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阿尔塔什大坝工程特殊垫层料生产工艺与质量控制

王 真 平，　李 振 谦，　王 建 帮
（中国水利水电第五工程局有限公司，四川 成都　６１００６６）

摘　要：特殊垫层料（２Ｂ料）位于周边缝下游侧垫层区内，对周边缝和附近面板上铺设的堵缝材料及水库泥沙起反滤作用。

新疆阿尔塔什大坝工程特殊垫层料采用购买人工砂（粒径０～５ｍｍ）与小石（粒径５～１５ｍｍ）根据不同比例掺配后分别进行

相对密度试验确定出最优掺配比例，并通过 ＨＺＳ１２０拌和系统进行生产的施工工艺，不仅保证了所生产出的特殊垫层料级

配连续，而且有效地解决了特殊垫层料传统“平铺立采”生产工艺易出现的级配不连续及采用料场砂砾石料直接筛分浪费现

象严重等问题。
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１　概　述

阿尔塔什水利枢纽工程是叶尔羌河干流梯级

规划“两库十四级”中的第十一个梯级，总库容为

２２．４９亿 ｍ３，电站装机容量为７５５ＭＷ，为大（１）

型Ⅰ等工程。

阿尔塔什大坝工程为混凝土面板砂砾石堆石

坝，坝顶高程１８２５．８ｍ，最大坝高１６４．８ｍ，坝顶

宽度为１２ｍ，坝长７９５ｍ。坝体填筑分区从上游

至下游分别为上游盖重区１Ｂ、上游铺盖区１Ａ、垫

层料区２Ａ、特殊垫层区２Ｂ、过渡料区３Ａ、砂砾料

区３Ｂ、爆破料区３Ｃ、水平排水料区３Ｄ。

根据设计文件要求，特殊垫层料位于周边缝

下游侧垫层区内，水平宽度为３ｍ，厚２ｍ。采用

收稿日期：２０１９０５０８

Ｃ３料场粒径小于２０ｍｍ的筛分料，最大粒径小

于２０ｍｍ的连续级配物料，碾压厚度为０．２ｍ，相

对密度犇狉≥０．９。为减轻因周边缝变形过大引起

的止水失效进而导致的大量渗水，应特别注意直

接位于周边缝下游侧的特殊垫层区的选料和压

实。一方面，碾压密实后变形较小，可减轻周边缝

止水结构的负担，以保持其有效性；另一方面，对

周边缝表面的粉细砂、粉煤灰等低粘性材料起反

滤作用，截留并淤堵于张开的接缝中，使接缝自愈

而减少渗流量。结合工程料源的实际情况，为保

证工程施工质量，特殊垫层料生产工艺的确定应

重点针对料源级配、施工成本、工程进度进行综合

研究，以确定最为合理的生产施工工艺。

２　特殊垫层料的料源情况及生产方案调整
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２．１　 料场料源情况

经对坝址区附近的料场复勘后得知：砂砾石

料场测量后的复测面积为３６５万ｍ２。但是，根据

现场探槽情况测量的实际有效开采面积仅为３２８

万ｍ２。根据复勘取样砂砾石颗粒级配分析试验

结果，砂砾石料场的级配满足生产特殊垫层料的

设计指标要求。根据砂砾石料场的开采量及储

量，水上开采砂砾石料的总量为１２０万 ｍ３，无用

料２６９万 ｍ３，总砂砾石料储量为１５５８万 ｍ３。

料场储量与大坝砂砾石填筑工程量比值仅为

１．２７∶１，储量较小。在设计招标技术文件中，大

坝填筑所需的特殊垫层料由砂砾石料场筛分加工

获得。但是，根据设计砂砾石料包络线各级粒径含

量（表１）要求，直接采用料场砂砾石料进行筛分的

弃料为７０％～８５％，容易破坏料场砂砾石料源。

２．２　生产方案的调整

表１　砂砾石料各级粒径含量表

项目
筛

底

孔　　　　径　／ｍｍ

０．０７５ ０．２５ ０．５ １ ２ ５ １０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ ２００ ３００ ４００ ６００

