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摘　要　根据坝体碾压混凝土芯样作室内试验得出的物理力学性能指标, 经整理得出相关关系, 进而提出了供工程选用的层间接

触面抗滑稳定计算中抗剪参数 f ′、c′。
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1　前　　言

碾压混凝土是 70 年代初发展起来的一项混凝

土施工新技术, 由于它具有浇筑方法简单、施工速度

快、水泥用量少、造价比常规混凝土低、温控要求低

等诸多优点, 因而, 常用于大体积混凝土筑坝技术。

我国近 20 年来已建成铜街子、坑口、岩滩、观音

阁、普定、石板水等 20 余座碾压混凝土坝, 取得了很

多经验。目前在建的沙牌电站坝高 135 m , 居全国之

首, 拟建项目如官地水电站拟采用碾压混凝土筑坝

技术。用这种形式的筑坝技术目前发展迅速, 筑坝高

度越来越高, 运用范围也越来越广, 形势喜人。但是

作为一项新技术, 仍有它的不足之处, 尚待我们去认

识和研究, 诸如: 施工工艺与质量控制, 特别是施工

过程中, 对最大骨料粒径和骨料级配以及混凝土配

合比的控制、碾压层厚度、层间浇筑时间间隔的控

制、层间浇筑垫层拌合物的必要性及其结合问题, 以

及抗渗与防渗的处理等等, 都需待进一步研究和解

决, 以求得碾压混凝土筑坝技术进一步完善和发展。

本文根据石板水电站坝体碾压混凝土芯样室内

试验取得的成果, 加以整理, 得出一些规律性的东

西, 供探讨。

2　试验概况

石板水电站位于重庆市丰都县境内的龙河中

游, 最大坝高 84. 1 m , 库容 1. 05 亿 m 3, 装机 4 台共

11. 5 万 kW , 目前是重庆市最大的水力发电站。

2. 1　试验条件

根据坝工设计计算及坝体稳定评价所需要运用

的碾压混凝土相关参数的要求进行测试。实施办法:

在已建成的坝体上钻孔取芯 Υ15 cm 的试样进行室

内试验。试验按照水利水电规程《水工碾压混凝土试

验规程 SL 48294》有关规定进行室内试验, 抗剪强度

试验则由于当前混凝土试验规程尚未列入, 因而, 参

照岩石试验规程《DL J204281 中 G306281》执行。

2. 2　试验成果

2. 2. 1　密度与波速

如图 1 所示。 200 余个试样测试结果, 密度在

(2. 27～ 2. 48) göcm 3 之间, 但绝大多数在 2. 40 gö

cm 3 左右, 波速在 (2. 07～ 4. 65) km ös, 但绝大多数

在 3. 5 km ös 以上且一般情况下成正增长。其中个别

试件干密度为 2. 30 göcm 3, 波速为 2. 07 km ös, 这表

明试件内部结构可能存在问题, 因为钻孔取样很难

避免芯样扭损等问题, 或者上坝混凝土骨料不匀。而

在同样条件下成型的混凝土密度, 有的为 2. 26

göm 3, 其波速可达 3. 88 km ös 或更高一些, 就说明

了结构和介质是影响波速传递的重要因素。

图 1　密度——弹性波速度关系图

2. 2. 2　单轴抗压强度与波速

如图 2 所示, 单轴抗压强度随波速的变化, 在波

图 2　抗压强度——弹性波速度图
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速为 (3. 20～ 3. 80) km ös 时强度为 10 M Pa 左右,

