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沐若水电站大坝碾压混凝土石粉掺和料应用研究
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摘要：沐若水电站大坝为全断面碾压混凝土重力坝，因当地人工砂的细度模数小，石粉含量高，为降低工程造

价，合理利用资源，减少对环境的污染，对石粉作为掺和料进行了一系列现场试验研究。结果表明，只要采用

合适的加工工艺控制人工砂的石粉含量在 ２７％以下，以内含的方式按砂质量 ３％ ～４％的石粉作为掺和料配

制碾压混凝土，就完全可以满足设计对碾压混凝土各项性能指标的要求。此项成果已成功应用于工程实际，

取得了较好的效果。
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１　工程概述

沐若水电站位于马来西亚婆罗洲岛的沙捞越州拉

让（Ｒａｊａｎｇ）河流域源头沐若河上。大坝为碾压混凝
土重力坝，坝身设无闸控泄洪表孔，大坝建基面高程

４００．０ｍ，坝顶高程５４６．０ｍ，最大坝高１４６．０ｍ。大坝
轴线长４３０．２３ｍ，分成 ２１个坝段，１～８号坝段为左
岸非溢流坝段，１２～２１号坝段为右岸非溢流坝段，９～
１１号坝段为河床溢流坝段。混凝土总量１６５．５万 ｍ３，
其中碾压混凝土（ＲＣＣ）１４４万 ｍ３。工程主要任务是
发电，水库正常蓄水位 ５４０ｍ，死水位 ５１５ｍ，总库容
１２０．４３亿 ｍ３，调节库容 ５４．７５亿 ｍ３。右岸引水发电
厂房装机４台，单机容量为 ２３６ＭＷ，电站总装机容量
为９４４ＭＷ。工程于２００８年１０月１日开工，２０１０年５
月１日截流，２０１０年 １１月 ８日大坝河床坝段开始浇
筑混凝土。

２　混凝土原材料

水泥由业主沙捞越能源公司（ＳＥＢ）指定的供应商
ＣＭＳＣＥＭＥＮＴ（ＢＩＮＴＵＬＵ）ＳＤＮＢＨＤ供应，品种为普
通硅酸盐水泥（Ｐ·Ｏ）。因该水泥厂所使用的水泥熟
料为全球采购，水泥质量波动较大，细度不满足中国标

准（ＧＢ１７５－２００７）要求。

粉煤灰由 ＳＥＢ指定供应商供应，为 ＢＩＮＧＴＵＬＵ木
胶 Ｉ级灰。其 ＣａＯ含量较高，质量不稳定。

外加剂为湖南江海科技发展有限公司生产的 ＴＧ
－２缓凝高效减水剂和 ＴＧ－１Ａ引气剂复掺，其性能
均满足 ＧＢ８０７６－１９９７规范要求。

骨料采用坝址附近瀑布料场砂岩加工的人工骨

料，料场砂岩呈微弱风化状态，钻孔取芯的岩石芯样及

块石委托 ＧＥＯＳＰＥＣＳＤＮ．ＢＨＤ公司进行了检测，结果
表明，岩石芯样虽抗压强度较高（８１～１４５ＭＰａ），但砂
岩的吸水率较大（２．３３６％），表观密度值偏小，平均值
２．５３８ｇ／ｃｍ３。加工的细骨料细度模数较小，石粉含量
偏高。骨料品质检验统计结果见表１、表２。

表 １　细骨料检测统计成果

项 目
表观密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

泥块

含量／％
石粉含量／
％

细度

模数

压碎

指标／％

施工技术要求 ≥２５００ 不允许 ６～１８（１０～２２） ２．２～３．０ ≤１０．０
最大值 ２５７０ ０ ３５．５ ２．４８ ９．７
最小值 ２５３０ ０ １９．９ １．９０ ４．３
平均值 ２５５０ ０ ２４．８ ２．２１ ８．２

