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守口堡水库胶凝砂砾石之砂率
试验研究
李记明J
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!摘!要"!胶凝砂砾石筑坝技术是一种新型筑坝技术"本文通过守口堡水库施工现场砂砾石料的实地调查$试验"

对现场砂砾石料颗粒分布情况进行了初步分析"并通过室内试验"论述了砂砾石的砂率对胶凝砂砾石强度的影响"

提出合理化的建议%
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!!胶凝砂砾石坝是介于混凝土坝和散粒料坝中间的

一种坝型#属于胶结颗粒坝的一种#是在面板坝和碾压

混凝土重力坝基础上发展起来的一种新型筑坝技术#

其特点是采用胶凝材料和砂砾石材料拌和筑坝#使用

高效率的土石方运输机械和压实机械施工#施工工艺

简单'速度快#水泥用量少#可充分利用当地筑坝材料#

使废弃料大大减少#材料运输量也大为减少#不仅大幅

节约成本#而且降低了施工对环境的影响程度% 国外

从 "% 世纪 #% 年代开始研究胶凝砂砾石筑坝技术#近

年一些国家已经将胶凝砂砾石筑坝技术应用于永久工

程% 中国从 "% 世纪 ]% 年代开始胶凝砂砾石筑坝技术

的研究#通过对筑坝材料特性'大坝受力特性'防渗体

系'施工工艺等的系列研究#在 "%%L 年修建了中国的

第一座采用胶凝砂砾石筑坝技术的围堰工程% 目前#

胶凝砂砾石筑坝技术在中国多个围堰工程中得到应用

并取得了良好效果%
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守口堡水库大坝#是中国第一座采用胶凝砂砾石

筑坝技术的永久工程#该大坝胶凝砂砾石设计强度采

用 JG%@@IJG%@@IJG%@@立方体试件 JO% 天龄期的

极限抗压强度#设计强度为 $ ab5% 目前#守口堡水库

枢纽工程正在建设中%

*(工程概述

守口堡水库位于黑水河上游#在大同市阳高县境

内#坝址以上控制流域面积 "]Je@

"

#多年平均径流量

JG## 万@

H

)工程等级为
'

等#主要建筑物等级为 L 级#

次要建筑物等级为 G级#坝顶长 HGL@#最大坝高 $JF$@#

大坝主体为胶凝砂砾石#上下游防渗保护层为常态混

凝土% 水库总库容为 ]O% 万 @

H

#是一座集工业供水'

农业灌溉及防洪等综合利用为一体的小"J$型水库%

守口堡水库工程初步设计原为混凝土重力坝#鉴

于守口堡水库坝址区河床砂砾石丰富#且砂卵石覆盖

层较厚#具有建造胶凝砂砾石坝的天然良好条件% 为

了充分利用当地材料#达到节省投资'加快施工进度'