变幅较小。当波速达 4. 00 km ös 时则强度迅速提高,

但当波速增长到 4. 40 km ös 以后, 强度虽有提高, 但

波速则趋近于一个常数。

2. 2. 3　弹性模量与波速

影响芯样变形的因素, 除与上述强度因素相似,

即与结构、组成材料性质直接有关外, 还受控于测试

方法、环境等因素。因而其变化比较复杂, 见图 3。

图 3　弹性模量——弹性波速度图

2. 2. 4　密度与剪断系数

剪切 (断) 系数是相同性质的物体遭受外力作

用, 产生剪切破坏, 经计算得出的。剪切系数与密度

之间的关系, 应该具有较好的规律性。但作为碾压混

凝土在材料性质, 如组成物质成份、总体结构状况、

压实功能等方面应该说具有其均匀的一面。但混凝

土的运输、上坝铺筑、骨料选用及配合比等因素的影

响也是存在的。更何况剪切破坏还受施加的法向荷

重的影响, 一般情况下, 随荷重增加而增大, 故两者

关系不十分明显。120 余个剪切系数值不尽相同, 其

范围大致在1. 81～ 4. 0 之间。

2. 2. 5　弹性模量与单轴抗压强度

弹性模量与单轴抗压强度测值, 其相关关系比

较明显, 反映出抗压强度增高其弹性模量也随之增

高这一规律, 见图 4。

图 4　弹性模量——单轴抗压强度图

2. 2. 6　层内层间抗剪强度

抗剪 (断)强度成果值列于表 1。

表 1　抗剪 (断)强度成果值表

抗剪断强度　　　öM Pa 抗剪强度　　　öM Pa

f ′ c′ f c

1 1. 14 1. 88 0. 74 0. 32

2 1. 00 2. 16 0. 89 0. 16

3 1. 21 1. 82 0. 95 0. 10

4 1. 16 2. 32 0. 86 0. 36

5 1. 47 2. 42 0. 99 0. 22

6 1. 33 2. 22 1. 06 0. 42

7 1. 24 2. 50 0. 94 0. 36

8 1. 14 2. 26 0. 91 0. 32

9 1. 18 2. 44 0. 95 0. 23

10 1. 27 2. 56 0. 88 0. 20

11 1. 30 2. 32 0. 92 0. 36

12 1. 01 2. 14 0. 77 0. 44

13 1. 31 2. 04 0. 75 0. 78

14 1. 35 1. 82 0. 82 0. 15

15 1. 45 2. 45 0. 95 0. 35

16 1. 40 2. 65 0. 78 0. 35

17 1. 42 1. 90 0. 90 0. 26

18 1. 05 2. 15 0. 70 0. 07

19 1. 34 1. 85 0. 85 0. 40

20 1. 30 1. 92 0. 71 0. 13

3　关于抗剪强度的采用

3. 1　两种筑坝方式抗剪强度的力学分析

碾压混凝土筑坝施工与常态混凝土筑坝不同,

一般情况下就重力坝而言, 常态混凝土的抗剪强度

较高, 坝的稳定主要取决于坝基接触面或地基的深

层滑动。石板水电站为碾压混凝土重力坝, 故其抗滑

稳定问题应该考虑的因素, 除坝基接触面或基础深

层滑动外, 由于施工工作面大, 加之层面又多, 施工

过程中很难避免突然出现一些意想不到的问题, 而

这些问题又没有引起足够重视。或者出于自然环境

的限制或其他因素的影响, 碾压过程中产生的大量

的水平接触缝没有得到及时的或必要的处理。无疑,

这些缝的存在将会在大体积混凝土中产生潜在的软

弱面, 在坝工设计计算和坝体稳定评价中, 必需知道

这些层间缝的抗剪参数。另外, 本次试验还安排了一

定数量的层内抗剪强度试验, 以便对各个坝段进行

较全面的复核。

3. 2　抗剪试验成果

本次试验共进行了层间、层内抗剪 (断) 强度试

验 20 组, 计 100 余个芯样试件的强度值, 初步可得

出以下看法:

(1) 芯样抗剪 (断) 强度中的摩擦系数变化幅度

小, 而凝聚力则波动大, 同时, 从对试件剪断面的观

察及测值分析 , 可以看出碾压混凝土的抗剪 (断) 强

度, 层内大于层间, 这与其它许多碾压混凝土工程一
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样, 反映出的规律一致。作为碾压混凝土筑坝技术,

提高碾压混凝土层间结合强度, 是保证坝体抗滑稳

定安全的关键所在。

(2)层内与层间两者抗剪 (断)强度值, 总体而言

相差不太大。因此, 可以认为碾压混凝土层间结合还

是比较好的。但如果把不同坝段, 或同一坝段不同高

程地方的实测资料, 分组进行组合计算, 则抗剪 (断)

强度值出现了差别, 如 4 坝段 Σ′= 1. 21Ρ+ 1. 82

(M Pa) , 而 5 坝段 Σ′= 1. 47Ρ+ 2. 4 (M Pa)。另外, 虽

然同样是 5 坝段的芯样, 但由于高程不同而出现的

差别, 在 413. 484～ 425. 787 m 范围内取样测试得

出的 Σ′= 1. 16Ρ+ 2. 32 (M Pa) , 而在 423. 484～ 440.