犇ｍａｘ

／ｍｍ

砂砾料上包线 － １ ３ ６ ８ １０ １３ １７ ２１ ３３．１ ４０．２ ４９．３ ５６．３ ８０ ９０ ９４．１ １００ ６００

砂砾料下包线 － ２ １４ １８ ２０ ２２ ２５ ３１ ３７ ５６．１ ６７．１ ７２．８ ７７．１ ９４ １００ ３００

　　根据工程实际情况，大坝填筑所需的特殊垫

层料为６３００ｍ３。考虑到直接采用料场砂砾石料

进行筛分，需专门修建一套筛分系统。由于筛分

生产弃料多，加之砂砾石料场储量也小，在增加施

工成本的同时还会影响到大坝砂砾石料的储量，

因此，项目部按级配比例购买人工砂（粒径０～５

ｍｍ）与小石（粒径５～１５ｍｍ）后，采用“平铺立

采”的方式生产获得。但特殊垫层料在实际生产

过程中由于工程量相对较少，采用“平铺立采”方

式达不到多层摊铺的要求，容易造成特殊垫层料

级配不连续。针对特殊垫层料生产过程中存在的

弃料多、级配不连续、生产施工成本高等问题，项

目部在征得监理、设计、业主等单位同意后对生产

施工方案进行了调整。在不影响质量的情况下，

通过现场分析和讨论提出了最为合理的特殊垫层

料生产方式及质量控制措施：按级配比例购买人

工砂（粒径０～５ｍｍ）与小石（粒径５～１５ｍｍ），

通过相对密度试验确定出最优掺配比例后，再利

用ＨＺＳ１２０拌和系统进行拌和生产。不仅能确保

成品特殊垫层料的质量，同时也避免了直接采用

料场砂砾石料进行筛分产生大量弃料、破坏砂砾

石料场料的源级配。

３　掺配比例及生产工艺流程

３．１　掺配比例的确定

设计要求特殊垫层料为最大粒径小于２０

ｍｍ的连续级配物料，碾压厚度为０．２ｍ，相对密

度犇狉≥０．９。根据设计要求，将购买的人工砂（粒

径０～５ｍｍ）与小石（粒径５～１５ｍｍ）按比例进行

掺配。特殊垫层料人工砂（粒径０～５ｍｍ）与小

石（粒径５～１５ｍｍ）的最优掺配比例根据最大干

密度、最小干密度试验确定，将人工砂（粒径０～５

ｍｍ）与小石（粒径５～１５ｍｍ）按３５％∶６５％、

４０％∶６０％、４５％∶４５％、５０％∶５０％、５５％∶

４５％不同比例掺配后分别进行相对密度试验，特

殊垫层料相对密度试验不同砾石含量所对应的最

大干密度、最小干密度试验成果见表２。

表２　特殊垫层料不同砾石含量所对应的最小干密度、最大干密度值表

项　　目
砾石含量　／％

６５ ６０ ５５ ５０ ４５

最大干密度（ρ犱ｍａｘ）／ｇ·ｃｍ
－３ ２．０４ ２．１ ２．１２ ２．１４ ２．０９

最小干密度（ρ犱ｍｉｎ）／ｇ·ｃｍ
－３ １．６８ １．７４ １．７７ １．７８ １．７５

　　从表２中的试验结果可以看出：最大干密度

在２．０４～２．１４ｇ／ｃｍ
３ 之间，砾石含量在５０％时，

其最大干密度、最小干密度达到最大值２．１４ｇ／

ｃｍ３ 和１．７８ｇ／ｃｍ
３。根据试验结果绘制出的特殊

垫层料不同砾石含量对应的最大干密度、最小干

密度关系曲线见图１。

综上所述，特殊垫层料的最优掺配比例为人

工砂（粒径０～５ｍｍ）与小石（粒径５～１５ｍｍ）的

比例为５０％∶５０％。

３．２　工艺流程设计

根据相对密度试验确定的最优掺配比例通过

ＨＺＳ１２０拌和站进行均匀拌和生产的工艺流程见

王真平等：阿尔塔什大坝工程特殊垫层料生产工艺与质量控制 ２０１９年第３期
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图２。 在成品砂石骨料运输前，必须经试验人员对

图１　特殊垫层料不同砾石含量对应的最大干密度、最小干密度关系曲线图

图２　特殊垫层料掺配生产工艺流程图

人工砂（粒径０～５ｍｍ）和小石（粒径５～１５ｍｍ）

进行抽检，只有经检查各项指标合格后才能进行

运输。成品砂石骨料检测合格后，主要采用ＺＬ－

５０装载机和２０ｔ自卸车在砂石骨料加工场进行

砂石骨料装运。为了准确按１∶１的比例进行人

工砂（粒径０～５ｍｍ）和小石（粒径５～１５ｍｍ）的

装运，必须分开装运人工砂（粒径０～５ｍｍ）和小

石（粒径５～１５ｍｍ）的设备，且运输车辆必须经

地磅房计量后方可运至拌和站骨料仓内分类存

放，在计量过程中，安排２名计量人员进行记录核

量。在进行特殊垫层料掺配前，必须再次安排试

验人员对人工砂（粒径０～５ｍｍ）和小石（粒径５

～１５ｍｍ）进行含水检测并根据含水率开具实验

室配料单。拌和站在拿到配料单后方可进行拌和

生产，主要采用ＺＬ－５０装载机对 ＨＺＳ１２０拌和

系统料仓进行上料，由 ＨＺＳ１２０拌和系统按照１

∶１的比例（质量比）对人工砂、小石进行准确称

量后方可进行特殊垫层料的拌和生产，拌和时间

不少于３０ｓ（经现场试验确定），拌和完成后由２０

ｔ自卸汽车运至独立的特殊垫层料仓内集中存

放。为避免特殊垫层料被污染，成品料仓上部采

用遮阳棚覆盖，遮阳棚结构为脚手架管＋帆布＋

防晒网。在特殊垫层料运输前，必须再次经试验

人员对特殊垫层料进行抽检，经检查各项指标合

格后才能进行运输。特殊垫层料检测合格后，主

要采用ＺＬ－５０装载机和２０ｔ自卸车将特殊垫层

料装运至坝体填筑面。

４　施工质量控制

４．１　生产过程的质量控制

在特殊垫层料加工过程中，坚持过程控制为

第３８卷总第２０７期 四川水力发电 ２０１９年６月
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主的质量控制原则，在生产过程的各环节由专职

