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溪洛渡水电站大坝混凝土层面结合及
原位抗剪试验研究
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（长江科学院 水利部水工程安全与病害防治工程技术研究中心，武汉　４３００１０）

摘要：采用溪洛渡大坝实际原材料及配合比，在工程现场进行常态混凝土层间结合面的原位抗剪试验。结果表明：混

凝土各层间结合工况的ｆ′在１．４４～０．９７之间，ｃ′在３．００～１．８５ＭＰａ之间，不含层面连续浇筑的本体混凝土ｆ′为１．８０，ｃ′
为３．１４５ＭＰａ；最大法向应力σ为７．１２ＭＰａ时，本体混凝土极限抗剪强度τ极限为１５．９６ＭＰａ，各层间结合工况的τ极限在
９．６７～１２．１１ＭＰａ之间；除混凝土本体外，层间铺砂浆的τ极限最高；层面露粗砂且铺砂浆的层面处理方式效果最佳，上
层混凝土采用富浆配合比的层间结合效果也较好；层间结合试件的剪切破坏都发生在层面，剪切面普遍平坦，但本体

试件剪切破坏面起伏大，大部分特大石被剪断，擦痕分散不匀。试验成果可为溪洛渡水电站大坝混凝土工程质量控

制提供依据。
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１　工程概况
溪洛渡水电站位于金沙江下游河段梯级开发规

划的第３个梯级，水电站枢纽由２８５ｍ高的混凝土
双曲拱坝、左右岸引水发电系统和泄洪建筑物等组

成。水电站主体及导流工程混凝土总量 １２９６
万ｍ３，其中大体积混凝土约７００万ｍ３。

溪洛渡大坝混凝土分层浇筑而成，坝内存在大

量的水平施工缝，形成众多的水平层面。如果层面

间歇时间欠妥、处理不当，可能会成为混凝土坝渗流

集中通道和抗滑稳定的相对薄弱面。资料表明［１］，

配合比适当且施工精良的混凝土坝透水性是很小

的，渗透系数平均值为１０－９ｃｍ／ｓ。然而如果施工层
面处理不当，将成为强透水层面，沿层面切线方向的

渗透系数可达１０－２ｃｍ／ｓ，甚至更大。因此，混凝土
坝的层面结合是施工控制的关键。混凝土层面结合

的处理方式一般有凿毛、铺砂浆或铺净浆等；而凿毛

又有露粗砂、露小石及深凿毛之分，其中露粗砂、铺

砂浆是最常用手段。

目前关于常态混凝土层面结合及原位抗剪的资

料较少，笔者在溪洛渡水电站工程现场进行相关试

验，测定常态混凝土及层面的抗剪强度，确定常态混

凝土抗剪特性参数，为优化溪洛渡水电站大坝混凝

土层间处理措施、评估坝体结构稳定性提供可靠的

依据。

２　试验原材料及配合比
采用大坝 Ａ区混凝土实际浇筑的原材料及配

合比，进行原位抗剪试验块的混凝土浇筑。原材料

包括华新中热４２．５硅酸盐水泥、华珞Ⅰ级粉煤灰、马
家河灰岩人工砂、塘房坪玄武岩人工碎石，以及

ＪＭ－Ⅱ（Ｃ）缓凝高效减水剂和ＺＢ－１Ｇ引气剂。
原位抗剪试验块混凝土的配合比见表１，均为

大坝Ａ区的Ｃ１８０４０常态混凝土施工配合比，包括四
级配、三级配基准，以及二级配混凝土。在施工中，

三级配混凝土采用砂率加大２％富浆以及砂率加大
４％富浆的２种方式。

３　试验布置与试件制作
试验场地位于溪洛渡工程左岸 ＥＬ６１０平台，处

于缆机吊运作业区内。试验块分 Ａ和 Ｂ两区，Ａ区
布置６组不同层间结合方式的抗剪试件，Ｂ区布置１
组本体抗剪试件，每组均为５块试件，以满足５级不
同法向应力的试验要求。７组原位抗剪试件的层间
结合工况见表２。
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表１　原位抗剪试验块混凝土配合比
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ

部位

设计指标

水胶比 级配
粉煤
灰／％

砂率／
％

用水量／
（ｋｇ·ｍ－３）

骨料级配
（特大石∶大石∶中石∶小石）

外加剂／％
ＪＭ－Ⅱ（Ｃ） ＺＢ－１Ｇ

大坝Ａ区

Ｃ１８０４０
０．４１

四 ３５ ２４ ８２ ３０∶２５∶２３∶２２ ０．６ ０．０１３
三 ３５ ２７ ９０ －∶５０∶３０∶２０ ０．６ ０．０１３
二 ３５ ３４ １０７ －∶－∶６０∶４０ ０．６ ０．０１３

表２　原位抗剪试件层面结合工况
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｈｅａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓｏｆｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇ

区号 组号 下部混凝土 层面处理 层间垫层料 上部混凝土 备注

Ａ区

Ｂ区

Ａ１
Ａ２
Ａ３
Ａ４
Ａ５
Ａ６

Ｂ

四级配

露粗砂 Ｍ１８０４５砂浆铺设３０ｍｍ厚 四级配

露粗砂 — 二级配

露粗砂 — 富浆三级配 砂率加大２％
露粗砂 — 富浆三级配 砂率加大４％
微露小石 — 富浆三级配 砂率加大４％
深凿毛 — 富浆三级配 砂率加大４％

本体抗剪试件∶四级配Ｃ１８０４０混凝土

　　首先浇筑 Ａ区一期下部混凝土，均为四级配，
组号为Ａ１—Ａ６，共６组，一次浇筑完成。１６ｄ后，进
行Ａ区二期上部混凝土的浇筑。首先按照不同要
求对下部硬化混凝土表面进行层面处理，然后在经

过不同层面处理后的６个区域浇筑６组５００ｍｍ×
５００ｍｍ×３００ｍｍ的原位抗剪试件，共３０块。每个
试件顶面抹平处理，以便法向加荷。Ａ区二期混凝
土浇筑的同期，进行 Ｂ区混凝土的浇筑。Ｂ区布置
本体抗剪试件，试件一次性浇筑完成。以上浇筑的

混凝土及砂浆均由高线拌和系统生产。

４　原位抗剪试验方法
参照ＤＬ／Ｔ５１５０—２００１《水工混凝土试验规程》

的规定，进行常态混凝土原位抗剪试验。采用平推

法，推力方向与层面平行。每组５块试件，由于受垂
直反力系统的限制，层间结合试件的最大法向应力

取６．０ＭＰａ，分１．２，２．４，３．６，４．８，６．０ＭＰａ５个等
级；本体试件的最大法向应力取３．６ＭＰａ，分１．２，
１．８，２．４，３．０，３．６ＭＰａ５个等级。

水平剪切荷载的施加采用多点峰值法，开始按

照预估最大荷载的１０％施加，每加一次荷载，立即
读取并记录一次剪切变形，隔５ｍｉｎ再读取并记录
一次，按上述加载量和测读方法，直到当次施加的荷

载所引起的剪切变形为前次荷载所产生变形的１．５
倍时，剪切荷载按预估最大荷载的５％施加，直至剪
断。剪断后，在垂直荷载不变的情况下，继续分次施

加剪切荷载，当水平位移不断增加，而作用的水平荷

载连续３次保持不变时，该水平荷载下的剪切强度，
即为残余抗剪强度。将水平荷载分４级退零，剪切

试验结束。

剪切试验结束后，进行摩擦试验。将剪断推出

的上半块试件复位，重新安装和调整垂直、水平加荷

系统及位移测量系统，按原法向应力等级施加垂直

荷载，根据残余抗剪荷载分级施加水平荷载，当水平

位移不断增加，而作用的水平荷载连续３次保持不
变时，该水平荷载下强度，即为摩擦强度。

５　试验结果及分析
５．１　试验结果

溪洛渡大坝混凝土不同工况下的原位抗剪试验

结果见表３。其中，ｆ′为摩擦系数，ｃ′为黏聚力。
根据库仑定律，抗剪强度 τ与法向应力 σ的关

系式为 τ＝σｆ′＋ｃ′。溪洛渡水电站大坝高度
２８５ｍ，混凝土密度大约２５００ｋｇ／ｍ３，那么，最大法
向应力σ按７．１２ＭＰａ计算时，不同工况下的混凝土
原位抗剪强度τ的计算结果见表４和图１。
５．２　结果分析
５．２．１　不同工况的混凝土原位抗剪特性参数

