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[摘要] 　 为解决黄藏寺水利枢纽工程中人工砂产能不足、实际石粉含量波动大影响大坝碾压混凝土供应问题,提
出解决技术措施,即充分利用筛分出来的天然砂代替部分人工砂,并提出粉煤灰代砂方案。 试验研究表明,采用

40%天然砂代替人工砂及 3%粉煤灰代砂方案,三级配碾压混凝土 C9015F50W4 拌和物和易性良好,满足大坝碾压

混凝土施工碾压技术要求。
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1　 工程概况
黄藏寺水利枢纽坝址位于黑河上游东西两岔交

汇处以下 11
 

km 的黑河干流上,距青海省祁连县约
19

 

km,祁连县现有公路与宁 ~ 张公路( 227 国道)相
连,至西宁市距离约 299

 

km、至张掖市距离约 223
 

km;该枢纽对外交通条件较为便利。
  

黄藏寺水库开发任务为:合理调配中下游生态
和经济社会用水,提高黑河水资源综合管理能力,兼
顾发电等综合利用。

  

黄藏寺水利枢纽工程由碾压混凝土重力坝及坝
后式电站等组成,为满足工程的开发任务,碾压混凝
土重力坝坝身布置了放水、泄洪及发电引水建筑物。
坝顶高程 2631. 00

 

m,最大坝高 123. 0
 

m,坝顶长度
210. 0

 

m,共分 9 个坝段,从左岸到右岸依次为左岸
挡水坝段(1# ~ 3#) 、溢流坝段( 4#) 、泄流底孔和小
机组发电引水坝段 ( 5 # ) 、 大机组发电引水坝段

(6#) 、右岸挡水坝段(7# ~ 9#) 。

2　 基本配合比和技术要求
黄藏寺工程地处青藏高原东北侧的祁连山系

中,海拔在 2500
 

m 以上,坝址地势高峻,为高寒半干
旱气候,冬季漫长、昼夜温差大,多风、蒸发量大,干
燥寒冷,全年无霜期为 40 ~ 110

 

d,对碾压混凝土施
工十分不利。 为此,碾压混凝土配合比试验遵循
“三低两高两掺” 的技术路线,即低水胶比、低用水
量、低 VC 值,高掺粉煤灰和高石粉含量,掺缓凝高
效减水剂和引气剂技术路线,保证混凝土抗冻等级
达到设计要求。

  

针对黄藏寺的气候特点,根据不同时段温度气
候条件,VC 值采用动态控制,达到有效改善碾压混
凝土工作性的目的;同时,在配制碾压混凝土时,控
制砂石粉含量 18% ~ 22%,以提高浆砂比。 所采用
碾压混凝土相应基准配比见表 1。

表 1　 碾压混凝土基准配合比

序号 设计指标 级配
混凝土
类别

要求 VC
值( s)

水胶比
粉煤灰掺量

( % )
砂率

减水剂
( % )

引气剂
( / 万)

1 C90 15w4F50 三 碾压 0-5 0. 57 60 33 1. 0 15. 0
2 C90 20w8F300 二 碾压 0-5 0. 45 50 36 1. 0 16. 0

3　 现场施工存在的问题
在黄藏寺大坝浇筑过程中,根据 2019 年 7 月以

来进行的碾压混凝土配合比设计使用的细骨料要
求,为了提高混凝土质量,增加碾压混凝土的可碾
性,经技术经济分析,将碾压混凝土细骨料由最初的

天然砂 ∶ 人工砂 = 2 ∶ 1 改为 100%人工砂。 碾压混凝
土采用的细骨料改掺部分天然砂为全部采用人工
砂。 但受林地征迁影响、人工砂成品料仓受到限制、
冬季骨料生产时间短及人工砂堆存场地改造等因素
影响,冬季人工砂备料库存严重不足。 本年度对混
凝土生产系统产能进行了提升改造施工,系统实际
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生产能力达到 240
 

m3 / h 生产水平。 人工砂加工系
统生产能力仅为 1000

 

m3 / d,且由于检修、维护、管
理诸多因素的影响,每天有效生产时间难以保证,与
混凝土生产系统生产能力不匹配。

  

为按计划完成年度混凝土浇筑任务,需采取临
时技术措施解决人工砂产能与混凝土生产系统产能
不匹配导致碾压混凝土供应影响大坝碾压混凝土浇
筑施工进度的问题,重点是三级配碾压混凝土的细
骨料供应问题。

