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开茂水库面板堆石坝坝料碾压试验及成果分析

向 学 忠，　李 旺 盛，　赵 启 强
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：结合面板堆石坝的施工特点，选取不同特性的筑坝材料进行现场碾压试验。通过试验成果，分析了该类筑坝材料的

颗粒级配、渗透系数以及干密度等技术参数是否能够满足设计要求并选取合理、经济的碾压参数进行面板堆石坝填筑施工。
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１　工程概述
开茂水库位于四川省绵阳市北川羌族自治县

安昌镇及永宁镇境内，库区枢纽主坝为钢筋混凝

土面板堆石坝，坝顶高程６１２ｍ，最大坝高５６ｍ，
坝顶长３５７．３５ｍ。大坝分区自上游至下游依次
为坝体盖重区、上游粘土铺盖区、面板、ⅡＢ特殊
垫层区、ⅡＡ垫层区、ⅢＡ过渡区、ⅢＢ主堆石区、

ⅢＣ２次堆石区、ⅢＣ１下游堆石区等几部分。堆
石区填筑料从杨家湾石料场爆破开采，ⅡＡ垫层
料从安昌河下河街料场开采，ⅢＡ过渡料原计划
也从安昌河下河街料场开采，但由于该料场储量

不足，在工程建设过程中调整为采用北川老县城

唐家山堰塞湖下游河道冲淤料。图１为开茂水库
面板堆石坝典型断面图。

图１　开茂水库面板堆石坝典型断面图

２　料源情况
杨家湾堆石料场长约３５０～６００ｍ，宽约４２０

ｍ，料场所处地层为侏罗系莲花口组第⑦层中下
部，地层产状为 Ｎ７５°～８０°Ｅ／ＮＷ∠９°～１２°。岩
相变化较大，岩性主要为灰白色砾岩与紫红色泥

岩互层，其中灰白色砾岩为有用层，紫红色泥岩为

无用层，需剔除。下河街砂砾石料场分布于安昌

河河道上，枯水期部分产地高出河水面０．５～１．２ｍ
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漫滩，绝大部分产地位于水下，有用储量主要位于

水下。老县城河道料场的物料来源于两岸岸坡崩

塌岩体碎块经洪水搬运堆积，块碎石级配在水平分

布及竖向分布上均表现为不均匀性和级配的不连

续性，块石岩性强度较高，碎砾石岩性强度较低。

３　现场碾压试验及结果分析
３．１　碾压设备选型

面板堆石坝筑坝时，堆石料、过渡料及部分垫

层料采用２０ｔ自行式振动碾进行碾压，靠近上游
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挤压边墙１ｍ范围内垫层料采用２ｔ小型振动碾
进行碾压。试验时，选用的大型碾压设备为中国

龙工集团生产的龙工 ＬＧ５２０Ｂ；选用的小型碾压
设备为济宁德瑞得机械有限公司生产的 ＦＹＬ－
６００型压路机。
３．２　试验采取的取样方法

垫层料、过渡料、堆石料现场密度检测采用挖

坑灌水法。垫层料的挖坑直径为４０ｃｍ，过渡料、
堆石料的挖坑直径为１５０～２００ｃｍ，挖坑深度分
别为各区的填筑层厚。

垫层料含水量检测采用烘干法；过渡料、堆石

料含水量检测采用烘干和风干联合法。

３．３　垫层料现场碾压试验及成果分析
垫层料填筑厚度与挤压边墙高度一致，按压

实厚度４０ｃｍ控制。靠近挤压边墙１ｍ宽范围内
分２次填筑，单次铺填厚度按２０ｃｍ控制，采用２
ｔ小型振动碾碾压。碾压试验前，先对筛分加工
后的半成品垫层料进行颗粒筛分试验以验证各级

颗粒含量是否满足设计要求。半成品垫层料颗粒

筛分试验成果见图２。

图２　半成品垫层料颗粒筛分试验成果图

　　从图２中可以看出，粒径＜５ｍｍ的颗粒含量
为１８．７％，设计要求为３５％ ～５５％，不满足设计
要求，需要掺加细粒径料；粒径 ＜０．０７５ｍｍ的颗
粒含量为５．７％，设计要求为４％～８％，满足设计
要求。

根据半成品垫层料的颗粒筛分结果，采用层

铺法在半成品垫层料中掺配满足设计要求的人工

砂，在料场选择碾压场地，分４个区进行现场碾压
试验。铺填厚度为２０ｃｍ时，采用２ｔ小型振动碾
碾压，分不加水和加水５％两种，碾压遍数为６和
８遍；铺填厚度为４０ｃｍ时，采用２０ｔ自行式振动
碾碾压，分不加水、加水５％和加水１０％三种，碾
压遍数为６和８遍。碾压试验成果见表１、２。

