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阿尔塔什混凝土面板堆石坝施工新技术

的应用与成果

刘 勇 军，　张 正 勇，　唐 德 胜，　冯 俊 淮
（中国水利水电第五工程局有限公司，四川 成都　６１００６６）

摘　要：阐述了中国水利水电第五工程局有限公司在阿尔塔什混凝土面板堆石坝施工过程中推广和应用的一系列新的技术

和科技成果。其中采用穿心式千斤顶爬升技术替代传统卷扬机牵引为国内面板混凝土施工首创。此外，振动碾无人驾驶、

坝料压实度实时检测等技术也在工程施工过程中取得了良好的应用效果，创造了大坝单月填筑量１７２．５万ｍ３的国内记录。
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１　概　述

阿尔塔什水利枢纽是塔里木河主要源流之

一的叶尔羌河流域内最大的控制性山区水库工

程。其枢纽拦河大坝为混凝土面板砂砾石堆石

坝，坝顶宽１２ｍ，坝长７９５ｍ。上游主堆石区采

用砂砾石料，坝坡坡度为１∶１．７。下游次堆石区

为爆破料，坝坡坡度为１∶１．６。坝体设计填筑方

量为２４９４．３万ｍ３，面板混凝土强度等级为Ｃ３０，

抗冻等级为Ｆ３００，抗渗等级为 Ｗ１２。阿尔塔什混

凝土面板砂砾石堆石坝坝基覆盖层最大深度为

９４ｍ，坝体高度为１６４．８ｍ，坝基与坝体复合总高

度为２５８．８ｍ，为目前在建或已建面板坝中覆盖

层最深的坝。

２　施工特点

阿尔塔什面板坝施工特点为：工程位于新疆

塔里木盆地西部，地处欧亚大陆腹地，呈典型的大

陆性气候。地区水文气象资料显示：每年１２月至

收稿日期：２０１９０５０８

次年２月平均气温均在０ ℃以下。而库区河

流———叶尔羌河也由于其独特的补给特性（主要

补给源为冰川消融）造成其径流量年内变化十分

剧烈，每年７、８、９月三个月的水量占叶尔羌河全

年水量的６０％以上，为河流主汛期。结合上述水

文气象条件，工程每年正常施工时间仅为６个月。

根据设计文件，阿尔塔什大坝坝体填筑设计指标

均按规范上限控制，因此，对碾压机具、参数控制

等方面有较高要求。按照《面板堆石坝施工规范》

（ＳＬ４９－２０１５）“Ａ．３坝体填筑”中的相关要求，坝

料压实质量检测频次较老规范有所增加。

以上施工特点均对大坝填筑施工质量控制和

试验检测手段提出了更高的要求。为此，中国水

电五局在施工过程中对质量检测、施工管理、施工

技术等方面进行了新技术、新工艺的引进、研发并

取得了良好的应用效果。

３　施工新技术的应用

３．１　穿心式千斤顶爬升技术
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在传统面板混凝土浇筑过程中，滑模主要采

