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全坝外掺氧化镁混凝土自生体积变形性态分析
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摘 要：针对常态碾压混凝土拱坝受温控措施制约而产生不均匀的收缩变形和坝面裂缝问题，基于

ＭｇＯ混凝土材料延迟膨胀特点，通过沙老河与三江拱坝８～１０年的自生体积变形监测资料，对全坝外掺
ＭｇＯ混凝土的自生体积变形性态特征进行了较为深入地对比分析和比较，结果表明，外掺 ＭｇＯ混凝土
可有效减少混凝土拱坝常见的温度变形问题，并降低工程成本，为其它类似工程设计提供有益的参考。
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１ 概 述
全坝外掺 ＭｇＯ混凝土［１］筑坝技术是指在生产

大坝混凝土时加入适量的、特制的ＭｇＯ，利用其特有
的延迟微膨胀［２］性能补偿混凝土坝的温度收缩变

形，降低坝体混凝土的拉应力。采用 ＭｇＯ混凝土，
辅以其它的适当措施，可以全部或部分取代传统的

混凝土坝温控措施，不仅有利于减少混凝土坝的开

裂问题，而且可以实现长块、厚层、通仓连续（或短期

间歇）浇筑［３］，降低工程造价，简化施工工艺，大大加

快施工进度。

我国在２０世纪９０年代初在东风电站拱坝基础
和普定水电站大坝工程中使用 ＭｇＯ混凝土技术。
２００１年至今，我国相继修建了全坝外掺 ＭｇＯ混凝土

的沙老河、三江、落脚河、马槽河、老江底混凝土拱坝

和鱼简河、黄花寨碾压混凝土拱坝。ＭｇＯ混凝土在
这些水库大坝应用中均取得了明显的技术经济效

益。从沙老河拱坝［３］开始，在拱坝坝体均针对性地

埋设了与 ＭｇＯ混凝土性能有关的观测仪器。大部
分工程的观测工作延续至今，积累了大量资料。将

部分工程的原型观测资料［４－５］进行整理分析和评

价，对全坝外掺ＭｇＯ混凝土拱坝的设计和该项技术
的发展无疑是有益的。

２ 沙老河、三江拱坝混凝土自生体积
变形监测

２．１ 沙老河拱坝

沙老河拱坝［６］是我国采用全坝外掺 ＭｇＯ混凝



土不分横缝快速筑拱坝技术建成的第一座 ＭｇＯ混
凝土拱坝。水库总库容 １５７７×１０４ｍ３，最大坝高
６３．７ｍ，从坝基到坝顶粉煤灰掺量为 ３０％～４０％，
ＭｇＯ掺量为胶凝材料的３．５％～５．５％，大坝采用通
仓不分横缝快速施工，于 ２００１年 ３月 １５日至 ２００１
年９月３０日建成，共浇筑混凝土５×１０４ｍ３，工期１９５
天。大坝设置有变形（含挠度）、坝基渗压、应力应

变、温度、混凝土自生体积变形及坝肩接触缝等观测

项目。用于观测混凝土自生体积变形的无应力计共

１７套，目前完好仪器 １４套。分别在 １１７７．５０ｍ、
１１８９．５０ｍ、１２０２．００ｍ、１２１２．００ｍ、１２２２．００ｍ高程
拱圈中心线上的左、中、右坝段，以及高程１２２７．００
ｍ左、右坝段，各布置一套无应力计。监测仪器布置
详见图１，坝体不同高程ＭｇＯ掺量见图２。