注：石粉含量１０％ ～２２％为碾压混凝土标准。

３　石粉含量对碾压混凝土性能的影响

为深入研究骨料性能，合理有效地加工生产和使

用骨料，在前期原材料及配合比试验成果的基础上，开
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展了沐若砂岩人工骨料混凝土性能的补充研究试验。

人工砂中石粉含量对碾压混凝土可碾性有很大影

响，石粉含量低的人工砂配制的碾压混凝土，外观粗

糙，弹塑性、可碾性差。石粉含量过高则会增加混凝土

单位用水量，影响混凝土的性能。不同石粉含量碾压

混凝土性能试验成果见表３。
由表３可知，人工砂石粉含量在 １６％ ～２７％之间

变化时，混凝土各龄期的抗压强度无明显差异。随石

粉含量增加，混凝土工作性有所改善，单位用水量增

加；混凝土９０ｄ极限拉伸值与轴拉强度略有降低。

４　石粉掺和料应用研究

基于沐若大坝人工砂石粉含量较高的情况，参考

其他工程使用非活性掺和料应用研究的经验，拟将人

工砂中的部分石粉作为非活性掺和料，代替部分粉煤

灰，以“粉煤灰 ＋石粉”的形式掺入混凝土。沐若水电
站主体工程石粉以人工砂中内含方式掺用，在现场开

展了石粉掺和料混凝土的性能试验研究。

（１）石粉的物理品质检测。人工砂中石粉的品质
检验参照粉煤灰检验标准进行，品质检验成果见表４。

检验结果表明，石粉颗粒较粗，细度为 ７５％
（０．０４５ｍｍ），超出Ⅲ级粉煤灰（４５％）标准；需水比为
１０８％，满足Ⅲ级粉煤灰≤１１５％的要求。

（２）不同石粉掺量对碾压混凝土拌和物性能和抗
压强度的影响。二级配５０∶５０石粉掺和料碾压混凝土
的水胶比与强度关系试验成果见表５。

表 ２　粗骨料检测统计成果

项 目

表观密度／（ｋｇ·ｍ－３） 吸水率／％ 针片状／％

５～２０
ｍｍ

２０～４０
ｍｍ

４０～８０
ｍｍ

５～２０
ｍｍ

２０～４０
ｍｍ

４０～８０
ｍｍ

５～２０
ｍｍ

２０～４０
ｍｍ

压碎指标

（１０～２０）
ｍｍ／％

超径／％ 逊径／％

５～２０
ｍｍ

２０～４０
ｍｍ

４０～８０
ｍｍ

５～２０
ｍｍ

２０～４０
ｍｍ

４０～８０
ｍｍ

施工技术要求 ≥２５５０ ≥２５５０ ≥２５５０ ≤２．５ ≤２．５ ≤２．５ ≤１５ ≤１５ ≤１６ ≤５ ≤５ ≤５ ≤１０ ≤１０ ≤１０
最大值 ２５８０ ２５９０ ２６００ ３．０ ２．７ ２．５ ６．４ ８．１ １６．６ ４．９ １１．６ １７．６ １５．２ １４．８ １５．４
最小值 ２５５０ ２５５０ ２５５０ ２．０ １．６ １．４ １．３ １．５ １０．１ ０．２ ０ ０ ０．２ ０．３ ０
平均值 ２５６３ ２５７２ ２５７９ ２．４ ２．２ １．９ ３．７ ３．７ １４．１ ２．０ ３．７ ４．４ ２．７ ５．１ ４．２