溪洛渡大坝混凝土各层间结合工况的极限抗剪

摩擦系数ｆ′在１．４４～０．９７之间，极限抗剪黏聚力ｃ′在
３．００～１．８５ＭＰａ之间；而不含层面连续浇筑的本体混
凝土的极限抗剪摩擦系数ｆ′为１．８０，极限抗剪黏聚力
ｃ′为３．１４５ＭＰａ，均最高。除本体混凝土外，层面深凿
毛的极限抗剪黏聚力最大，摩擦系数最小，而层间铺

砂浆的极限抗剪黏聚力最小，摩擦系数最大。

从物理意义上［２］，摩擦系数 ｆ′是材料常数，无
因次量，其量值仅决定于材料和工艺；黏聚力 ｃ′是
强度参数，其物理本质是受剪面上的内聚力，由硬化
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表３　不同工况下的混凝土原位抗剪试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｉｔｕｓｈｅａｒｔｅｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

组号 工况
极限抗剪 残余抗剪 摩擦抗剪

ｆ′ ｃ′／ＭＰａ ｆ′残余 ｃ′残余／ＭＰａ ｆ′摩擦 ｃ′摩擦／ＭＰａ

Ａ１ 上下层均为四级配、层面露粗砂、
层间铺砂浆

１．４４ １．８５ ０．７６ ０．６５ ０．７６ ０．５３

Ａ２ 上层二级配、下层四级配、层面露粗砂 ０．９８ ２．６９ ０．７５ ０．６０ ０．７３ ０．５３

Ａ３ 上层富浆三级配（砂率加大２％）、
下层四级配、层面露粗砂

１．１７ １．８９ ０．７４ ０．５８ ０．７４ ０．３５

Ａ４ 上层富浆三级配（砂率加大４％）、
下层四级配、层面露粗砂

１．１１ ２．５０ ０．７７ ０．６７ ０．８２ ０．２５

Ａ５ 上层富浆三级配（砂率加大４％）、
下层四级配、层面微露小石

１．０７ ２．４９ ０．７５ ０．９１ ０．８２ ０．３４

Ａ６ 上层富浆三级配（砂率加大４％）、
下层四级配、层面深凿毛

０．９７ ３．００ ０．７３ １．００ ０．７３ ０．４９

Ｂ 四级配、本体混凝土 １．８０ ３．１４ ０．９１ １．２４ ０．７８ １．２１

表４　不同工况下的混凝土原位抗剪强度
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｓｉｔｕｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

组号

极限抗剪 残余抗剪 摩擦抗剪

τ极限／
ＭＰａ

百分比／
％

τ残余／
ＭＰａ

百分比／
％

τ摩擦／
ＭＰａ

百分比／
％

Ｂ １５．９６ １００．０ ７．７２ １００．０ ６．７７ １００．０
Ａ１ １２．１１ ７５．９ ６．０７ ７８．６ ５．９５ ８７．８
Ａ２ ９．６７ ６０．６ ５．９４ ７７．０ ５．７３ ８４．７
Ａ３ １０．２３ ６４．１ ５．８５ ７５．８ ５．６２ ８３．１
Ａ４ １０．４１ ６５．２ ６．１６ ７９．７ ６．０９ ９０．０
Ａ５ １０．１１ ６３．３ ６．２５ ８１．０ ６．１８ ９１．３
Ａ６ ９．９１ ６２．１ ６．２０ ８０．３ ５．６９ ８４．１

图１　不同工况下的混凝土原位抗剪强度
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｉｔｕｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