图１ 沙老河拱坝监测仪器布置图 图２ ＭｇＯ掺量示意图

无应力计埋设于２００１年３～９月完成并开始观
测，至今已１０年有余，实测不同龄期不同高程混凝

土的平均温升及同期的自生体积变形量见表 １，各
测点实测混凝土膨胀量变化过程如图３所示。

表１ 沙老河拱坝不同龄期各高程混凝土的平均温升及膨胀增量

高程

／ｍ

埋设

日期

年－月

入仓

温度

／℃

０～７ｄ

平均

温升

／℃

膨胀

增量

／με

８ｄ～３０ｄ

平均

温升

／℃

膨胀

增量

／με

３１ｄ～９０ｄ

平均

温升

／℃

膨胀

增量

／με

９１ｄ～１８０ｄ

平均

温升

／℃

膨胀

增量

／με

１８１ｄ～
３６０ｄ

平均

温升

／℃

膨胀

增量

／με

３６１ｄ～
７２０ｄ

膨胀

增量

／με

７２１ｄ～
１０８０ｄ

膨胀

增量

／με

１１７７．５ ２００１０３ ２１．７ ６．６ ３２．１ ６．１ １９．９ ３．９ １８．２ ２．１ １２．７ －０．３ ７．９ ４．０ ３．６

１１８９．５ ２００１０４ １４．７ １１．９ １８．４ １６．１ ３３．７ １５．２ ２４．８ １２．７ ２０．０ ６．２ １３．３ ８．２ ６．９

１２０２．０ ２００１０６ ２６．９ ７．５ ２３．７ ７．６ ３０．６ ６．８ ２０．２ ２．１ １５．７ －５．８ １８．７ ７．９ ５．２

１２１２．０ ２００１０７ ２８．６ ７．５ ２１．１ ８．２ ３１．８ ４．４ ２１．８ －４．６ １３．１ －１２．３ １８．３ ４．２ ４．０

１２２２．０ ２００１０８ ２４．８ ８．８ ２７．６ ８．６ ２７．２ ２．２ １５．６ －６．７ １２．２ －６．０ １１．５ ８．２ ５．６

１２２７．０ ２００１０９ ２２．１ ９．７ １２．３ ９．１ １８．１ １．６ １８．１ －７．４ １１．３ －４．９ ７．９ ５．７ ４．４

注：平均温升栏“＋”表示温升，“－”表示温降。
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续表１ 沙老河拱坝不同龄期各高程混凝土的平均温升及膨胀增量

高程

／ｍ

１０８１ｄ～
１４４０ｄ

膨胀增量

／με

１４４１ｄ～
１８００ｄ

膨胀增量

／με

１８０１ｄ～
２１６０ｄ

膨胀增量

／με

２１６１ｄ～
２５２０ｄ

膨胀增量

／με

２５２１ｄ～
２８８０ｄ

膨胀增量

／με

２８８１ｄ～
３２４０ｄ

膨胀增量

／με

３２４１ｄ～
３６００ｄ

膨胀增量

／με

２０１１０９２２
累计膨胀量

／με

１１７７．５ ３．２ ２．８ ２．０ １．１ １．０ ０．９ １．０ １１３．６

１１８９．５ ５．９ ３．６ ２．３ １．３ １．４ １．０ ２．０ １４８．７

１２０２．０ ３．１ ２．５ １．５ １．１ ０．９ １．０ ０．８ １３８．０

１２１２．０ ２．８ ２．５ ２．４ ２．１ １．２ １．２ １．１ １３０．４

１２２２．０ ５．１ ３．９ ３．５ ３．３ ２．３ ２．２ １．２ １３４．５

１２２７．０ ４．２ ５．４ ３．０ ２．９ ２．３ ２．４ １．７ １００．９

图３ 无应力计实测沙老河拱坝自生体积变形曲线图

由表１和图２可见，① 早期（０～９０ｄ）混凝土膨
胀量与温升值呈正相关关系，混凝土温升值高，膨胀

增量大。９０ｄ后混凝土温度逐渐降低，其膨胀增量
明显减小；一年后温度已接近稳定温度场，坝体温度

主要受气温影响呈年周期性变化。以往室内试验观

测成果表明，在４００ｄ以后混凝土基本不再膨胀，本
例观测发现第２ａ～５ａ仍有３με～６με的膨胀增量，
第６ａ～８ａ以后有１με～２με的膨胀增量，第８ａ至
今约有１με的膨胀增量，基本呈现稳定趋势。② 设
计计算采用 １８０ｄ混凝土龄期具有 １２０με的期望
值，２００１年１１月初，拱坝混凝土浇筑３～８个月，实

测混凝土平均膨胀量只有７８με，混凝土膨胀量补偿
不足，加之寒潮袭击，坝体温度骤降１０℃～２４℃，而
坝体保温措施未完全跟上，导致坝体左右坝端产生

四条贯穿性裂缝。③ １８０ｄ、３６０ｄ实测混凝土平均
膨胀量分别为８３με、９６με，还是未达到预期膨胀量，
约为预期膨胀量的 ６９％、８０％。观测成果表明 ＭｇＯ
混凝土约８０％的膨胀量在 ４００ｄ龄期内完成，后期
特别是７２０ｄ以后膨胀增量逐渐减小并趋于稳定，
目前实测混凝土总膨胀量平均为 １２８με，基本达到
期望值。
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２．２ 三江拱坝

