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聚 丙 烯 纤 维 混 凝 土 在 白 -：g 水 库  

Ⅱ 期 面 板 上 的 应 用  

劳俭翁，郭荣卿 

(中国水利水电第十二工程局，浙江 天台 317200) 

【摘 要 】 白溪水库钢筋混凝 土面板 堆石坝 Ⅱ期 面板 总面积 为 2．63万 m ，浇筑聚 丙烯 纤维混凝 土 1．1万 m ，施 工期 从 

2000年 9月 20日至 l2月5日，历时 77 d．聚丙烯纤维混凝土比普通混凝土在防裂、阻裂、增韧以及提高混凝土的抗冻、 

抗渗、抗冲磨、抗冲击、抗老化等方面，具有十分优越的性能．首次在白溪水库 Ⅱ期面板应用，防裂效果明显，获得 了十分 

宝贵 的施 工经验． 

【关键词 】 白溪堆石坝 ；聚 丙烯 纤维混 凝土 ；应用 
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1 概 述 

F1溪水库是一座以供水、防洪为主，兼顾发电、灌溉等具有 

综合 利用效益 的大 (2)型水 利枢纽 工程．拦河 坝为钢 筋混凝 土 

面板堆 石坝 ，坝 顶高 程 177．40 m，最大 坝高 l24、4 m，坝顶 长 

398．0m，顶 宽 10m．上游坝坡 l：1．4，下游坝坡 l：1．25． 

面板共分 33块 ，除 l， ，#33块板宽小于 l2 m以外 ，其余 

均 为 l2 m宽 板 块 ，面 板厚 度 由 坝脚 (高 程 53．O0 m)66．1 em渐 

变至坝顶 (高程 174．25 m)的 30 em，混凝 土 面板最 大斜 长达 

206．4l m，面板 表面积 4．93万 m ，混凝 土设 计总量 2．17万 m ． 

面板混凝土分两期施工 ， I期面板混凝土设 计高程 l28．50 

m，最大斜长 l28．09m，混凝土于 2000年 1月 10日浇筑结束． 

Ⅱ期面板为高程 128．50m以上部分 ，最 大斜 长 78．33m，混凝 

土于2000年 9月 20日开浇至 l2月 5日结束，历时 77 d，实际浇 

筑混凝土 1．1万 m ． 

聚丙烯纤维混凝土在国外军事、房建、水利等工程中已得到 

了广 泛的 应用 ．这 一新材料 的应用在 我国 才刚刚起 步 ，尤其 在 

水 利水 电工 程中的应 用有待进 一步试验 论证．为此 ，宁波 白溪 

水库 建设指挥 部委托水利部南京水利科学研究 院(南科院 )针对 

白溪 大坝 Ⅱ期面板混凝土进行室 内试验研究 ，并将 阶段成果在 

溢洪道进水渠底板进行施工试验，把施工中存在的问题反馈给 

南科 院 ，然后进行 配合 比调整．并于 2000年 8月提供最 终配合 

比．为验证 聚丙 烯纤维 混凝土在 大坝面板 上施 工适宜性 ，于同 

年 9月在 Ⅱ期面板 的少量板块 上进行施工 工艺性试验．先进行 

l块施工 ，在总结 经验的基础上再 进行 #3块 和 #9块 的施 工．经 

专家组 评定 ，建议在 Ⅱ期面板上全 面应用． 

通过试验块的经验总结，对试验块暴露出的问题，如坍落度 

及混凝土运输时 间控制 、压面 困难 、工序衔接等问题在后续块施 

工中采取了相应的对策，并对混凝土拌制方式进行改进，既保证 

了混凝土质量 ，又大大提高工效．为进一步检验聚丙烯掺量多 

少对混 凝土质量及施 工工艺的影 响 ，于 l1月 30日在 8块 上 

进行了增加聚丙烯掺量的对比试验． 

2 面板混凝土配合比 

2．1 面板混凝土设计指标 

混凝土强度等级为 C25，抗渗等级 W8，抗冻等级 Flo0，含 

气量 4％～5％，机口坍落度 6~8 em，二级配混凝土 ，最大集料粒 

径<40mm． 

2-2 面板混凝土配合 比 

在面板试验块施工前 ，于 2000年 9月 l9日，在工地试验室 

对南科院 A一3配合比进行试拌，拌制方量 0．039 8m ，测试混凝 

土坍落度偏小 ，不能达到 6~8 em要求，加水 300mL后，重新拌 

制，实测坍落度为 6．7 em． 

通过试拌对 A一3配合比进行调整，并经南科院复核，调整 

后 的混凝 土配合 比见表 1． 

3 混凝土施工 

3．1 现场施工准备 

3．1．1 混凝 土拌 和 系统布置 

坝顶填筑至高程 l73．38m，宽约 15m，长约 400m，根据其 
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表 1 聚丙烯混凝 土设计 配合比 