用布置在坝顶的卷扬机牵引，工人提升滑模时采

用仓面有线遥控或坝顶专人操作，由此会产生卷

扬机停止不及时或卷扬机制动惯性造成滑模提升

过多而造成混凝土空腔，进而影响到混凝土浇筑

施工质量。为解决以上问题，在阿尔塔什一期面

板混凝土浇筑时采用了穿心式千斤顶爬升技术。

其工作时主要通过布置在滑模两端的穿心式千斤

顶前、后夹持器交替松、紧和油缸伸、缩实现对滑

模的向上牵引。

采用该技术与卷扬机牵引技术相比主要具有

以下优点：

（１）滑模滑升距离可控，可通过控制油缸伸缩

行程精确控制滑模行走距离，避免浇筑时出现混

凝土空腔现象；

（２）滑模提升平稳，与卷扬机牵引相比，该系

统通过油泵集中控制，可以实现对单台千斤顶的

单独控制，也可进行联动控制，进而解决了卷扬机

牵引时因两台卷扬机间的速度偏差带来的滑模横

向扭曲问题；

（３）节能降耗，采用２台１０ｔ卷扬机牵引，总

功率为３０ｋＷ，而采用穿心式千斤顶，其油泵电机

功率仅为７．５ｋＷ，可降低功率２２．５ｋＷ。

３．２　振动碾自动驾驶控制技术

振动碾自动驾驶控制技术由中国水利水电第

五工程局有限公司联合上海同新机电有限公司、

同济大学共同研发，目前已在长河坝水电站、两河

口水电站及阿尔塔什大坝中得到了推广应用。主

要由ＧＰＳ定位设备、模拟量输出模块、超声波传

感器、角度编码器、倾角传感器、遥控器（带主收发

器与分收发器）与远程开关、工控机及车载控制器

构成。

相较于传统人工驾驶，该技术具有显著降低

操作人员劳动强度、减轻长时间振动对驾驶人员

健康的不利影响，对比人工驾驶，采用无人驾驶技

术后施工功效提升了１２．６％，减少了驾驶人员必

要的休息时间、交接班时间等工作间歇时间

２０％。在质量控制方面，振动碾自动控制碾压轨

迹偏差在±１０ｃｍ范围内，且无漏压、欠压和超压

现象，碾压工序一次验收合格率达９７％以上。该

技术具有大中型土石方工程碾压的通用性，推动

了施工机械装备的技术进步。

４　质量检测及控制新技术的应用

４．１　坝料压实度实时检测技术

目前土石坝填筑工程中控制压实质量的方法

主要是采取控制碾压参数和试坑检测法的“双控”

措施，其存在随机性大、精确度差、试验工作量大

等问题。在阿尔塔什大坝施工过程中，中国水电

五局联合四川大学进行了基于地基反力测试原理

和大数据统计分析的车载式压实度实时检测参

数、评价体系和检测技术方面的研究，并初步在工

程实际中进行了推广应用。

（１）车载式压实度实时检测参数的建立。

研究通过对实时检测指标与碾压遍数的相关

性对比试验、实时检测指标与标准试坑检测指标

的相关性分析试验和碾压应力与实时检测指标对

比分析试验，最终采用振动加速度峰值因素犆犉

值作为坝料实时检测指标，并通过回归分析建立

了犆犉 值与爆破料孔隙率犘、砂砾料、过渡料及垫

层料相对密度犇狉间的回归方程。然后按设计孔

隙率及相对密度得出不同坝料达到压实标准所要

求的压实质量时的犆犉 值（表１），并以此作为坝

料是否达到压实标准的控制指标。

表１　不同坝料设计压实度对应犆犉 指标统计表

序号 坝料类型 设计指标
设计压实度

对应犆犉 指标

碾压遍数

／遍

１ 爆破料

２ 主堆石砂砾料

３ 过渡料

４ 垫层料

犘≤１９％

犇狉≥０．９

１８．１９ ８

１６．０４ ８

１９．０５ １０

１８．１５ １０

　　（２）车载式压实质量实时检测评价体系的

建立。

从许多土石坝按照规范碾压达到规定的压实

度之后沉降仍不均匀从而导致坝体产生裂缝甚至

横向裂缝这类严重问题可以看出：填筑碾压质量

不应该仅仅从压实程度进行评价。由此借鉴高铁

路基填筑碾压的连续与智能压实控制技术，将坝

料填筑碾压质量控制从单一的压实程度控制扩大

为综合考虑压实程度、压实稳定性和压实均匀性

的多准则控制。

① 坝料压实程度控制准则。

点压实程度判定由式（１）给出：

犆犉犻≥ 犆犉［ ］ （１）

式中　犆犉犻为碾压面上第犻个检测单元的犆犉 值

刘勇军等：阿尔塔什混凝土面板堆石坝施工中新技术的应用及取得的成果 ２０１９年第３期
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（连续检测）结果，代表１ｍ２面积上的综合值；