三江拱坝［７］最大坝高 ７１．５ｍ，水库总库容 ６８７
万ｍ３。２００２年１２月～２００３年５月建成，施工期１８６
ｄ，共浇筑混凝土 ４万 ｍ３。大坝左右坝端各设置一
条诱导缝。全坝混凝土粉煤灰掺量为３０％，ＭｇＯ掺
量４．５％～５％。大坝设置有变形（含挠度）、渗流渗
压、应力应变、温度、自生体积变形、诱导缝及坝肩接

触缝观测项目。布置无应力计共１８套，目前完好仪
器１５套。仪器布置与沙老河拱坝相同，分别布置在
高程１１００．００ｍ、１１１５．００ｍ、１１３０．００ｍ、１１４５．００ｍ
高程拱圈中心线的左坝段、中部及右坝段和

１１６７．５０ｍ高程左右坝段，见图４所示。
无应力计埋设于２００２年１２月～２００３年５月完

成并开始观测，至今已８年有余，实测不同龄期不同

高程混凝土的平均温升、平均膨胀增量见表２，各测
点实测混凝土膨胀量变化过程如图５所示。

图４ 拱坝仪器布置下游立式图

表２ 三江拱坝不同龄期各高程混凝土的平均温升及膨胀增量

高程

／ｍ

埋设

日期

（年－月）

入仓

温度

／（℃）

０～７ｄ

平均

温升

／℃

膨胀

增量

／με

８ｄ～３０ｄ

平均

温升

／℃

膨胀

增量

／με

３１ｄ～９０ｄ

平均

温升

／℃

膨胀

增量

／με

９１ｄ～１８０ｄ

平均

温升

／℃

膨胀

增量

／με

１８１ｄ～３６０ｄ

平均

温升

／℃

膨胀

增量

／με

３６１ｄ～７２０ｄ

膨胀

增量

／με

１１００．０ ２００２１２ １４．５ １３．０ ２８．３ １３．４ ３．２ １１．０ １１．０ ６．４ ６．５ ４．９ ４．２ ３．２

１１１５．０ ２００３０１ １３．９ ９．５ ２４．９ １１．３ ９．１ ７．０ ２．６ ６．４ １１．７ ７．２ １０．７ ６．３

１１３０．０ ２００３０３ ２３．０ ７．０ ８．４ ７．４ １４．７ ３．９ ３３．５ －０．５ ２０．２ －３．５ １０．５ ６．６

１１４５．０ ２００３０４ ２４．１ １１．３ １９．３ ９．２ ３１．５ ０．２ ３１．８ －２．３ ２１．０ －６．０ １２．５ １０．８

１１６７．５ ２００３０５ ２４．２ １１．１ ２７．８ ７．５ ２８．９ ２．６ １１．６ －５．６ ２２．１ －２．０ １９．１ １１．５

注：平均温升栏“＋”表示温升，“－”表示温降。

续表２ 三江拱坝不同龄期各高程混凝土的平均温升及膨胀增量

高程

／ｍ

７２１ｄ～
１０８０ｄ

膨胀增量

／με

１０８１ｄ～
１４４０ｄ

膨胀增量

／με

１４４１ｄ～
１８００ｄ

膨胀增量

／με

１８０１ｄ～
２１６０ｄ

膨胀增量

／με

２１６１ｄ～
２５２０ｄ

膨胀增量

／με

２５２１ｄ～
２８８０ｄ

膨胀增量

／με

２８８１ｄ～
３２４０ｄ

膨胀增量

／με

２０１１０９２２
累计膨胀量

／με

１１００．０ ２．５ ２．２ ２．３ １．０ １．１ ０．９ ０．８ ８９．４

１１１５．０ ４．８ ３．９ ２．５ １．６ １．２ １．４ １．０ １０５．６

１１３０．０ ５．４ ４．３ ３．０ ２．８ ２．０ １．０ ０．７ １１７．４

１１４５．０ ８．５ ６．５ ５．０ ３．７ ２．０ ２．４ １．９ １６３．４

１１６７．５ ８．８ ６．５ ３．６ １．５ １．６ １．４ １．５ １５２．４

由表２和图３可见，① 早期（０～９０ｄ）混凝土膨
胀量仍与温升值呈正相关，９０ｄ后混凝土膨胀增量
随温度的降低而减小；１８０ｄ、３６０ｄ实测混凝土平均
膨胀量分别为８２με、９３με，仍小于设计期望值（１８０
ｄ龄期 １２０με），分别占混凝土期望值的 ６８％、
７７．５％。② 虽然混凝土膨胀量补偿不足，但通过仿
真计算后在两坝端正确设置诱导缝，以释放由于膨

