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1 引言

黄登水电站位于中国云南省兰坪县境内，采用堤坝式

开发，是澜沧江上游曲孜卡至苗尾河段水电梯级开发方案的

第六级水电站，以发电为主。上游与托巴水电站、下游与大

华桥水电站相衔接，坝址位于营盘镇上游，电站对外交通十

分便利。电站装机容量 1900MW，保证出力 515.52MW，年

发电量 85.78 亿 kW•h。拦河大坝为混凝土重力坝，最大坝

高 203m。工程枢纽主要由碾压混凝土重力坝、坝身表孔、

泄洪放空底孔、左岸折线坝身进水口及地下引水发电系统

组成。碾压混凝土重力坝坝顶高程 1625m，建基面最低高程

1422m，最大坝高 203m，坝顶长度 464m，也是目前世界上

已建同类坝型中坝高最高的碾压混凝土大坝，更是华能澜沧
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面实施的第一个水电站，在中国碾压混凝土大坝发展史上将

具有里程碑式的意义，由于大坝碾压混凝土施工浇筑强度高，

为保证碾压混凝土连续、快速、优质施工，混凝土生产及原

材料控制是整个工程施工质量保证的必要条件，更是为奠定

黄登水电站工程争创“国优金奖”和打造澜沧江流域“窗口

工程”基础。

2 混凝土配合比设计要求

根据昆明勘测设计研究院有限公司 2014 年 9 月下发的

《黄登水电站大坝混凝土施工技术要求（A 版）》的文件内容，

大坝浇筑分为常态混凝土和碾压混凝土及层间铺筑砂浆等，

因此保证和满足黄登水电站大坝在工程建设当中混凝土的施

工技术要求及各项力学性能和耐久性能，无论从混凝土生产、
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浇筑、振捣、养护及原材料进场都要求严格控制，确保混凝

土的质量及工程进度。其中，大坝常态混凝土强度等级及主

要技术指标见表 1，大坝碾压混凝土强度等级及主要技术指

标见表 2，大坝浇筑碾压混凝土施工流程图见图 1。

表 1 常态混凝土材料分区及其主要性能要求

设计技术指标

坝体部位

基础
垫层

非溢流
坝段
坝顶

底孔、
门槽周
边结构

表孔闸
墩、支
撑大梁
二期混
凝土

设计强度等级 C9025 C9020 C2825 C2830

强度保证率 80% 80% 95% 95%

抗渗等级 (90d) W10 W8 W8 W8

抗冻等级 (90d) F100 F100 F100 F100

设计龄期极限拉
伸值 (×10-4) ≥0.85 ≥0.85 ≥0.85 ≥0.85

最大水胶比 ≤0.55 ≤0.55 ≤0.45  ≤0.45

级配 三 三 二 二

最大掺合料掺量
(%) 40 40 30 30

坍落度 (mm) 30~50 30~50 50~70 50~70

注：混凝土中最大含碱量不超过 2.5kg/m3。

图 1 碾压混凝土施工流程图

3 原材料进场原材料的验收及试验检测

根据华能澜沧江水电有限公司黄登 . 大华桥水电工程筹

建处文件《关于明确黄登、大华桥电站主体工程用水泥、减

水剂等统（专）供材料的通知〔黄筹机物（2014）34 号〕》

文件要求，第一阶段的配合比水泥选用祥云建材（集团）有

限责任公司供应的中热 P.MH42.5 水泥，煤灰选用贵州火焰

环保物资有限公司供应的Ⅱ级粉煤灰，减水剂选用江苏苏博

特新材料有限公司供应的 SBTJM- Ⅱ缓凝高效减水剂 [1]，引

气剂选用云南宸磊建材有限公司供应的 HLAE 引气剂，骨料

为水电八局大格拉人工灰岩。

3.1 进场原材料申报及验收流程

①为了保证工程质量，按照合同及建设各方的管理办法

应对进场原材料进行联合验收，坚决制止不合格材料进场。

②碾压混凝土采用的原材料品质应符合现行的国家标准

表 2 碾压混凝土材料分区及主要性能要求

设计指标
大坝下部

R Ⅰ
大坝中部及颈

部 R Ⅱ
大坝上部

R Ⅲ
上游面防渗

R Ⅳ
上游面防渗

R Ⅴ
上游面变态
混凝土 CbI

上游面变
态混凝土

Cb Ⅱ

强度指标 (MPa)
(90d，保证率 80%) 25 20 15 25 20 25 20

抗渗等级 (90d) W8 W6 W6 W12 W10 W12 W10

抗冻等级 (90d) F100 F50 F50 F150 F150 F150 F150

极限拉伸值 (ερ)
(90d)