编 水 砂 坍 每立方米混凝土材料用量／kg·m。 

灰 蛊 落 粉 聚 卵 石 
Blv—I NMR 度 水 煤 丙 砂 

5—2o 20-40 1％ O
．75％ 

水 号 比 ／％ 泥 

／cm 灰 烯 mm mm 

A一3 O．425 37 6-8 254 45 O．9 670 595 595 2．99 2．24 127 

长条形地势，采用一条龙布置方案，将 100m的拌和系统长龙布 

置在坝顶．本系统配置 0．75m 拌和机 3台、16 nl长皮带机 2 

台、电子秤配料机4台、ZL30装载机 1台． 

3．1．2 坝面布置 

坝坡上布置 2台钢筋运输台车，2台 3t卷扬机 ，2套无轨滑 

动模板 ．均为 14m，4台 5t卷扬机．每套滑模采用 2台卷扬机 

牵引，每台钢筋台车用 1台卷扬机牵引，牵引系统由卷扬机 、配 

重块和滑轮组成．坝面布置有混凝土卸料受料斗，后面连接溜 

槽，控制混凝土入仓，斜溜槽设置在钢筋网上，并用铁丝固定，每 

个仓面设置 2条溜槽． 

3-2 施工工艺 

施工工艺流程见 图 1． 

原材料储备、检验 

I 
浇筑工作面清理 

{ 
测量与放样 

I 
保护层脱空检查 

I 
铺设板间缝砂浆垫层及周边缝沥青砂垫层 

I 
止水铜片加工及安装 

安装卷扬机 l 打法向架立筋 

I ； 
设运输台车 H  架设钢筋网 

匝亟砸[塑圆  

圈 1 单块 面板施工工艺流程框 图 
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3．3 混凝 土浇筑 

3．3．1 混凝土拌制 

3．3．1．1 混凝 土拌制方式 的选择 

为便于计量 ，每拌混凝土按 0．591 m 配料(三袋水泥)．砂 

石料秤量由电子秤完成 ，水泥、粉煤灰、聚丙烯 、外加剂人工投 

放，各种材料设专人投放，并做好记录． 

根据级配报告 ，混凝土拌制时间为 5 min，先干拌 1 min，后 

湿拌 4min，即先按中石、小石、水泥、粉煤灰、聚丙烯顺序进料， 

再干拌 ，然后加水及液体外加剂，再湿拌． 

经过试验块和前期几块面板施工，发现先干拌、后湿拌的拌 

制方法存在以下问题：(1)混凝土坍落度变化较大．因干拌时水 

泥、聚丙烯、黄砂、粉煤灰粘贴在搅拌机筒壁上，拌制后的混凝土 

坍落度较大．经敲打筒壁后 ，粘贴在筒壁上的砂浆掉下，然后加 

入新的拌和料 ，而加水量不变，拌制后的混凝土坍落度又变小 ， 

故混凝土坍落度难以控制．(2)环境污染严重．干拌时水泥、粉 

煤灰、聚丙烯飞扬，使工作环境受到严重污染，并造成材料损失． 

(3)产生效率低．为减少粘贴在搅拌筒壁上水泥砂浆，每次进料 

前都要用榔头敲打一阵后，再进料拌制混凝土，且经常停机 ，用 

人工凿除刀片上的砂浆． 

针对上述问题，我局提出取消干拌程序，直接湿拌．为慎重 

起见，于 200o年 l0月 13 Et，在现场做先干拌 1 min后 。湿拌 4 

min与湿拌4min的对比试验，试验成果见表 2． 

表 2 干拌湿拌对比试验成果 

拌和形式 抗压强度／MPa 均匀性 坍落度／cm 

与时间 3 d 28 d ／kg·m 第 1次 第 2次 第3次 

干拌 1 min 24
．2 39．5 O．905 6．9 5-3 3．2 湿 拌 4

min 

湿拌 4min 24．1 42．7 O．89 6．4 6．1 6．5 

从表 2试验成果看，湿拌 4min能满足设计要求，为寻找最 

佳搅拌时间，于 20oo年 l0月 23 Et，在坝顶拌和系统做湿拌时 

间的对比试验，检测结果见表 3． 

表 3 湿拌时间对比试验成果 

时 拌和 气 水 混凝土 实测坍 均 匀 均 匀 抗压 
时间 温 温 温 度 落 度 机口 性 机尾 

间 编号 编 号 性 强度 

／min ／℃ ／℃ ／℃ ／cm ／g·kg- ／g·kg- ／MP 

14：l8 4 28 24 25．5 4．5(目测 ) 

