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双江口水电站碾压试验掺砾土料研究

张 倚 铭,　姚 志 辉,　周 孝 华
(中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司,四川 成都　６１００７２)

摘　要:按照设计方案,双江口水电站掺砾土料的生产采用系统生产的方式,但由于目前系统尚未完建,经参建各方商讨采

用平铺立采的方式生产供碾压试验用的掺砾土料.正式生产前,分别进行室外掺合试验２次,室内掺合试验１次,确定掺配

遍数按４遍控制,掺配比例则根据掺合试验结果及上一批次掺砾土料掺配结果适时调整.通过掺砾土料的生产可知,在掺

砾土料的平铺立采生产过程中,为取得更优的掺配效果,需根据土料及砾石料的级配检测结果适时调整掺配比例.
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StudyonGravelSoilMaterialforRollingTestat
ShuangjiangkouHydropowerStation

ZHANGYiming,YAOZhihui,ZHOUXiaohua
(ChengduEngineeringCo．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００７２)

Abstract:Accordingtothedesignscheme,theproductionofgravelsoilatShuangjiangkouHydropowerStation
adoptsthesystemproductionmethod．However,sincethesystemhasnotbeencompletedatpresent,theparＧ
tiesinvolvedintheconstructiondiscusstousethemethodofhorizontalpavingandverticalminingtoproduce

gravelsoilmaterialforrollingtest．Beforeformalproduction,outdoormixingtestshallbecarriedouttwice
andindoormixingtestshallbecarriedoutonce,andthemixingtimesshallbedeterminedtobefourtimes．
Themixingproportionshallbeadjustedtimelyaccordingtothemixingtestresultsandthemixingresultsof
thelastgravelsoilmaterials．Itcanbeseenfromtheproductionofgravelsoilmaterialthatinordertoachieve
bettermixingeffectduringtheprocessofhorizontalpavingandverticalminingof,themixingproportion
shouldbeadjustedtimelyaccordingtothegradingtestresultsofsoilandgravelmaterial．
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１　研究背景

双江口水电站位于四川省阿坝州马尔康市、
金川县境内的大渡河上源足木足河与绰斯甲河汇

口以下约２km 河段,开发任务主要为发电,是大

渡河流域梯级电站开发的关键项目之一.电站装

机容量２０００MW,多年平均年发电量约７７．０７亿

kWh.
双江口水电站枢纽工程由拦河大坝、泄洪建

筑物、引水发电系统等组成.拦河土质心墙堆石

坝,最大坝高３１２m,坝顶高程２５１０m,大坝填筑

约４５００万 m３,其中防渗心墙填筑约４９２万 m３

(包括掺砾土料、接触性黏土料).
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按照设计方案,双江口水电站掺砾土料的生

产采用系统生产的方式,但由于目前系统尚未完

建,而按照工程总体工期要求,掺砾土料的碾压试

验工作必须提前启动,故经参建各方商讨后决定

采用平铺立采的方式生产供碾压试验用的掺砾土

料.总生产方量约为１２００m３(松方).

２　掺砾土料生产方案

２．１　土料及砾石料来源

土料来源于当卡土料场,砾石料来源于双江

口水电站１号砂石系统.

２．２　掺砾土料生产工艺

２．２．１　掺配比例及掺配遍数的选择

土料及砾石料的掺配比例初拟按照５５∶４５
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(干质量比,后同),掺配遍数分别按照３遍、４
遍、５遍进行第一次室外掺合试验确定最优掺配

遍数.
通过第二次室外掺合试验及室内掺合试验确

定第一批次掺砾土料生产的掺配比例.
通过第一批次掺砾土料的掺配结果适时调整

掺配比例进行第二批次掺砾土料的生产.

２．２．２　铺料厚度计算

按照平铺立采的传统施工方法,为保证掺合

料的质量,采用土－石－土－石的铺土顺序,初拟

土料厚度按固定值５０cm 考虑,在此基础上根据

重量比计算出砾石料的铺料厚度.
砾石铺料厚度计算公式为:

H 砾 ＝４５×H 土 ×ρ土(干)/５５×ρ砾(干)

式中　H 砾 为砾石铺料厚度;H 土 为土料铺料厚

度;ρ砾(干)为砾石料干密度;ρ土(干)为土料干密度.
若掺配比例调整,则上述计算公式相应调整.