0.75×
10-4

0.70×
10-4

0.70×
10-4

0.75×
10-4

0.70×
10-4

0.75×
10-4

0.70×
10-4

VC 值 (s) 3~5 3~5 3~5 3~5 3~5 坍落度 1~2 坍落度 1~2

最大水灰比 ＜ 0.55 ＜ 0.55 ＜ 0.60 ＜ 0.5 ＜ 0.5 ＜ 0.5 ＜ 0.5

级配 三 三 三 二 二 二 二

层 面 原 位
抗剪断强度
(180d、 保
证率 80%)

f’ 1.0~1.1 1.0~1.1 ≥1.0 ≥1.1 ≥1.1 ≥1.1 ≥1.1

C’
(MPa) ≥1.6 ≥1.4 ≥1.2 ≥1.8 ≥1.8 ≥1.8 ≥1.8

注：混凝土中最大含碱量不超过 2.5kg/m3。
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及合同文件技术条款规定要求。

③对于自购材料，根据合同要求上报拟采购厂家资料（工

商税务登记证、组织机构代码证、营业执照、第三方检测报告、

近三年用户评价证明等，如有体系认证资料也可附），经监理、

业主审查合格同意后方可采购。

④材料进场后，物资部门管理人员首先对进场材料进行

检查验收，主要检查：进场原材料厂家是不是业主、监理认

可的厂家；材料“三证”（产品合格证、质量保证书、出厂

检测报告）是否齐全；进场材料批次标示牌是否与“三证”