胀量不足引起的拉应力，通过测缝计观测在预计的

时间段诱导缝张开并达到仿真计算的开度，进行了

接缝灌浆。至今，测缝计观测表明诱导缝处于完整

闭合状态，见图４。③本例观测成果表明 ＭｇＯ混凝
土约８０％的膨胀量在 ４００ｄ龄期内完成，后期特别
是７２０ｄ以后膨胀增量逐渐减小并趋于稳定，第２ａ
～５ａ仍有３με～７με的膨胀增量，第６ａ以后基本
稳定在１με～２με的膨胀增量；目前实测混凝土总
膨胀量平均为１２６με，基本达到期望值

［８－１０］。
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图５ 无应力计实测三江拱坝自生体积变形过程线图

图６ 测缝计实测三江拱坝诱导缝变化过程线图

３ 分析与评价
（１）在混凝土胶材总量２００ｋｇ／ｍ３，ＭｇＯ掺量为

胶材质量 ３．５％～５．５％时，混凝土的微膨胀量约
１００με～１７０με，平均１２５με。

（２）两个拱坝工程，坝体厚度均较薄，一般经过
一个冬季后，坝体温度基本可达到稳定温度。温降

时间约１８０ｄ～３６０ｄ，而该时段内混凝土的微膨胀
量平均值为８０με～１００με，与设计预期的１２０με存
在一定差距。这与工程所在地的环境温度有关，设

计拟定混凝土微膨胀量的期望值时，要充分考虑此

因素。

（３）当环境温度相对较低，或年温差相对较大

时如三江拱坝采取设诱导缝，释放 ＭｇＯ混凝土补偿
不足的温降拉应力是必要的。

（４）拱坝运行以后的一段时间内，混凝土的微
膨胀量还有一定的发展，从两工程的全面观测结果，

其膨胀对坝体没有产生不良反应。而沙老河拱坝由

于某些原因，建成 １０ａ以来，一直处于半库蓄水运
行状态，冬季坝体经受严寒，尤其是 ２００８年初贵阳
市发生的“５０年一遇的持续凝冻灾害”天气，坝体未
做任何保温，现场检查，坝面混凝土完好，是否系后

期ＭｇＯ混凝土的微膨胀作用，仍有待进一步研究。

４ 结 语
通过以上两拱坝混凝土自生体积变形的原型观
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测资料分析表明：

（１）ＭｇＯ混凝土的微膨胀量在３６０ｄ内为最多，
基本结束则需要 ７２０ｄ～１４００ｄ，其后的发展已很
小，仅１με左右。

（２）设计ＭｇＯ混凝土微膨胀量的采用，要充分
考虑坝体温降过程与该期间混凝土微膨胀量的变化

关系，以合理选择期望值。

（３）对于中小型混凝土拱坝，当坝体温降过程
较短，不能充分利用ＭｇＯ混凝土的微膨胀量而局部
坝体温降拉应力又较大时，辅以设诱导缝等措施是

必要和可行的。

（４）坝体运行后龄期ＭｇＯ混凝土微膨胀量仍有
一定的发展，为更清楚地掌握其变化规律，分析其利

弊，不仅在仿真计算时要充分考虑，而且要坚持长期

观测。
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（上接第５１页）
由上述小梁弯曲试验结果可以看出，两种方案

中的小梁弯曲试验结果均达到设计要求，也即混掺

人工砂和天然砂后的沥青混凝土的弯应变性能也能

满足碾压式沥青混凝土的设计要求。

３ 结 论
（１）由马歇尔试验结果可以看出，单掺人工砂

与混掺人工砂和天然砂后的沥青混凝土的马歇尔稳

定度及流值相当，变化幅度不大。

（２）人工砂天然级配较差，可以通过掺配一定
比例的天然砂来改善整体骨料级配，并且还可以保

证沥青混凝土具有足够的抗压强度。

（３）单掺人工砂的沥青混凝土的水稳系数达到
了１．０１，混掺天然砂后的水稳系数达到了 ０．９７，均
满足水稳试验０．９０以上设计要求。

（４）单掺人工砂与混掺人工砂和天然砂后的沥
青混凝土小梁变形性能均满足设计要求。

（５）由上述试验结果说明碾压式沥青混凝土配
合比设计方案中针对细骨料采取混掺天然砂和人工

砂的方案是可行的，因此也可以相应地降低碾压式

沥青混凝土的成本。
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