4　 具体技术措施
4. 1　 实施方案

本工程 1#天然砂石料场天然砂占比达 32. 3%,
具体级配统计表见表 2。 为解决人工砂产能不足、
实际石粉含量波动大问题,考虑充分利用多余的天
然砂代替部分人工砂,并提出粉煤灰代砂方案。

   

水工混凝土施工规范对于粉煤灰代细骨料用以
改善和易性的品质没有做任何限制,但现有的工程

都已证明了其可行性。 向家坝水电站二期为补偿混
凝土浆砂比,

 

朱昌河水库大坝枢纽工程未解决人工
砂石粉含量不足问题都在原配合比的基础上提出了
粉煤灰代砂方案。 同时技术上也是可行的,从颗粒
组成来看,粉煤灰代砂后作为一种可激发的活性骨
料,常温下和蒸养条件下都可以与水泥水化后析出
的氢氧化钙反应生成水硬性胶凝物质,可以大大提
高混凝土的强度,可以调整混合料的级配,改善混凝
土的密实性,提高混凝土的耐久性。

  

与此同时在经济上能够减少外购人工砂的成
本,并充分利用施工现场囤积的不能被使用的天
然砂。

  

因此决定在此工程中采取粉煤灰代砂技术措
施,所用天然砂和人工砂均为大坝上游河道的天然
骨料或加工的人工砂,细骨料岩性没有改变。 但人
工砂+河砂后其石粉含量应满足《水工碾压泥凝土
施工 规 范 》 ( DL / T5112 - 2009 ) 的 要 求, 即 不 低
于 12%。

表 2　 1#天然砂石料场砂砾石级配统计表

类别

粒径

蛮石
>150

极粗砾
150-80

粗砾
80-40

中砾
40-20

细砾
20-5

砂
<5

累计含量( % )

可用粒径
总量%

浅井 13. 71 29. 95 50. 22 63. 91 77. 31 100
深井 18. 86 38. 82 54. 02 65. 5 80. 24 100
平均 16. 29 34. 39 52. 12 64. 71 78. 78 100
分计 16. 29 18. 10 17. 74 12. 59 14. 07 21. 23 65. 62

可用粒径各级占比% 27. 0 19. 2 21. 4 32. 3

4. 2　 试验验证
根据国内外工程经验,从碾压混凝土的抗分离性

和均匀性综合考虑,碾压混凝土粗骨料采用级配为:二
级配,小石 ∶ 中石 = 45 ∶ 55;三级配,小石 ∶ 中石 ∶ 大石 =
30 ∶40∶30。 二级配混凝土含气量按 5. 0% ~ 6. 0%控制,
三级配控制湿筛混凝土含气量 3. 5% ~ 5. 0%,配合比所

使用的水泥采用中热
 

P. MH42. 5,要求抗压强度控制在

47. 5±2. 5
 

MPa,比表面积≤320
 

m2 / kg,其熟料中 MgO

含量控制在 3. 0% ~5. 0%,碱含量≤0. 6%;粉煤灰采用Ⅰ
级灰,其细度、需水量比、烧失量、三氧化硫等指标应满

足 F 类
 

Ⅰ
 

级灰要求;外加剂采用萘系缓凝高效减水剂,
其减水率不小于 18%。

具体方案为:利用工地加工的人工砂,在保证浆砂

比 PV 值不低于 0. 42 条件下,同时 3%的细骨料采用粉

煤灰代替,以保证碾压混凝土可碾性,达到有效提高碾

压混凝土全面泛浆效果的目的。 具体参数见表 3。

表 3　 三级配碾压混凝土粉煤灰代砂试验配合比参数

试验编号 级配 设计指标

配合比参数

水胶比
粉煤灰

( % )
砂率
( % )

粉煤灰代砂
( % )

用水量

( kg / m3 )
减水剂

( % )
AE 引气剂

( / 万)
F1 三 C90 15w4F50 0. 57 60 32 3 85 0. 8 10

4. 3　 试验结果分析
掺 40%天然砂与人工砂混合后的细骨料细度

模数分别为 2. 62,骨料级配在Ⅱ区范围内,属中砂,
石粉含量为 15. 3%。 具体见表 4,图 1。

表 4　 掺 40%天然砂后细骨料颗粒级配

粒径( mm) 10. 0 5. 0 2. 5 1. 25 0. 63 0. 315 0. 16 0. 08

过筛( % ) 100. 0 99. 2 83. 6 65. 5 45. 2 26. 8 15. 7. 1
累计筛余( % ) 0. 0 0. 8 16. 4 34. 5 54. 8 73. 2 84. 7 92. 9
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图 1　 掺 40%天然砂细骨料颗粒级配曲线图