批号、标示牌是否一致；原材料进场数量是否与调拨单数量

一致；原材料外观质量是否满足要求等。经检查满足要求后

填写进场材料准入单，将产品合格证明、材料调拨单、检测

报告等一并提交至质量办质检人员进行复查，复查合格后通

知试验人员现场取样，并申请监理人员进行验收。监理人员

进行现场验收并根据需要进行现场取样送检。原材料进场资

料经监理验收合格后审签材料准入单，允许先入库（水泥入

库温度不能大于 65℃）。

⑤试验室接到通知后，应及时派人对材料进行取样，最

晚不得超过 2h。取样过程中须由质量办质检员全程旁站；材

料检测试验完成后，试验室及时将试验检测报告提交质量办

（除水泥、外加剂检测 3 天外，其他材料需在 1 天内出报告），

质量办对检测报告校核后填写材料验收单在 12h 内上报监理

单位审批，验收合格后由监理工程师签字验收合格，准予使

用 [2]。进场原材料验收如图 2 所示

图 2 进场原材料验收流程

3.2 进场原材料检测及控制标准

①为了保证碾压混凝土满足施工合同要求，试验室及时

将新进的水泥、粉煤灰、外加剂、钢筋、骨料等原材料进行

抽样检验，并将检测结果报送监理审批。

②凡用于本工程的水泥、粉煤灰、外加剂、钢筋，骨料

均须按照规范及相关技术要求有关规定进行检测，试验室将

检测结果均按照“数字黄登·大坝施工管理信息化系统”的

有关规定录入“工程信息管理系统”中，在系统中按规定流

程报送监理审批，以便于系统对原材料试验检测项目及检测

结果实时监控。

③当原材料检测不满足规范和施工技术要求时，试验室

及时将检测结果上报监理和质量部门及相关领导，并按相关规

定进行处理，试验室应针对出现不合格材料，组织相关人员讨

论和分析原因，研究更好的原材料，避免重复发生的可能性，

对不合格原材料，由试验室及时标识 , 以防止不合格被误用。

不合格材料控制程序流程：进场→待检标识→试验室取

样检验→出现不合格→通知现场→隔离处置→通知厂家人员→

清场处理→监督记录处理结果→处理结果的确认及资料存档。

④试验检测项目按照合同相关规范及施工技术要求执

行，其检测项目及频率如表 3 所示。

表 3 大坝工程进场原材料检测项目抽样频数表

名
称

检验项目
取样
地点

控制指标 取样次数

水
泥

细度、安定性、稠度、凝
结时间、强度、比表面积

拌和
楼

满足规范和施
工技术要求

每批或
200T-400T
或根据需要

取 1 次

  碱含量、 MgO、 SO3
拌和
楼

满足规范和施
工技术要求

按每 5-7 个
取样单位检

测 1 次

粉
煤
灰

烧失量、细度、需水量比、
含水量

拌和
楼

满足施工技术
要求

连续供料以
200T 为 一

批
取 1 次

游 离 氧 化 钙、 碱 含 量、 
SO3

拌和
楼

满足施工技术
要求

每季度一次

外
加
剂

减
水
剂

泌水率、含气量、
凝结时间差、强度

比、收缩率
减水率、抗冻 拌和

楼外
加剂
库房

满足施工技术
要求

掺量 ≥1%，
100t 一个

取样单位，
掺量 ≤1%
以 50t 为一
个取样单
位，掺量
≤0.01％以

1t 为一个取
样单位

引
气
剂

泌水率、含气量、
凝结时间差、强度
比、收缩率、减水率、

抗冻

细
骨
料

细度模数、石粉含量、含
水量、泥块含量、含泥量、

储料
堆

满足施工技术
要求

每一批次、
600-1200 吨

表观密度、有机质含量、
轻物质含量、吸水率、压
碎指标、硫化物及硫酸盐

含量

储料
堆

满足施工技术
要求

1 次 / 每月

粗
骨
料

超逊径、含泥量、泥块含量、
中径含量、针片状、含水量。

储料
堆

满足规范和施
工技术要求

每 2000 吨
为 1 批次

表观密度、有机质含量、
轻物质含量、吸水率、硫

化物及硫酸盐含量

储料
堆

满足施工技术
要求

1 次 / 每月

钢
筋

屈服强度、抗拉强度、伸
长率、弯曲

加工
厂

满足规范要求
同一批次 60

吨一次
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4 配合比的选定和配料单的签发

黄登水电站大坝混凝土配合比根据昆明勘测设计研究院

下发的《黄登水电站大坝混凝土施工技术要求（A 版）相关

规定进行配合比设计，试验室根据配合比试验成果，编制配

合比试验报告并上报监理审批。

①试验室将审批后的碾压混凝土配合比录入数字黄登

“工程信息管理系统”中的配合比库中，备碾压混凝土施工

时选取，在施工过程中如新增配合比，经监理审批后方可录