［犆犉］为目标犆犉 值。

对于整个碾压面而言，受各种条件的影响（如

施工水平、填料变异或分布不均等），要求碾压面

上每一点的压实程度都达到目标值是一个很苛刻

的要求，因此，课题组经咨询四川大学后提出了一

个碾压面压实程度通过率控制准则。一般要求碾

压面压实程度的通过率要达到规定的要求，即：

η＝
犛犜

犛
×１００％≥ η［］ （２）

式中　 η［］为规定的通过率标准值，可以根据工

程等级和技术要求进行设定；犛犜 为压实程度通过

的面积；犛为总碾压面积。

通过设置达到压实程度要求（即 犆犉犻 ≥

犆犉［ ］）的碾压面显示为绿色，达到压实程度

８０％（即０．８犆犉［ ］≤犆犉犻 ＜ 犆犉［ ］）的碾压面为

黄色，低于压实程度８０％（即犆犉犻 ＜０．８犆犉［ ］）

的碾压面显示为红色，即压实薄弱区，以此作为连

续压实控制的判别标准。

② 坝料压实稳定性控制准则。

压实稳定性主要是从控制填筑体物理力学性

能的稳定程度方面考虑，是指压实状态随碾压遍

数变化程度的相对大小。一般用前后２遍犆犉 值

之差的相对大小表示，即：

δ＝
犆犉狀＋１－犆犉狀

犆犉狀
×１００％≤ δ［］ （３）

式中　 δ［］为规定的控制精度，应视具体工程等

级、填料粗细、压路机吨位和工艺参数等确定，一

般可取 δ［］＝１％～３％；犆犉狀＋１为狀＋１次碾压

的犆犉 值；犆犉狀为第狀次碾压的犆犉 值。

在检测结果云图中，设置达到 δ［］的碾压面

显示为绿色，未达到 δ［］的碾压面显示为黄色。

③ 坝料压实均匀性控制准则。

压实均匀性是指大坝填筑体结构性能在碾压

面上分布的一致性，以解决坝体填筑完成后能否沉

降均匀的问题。对于坝体而言，压实均匀性非常重

要。根据现有的调查资料，目前仅对压实状态的低

值区域进行控制还是符合实际情况的，因为坝体填

筑完成后最担心的还是不均匀沉降问题。鉴于此，

课题组经咨询四川大学后给出了一种简单易行的

控制准则，即：

犆犉≥λ犆犉 （４）

式中　犆犉 为犆犉 值的均值；λ为系数，在压实标

准中规定λ＝０．８。因此，上述准则的实质是对压

实数据按照“０．８倍均值”进行控制。

对于坝体填筑碾压来讲，在进行完相关校验

试验、确认技术可行并取得目标值后，即可以在与

试验段性质相同的施工段中进行碾压全过程控

制。这种可视化的图形式检测结果简单明了，由

安装在驾驶室中的设备显示给操作者，以便于进

行反馈控制。

基于阿尔塔什大坝施工研究提出的压实质量

实时检测指标犆犉 在砂砾石料中取得了良好的试

验效果，不再需要在碾压区域选取抽样检测点，解

决了传统方法存在的抽样不均匀、处理不及时、检

测过程繁杂的问题，能够更好地适用于当代砂砾

石坝施工质量管理要求。

４．２　数字化大坝监控技术

阿尔塔什数字化大坝监控系统首次采用我国

自主研发的北斗导航定位系统，结合国产高精度定

位设备进行大坝碾压施工过程中的实时智能化监

控，形成了集施工过程实时监控、质量检测、施工报

表分析等功能为一体的数字化智能施工监控系统。

实现了对大坝施工过程中碾压遍数、行走速度、振

动碾状态、铺料厚度等碾压参数的实时监控。

该系统的主要功能如下：

① 施工过程实时监控分析。

利用该模块，实现了对大坝碾压施工过程中

施工设备的碾压速度、碾压设备振动状态、施工区

域碾压遍数的实时监控。其中大坝碾压施工过程

控制参数采用预先设置，实际施工中即按预设参

数对施工机械的碾压状态进行控制。

② 质量检测分析。

质量检测分析模块是大坝施工过程控制系统

中最重要的模块，主要是在施工结束后，对一定的

施工时间中某施工区域采集到的碾压数据进行综

合分析，包括碾压遍数（总数、静碾以及振动碾）、

速度超限次数、碾压设备速度平均值、碾压设备速

度最终值、碾压设备激振力超限次数、激振力平均

值、激振力最终值、碾压沉降量以及行车轨迹几个

重要方面，通过该模块可以重演大坝施工实施过

程。根据施工区域分析结果，可为单元工程质量

检测所进行的挖坑检验提供坑位参考，便于单元

工程质量检验，以保证大坝施工质量控制。
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③ 施工机械碾压统计分析。