减少弃料'保护环境的目的#相关科研'设计'施工等单

位和部门对守口堡水库工程应用胶凝砂砾石筑坝技术

进行了专题研究#在进行大量调查研究'科学试验及专

家论证的基础上#对初步设计确定的坝型进行设计变

更% 守口堡水库工程作为中国第一座采用胶凝砂砾石

筑坝技术的永久工程开始建设%

为了保证守口堡水库胶凝砂砾石坝的施工质量#

相关科研单位及建设'施工单位合作在水库坝址上游

河床位置现场进行了胶凝砂砾石坝模拟坝的胶凝砂砾

石填筑'碾压试验% 模拟试验坝面积为 JJ@I]%@#多

个条带进行不同胶凝砂砾石配合比试验#至少两个碾

压层% 胶凝砂砾石采用专用拌和设备进行拌制#自卸

汽车运输直接上模拟试验坝#用推土机平料#铺料厚度

每层 HG% [LG%@@#铺两层然后采用 "$2碾压机碾压#

碾压 $ [J% 遍#即静压 " 遍#有振碾压 L [O 遍#边角部

位用手扶式振动碾碾压#分两层碾压)层间面铺设一层

JNHFG 的水泥砂浆#砂浆层厚 "%@@% 碾压完毕后#现

场检测压实度#并于 JO%> 后切割制取 LG%@@ILG%@@

ILG%@@立方体试件检测抗压强度%

%(守口堡水库砂砾石料场调查试验

守口堡水库砂砾石料场位于大坝上游库区河床区

域#河床覆盖层物质为卵石混合土'级配不良砂)砂砾

石成分以麻粒岩'花岗岩'角闪岩等为主% 砂粒成分为

石英'长石'角闪石等% 为了便于施工中挖取砂砾石

料#料场靠近大坝施工区域#河床宽度约 "%%@左右#施

工围堰位于大坝上游约 Je@处#围堰与导流洞之间设

导流明渠% 为了保障胶凝砂砾石坝建设的顺利进行#

在大坝基础开挖阶段山西省水工局中心试验室等单位

对砂砾石料场进行了较全面的料场调查试验% 对砂砾

石料场分区域'分砂砾石层深度的不同#共取用砂砾石

"G 组试样#每份试样重量约 G%%e1#经简单堆放即进行

了筛分"未进行烘干处理$% "G 组试样的平均砂率为

H"^#最大砂率为 LH^#该组砂样为最细级配的砂砾

石料#最小砂率为 "G^#该组试样为最粗级配的砂砾

石料#结果见表 J%

表 *( 原 样 砂 砾 石 料 颗 粒 级 配 试 验 结 果

粒径R@@ nJG% JG% [J"% J"% [J%% J%% [O% O% [$% $% [L% L% ["% "% [J% J% [G G [" " [J J [%FG% %FG% [%F"G %F"G [%FJ%

最细级配R̂ HF% "FL LFO LF% GFL ]F$ JGF% ]F$ HF# OFH HF" J%F$ J%F" J%F"

平均级配R̂ OFH $FH GF% GFO OFG ]F" JJF$ #FO GFL ]FH HF$ ]FL $FJ HF$

最粗级配R̂ J#F" OFJ #FL $F$ OF] #F" OFO $FJ LF# OF] HF% #F# HFG JFO

!!依据.胶结颗粒料筑坝技术导则/"gM$#O&"%JL$

砂砾石中粒径小于 G@@的砂料宜在 JO^ [HG^#粗骨

料中粒径为 G [L%@@的骨料宜为 HG^ [$G^% 大于

JG%@@的石料宜剔除% 表 J 中显示砂砾石料的最大砂

率为 LH^#最小砂率为 "G^#G [L%@@的石料含量为

"%^ ["O^% 砂率略显偏大#G [L%@@石料偏少"详

见图 J$#上包络线为 "G 组砂砾石试样的各粒径范围

内累计过筛百分率中取最大值的级配组合#下包络线

为取最小值的级配组合#平均线为各粒径范围内累计

过筛百分率的平均值%
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图 *(原样砂砾石料级配包络线
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图 %(加 %,X石子砂砾石料级配曲线

!!图 " 为最细级配组合'最粗级配组合和平均级配

组合的砂砾石#分别剔除 nJG%@@粒径石子并掺加

"G^比例 G [L%@@粒径石子后的砂砾石料级配曲线%

比较二者#颗粒粒径变化范围明显变窄#砂率也明显下

降#掺加 "G^石子后最小和最大砂率变化为 "H^和

HH^#比较有利于施工过程的配合比控制%

/(砂率对胶凝砂砾石抗压强度的影响

守口堡水库工程大坝主体设计为强度等级为T

JO%

$

的胶凝砂砾石#胶凝材料用量为不少于 ]%e1R@

H

% 结

合守口堡水库砂砾石料颗粒级配的试验结果#在室内

针对砂砾石料的砂率对胶凝砂砾石抗压强度的影响进

行了试验%

HFJ!试验用原材料

HFJFJ!水泥和粉煤灰

试验中使用的水泥为 bFXL"FG 普通硅酸盐水泥#

水泥物理性能检测结果见表 "#各项检测指标都符合

*jJ#G&"%%# 的要求%

表 %( 水 泥 物 理 性 能 指 标

!!!!!!项目

名称!!!

比表面积R

"@

"

Re1$

标准稠度R

^

密度R

"1R<@

H

$

凝结时间R@,0 抗压强度Rab5 抗折强度Rab5

初凝 终凝 H> "O> H> "O>

冀东水泥bF% L"FG LJO "OFJ 合格 ""G HG" "GF] G%F" LF] OFH

依据标准

*jJ#G&"%%#

普硅bFXL"FG

"

H%% & &

"

LG

'

$%%

"

J#

"

L"FG

"

HFG

"

$FG

!!试验中使用的粉煤灰为大同第二发电厂的
1

粉煤

灰#该批次粉煤灰经检测达到
&

级粉煤灰指标#因胶凝

砂砾石设计指标为 T

JO%

$#且是用于坝体内部填筑#故

仍然采用该批次粉煤灰进行了试验% 通过试验#采用

该批次粉煤灰配制的胶凝砂砾石#JG%@@IJG%@@I

JG%@@试件 JO%> 抗压强度达到了 J"F#%ab5#可以满

足T

JO%

$ 设计要求%

HFJF"!砂砾石

砂砾石从守口堡水库料场取样#按小于 G@@'G [

"%@@'"% [L%@@'L% [O%@@'O% [JG%@@进行筛分%

砂料的含泥量比较高#不符合.水工混凝土施工规范/

"KMRdGJLL&"%%J$中对天然砂的品质要求% .胶结

颗粒料筑坝技术导则/ "gM$#O&"%JL$中也有砂砾石

含泥量不宜超过 G^的要求% 但如果按砂砾石的砂率

最大为 LH^换算#则砂砾石的含泥量为 L^% 小于

G@@的砂料的物理性能检测结果见表 H%

表 /(砂料的物理性能

项目
细度

模数

表观密度R

"e1R@

H

$

堆积密度R

"e1R@

H

$

空隙率R

^

含水率R

^

含泥量R

^

天然砂 "F$ "$$% JGH% L" "FJ ]FO

HF"!抗压试件的成型

该次胶凝砂砾石配合比试验针对最粗颗粒级配'