具体试拌结果见表 5 - 7,通过试拌分析,采用

40%天然砂代替人工砂及 3%粉煤灰代砂方案,三级

配碾压混凝土 C9015F50W4 拌和物和易性良好,
满足现场施工碾压要求。 采用此方案生产每方混

凝土少 用 人 工 砂 约 275
 

kg, 同 时 增 加 粉 煤 灰 约

21
 

kg,成本略有增加。 同时,将碾压混凝土日可生

产能力从 1000
 

m 3 / ( 706 / 1. 5 ) = 2125
 

m 3 提高到

1000
 

m 3 / ( 409 / 1. 5) = 3667
 

m 3 ,大大提高了碾压混

凝土日可浇筑能力,此方案切实可行,能够降低了

人工砂的使用需求用量,可解决短期内人工砂不

足的问题,避免大坝混凝土浇筑中断,解决了大坝

连续施工的难题。
  

生产碾压混凝土,细骨料无论是采用 100% 人

工砂,或采用人工砂+河砂及粉煤灰代砂,两种措施

在技术上均可行,在水利工程上已有应用。 至于采

用哪种措施,取决于经济分析以及施工环境条件。
有时即便不经济,也可作为应急措施。

表 5　 碾压混凝土粉煤灰代砂拌和物试验及抗压强度结果

试验
编号

拌合物性能 抗压强度( MPa)
劈裂抗拉强度

( MPa)
VC 值( s)

出机 1
 

h
含气量( % ) 拌合物性能情况描述 28

 

d 90
 

d 90
 

d

F1 0. 2 3. 8 4. 0
液化泛浆好,骨料包裹
好,试件表面较密实、
光滑,无析水现象

14. 2 22. 7 1. 89

表 6　 碾压混凝土粉煤灰代砂拌和物抗冻性能试验结果

试验编号 含气量( % )
N 次相对动弹性模量( % ) / 质量损失率( % )

25 次 50 次
实测抗冻等级

F1 4. 0 93. 02 / 0. 13 90. 35 / 0. 24 >F50

表 7　 碾压混凝土粉煤灰代砂拌和物抗渗性能试验结果

试验编号 龄期 设计等级 试验水压( MPa) 渗水情况 实测抗渗等级

F1 90d W4 0. 6 所有试件表面均无渗水 >W4

5　 结语与反思
黄藏寺大坝主体工程,三级配碾压混凝土用量

大,采用人工砂 +河砂及粉煤灰代砂技术措施降低

了人工砂的使用需求用量,解决了黄藏寺大坝的人

工砂不足问题,保证了主体工程的施工进度,顺利完

成了工程的年度目标。 并得出以下结论:
  

(1)粉煤灰代砂碾压混凝土配合比在工程的实

际应用过程中,
 

拌和物出机口各项性能均满足规程

规范、设计要求,
 

混凝土表面泛浆效果良好,
 

可以

保证碾压混凝土可碾性及层间粘结强度。 早期强度

没有减弱,后期强度有所增长,砼的抗冻性、抗渗性、
耐钢筋腐蚀性等性能也可大大改善,说明技术上切

实可行。
  

(2)粉煤灰代砂节省细集料生产费用,成本有

所增加,但解决了项目上人工砂短缺的问题,提高了

混凝土的密实性,有利于发挥火山灰效应,提高混凝

土强度。 工区天然河砂较多,可充分做到就地取材,
 

变废为宝,
 

能发挥其更大的技术经济效果。
  

(3)在人工砂供应不是太紧张的情况下,宜降

低或不掺天然砂,以提高经济效益。 由于人工砂石

粉含量波动大,粉煤灰砂代率需根据掺配后的细骨

料石粉含量以及施工现场碾压混凝土可碾性进行

选择。
  

(4)在方案实施过程中,应保证粉煤灰的质量,
要加强材质检验对砂料石粉含量情况要勤检测,每
仓开仓前进行施工配比调整时,必须依据现场砂料

实测石粉含量情况合理计算确定粉煤灰的基准

掺量。
  

(5)粉煤灰代砂技术符台国家大量用粉煤灰的

政策 . 是一条节省自然资源,大量利用粉煤灰的新途

径,绿色环保施工的新手段。
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