入系统，杜绝了将没有审批的配合比用于施工。

②碾压混凝土要料通知单由浇筑队在数字黄登“工程信

息管理系统”中填写，并按规定流程将验仓合格后的要料通

知单开盘前 4 小时报送试验室进行配料单的计算审核，试验

室将计算审核后的配料单开盘前 30 分钟在数字黄登“工程信

息管理系统”提交监理审批，经监理审核后拌和楼方可开机

生产混凝土，严禁未经监理批准生产混凝土，试验室对所发

送的施工配料单负责，配料单必须经过校核人校核无误 [3]。

③碾压混凝土生产施工时，生产调度室应开盘前 4~6 小

时通知拌和楼制冷车间对碾压混凝土原材料砂石骨料以及拌

和用水进行制冷，以便满足碾压混凝土温度质控技术要求。

④试验室应在接到数字黄登“工程信息管理系统”中要

料通知单之后，开配料单之前对砂石骨料超逊径、含水、细

度模数、外加剂浓度进行检测，依据检测结果出具施工配料单。

拌和楼试验室质控人员应按规范要求对所使用的原材料进行

抽样检验，并作详细记录，其检测项目及质控标准如表 4 所示。

表 4 大坝工程拌和楼原材料检测项目抽样频数表

名
称

检测项目

计
量
单
位

标准及检测频次 取样
地点

技术
要求

数量

人
工
砂

含水量 % ≤6.0 4h/ 次

拌和
楼

含泥量 % —

每天 1 次

石粉
含量

常态 % 14~18

碾压 % 18~22

细度
模数

常态
/

2.6±0.2

碾压 2.7±0.2

人
工
碎
石

含泥量
5~40mm % ≤1.0

8h/ 次 拌和
楼

＞40mm % ≤0.5

超逊径 % 超 5、
逊 10

小石含水量 % — 4h/ 次

减
水
剂

浓度 % —
每班

1~2 次

配制
车或
拌和
楼

⑤用于混凝土拌和养护用水必须洁净，无污染。凡适用

于饮用的水均可用以拌制和养护混凝土，拌制和养护混凝土

用水必须符合 JGJ63-2006《混凝土用水标准》或 DL/T5144-

2001《水工混凝土施工规范》。

⑥要料单位应在填写要料通知单时要注明，浇筑日期，

浇筑部位，混凝土标号、级配、方量、VC 值及温控要求，

经现场监理签字后，提交试验室进行配料单计算。

⑦碾压混凝土生产时，试验质控人员应在计算配料单的

同时，应对拌和楼储料仓的骨料，及拌和用水温度进行检测，

便于掌握是否具备混凝土温控要求，其检测频率如表 5 所示。

表 5 碾压混凝土拌和楼原材料温度检测频次

名
称

检测
项目

取样
地点

检测
频次

控制指标 检测目的

温
度
测
试

水温 拌和楼
每班
1 次

施工技术
要求

温控质量

气温 拌和楼
每班
1 次

施工技术
要求

温控质量

砂子 拌和楼
每班
1 次

施工技术
要求

温控质量

小石 拌和楼
每班
1 次

施工技术
要求

温控质量

中石 拌和楼
每班
1 次

施工技术
要求

温控质量

⑧配料单经试验室提交监理审批签字后，拌和楼 24h 内

未开盘生产，浇筑单位应从新提交要料通知单，试验室按流

程从新计算审核，提交监理审批。

5 混凝土拌和与管理

5.1 拌和前的准备工作

①拌和楼称量设备精度校验由拌和厂负责实施，应每年

定期由县级以上计量技术监督部门对拌和楼称量设备精度校

验检定一次，在生产施工中，试验监理、试验室，拌和厂每

月对其进行一次联合校验，校验完毕后，所做记录一式三份，

经拌和、监理、试验三方签字认可存档。

②拌和楼试验质控人员应对将要生产混凝土的原材料进

行抽样检测，其检测项目按表 6 进行，从数字黄登“工程信

息管理系统”中，混凝土配合比库中选取审批后的配合比，

并按照要料通知单根据检测数据进行配料单计算。
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表 6 黄登大坝工程原材料检测项目抽样频数表

名
称

检测项目
计量
单位

标准及频次
取样地

点
技术要求 数量

人
工
砂

含水量 % ≤6.0 4h/ 次

拌和楼

含泥量 % —

每天
1 次

石
粉
含
量

常态 % 14~18

碾压 % 18~22

细
度
模
数

常态

/
2.6±0.2

碾压 2.7±0.2

人
工
碎
石

含
泥
量

5~40mm % ≤1.0

8h/ 次
拌和楼

＞ 40mm % ≤0.5

超逊径 % 超 5、逊
10

小石含水量 % — 4h/ 次

减
水
剂

浓度 % —
每班

1~2 次

配制车
或拌
和楼

③计算审核后的配料单按数字黄登“工程信息管理系统”