表１　铺填厚度为２０ｃｍ时垫层料碾压试验成果表

铺料厚度

／ｃｍ
碾压遍数

／遍

加水０％ 加水５％

干密度 ／ｇ·ｃｍ－３ 孔隙率 ／％ 干密度 ／ｇ·ｃｍ－３ 孔隙率 ／％

渗透系数

／ｃｍ·ｓ－１

２０
静２＋振６ ２．０６ ２２．４ ２．１７ １９．５ ／

静２＋振８ ２．１９ １８．０５ ２．２６ １７．３ ／
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表２　铺填厚度为４０ｃｍ时垫层料碾压试验成果表

铺料厚度

／ｃｍ
碾压遍数

／遍

加水０％ 加水５％ 加水１０％
干密度

／ｇ·ｃｍ－３
孔隙率

／％
干密度

／ｇ·ｃｍ－３
孔隙率

／％
干密度

／ｇ·ｃｍ－３
孔隙率

／％

渗透系数

／ｃｍ·ｓ－１

４０
静２＋振６ ２．０３ ２３．１ ２．０９ ２１．８ ２．１８ ２０．５ ７．２×１０－３

静２＋振８ ２．１１ ２１ ２．２ １９．６ ２．２８ １８．２ ３．６×１０－３

　　从表１和表２中可以看出，在垫层料铺料厚
度不变、碾压遍数不变的情况下，随着加水量的增

加其压实度相应升高，孔隙率相应减小，说明碾压

时加水对压实度有积极影响；在垫层料铺料厚度

相同、加水量相同的情况下，振碾８遍比振碾６遍
的干密度高、孔隙率低，说明碾压遍数越多、压实

效果越好。

从碾压试验中干密度数据可以看出，铺料厚

度为２０ｃｍ、加水５％、振碾６遍时其干密度能够
达到设计要求；加水５％、振碾８遍时其干密度较
高，孔隙率较低，同样满足设计要求；振碾６遍且
不加水时其干密度达不到设计要求。因此，结合

工程实际情况，从经济性等各方面考虑，铺填厚度

为２０ｃｍ时，采用２ｔ小型振动碾碾压，碾压参数：
振碾８遍，不加水，激振力 １５ｋＮ，行驶速度 １．２
ｋｍ／ｈ。铺料厚度为４０ｃｍ时，不加水和加水５％、

振碾６遍时其干密度小于设计要求的 ２．１７ｇ／
ｃｍ３；加水５％、振碾８遍和加水１０％碾压时，均能
达到设计要求；但加水１０％、振碾６遍时其孔隙
率偏高，渗透系数均在１０－３～１０－４之间，因此，铺
填厚度为４０ｃｍ时，采用２０ｔ自行式振动碾碾压，
碾压参数：振碾８遍，加水５％，激振力３５０ｋＮ，行
驶速度为２．１ｋｍ／ｈ。
３．４　过渡料现场碾压试验及成果分析