4 8 4m 高程范围采取的芯样测定的Σ′= 1. 4 7Ρ+

2. 42 (M Pa)。出现这一现象, 很可能与碾压混凝土

的配合比 (骨料方面)、层间铺面的处理及水泥砂浆

强度、不同时期采用的碾压设备及工艺等有关。

(3)抗剪 (摩擦)试验成果, 无论是取自层内或层

间试样, 剪断后再行复位重作摩擦试验, 或者将沿层

间接触缝已经断裂开的试样, 使其重合并把它们整

合好再行试验, 求得的摩擦系数在一般情况下 ( f

= 0. 8 左右) 变化幅度不太大。但与上述情况雷同,

试验成果值与坝段和高程有关, 特别是接触层间上、

下面相当平整且接触面皆系水泥砂浆时, 摩擦系数

较之其他各测试组的小。为此, 曾采用一个断开的试

体, 将其复位并在不同法向力条件下, 进行单点法摩

擦试验测试, 结果是摩擦系数只有 0. 65, c = 0. 33

M Pa。

3. 3　试验成果用于碾压混凝土层间抗剪计算问题

的探讨

在碾压混凝土坝施工中, 由于坝体施工采取碾

压填筑的方式成型, 从而存在大量的水平层间接触

缝, 这些缝是大体积混凝土中出现的薄弱面。设计计

算碾压混凝土层间抗剪稳定问题, 目前国内仍然采

用混凝土与岩体接触坝基抗滑稳定计算式。即

K ′=
f ′∑W + c′A

∑P

式中　K ′—— 抗剪断强度安全系数;

f ′—— 抗剪断摩擦系数;

c′—— 单位抗剪断凝聚力;

A —— 滑动面的面积;

∑W —— 作用于坝体上全部荷载对滑动平

面的法向分值;

∑P ——作用于坝体上全部荷载对滑动平

面的切向分值。

上式值得研究的是, 碾压混凝土层间抗剪与坝

基接触面抗剪特性是有区别的, 作为坝基接触面是

混凝土与岩体之间的抗剪, 即混凝土与岩体在外力

作用下, 混凝土与岩体接触带之间所具有的抵抗剪

切的能力, 属于两种不同性质介质结合面抗剪问题。

而碾压混凝土层间接触面的抗剪, 是混凝土上、下两

个碾压层接触面在外力作用下, 接触面之间具有的

抗剪切的能力, 属于同一介质结合面的抗剪。形式上

两者的作用都是承担抵抗外力, 但由于构成联合承

担抗力结合体的物质成份 (接触层面介质) 不同, 所

产生的抗力的条件、结果及其破坏机制则大不一样。

碾压混凝土由于水泥用量少且较干硬, 在运输或卸

料以及平仓过程中, 有可能会产生骨料的分离。为此

导致沿层厚压实度的差异和不均匀性, 由于结构的

非均匀性而产生强度的离散性。可是, 碾压混凝土又

是根据人为设计与施工成型来控制其物质成份及结

构的, 所以, 其接触层面既为同一介质而结构又可以

认为无显著差异。因此, 碾压混凝土, 特别是针对混

凝土与岩体接触层面而言, 可以说还是比较均匀的。

因为地质条件变化复杂, 如存在的软弱夹层, 其展

布、规模、充填物质及其成份、性状、水理性质和岩性

的变化, 在同一岩性条件下岩体结构差异也是十分

明显的, 如节理裂隙的发育程度、频率、大小、长短、

张开度、走向组合等因素是随工程地质单元而变化

的, 这是碾压混凝土所不具备的。另外, 混凝土与工

程岩体和混凝土与混凝土, 它们对混凝土温度应力

的约束也是不同的。如果再考虑到坝基滑动不是沿

着混凝土与岩体接触面, 而是沿着岩体浅层或深层

滑动, 则两者边界条件及胶着性质就截然回异, 抗剪

强度的变幅显然会大不一样。所以, 坝基抗滑稳定计

算考虑采用的综合安全系数, 就要比碾压混凝土层

间抗滑稳定计算的因素更多, 以弥补复杂因素之不

足。目前, 层间的抗滑稳定计算采用坝基的稳定计算

式, 实际上是没有反映碾压混凝土层间的抗剪特性

的。表现不合理的地方在公式运用时, 都以摩擦系数

乘以坝体总荷载以及凝聚力乘以坝基总面积, 再分

别比上总的水平推力, 而两者的安全系数抗剪断值

都取 3. 0, 并没有反映出稳定性好的应该安全系数

小, 稳定性差的安全系数高的特点。如果对稳定性好

的摩擦系数采用较小的安全系数, 凝聚力采用大一

些的安全系数, 对坝体进行稳定安全校核, 就有可能

得出既保证了安全又较理想的结果。国内一些碾压

混凝土坝和本次试验成果, 都反映出碾压混凝土层

间抗剪 (断)摩擦系数变化范围较小, 经过二滩、铜街

子、官地等几个工程统计得出, 抗剪断强度在一般情
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况下, 摩擦系数为 1. 17～ 1. 4, 凝聚力为 1. 0～ 2. 5

M Pa 之间。本次试验摩擦系数为 1. 01～ 1. 47, 凝聚

力为 1. 82～ 2. 65 M Pa, 相比之下略显得高了一点。

碾压混凝土抗剪摩擦系数稳定性好的特点, 不论是

层面结合很好的, 或是剪断后复位重复再剪切, 其摩

擦系数变化都有限, 抗剪断的摩擦系数比抗剪摩擦

系数值约大 15%～ 25% 左右。但本次试验由于情况

较复杂, 摩擦系数变化幅度较大一些, 可是在一般抗

剪断的摩擦系数值都大于 1. 0 这一点上又是相似

的, 这对坝体的抗滑稳定来说, 是非常有利的。也就

是说, 假定在层间无粘结的情况下, 依靠摩擦来稳

定, 也具有一定的安全度。而层间的粘结力更为其稳

定性增大了安全度。
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表 7　碾压混凝土芯样物理力学性能试验成果表