流程报送监理审批，经监理审批后，拌和楼方可进行配料单

的输入。

④试验质控人员，应对配料单的输入或调用进行复检和

校准，确保配料单数据准确无误。

⑤混凝土生产前拌和楼工作人员应对拌和衡量进行校准

清零，避免称量误差，全线清除原材料输送皮带上的杂物和

积水，并对混凝土搅拌罐进行砂浆润灌。

5.2 混凝土拌和过程控制

①拌和厂对混凝土的生产与质量全面负责，试验室负责

对混凝土拌和质量全面监控，拌和楼和试验室应紧密配合，

共同把好质量关，对混凝土拌和生产中出现的质量问题应及

时协商处理，当意见不一致时，以试验室的处理意见为准。

②为保证碾压混凝土连续生产，拌和楼试验质控值班人

员必须坚守岗位，认真负责和填写好质量控制各种原始记录，

拌和楼生产人员和试验质控人员均必须在现场岗位上交接班，

不得因交接班中断生产或造成不合格料的出现 [4]。

③在混凝土生产过程中，当骨料含水、超逊径、砂子细

度模数、骨料级配、外加剂浓度及气候施工条件发生变化时，

试验质控人员及时上报拌和楼值班监理，在保证混凝土配合

比水胶比不变，应对砂率，骨料掺量、用水量及外加剂进行

适量调整，确保混凝土拌和物满足施工要求，调整权属试验

质控人员，未经当班质控员同意，任何人不得擅自改变。

④在混凝土生产过程中，拌和楼值班操作人员应对每盘

混凝土拌和物的外观颜色和拌和物的均匀性进行查看，对因

操作中遇到拌和物质量情况及时通报试验质控人员和拌和楼

值班管理人员，不得擅自处理或卸料放行。

⑤混凝土拌和严格控制称量误差，其允许偏差如表 7 所

示，当称量超过允许偏差时，拌和楼操作人员应试验室质控

人员的处理意见用手动方式进行适当的添加或扣除，当频繁

发生较大范围波动，质量无保证时，操作人员应及时汇报并

查找原因，必要时应临时停机，立即检查、排除故障再经校

核后方能开机，因故造成不合格混凝土均按废料处理。

表 7 混凝土拌和物称量误差

材料名称
水、水泥 粉煤灰

外加剂
粗细骨料

允许偏差 ±1% ±2%

⑥在混凝土生产过程中，试验质控人员因随机抽检混凝

土坍落度、含气量及混凝土温度，若超出施工技术要求及分

析查找原因并采取措施。

⑦碾压混凝土料应充分搅拌均匀，满足施工的工作度要

求，其投料顺序为人工砂→水泥→粉煤灰→细骨料→中骨料

→大骨料→水→外加剂。拌和时间三级配为 90s，二级配为

85s，温控加冰时延长 30s。

⑧在混凝土拌和过程中，试验室和拌和楼质控人员应对

出机口混凝土质量情况加强巡视、检查，发现异常情况时应

查找原因及时处理，严禁不合格的混凝土入仓。构成下列情

况之一者作为不合格料处理。

第一，配料单计算错误、拌和楼操作人员输入错及操作

系统失灵无法补救等造成的混凝土拌和物。

第二，出机口混凝土拌和物坍落度、含气量、温度连续

三盘抽检不符合施工技术的拌和物。

第三，未经拌和楼试验质控人员允许，擅自增加或减少

用水量，调改配料单原材料用量造成不符合要求的混凝土拌

和物。

第四，混凝土原材料未经试验室检验或使用原材料不符

合质量要求的混凝土拌和物。

第五，拌和不均匀，夹生或温控加冰等的混凝土拌和物。
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⑨拌和过程中拌和楼值班人员应经常观察灰浆在拌和机