水泥浆强度和界面过渡区粘结强度等构成，不但决

定于材料和工艺而且有尺寸效应。二者是相对独立

的物理量，由库仑定律联系起来，计算抗剪强度 τ。
摩擦系数ｆ′和黏聚力ｃ′均是随机变量，其试验工作
量（样本数ｎ）应满足统计要求。

看似光滑的物体，其表面也有很多小凸起［３］。

当２个接触面受压时，这些小凸起接触压紧，压紧处
的局部应力很高，足以使材料产生塑性变形并彼此

粘连。滑动时需拉开这些粘连点，摩擦力的最大值

就是拉开这些粘连点时的阻力，其本质是分子凝聚

力作用。当物体表面粗糙时，由于相互机械啮合产

生阻碍滑动的阻力，这种啮合是弹塑性的，啮合程度

取决于接触面上的压力。对于混凝土材料，由于表

面粗骨料突起，使相对滑动的面首先产生上抬，越过

骨料颗粒之后才能平移，也是一种啮合作用。因此，

表面的啮合作用和分子凝聚力作用是产生摩擦力的

２个主要物理原因。
５．２．２　不同工况的混凝土原位抗剪强度

由表４可见，大坝本体混凝土的极限、残余及摩
擦强度均最高，极限抗剪强度 τ极限为１５．９６ＭＰａ，各
层间结合工况的极限抗剪强度 τ极限 在９．６７～
１２．１１ＭＰａ之间。以本体混凝土的极限抗剪强度为
１００％，则各层间结合工况的极限抗剪强度为
６０．６％～７５．９％。因此，除了本体混凝土，层间铺砂
浆（组号Ａ１）的极限抗剪强度最高，比层间无垫层
料的其它工况提高了１０．７％～１５．３％。

对比不同的层面处理方式，层面露粗砂且加铺

砂浆效果最佳，其次是层面微露小石，最后是层面深

凿毛，对极限抗剪强度的影响差别在５％以内。
对比不同配合比的上层混凝土，砂率加大４％

的三级配混凝土（组号Ａ４）比砂率加大２％时（组号
Ａ３）的极限抗剪强度高１．１％。而上层为三级配富
浆混凝土（组号Ａ３、组号 Ａ４）的极限抗剪强度比上
层为正常二级配混凝土（组号 Ａ２）的极限抗剪强度
高３．５％和４．６％。因此，上层混凝土采用富浆配合
比时，层间结合效果较好。

与本体混凝土对比，各层间结合工况的残余抗

剪强度为７５．８％ ～８１．０％，各层间结合工况之间的
差别为５．２％；各层间结合工况的摩擦抗剪强度为
８４．１％ ～９１．３％，各层间结合工况之间的差别为
７．２％。除本体混凝土外，上层砂率加大４％的富浆
三级配、层面微露小石（组号 Ａ５）的混凝土残余及
摩擦抗剪强度均最高。

５．２．３　剪切破坏后试件上下的剪切面状况
层间结合试件的剪切破坏都发生在层面，剪切面

普遍平坦，面上有因剪切产生的混凝土碎片和摩擦产

生的粉末，摩擦痕迹明显。本体试件剪切破坏面起伏

大，高差５０～８０ｍｍ，大部分特大石被剪断，面上布满
混凝土碎片，边缘混凝土破裂脱落，擦痕分散不匀。

新旧混凝土接触界面存在一个类似于整体浇筑
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混凝土中骨料与水泥石之间的界面过渡区，而这个

过渡区是一个薄弱环节［４］。由于旧混凝土的亲水

性，在已硬化混凝土基础上浇筑新混凝土时，会在旧

混凝土表面形成水膜，使结合面处新混凝土的局部

水灰比高于体系中的水灰比，导致界面钙矾石和氢

氧化钙晶体数量增多，形态变大，形成择优取向，降

低界面强度。且由于旧混凝土的阻碍，新混凝土中

的泌水和气泡积聚在旧混凝土表面，不仅使得新混

凝土局部水灰比更高，而且使得气孔和微裂缝在该

区富集，显著降低界面强度。这是化学方面的原因，

也是影响新旧混凝土结合本质的内因。

６　结　论
选用溪洛渡大坝 Ａ区实际采用的原材料及配

合比，在工程现场进行不同工况条件下常态混凝土

层间结合面的原位抗剪试验，结论如下：

（１）混凝土各层间结合工况的ｆ′在１．４４～０．９７
之间，ｃ′在３．００～１．８５ＭＰａ之间；而本体混凝土的ｆ′
为１．８０，ｃ′为３．１４５ＭＰａ。

（２）最大法向应力 σ为７．１２ＭＰａ时，本体极限
抗剪强度τ极限为１５．９６ＭＰａ，各层间结合工况的极限
抗剪强度τ极限在９．６７～１２．１１ＭＰａ之间。除本体混
凝土外，层间露粗砂且铺砂浆的极限抗剪强度最高，

上层混凝土采用富浆配合比时的层间结合效果也较

好。因此，建议溪洛渡工程采用以上２种层面处理
方式。

（３）层间结合试件的剪切破坏都发生在层面，
剪切面普遍平坦，但本体试件剪切破坏面起伏大，大

部分特大石被剪断，擦痕分散不匀。
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