最细颗粒级配及平均颗粒级配的砂率范围进行了试

验% 在砂砾石添加 "G^的 G [L%@@石料前提下#调配

砂率为 "%^'"G^'H%^'HG^'L%^'LG^六组别的砂

砾石料#用水量控制在 J%G [JJ%e1R@

H

#胶凝材料用量

保持不变为 bFXL"FG 水泥 G%e1R@

H

#粉煤灰 L%e1R@

H

#

($#(



分别成型 JG%@@IJG%@@IJG%@@立方体抗压试件#

试件成型过程中配重并置于振动台振动 O% []%=后抹

平置于标养室养护 "O>%

HFH!砂率与抗压强度关系曲线

按不同砂率的胶凝砂砾石试件经 "O> 标准养护

后#进行了抗压强度的测试#砂率与抗压强度的关系曲

线见图 H% 从图中可以看出#当砂砾石的砂率大于

H%^#试件的抗压强度呈现明显下降的趋势% 由于胶

凝砂砾石的胶凝材料只有 ]%e1R@

H

#当砂率大于 H%^

后#由用水量'水泥用量'掺合料用量所组成的灰浆浆

体已开始无法完全填满砂的所有空隙#造成了抗压强

度的下降%
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图 /(胶凝砂砾石砂率与强度关系曲线

.(结(语

守口堡水库坝址砂砾石料场 "G 组砂砾石样的筛

分试验结果表明!该料场的砂砾石颗粒级配中#

G [L%@@粒径的石料含量偏低#剔除 JG%@@粒径大石

后#小于 G@@粒径的砂料含量则偏多)但添加 "G^的

G [L%@@粒径的石料不仅提高了 G [L%@@粒径的石

料含量#还可有效降低砂料的含量#从砂砾石颗粒级配

包络线上可以看出#上下包络线之间的面积变小#说明

颗粒级配的变化范围变窄了#从施工过程中的配合比

控制来说#更便于施工控制% 从砂率与抗压强度的关

系曲线可以看出#砂砾石砂率大于 H%^的胶凝砂砾石

强度呈快速下降趋势#随着砂率的增加对灰浆的需求

量增加#砂的空隙不能被灰浆完全填满#引起强度的快

速下降)同时#如果砂率过低则石子的空隙也无法被砂

浆有效填裹#骨料分离同样引起强度的降低% 砂砾石

的砂率在 "%^ [H%^之间比较有利#由于胶料的用量

较少#所以在保障强度的前提下#较少的砂率更有利于

灰浆填满砂的所有空隙#对胶凝砂砾石的质量更有

利%
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开工建设后#针对工程建设过程中遇到技术重点

及难点#参建单位也开展了一系列科学试验与研究%

如!大坝混凝土面板施工'水库帷幕灌浆试验'坝料碾

压复核试验'深斜井混凝土运输方式% 为提高重大技

术问题决策能力#聘请国内'省内从事水利水电工程建

设的各相关专业资深技术专家#组建专家委员会#并委

托专业咨询中心进行专项技术咨询#组织开展了溢洪

道高边坡支护方案'泵站地下主厂房帷幕灌浆'引水隧

洞通过暗河涌水带'输水线路不良地质洞段"浅埋'涌

水'突泥等$处理方案'新增支洞方案等重大技术问题

攻关% 这些关键技术问题的解决#有效控制了工程质

量'进度及投资#提供强有力的技术支撑#确保工程顺

利建成#运行安全可靠% 工程于 "%JH 年 J" 月 "O 日正

式投产运行#截至 "%J$ 年 ] 月底#已累计补水滇池

JGFJ 亿 @

H

#工程运行良好#通过向滇池补充稳定优质

水源#配合昆明市已经实施的环湖截污'入湖河道整治

等综合治理措施#滇池水体污染指数明显下降#水质得

到显著改善#生态补水效益明显% 同时#牛栏江水通过

盘龙江河道汇入滇池#清澈的上游来水极大程度地净

化了盘龙江#对昆明市的市容建设与生态环境改善都

产生了积极作用#社会反映良好%

#
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