表 ３　不同石粉含量碾压混凝土性能试验成果

试验

编号

引气

剂／１０－４
石粉

含量／％
用水量／
（ｋｇ·ｍ－３）

水泥／
（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰／
（ｋｇ·ｍ－３）

工作

性

ＶＣ值／
ｓ

含气

量／％

２８ｄ
抗压／
ＭＰａ

９０ｄ
抗压／
ＭＰａ

１８０ｄ
抗压／
ＭＰａ

９０ｄ
劈拉／
ＭＰａ

９０ｄ极限
拉伸值／
×１０－４

９０ｄ轴拉
强度／
ＭＰａ

Ａ－１８０ ２５ １６ １０３ ７５ １１２ 一般 ４．０ ３．１５ １０．０ ２１．０ ２５．３ １．７５ １．１８ １．９３
Ａ－１７９ ２５ １９ １０３ ７５ １１２ 较好 ４．０ ３．１０ １０．２ １９．３ ２５．８ １．５１ － －
Ａ－１７７ ２５ ２２ １０３ ７５ １１２ 良好 ３．５ ３．１５ １１．４ ２１．４ ２７．２ １．５８ － －
Ａ－１７８ ２８ ２４ １０５ ７６ １１５ 良好 ４．２ ３．２５ １１．５ ２１．０ ２７．６ １．５６ １．０８ １．８１
ＧＹ－０９ ３０ ２７ １０７ ７８ １１６ 较好 ３．８ ２．９５ １３．６ ２２．９ － １．５０ － －

表 ４　石粉物理品质检测成果

材料品种
抗压强度比／％

３ｄ ７ｄ ２８ｄ
表观密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

细度／％
０．０８ｍｍ ０．０４５ｍｍ

比表面积／
（ｍ２·ｋｇ－１）

需水比／
％

烧失量／
％

大坝砂岩石粉 ５７．３ ６０．９ ５８．１ ２７００ ５７．１ ７５．０ １４７ １０８ －
Ｍｕｋｃｈ粉煤灰 － ７２．３ ７８．０ ２６６０ － ８．５ － ９１ ０．２

ＧＢ１５９６－２００５（Ⅰ级灰） － － ≥７０ － － ≤１２ － ９５ ≤５．０

表 ５　不同石粉掺和料掺量的 ＲＣＣ水胶比与强度关系

序

号

水胶

比

石粉／
％

粉煤

灰／％
用水量／
（ｋｇ·ｍ－３）

砂率／
％

ＴＧ－２／
％

Ｖｃ值／
ｓ

含气

量／％
抗压强度／ＭＰａ
２８ｄ ９０ｄ

序

号

水胶

比

石粉／
％

粉煤

灰／％
用水量／
（ｋｇ·ｍ－３）

砂率／
％

ＴＧ－２／
％

Ｖｃ值／
ｓ

含气

量／％
抗压强度／ＭＰａ
２８ｄ ９０ｄ

１ ０．４５ ０ ６０ ９２ ３５ １．０ ２．０ ３．２ １６．８ ２６．９ ８ ０．４５ ２０ ４０ ９５ ３５ １．０ ３．０ ３．２ １４．２ ２１．６
２ ０．５０ ０ ６０ ９２ ３６ １．０ ３．０ ２．５ １４．３ ２４．６ ９ ０．５０ ２０ ４０ ９５ ３６ １．０ ３．０ ２．６ １３．０ １７．２
３ ０．５５ ０ ６０ ９２ ３７ １．０ ３．０ ２．４ １２．４ ２１．９ １０ ０．４０ ３０ ３０ ９６ ３４ １．０ １．５ ３．２ １５．０ ２３．４
４ ０．４５ １０ ５０ ９４ ３５ １．０ ２．５ ３．０ １４．８ ２５．４ １１ ０．４５ ３０ ３０ ９６ ３５ １．０ ２．５６ ２．７６ １３．１ ２０．５
５ ０．５０ １０ ５０ ９４ ３６ １．０ ３．０ ２．６ １３．８ ２３．７ １２ ０．４５ ３０ ３０ ８７ ３１ １．０ ２．０ ３．９ １２．５ ２０．０
６ ０．５５ １０ ５０ ９４ ３７ １．０ ３．５ ２．６ １１．２ １９．８ １３ ０．５０ ３０ ３０ ９６ ３６ １．０ ２．６ ２．７ １１．０ １７．２
７ ０．４０ ２０ ４０ ９５ ３４ １．０ ２．０ ３．５ １５．９ ２４．８