坝段 孔号芯样编号 密度 r
ög. cm 23

弹模 E
öGPa

强度R
öM Pa

弹强比

三 322 F 2. 36 19. 17 24. 00 799
四 422 E′ 2. 39 18. 93 22. 80 830
四 422 E 2. 43 20. 00 26. 47 756
五 522 C 2. 43 22. 77 40. 73 559
五 522 D 2. 41 19. 87 22. 90 868
六 622 G′ 2. 36 18. 80 36. 10 521
六 622 G″ 2. 35 22. 63 38. 10 594
八 822 N 2. 42 18. 30 23. 10 792

　　性较好, 含粗骨料多且分布较均匀者, 密度能够

达到 2. 40 göm 3 以上, 满足设计密度要求。

(2)碾压混凝土弹模量一般在 19. 0～ 22. 8 之

间, 通常密度较大的芯样, 弹性模量值较大, 与碾压

混凝土性能试验成果基本吻合。

(3) 弹强比在 600～ 830 之间, 比灰岩骨料碾压

混凝土弹强比减少约 50% , 与碾压混凝土性能试验

成果基本一致。

5　混凝土中粗骨料优化效益

石板水电站碾压混凝土重力坝初步设计坝体混

凝土及碾压混凝土总方量为 57 万 m 3, 其中碾压混

凝土占 80%。初步设计阶段, 碾压混凝土骨料在距

大坝约 17 km 外的茶园料场开采, 开采和加工强度

高、运输强度大, 给山区公路带来很大压力, 初步设

计坝体最高月浇筑强度 3. 8 万 m 3, 相应的骨料加工

和运输至少在 3 万m 3 以上。为降低工程投资, 减轻

茶园料场开采加工和龙河至茶园公路的运输压力,

提出开采左岸砂岩作为混凝土及碾压混凝土粗骨

料。经试验分析, 该料场原岩品质和储量完全能满足

混凝土及碾压混凝土对粗骨料质量的要求。经测算,

在开采、加工、场内运输、贮存等条件相同情况下, 减

少运输距离 17 km。整个坝体若用粗骨料 50 万m 3,

每m 3 运价 25 元, 仅此项可节省投资 1 250 万元。

6　结　　语

(1)由于碾压混凝土一般为大体积混凝土, 根据

坝体不同部位对混凝土强度要求有所不同, 因此, 对

粗骨料的选择是只要能达到力学指标即可。试验证

明, 岩石强度一般在 40～ 100 M Pa 即可应用; 石板

水电站采用砂岩代替灰岩作粗骨料后, 节省投资近

千万元, 效益十分可观。

(2)碾压混凝土骨料的选择, 应进行综合比较分

析, 在技术上可行、经济上合理的条件下, 宜优先选

择靠近建筑物附近的料场。有利于减少机械设备的

投入, 降低工程造价。

(3)石板水电站采用砂岩作粗骨料, 使 100 号碾

压混凝土的弹性模量只有 15. 5 GPa, 弹强比只有

844, 极限拉伸值大于 0. 85×10- 4, 比灰岩作骨料配

制的碾压混凝土弹性模量降低约 50% , 极限拉伸值

提高 30% , 其它工程的试验也证明了这一点。说明

采用适宜的岩石也能提高碾压混凝土的抗裂性。
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省学会科普工作委员会举行年会
1999 年 2 月 2 日, 四川省水力发电工程学会科普工作委员会在成都水电校召开 1998 年年会。出席会议的有省学会领导和科普工委会在蓉

的委员 10 余人。袁辅中主任委员主持了会议。省学会副理事长兼秘书长樊天龙首先致辞并讲话, 肯定了科普工委会 1998 年所做的工作 (成功

地完成了夏令营和《水电明珠》的编写工作) , 为科普工委会 1999 年的工作提出了建议。学会理事长、电力局马怀新副局长在百忙之中到会并讲

话, 提出了对科普工委会工作的希望和建议, 期望科普工作委员会的工作更上一层楼, 并预祝大家新年快乐。接着, 袁辅中主任委员向与会代表

介绍了工委会 1998 年开展的工作以及 1999 年的工作计划安排, 并交与会代表讨论, 袁辅中主委还向与会代表传达了刚刚结束的省学会常务

理事会会议精神。代表们对袁主委提出的计划安排进行了研讨。在完成了预定的议程后会议圆满结束。

本刊记者　李燕辉
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