14：30 4 28 24 25．5 4．2 1 0．3276 ．2 0．3403 41．4 

14：5O 4 28 24 25．5 5．1 O-3647 0．395 5 

15：O0 5 27 24 26．5 3 

15：1O 5 27 24 26．5 3．2 O-36o8 0．3774 43．4 

15：22 5 26 24 26．5 3．4 岬 0．371 4 ．8 0．3800 

经过上述试验 ，最终选择湿拌 5 min方式拌制混凝土． 

3．3．1-2 坍落度 的调整 

坍落度大小直接影响混凝土的运输、振捣、强度及外观质 
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量．坍落度过大混凝土运输过程中易分离，混凝土强度达不到 

设计值，且出模后混凝土易下塌，表面平整度差；坍落度过小?昆 

凝土在 溜槽 中易发生堵 塞现象 ，滑行 困难 ，人仓后 难易振 捣 ，滑 

模时阻力大，易拉裂．因该混凝土坍落度损失较快，现场试验室 

的试拌结果，1 h后坍落度为零．实际施工中坍落度 0．5 h后损 

失 1／2．为寻求最佳坍落度 ，在施工过程 中经常检测机 口和仓 

面坍落度，并结合施工时振捣、滑模、压面等情况及时调整机 口 

坍落度．将机口坍落度控制在 4~6 oli1范围内，比配合比设计值 

低 2om． 

3．3I2 混 凝 土运 输 

混凝 土运输 由场外运输和仓 面运 输 2部分组成 ．因拌 和系 

统布置在坝顶，运距较短，故采用 0．4II1’机动翻斗车(工程车)完 

全满足混凝土运输质量，途中运输在 15min之内．仓面采用溜 

槽运输，为避免因El晒、雨淋而影响混凝土质量，同时也为防止 

飞石伤人，溜槽顶面采用防雨布遮盖． 

3．3．3 混凝 土浇筑 

3．3．3．1 混凝土入仓 、振 捣 

工 程车将成品混凝土送至所 浇块 坝顶受料斗 ，由溜槽至浇 

筑仓面，采用人工移动溜槽端部，不断调整混凝土人仓部位 ，并 

使仓面混凝土面高度均匀，并辅以人工平仓．人仓后停留片刻， 

再进行振 捣 ，出模 后 的平整度 较好 ．仓面设 30和 50两种 

振捣器 ，其数量比普通混凝土振捣多 l一2台，振捣时严格按要 

求操作，确保混凝土内部密实． 

3．3．3．2 模板滑升 

模板滑升速度的控制要根据人仓强度、振捣质量、坍落度大 

小，是否抬模及出模后是否存在塌坍现象等因素确定， 1试验块 

平均滑升速度 1．7l1 m／h，#3试验块 平均滑升 速度 1．721 m／h，最 

大 滑升速 度 l_898 m／h，最小 l_576m／h．后续 块施 工最 大滑 升 

速度 3．12m／h，最小 0．71 m／h，平均 1．92m／h． 

3．3．3．3 压 面 

混凝土出模后立即进行一次压面，待混凝土初凝结束前完 

成二次压面．从实际施工情况看，此种混凝土 比普通混凝土抹 

面难度大，工作效率低，抹面泥工增加 1倍(安排 6—7人)，且不 

易使混凝 土面光滑平顺． 

3．3．4 养 护 

二次压面结束后立即覆盖塑料薄膜，终凝后掀掉薄膜，覆盖 

草 帘，并进行不 间断 的洒水 养护 ． 

4 "28试验块施工 

为进一步检验聚丙烯掺量多少对混凝土质量及施工工艺的 

影响，在 8试验块上进行了掺 1．2k m 聚丙烯混凝土试验． 

4．1 混凝土设计配合比 

撂试验块采用 A-4配合 比，由南科院提供 ，见表 4． 

4．2 现场生产性试验 

200O年 l1月 24 Et，在坝顶做 A_4配合 比生产性试 验．试 

表 4 设计配合 比 

编 才( 砂 坍 每立方 米混凝土材料用量／kg·m 

灰 窒 落 粉 聚 卵 石 
号 度 水 煤 丙 砂 Bly-I NMR 

比 ／％ 泥 5-20 20-40 1％ O
．75％ 

水 

／em 灰 烯 

A一4 0．41 37 6-8 253 45 l_2 686 610 610 2．98 2．24 123 