注：序号１２为三级配３０∶３０∶４０。

９２
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表 ６　掺石粉掺和料碾压混凝土配合比

设计指标 级配
水胶比

Ｗ／（Ｃ＋Ｆ）
砂率／
％

每立方米材料用量

ＴＧ－２／
％

ＴＧ－１Ａ／
×１０４

水／
ｋｇ

水泥／
ｋｇ

粉煤灰／
ｋｇ

石粉／
ｋｇ

Ｃ１８０１５Ｗ６ＲＣＣ ３０∶４０∶３０ ０．５５ ２９ ０．９ １０ ８９ ６５ ７２ ２５
Ｃ１８０２０Ｗ６ＲＣＣ ３０∶４０∶３０ ０．５０ ２９ ０．９ １０ ９０ ８１ ７９ ２０
Ｃ１８０２０Ｗ１０ＲＣＣ ５０∶５０ ０．５０ ３３ ０．９ １０ ９８ ８８ ８８ ２０

表 ７　掺石粉碾压混凝土性能试验成果

设计指标 级配
ＶＣ值／
ｓ

含气／
％

初凝／
（ｈ：ｍｉｎ）

终凝／
（ｈ：ｍｉｎ）

抗压强度／ＭＰａ 劈拉强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ ２８ｄ ９０ｄ

９０ｄ轴拉
强度／ＭＰａ

９０ｄ极限拉
伸值／×１０－４

９０ｄ抗拉
弹模／１０４ＭＰａ

抗渗

等级

Ｃ１８０１５Ｆ５０Ｗ６ 三 ６．５ ３．２ １１：５０ ２０：２８ ６．４ １１．２ １７．０ ０．９３ １．３９ １．８２ １．２１ １．７７ ＞Ｗ６
Ｃ１８０２０Ｆ５０Ｗ１０ 三 ８．０ ３．４ １２：３０ ２１：０９ ９．１ １５．５ ２１．９ １．２２ １．６４ ２．１６ １．２９ ２．０４ ＞Ｗ１０
Ｃ１８０２０Ｆ５０Ｗ１０ 二 ９．０ ２．８ － － １０．１ １４．８ ２１．６ １．２０ １．６２ １．９５ １．２７ ２．０５ ＞Ｗ１０

　　试验表明：石粉掺和料每增加 １０％，用水量需增
加１～２ｋｇ／ｍ３，强度下降５％ ～１０％；随着水灰比的增
加，强度下降有所增加，但仍满足设计要求。

（３）采用非活性石粉掺和料的碾压混凝土施工配
合比及混凝土性能。参考掺非活性石粉掺和料室内试

验的碾压混凝土配合比，以人工砂中石粉含量 ２７％的
３％ ～４％，大约 ２０～２５ｋｇ／ｍ３作为掺和料，进行施工
配合比优化，并进行碾压混凝土性能试验，试验成果见

表６、表７。
从以上试验结果可以看出：碾压混凝土中掺加 ２０

～２５ｋｇ／ｍ３的石粉作为掺和料，混凝土拌和物的性能
和试件的力学性能、变形性能和耐久性没有显著下降，

均满足设计要求。

５　结 论

（１）沐若水电站大坝的碾压混凝土人工砂石粉含
量在１６％ ～２７％变化时，混凝土各龄期的抗压强度无
显著变化。随着石粉含量的增加，碾压混凝土工作性

有所改善，单位用水量有所增加，极限拉伸值和轴拉强

度略有降低，但仍满足设计要求。

（２）用合适的加工工艺控制砂的石粉含量在
２７％以下，以内含的方式按砂质量 ３％ ～４％的石粉作
为掺和料配制碾压混凝土，完全满足设计要求的各项

性能指标要求，既充分利用了开采加工的骨料，减少工

程投资，又大大减少了石粉排放对环境的污染，具有显

著的经济效益和环保效益。对类似的工程具有极大的

借鉴作用。 （编辑：徐诗银）
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