过渡料铺料厚度与垫层料铺料厚度一致，为

４０ｃｍ。试验前，对开采的石料经过条筛筛分剔除
粒径３００ｍｍ以上的颗粒后，在开采料源附近选
择一块试验场地进行现场碾压试验。根据已有工

程经验，碾压遍数从振碾８遍和振碾１０遍中选
择，加水量在加水５％和加水１０％中选择，试验成
果见表３。

表３　过渡料碾压试验成果表

铺料

厚度

／ｃｍ

碾压遍数

／遍

加水５％ 加水１０％

干密度

／ｇ·ｃｍ－３
孔隙率

／％

＜５ｍｍ
颗粒含量

／％

＜０．０７５ｍｍ
颗粒含量

／％

干密度

／ｇ·ｃｍ－３
孔隙率

／％

＜５ｍｍ
颗粒含量

／％

＜０．０７５ｍｍ
颗粒含量

／％

渗透系数

／ｃｍ·ｓ－１

４０
静２＋振８ ２．２３ １６．８ １７．２ ４．５ ２．２４ １６．５ １８．２ ４．９ ３．７５×１０－２

静２＋振１０ ２．３４ １５．６ ２１．３ ５．９ ２．３４ １５．２ ２１．９ ６．３ ４．３０×１０－３

　　从表３中可以看出，在铺料厚度、碾压遍数相
同的情况下，其干密度并没有随加水量的增加而

提高，说明加水加到一定量后对压实度没有“积

极”作用；在铺料厚度、加水量一定的情况下，碾

压遍数的增加对干密度有较大程度的提高，说明

压实度随着碾压遍数的增加而增加，同时，粒径＜
５ｍｍ颗粒含量和粒径＜０．０７５ｍｍ颗粒含量亦随
着碾压遍数的增加而增多，其渗透系数也随之减

小，说明该料场料源中软岩颗粒掺加其中，在强振

碾压下软岩颗粒被碾压破碎成细颗粒反而对过渡

料渗透性不利。因此，过渡料铺填厚度为４０ｃｍ，
采用２０ｔ自行式振动碾碾压时选择的碾压参数
为：振碾８遍，加水５％，激振力３５０ｋＮ，行驶速度
为２．１ｋｍ／ｈ。
３．５　堆石料现场碾压试验及成果分析

杨家湾料场爆破后软岩料无法剔除，经设计

研究要求分别进行含软岩３０％和５０％的混合料
进行碾压试验，碾压试验场地在采石场附近选定。

试验时分铺填厚度６０ｃｍ，振碾６遍、８遍和铺填
厚度８０ｃｍ，振碾６遍、８遍控制。碾压时，由于混
合料中泥岩含量较多未进行洒水。图３为含软岩
料５０％混合料的碾压后颗粒级配表，图４为含软
岩料３０％混合料的碾压后颗粒筛分级配图。表４
为含软岩料３０％和５０％混合料碾压试验成果表。

从图３、４中可以看出，碾压后，无论含３０％
软岩的混合料还是５０％软岩的混合料中粒径 ＜
０．０７５ｍｍ颗粒含量均远大于设计要求，其中含
５０％软岩混合料中粒径 ＜０．０７５ｍｍ颗粒含量为
２８％，含３０％软岩混合料中粒径 ＜０．０７５ｍｍ颗
粒含量为１９．２％；根据计算，含３０％软岩混合料
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图３　含软岩料５０％混合料的碾压后颗粒筛分级配图 图４　含软岩料３０％混合料的碾压后颗粒筛分级配图
表４　含软岩３０％和５０％混合料碾压试验成果表

铺料厚度

／ｃｍ
碾压遍数

／遍

含软岩３０％的混合料 含软岩５０％混合料

干密度 ／ｇ·ｃｍ－３ 渗透系数 ／ｃｍ·ｓ－１ 干密度 ／ｇ·ｃｍ－３ 渗透系数 ／ｃｍ·ｓ－１

６０ 静２＋振６ ２．０３ ８．３×１０－４ １．９３ ３．９×１０－４

８０ 静２＋振８ ２．０６ ５．１×１０－４ １．９５ ４．４×１０－４

的不均匀系数Ｃｕ为１．９，含５０％软岩混合料的不
均匀系数Ｃｕ为１．９５，均与设计要求的不均匀系
数大于１６的要求相差甚远。

从表４中可以看出，混合料不论是振碾６遍，
还是振碾８遍，其干密度虽然有小幅度的提高，但
始终达不到设计要求，渗透系数均在１０－４左右，
其满足不了面板堆石坝堆石料的渗透要求。

４　结　语
（１）从试验结果可以看出，在其他可变量固定

时，碾压遍数的增加对筑坝材料的压实度有较大程

度的提高，洒水量的增加对压实度也有一定的积极

作用。同时，有关数据表明：碾压遍数过多会使坝

料中细颗粒含量增加，进而影响坝料的渗透性；洒

水量在达到一定量时，对压实度的影响较小，进而

推测当洒水量达到某值时，压实度将趋于一个稳定

值或呈现下降趋势，不再随洒水量的增加而增大。

因此，在进行面板堆石坝筑坝时，应根据实际筑坝

材料因地制宜，选择合理、经济的碾压参数。

（２）堆石料试验结果表明，泥岩、砾岩混合料
筑坝时，由于泥岩强度很低、砾岩强度相对较高，施

工过程中受振动碾碾压后泥岩全部转化为土颗粒

填充在砾岩骨架之间，使坝料渗透系数大大降低，

无法满足筑坝要求，需重新选定新的料场进行筑坝

或结合面板堆石坝的特点改变坝型进行筑坝。
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本次灌浆试验成果表明：所采用的孔位布置

方式、灌浆材料、灌浆参数、结束标准等能够很好

地满足岩溶及裂隙发育地区的帷幕灌浆施工质量

和进度要求，可供类似工程借鉴。
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