验结果表明：该种混凝土几乎无泌水，保水性好，坍落度 30 

min后损失近 1／2；砂浆富余，易振捣；抹面难度比 A一3调配合 

比混凝土 大 一些 ；聚丙 烯纤 维 的均匀性 控制 在 一13％～+7．5％ 

范 围之 内 ．平均 值为 1．17 kg／m ，误差为一2．5％． 

4．3 试验块施工 

2000年 l1月 30 El，在 8试验块使用 A_4配合 比进行混 

凝土浇筑 ，并做了相关试验．详见第 5节． 

5 混凝土检测成果 

5．1 现场施工检 测成 果 

施工阶段检测项目包括坍落度、温度、含气量．Ⅱ期面板检 

测结果见表 5． 

表 5 混凝土浇筑时温度、坍落度、含气量测试汇总 

实 测 实 测 实 测 测试项目 设计值 频 数 

平均值 最大值 最小值 

气温／℃ 15．1 32．5 4．O 577 

水温／℃ l6．7 28 7．5 576 

混凝 土温度／℃ 18．8 29．5 10．5 575 

坍落度／em 6-8 5．7 8．2 2．9 419 

含气量／％ 3-5’ 4．56 6．0 3．6 81 

5_2 纤维均匀性检测 

在 3试 验块浇筑时对纤维 均匀性做 了检测 ，取混凝土样 品 

重 2 310 g，筛分后经烘干纤维秤重约 O．89 g，含量 约为 O．88 

kg／Ill ，从样品中观测纤维在混凝土中分布较均匀 ，但未做单位 

体积纤维 根数测定． 

5．3 混凝土力学性能检测 

5．3．1 试验块 混凝土力学性能检测 

在 1试验 块用 A一3调配 合 比做 一组 掺 与不掺纤维 的对 比 

试 验．试验结 果见表 6．从表 中可 以看 出 ，掺 纤维后 的混凝 土力 

表 6 1试验块混凝土力学性能对 比试验成 果 

级配 坍落度 抗压强度／MPa 劈拉强度／MPa 抗冻 抗渗 

编号 ／Cm 3 d 7 d 28 d 7 d 28d 等级 等级 

— —  — —  — —  — —  

A一3 
3．0 24．2 30．6 39．5 l_62 2．64 >F100 >W12 调级 配 

A～3 

(不掺 3．6 20．O 25．9 34 1．41 1．70 <F100 >W12 

纤维 ) 
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学性能指标 明显好于不掺纤维的混凝土． 

在 8试验块做了增加纤维掺量的试验，纤维掺量由0．9 

kg／m 增 至 1．2 kg／m ，其力学性能指标 见表 7． 

表 7 8试验块混凝土 力学性能试验成 果 

级配 抗压强度／MPa 劈拉强度／MPa 抗折强 抗冻 抗渗 

编号 3d 7d 28d 60d 90d 7d 28d 度／MPa 等级 等级 

A一4 20．7 30．0 37．5 39．4 42．7 1．6 2．25 3．4 >F10o >W8 

5．3．2 Ⅱ期 面板混凝 土质量评定 

二期面板混凝土质量评定结果见表 8 

表 8 ¨期面板混凝 土质 量评 定结果 

抗压强度 抗渗 抗冻 劈裂抗拉强度 抗折强度 项 目 

／MPa 等级 等级 ／MPa ／MPa 

最大值 50．1 >W12 >F150 2．94 3．4 

最小 值 29．2 >W8 >F10o 2．1 

平均值 38．8 

组数(n) 108 7 6 15 1 

6 结 语 

在 Ⅱ期面板开浇前 ，我局对班组长 以上 的施工及管理人 员 

劳俭翁等∥聚丙烯纤维混凝土在白溪水库1I期面板上的应用 

进行 了详细 的技术交底 ，并 对一期面板施工工艺欠佳工序提 出 

改进方案，使操作人员心中有数 ，避免盲目施工．并实施机关干 

部值班制度 ，及时解决施工问题． 

严把 混凝 土拌 和材料 计量 关 ，除砂 石料 由电子秤 计量 外 ， 

水泥 、粉 煤灰 、聚丙 烯纤 维 、外加 剂均 采用人 工投 放 ，为避 免 误 

投，采用专人投放，确保计量准确． 