施工机械碾压统计分析模块主要是供大坝碾

压施工机械管理人员使用的，利用该功能，可以进

行单台碾压机械某段时间内的碾压长度、碾压面

积等施工内容的工效统计分析，可以为管理人员

按照机械操作手操作效率进行绩效管理提供重要

手段。

对比其他数字化大坝系统，该系统除实现了

对碾压参数的智能监控外，还具备了振动碾上平

板终端的实时显示及施工机械碾压分析这两个特

色功能，一方面方便了振动碾驾驶人员实时对碾

压轨迹、参数进行检查；另一方面完善了对不同的

碾压机械进行绩效管理的技术措施，对于提高工

程施工效率、实现多劳多得的分配制度提供了重

要的支撑作用。

５　信息化施工管理技术

大型水利工程施工一般都面临工程量大、施

工工作面多、施工工序多、交叉干扰大等问题。近

年来，信息化、可视化施工管理是一种必然的发展

趋势，阿尔塔什大坝根据自身特点研究、应用了包

括高清视频实时监控、灌浆数据实时传输、安全帽

定位监测、质量在线管理等业务的信息化管理平

台，各业务子系统的主要功能汇总情况见表２。

表２　业务子系统功能表

序号 业务名称 功能介绍

１
高清视频

实时监控

实现了对工区各施工作业面实时施工画

面的全覆盖，通过数控中心、营地控制中

心、ＰＣ端及手机端均可对各工区施工情

况进行实时查看

２
灌浆数据

实时传输

实现了对灌浆施工过程数据采集及抬动

监测数据实时记录、传输与储存，采用防

作弊灌浆记录系统，保证了灌浆数据的真

实性

３
安全帽

定位监测

实现了对全体施工作业、管理人员地理位

置及行动轨迹的实时监控，且系统一旦发

现有人员进入设置的危险警戒区域，将自

动报警，有效避免了人员误入安全警戒区

４
质量在

线管理

实现了对坝体填筑资料的验收、评定在线

管理，把原有的手写验收评定资料转换成

在移动终端上填写，统一用服务器进行储

存管理，避免了数据丢失和对原始资料进

行篡改，保证了数据的真实性

５
数字化

大坝监控

形成了集施工过程实时监控、质量检测、

施工报表分析等功能为一体的数字化智

能施工监控系统。实现了对大坝施工过

程中碾压遍数、行走速度、振动碾状态、铺

料厚度等碾压参数的实时监控

　　中国水电五局作为枢纽大坝施工方全程参与

了信息化管理系统的建设与应用，通过该套系统

的应用，在方便施工现场管理、加强质量控制、提

升管理效率等方面取得了显著的成效，主要应用

成效体现在：

（１）通过视频监控系统实现了对工程右岸高

边坡处理进度、脚手架搭设及上部危岩体的实时

监控，对督促作业人员按要求佩戴防护用品、脚手

架是否按设计方案搭设、雨后边坡排险等方面均

发挥了积极作用，降低了安全管理风险；

（２）在２０１８年３～５月一期面板混凝土浇筑

期间实现了对整个浇筑过程的监控、记录，增加了

过程监管手段，规范了现场管理及工人操作，从施

工工艺方面降低了面板裂缝的产生；

（３）通过灌浆施工过程监测、大坝数字化监

测、质量在线评定等措施取得了完整的坝体填筑、

趾板灌浆施工资料，为后续质量追溯、资料检索及

分部工程评定等工作提供了数据支撑和平台；

（４）安全帽定位系统的应用一方面实现了对

工区人员的动态监管，另一方面实现了对工程重

大危险源警戒区域的实时监控。

６　结　语

以上施工、质量检测及信息化管理新技术在

阿尔塔什大坝施工中的有效应用，为工程各项节

点的顺利完成奠定了良好的基础，促进了项目施

工工艺和管理水平的提升，培养了一批具备创新

意识的懂技术、懂管理的复合型人才，为下一步更

好地全面实现工程履约创造了条件。
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