质检员、试验员跟班抽样检验，及时纠正生产过程

中的不合格因素。不合格的骨料不允许进入加工

厂，并加强对所采购的原骨料的检测频率。具体

控制方法和措施如下：

（１）检查入厂原料情况，不合格的原料不许进

厂加工。

（２）骨料在高温季节加工时，用防晒棚和防护

网进行保护，防止骨料被污染；低温季节加工时，

骨料储存应采用彩条布覆盖（必要时在其上面覆

盖草帘）保暖，防止骨料结冰。

（３）对每一批次掺配的原骨料半成品和掺配

后的成品料进行试验检测，从料源和掺配过程中

保障掺配后的成品料满足设计指标要求。

（４）严格按照试验标准进行特殊垫层料的掺

配，严格控制拌和系统的掺拌时间和掺配比例。

（５）定期对拌和系统的称量系统进行校验，确

保称量系统的准确性。

（６）特殊垫层料掺配拌和前，应对拌和系统进

行调试运转，确保在运行状况良好的情况下进行

作业，每次拌和所需成品料前，对拌和系统中的拌

和储料仓进行清理，尽量减小因其他骨料的残存

对成品料指标含量的影响。

（７）特殊垫层料运输上坝前，必须经试验检测

人员检测合格后方可运输上坝，如发现级配不满

足要求时，必须按弃料处理，严禁将不合格料运输

上坝。

４．２　成品料质量检测成果

成品特殊垫层料的加工检测频率必须严格按

照要求进行，每次生产加工完成的特殊垫层料都

必须进行试验检测，并保证每批次生产的成品料

检测频次不少于４次。自大坝特殊垫层料生产加

工以来，累计料源检测２３组，其中合格组数为２３

组，合格率为１００％，满足设计规范要求。

５　结　语

阿尔塔什大坝工程特殊垫层料采取购买人工

砂（粒径０～５ｍｍ）和小石（粒径５～１５ｍｍ）并按

照最优掺配比例通过ＨＺＳ１２０拌和系统进行拌和

生产的施工工艺，不仅保证了特殊垫层料的级配

连续，而且有效地解决了传统“平铺立采”方式生

产导致的级配不连续，直接采用砂砾料场筛分导

致浪费现象严重等问题，降低了生产施工成本。

同时，拌和系统的拌制不仅操作简便、工艺流程可

行、设备运行稳定，对保证施工质量、提高施工强

度、减少浪费、对工期提前具有重大意义，还能有

效降低砂尘的产生，保护生态环境，利于提高施工

效率、加快施工进度、降低能耗，便于施工调度，保

证了坝体填筑质量，可为今后类似工程的施工提

供有价值的参考。
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南俄３水电站项目顺利通过老挝最难挖流沙洞段
６月６日，老挝公司南俄３水电站３号支洞施工现场一片欢腾，老挝最难开挖的引水隧洞流沙洞段被水电十局人征

服，这是公司历史上遇到的最难开挖的洞段之一，也是老挝最难挖掘的流沙洞。

南俄３水电站引水隧洞全长１０．６ｋｍ，主洞直径９．２ｍ的圆形和马蹄洞形，目前已完成开挖１０ｋｍ。２０１７年８月，３

号支洞下游主洞在掘进中，遭遇了近１００ｍ长，集流沙、溶腔、涌水、全风化段、地表塌陷于一体的流沙洞段，涌水最多达

到每小时２０００ｍ３，突泥涌水多次将主洞和支洞全部淹没，给洞挖施工带来极大的困难，３号支洞几度停工。在严重挫

折面前，项目部于今年初通过调整班子结构，制定优化方案，细化施工措施，施工进度有了明显改观。经过一年半的艰苦

施工，终于按计划在雨季之前顺利通过流沙层洞段，整个施工过程无一起安全事故，得到了业主的高度肯定。

南俄３水电站是目前中资企业在老挝承建的最大水电站项目，也是老挝国家５年发展总体规划中重点项目之一，由

电建股份公司委托西北院设计、水电十局具体实施。该水电站是一座以发电为主，兼顾养殖、旅游等综合利用效益的水

电枢纽工程，设计装机３台１６０ＭＷ水轮发电机组，总装机容量４８０ＭＷ。水电站拦河大坝为混凝土面板堆石坝，最大

坝高２１０ｍ。工程合同总额约为１２．９０亿美元，施工总工期为７２个月。
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