精心施工 ，混凝土拌和均匀 ，振 捣密实及时做好面板混凝 土 

的养护及保护工作．混凝土的内在质量是好的，各项指标均满 

足设计要求． 

纤维混凝土宜在 30℃以下气温施工，坍落度最佳控制范围 

为：出机口4~6cm，仓面 2~3 cm，此值可保证运输 、入仓、振捣 、 

滑模及抹面的顺利进行． 

每立方米掺 1．2 kg纤维比掺 0．9 kg纤维对提高混凝土抗裂 

有好处，但出模后抹面比较困难． 

试验表明，掺入聚丙烯纤维后能减少混凝土干缩约 7％，开 

裂指数约 60％，提高极限拉伸约 8％，降低弹性模量约 9％，提高 

弯曲韧性系数 35％，抗冻等级从 FIO0提高到 F'20o．掺入改性 

聚丙 烯特种纤维可 以明显减少混凝 土收缩和开裂 ，改善混凝土 

的变形性能和提高耐久性． 

(责任编辑 欧阳越) 
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3 在紫坪铺水利枢纽工程的验证和预测 

该 工程 1、 导 流隧洞 Ⅲ、Ⅳ类 围岩开挖 进尺情况 ，其 影响 

因子为：围岩为Ⅲ、Ⅳ类时，开挖跨度 13．0 nl，采用三臂钻钻孔 ， 

施 工习惯暂按 正常考虑 ，确定 其影响 因子分别划 入 。 ， ∞， 

42，从表 4查 出，相应 的频数 比分别 为 0-32，0．32，0．56，0．40，将 

它们与 。：， ∞， 所对应的模糊分级频率用矩阵乘法多因 

子线性综合 。即 ： 

。．s2 。．s2 。．56 。．4。 匡 ； ]= 
【0．354 0．660 0．590] 

从该例的综合结果看出，以0．660数值最大，故该隧洞在 

Ⅲ、Ⅳ类围岩条件下，采用多臂钻造孔时，按正常施工习惯，其合 

理循 环进尺为 正常循环 (2≤ ≤4)，这一预 测结果 与该工 程初 

步设计阶段采用工程类比法 ，以及施工阶段承包商考虑多种综 

合因素后确定的进尺参数( =2．5—3．0m)一致． 

该工程 1、 2导 流隧洞均穿 过 F，大断层 (宽 75—90 m)，属 

V类围岩 ，上部开挖断面为 14．1—7．0m，采用中心留核部 ，环形 

开挖 ，手风钻打孔 ，管棚法施工 ，本模型预测的正常循环进尺为 
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W=I．0~I．5m，当循环进尺 W>2．0m时，其施工习惯倾向冒进． 

该断层在前期开挖中，循环进尺达到 2．5—3．0 m，虽然将小管棚 

改 为大管棚 ，但 由于进 尺过长 ，出现来 不及进行初 期支护而塌方 

的事 故 ，对导 流洞工期造成较 大影 响．该断层后期施 工 中，循环 

进 尺均控 制在 1．5 m以 内，施 工趋于安全 ，开挖及 支护 正常化． 

导流隧洞施 工支洞围岩主要为 Ⅱ类 ，开挖断面为 8m x 7m， 

采用三臂钻钻孔 ，按上述方式采用本模型对该工程的循环进尺 

进行评价，当循环进尺 W=3．0—3．5m时，属正常施工习惯 、合理 

循环进尺；当循环进尺 W>3．8m且接近4m时，其施工习惯倾向 

冒进 ．该支洞 施工过程 中 ，多数循环 进尺接 近 4m，出现较 多的 

超欠挖等不利情况，证明该模型回报结果正确． 

4 结 语 

在本方法中，考虑到循环进尺级别划分的模糊性，探索并设 

计出模糊分级隶属函数，这样，落入某决策因子级别中的个例所 

对应 的某循环进 尺级 别的分级频率不再是分 明的 ，而是模糊 频 

数．这意味着 ，一个个例不仅代表它本身，也代表了与之相近的 

一 群，故模糊分级统计更能反映预测的循环进尺的实际合理性． 

应用该模型对二滩、大桥 、漫湾、隔河岩等若干工程的隧洞开挖 

循环进 尺进行 回报 ，其结果 与实 际施 工情况 相吻合 ，说 明该方 法 

对地下工程施工 具有一定的指导意义． 

(责任编辑 林雁庆) 
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