叶片上的粘结情况，若粘结严重应及时清理。交接班之前，

必须将拌和机内粘结物清除。

⑩配料、拌和过程中出现漏水、漏液、漏灰和电子秤

漂移现象后应及时检修，严重影响混凝土质量时应临时停机

处理。

5.3 混凝土出机温度及性能检测

①拌和楼出机口混凝土温度，应符合施工技术要求，为

了降低出机口混凝土温度，预冷系统应对砂石骨料及拌和用

水进行动态温控，以满足混凝土出机口温度施工技术要求，

因此在混凝土生产过程中应对所需的相关的原材料和气温进

行检测，具体如表 8 所示。

表 8 碾压混凝土拌和楼原材料温度检测频次

名
称

检测
项目

取样地点 检测频次
控制
指标

检测
目的

温
度
测
试

水温 拌和楼 4h/ 次 温控
要求

温控
质量

气温 拌和楼 4h/ 次 温控
要求

温控
质量

砂子 拌和楼 4h/ 次 温控
要求

温控
质量

小石 拌和楼 4h/ 次 温控
要求

温控
质量

中石 拌和楼 4h/ 次 温控
要求

温控
质量

②生产混凝土时，预冷系统应对砂、石提前 4~6 小时投

入运行制冷，并检查一级，二级风冷料仓砂石骨料及拌和用

水是否降至预定温度。

③混凝土生产时，除了骨料及拌和用水降低温度外，还

需对混凝土拌和物加冰降温，应根据混凝土出机口温度对混

凝土拌和物加冰进行动态掺量，确保混凝土出机温度满施工

技术要求。

④拌和楼机口 VC 值，应在配合比设计范围内根据气候

和途中损失值进行动态控制，如若超出配合比设计调值范围，

应尽量保持 W/C+F 不变情况下调整用水量，仓面 VC 值调

整由仓面指挥长决定，并由仓面试验室人员通知拌和楼执行。

⑤为了满足混凝土力学和耐久性等各项指标以及混凝土

拌和物和易性和出机口的温度，试验质控人员根据规范及施

工技术要求对出机口混凝土随机抽检或取样成型，检测温度

进入数字黄登“工程信息管理系统”实时监控，其检测项目

及频率如表 9 所示。

表 9 混凝土拌和物检测项目及频率

名称
检测
项目

取样
地点

取样
次数

控制指标 检测目的

混 凝

土 拌

和物

Vc 值 机口 2h/ 次
符合配料单规定

值

控 制 配 料 误

差

混 凝 土

温度
机口 4h/ 次

符合规范和技术

要求
温控要求

含气 机口 4h/ 次
符合规范和技术

要求

控 制 外 加 剂

配料误差

试验  
项目

检测内容 取样频率

常规

检测

抗压强度 28 天

大体积混凝土 500m3 成型 1 组，

非大体积混凝土 300m3 成型 1
组，每班至少 1 组。

抗压强度 90 天

大体积混凝土 1000m3 成型 1 组，

非大体积混凝土 3000m3 成型 1
组，每班至少 1 组。

全 面  
检测

抗压强度 28 天、90 天 每种配合比一次 / 季度

抗压强度 28 天、90 天 每种配合比一次 / 季度

劈裂抗拉强度 28 天、90
天

每种配合比一次 / 季度

极限拉伸  28 天  90 天 每种配合比一次 / 季度

抗冻  28 天  90 天 每种配合比一次 / 季度

抗渗  28 天  90 天 每种配合比一次 / 季度

说明 如增加试验检测项目或取样频率，视具体情况而定

⑥根据不同天气、不同气温、湿度情况下 VC 值损失范围，

以便于拌和楼出机口 VC 值动态控制，满足施工需求，应及

时根据施工现场气候情况调整用水量，同时严格控制混凝土

质量的各项指标，应对碾压完毕的混凝土层面达到全面泛浆

后密度是否达到设计要求等评定质量控制工作，现场试验质

控人员按表 10 对混凝土仓面施工质量检查成型取样。

表 10 混凝土仓面施工质量检查成型频数

项目
控制
指标

检测（查）
方法

检测（查）次数
检测

（查）
目的

检
测
项
目

压实
容重

设计值
核子密度
仪测试

100~200m2 至少 1
个测点，每层不

少于 3 个点

控制施
工质量

VC 值 5~12S 取样测试 每班不少于 4 次
控制施
工质量

抗压
强度

设计值 成型
机口取样数量的

5%-10%
控制施
工质量

浇筑
温度

设计值
温度计
测量

1 次 /2 小时
控制施
工质量

6 环保措施

第一，建设完善的环保管理制度，对生产工作的每个环

节制定相应的规范，并进行监督，最大限度地减少污染。
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第二，混凝土搅拌站内日常生活的垃圾必须集中堆放在

垃圾池内，定期进行清理至指定的地方废弃。禁止随手乱扔

垃圾

第三，混凝土拌和系统和制浆系统的生产废水，须经过

沉淀池予以沉淀后，方可作为系统清洗用水和洒水降尘用水，

严禁乱排乱弃，做到零排放，沉淀池清理出的污泥，脱水处

理后必须运至指定渣场堆存

第四，混凝土生产施工中如果出现过剩或不合格拌和物，

严禁随意抛洒，按指定的地方倒弃，或者堆到指定的地方硬

化路面。

第五，油料及化学品储存必须设专业库房，并一律实行

封闭式、容器式管理。

第六，化学品及有毒物质使用前必须编制作业指导书，

并对操作人员进行培训。
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