸高性能减水剂

江苏苏博特 GYQ®-I 混

凝土高效引气剂

武汉三源阻裂

SY-A 纤维
/

3 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

江苏苏博特 PCA®-I 聚

羧酸高性能减水剂

江苏苏博特 GYQ®-I 混

凝土高效引气剂
/

武汉天衣 WHDF

抗裂减渗剂

4 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

江苏苏博特 PCA®-I 聚

羧酸高性能减水剂

江苏苏博特 GYQ®-I 混

凝土高效引气剂
/

武汉三源 CDA 混凝土

增强密实抗裂剂

5 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

江苏苏博特 PCA®-I 聚

羧酸高性能减水剂

江苏苏博特 GYQ®-I 混

凝土高效引气剂

武汉三源阻裂

SY-A 纤维

武汉三源 CDA 混凝土

增强密实抗裂剂

6 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

江苏苏博特 PCA®-I 聚

羧酸高性能减水剂

江苏苏博特 GYQ®-I 混

凝土高效引气剂

武汉三源阻裂

SY-A 纤维

武汉天衣 WHDF

抗裂减渗剂

7 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

山西桑穆斯 SMS 聚羧酸

系高性能减水剂
山西桑穆斯 AE 引气剂 / /

8 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

山西桑穆斯 SMS 聚羧酸

系高性能减水剂
山西桑穆斯 AE 引气剂

武汉三源阻裂

SY-A 纤维
/

9 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

山西桑穆斯 SMS 聚羧酸

系高性能减水剂
山西桑穆斯 AE 引气剂 /

武汉天衣 WHDF

抗裂减渗剂

10 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

山西桑穆斯 SMS 聚羧酸

系高性能减水剂
山西桑穆斯 AE 引气剂 /

武汉三源 CDA 混凝土

增强密实抗裂剂

11 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

山西桑穆斯 SMS 聚羧酸

系高性能减水剂
山西桑穆斯 AE 引气剂

武汉三源阻裂

SY-A 纤维

武汉三源 CDA 混凝土

增强密实抗裂剂

12 昆仑山 P·O42.5
邹新环保 F 类

I 级粉煤灰

山西桑穆斯 SMS 聚羧酸

系高性能减水剂
山西桑穆斯 AE 引气剂

武汉三源阻裂

SY-A 纤维

武汉天衣 WHDF

抗裂减渗剂

13 祁连山 P·O42.5
永登连电 I 级

粉煤灰

山西黄河 HJSX-A 聚羧

酸高性能减水剂

山西黄河 HJAE

混凝土引气剂
/ /

14 祁连山 P·O42.5
永登连电 I 级

粉煤灰

山西黄河 HJSX-A 聚羧

酸高性能减水剂

山西黄河 HJAE

混凝土引气剂

武汉三源阻裂

SY-A 纤维
/

15 祁连山 P·O42.5
永登连电 I 级

粉煤灰

山西黄河 HJSX-A 聚羧

酸高性能减水剂

山西黄河 HJAE

混凝土引气剂
/

武汉天衣 WHDF

抗裂减渗剂

16 祁连山 P·O42.5
永登连电 I 级

粉煤灰

山西黄河 HJSX-A 聚羧

酸高性能减水剂

山西黄河 HJAE

混凝土引气剂
/

武汉三源 CDA 混凝土

增强密实抗裂剂

17 祁连山 P·O42.5
永登连电 I 级

粉煤灰

山西黄河 HJSX-A 聚羧

酸高性能减水剂

山西黄河 HJAE

混凝土引气剂

武汉三源阻裂

SY-A 纤维

武汉三源 CDA 混凝土

增强密实抗裂剂

18 祁连山 P·O42.5
永登连电 I 级

粉煤灰

山西黄河 HJSX-A 聚羧

酸高性能减水剂

山西黄河 HJAE

混凝土引气剂

武汉三源阻裂

SY-A 纤维

武汉天衣 WHDF

抗裂减渗剂
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（5）根据施工条件，尽可能减小混凝土坍落度，减

少或防止混凝土产生干缩裂缝。

（6）尽可能的使混凝土有良好的施工性能，使混凝

土的施工易于保证混凝土浇筑质量，防止和减少混凝土

裂缝。

3.2.4 原材料要求

42.5 级普通硅酸盐水泥比较稳定，其碱含量不大于

0.6%；掺合料采用 F 类 I 级优质粉煤灰，其中粉煤灰的碱

含量小于 2.0%。尽量使用烧失量低、需水量比小的 F 类 I

级优质粉煤灰。混凝土拌和和养护用水应符合《水工混

凝土施工规范》SL677-2014 的有关规定。

3.2.5 配合比优化结果

试验结果表明，优化的混凝土配合比参数对于各种

原材料组合均可适应其混凝土拌和物性能、力学性能、

耐久性指标均满足设计要求。

（1）原材料方面

两种普硅水泥除水化热超出中热水泥规定外，所有

的其他要求我们都会严格满足。从两种水泥化学成份分

析结果来看，指标较好，其中碱含量和游离氧化钙的含

量均对混凝土的反应十分有利，而且对于维持混凝土安

定有效。

永登连电 I 级粉煤灰和邹新环保 I 级粉煤灰其 45μm

方孔筛筛余量、所有指标均满足规范要求。

考虑到混凝土中最大总碱量限制在 2.5kg/m3 以下，

建议水泥采用低碱水泥，控制碱含量在 0.6% 以下，粉煤

灰碱含量控制在 2% 以内，减水剂碱含量控制在 10% 以

内。

（2）混凝土方面

优化的配合比参数对各种材料组合均能适应，拌和

物性能差别不大，均能满足施工要求。从西北高海拔高

寒地区工程案例角度看，武汉天衣 WHDF 抗裂减渗剂曾

应用于青海门源石头峡水电站面板混凝土，青海积石峡

面板混凝土，青海察尔汗盐湖晒盐池，甘肃苗家坝水电

站面板混凝土，新疆科克塔斯水电站面板工程，新疆罗

布泊钾盐池，陕西渭南洞峪水库等，并对于面板混凝土

减少裂缝有显著作用。
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