２．２．４　掺配工艺流程

２．２．４．１　掺配试验参数

(１)土料铺料厚度０．５m;
(２)掺配遍数按３遍、４遍、５遍进行;
(３)掺配以３m３装载机为主,２m３反铲作为

特殊情况下的应急补充设备使用;
(４)根据选用的设备确定合理的总铺料高度.

２．２．４．２　铺料厚度控制

为确保掺配试验的准确性,铺筑过程中采用

５m×５m 的方格网进行铺料厚度控制,发现超厚

或厚度不足的现象及时进行处理,以确保掺配试

验的准确性.

２．２．４．３　铺料过程中的取样检测

土料、砾石料分层铺筑完成后应分别进行含

水率、干密度及颗粒级配检测,土料检测完成后计

算确定砾石料铺料厚度.

２．２．４．４　掺配及试验检测

料堆铺筑完成后采用装载机进行立采掺混,
掺合采用３m３装载机为主,２m３反铲作为特殊情

况下的应急补充设备使用.装载机从料堆底面展

开工作线,自下而上挖料,每次挖料要切透所有铺

料层(切土厚度为０．４m),将料举高后开斗自然

抛落,同一斗料抛落１次即为掺掺拌１遍.
检测项目为含水率及颗粒级配.

３　掺配试验结果

３．１　第一次掺配试验结果(室外)
第一次掺配试验按照５５:４５的掺配比例,分

别掺配３遍、４遍、５遍进行.

３．１．１　砾石料级配检测结果

掺配前取样３组进行级配检测,检测结果如

图１所示:

图１　砾石料检测结果

从检测结果可知:砾石料小于 ６０ mm、４０
mm、０．５mm、０．２５mm 颗粒含量超出设计上包

线.

３．１．２　土料级配检测结果

掺配前取样５组进行级配检测,检测结果如

图２所示:

图２　土料检测结果

从检测结果可知:土料级配曲线偏于上包线,
土料较细.

３．１．３　掺砾土料检测结果

分别按照掺配３遍、４遍、５遍进行掺合,掺砾
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土料检测结果见图３:
从检测结果可知:
(１)由于砾石级配曲线超出设计上包线,导致

掺配３遍、４遍、５遍的掺砾土料级配曲线均超出

设计上包线;

图３　掺砾土料检测结果(掺配３、４、５遍)

(２)掺配３遍、４遍、５遍后的颗粒级配差别较

小,特别是掺配４遍、５遍差别极小,说明掺配４
遍后已趋于均匀;

(３)根据掺配试验成果,后期掺合遍数采用

４遍.

３．２第二次掺配试验结果(室外)
第二次掺配试验按照５５∶４５的掺配比例,掺

配４遍进行,相比第一次试验,对砾石级配进行了

调整.

３．２．１　砾石料级配检测结果

掺配前取样３组进行级配检测,检测结果如

图４所示:

图４　砾石料检测结果

从检测结果可知:砾石料级配曲线基本在设

计包络线内,仅小于６０mm、４０mm 颗粒含量略

超设计上包线.

３．２．２　土料级配检测结果

掺配前取样３组进行级配检测,检测结果与

第一次试验相近,土料级配曲线偏于上包线,土料

较细.

３．２．３　掺砾土料检测结果

按照掺配４遍进行掺合,掺砾土料检测结果

如图５所示:

图５　掺砾土料检测结果

从检测结果可知:
(１)掺砾土料级配曲线基本在设计包络线内,

仅局部略超设计上包线;
(２)小于６０mm、４０mm 颗粒含量分别超设

计上包线１．０％和２．２％;
(３)掺砾土料级配曲线略超上包线的原因在

于砾石料２０~４０mm 颗粒含量平均值为４４．２％,
超出设计要求的２５％~２６％,导致小于４０mm
颗粒含量急剧增大,从而导致掺砾土料级配曲线

超出设计上包线.

３．３　第三次掺配试验结果(室内)
第三次掺配试验在室内进行,分别按照土∶

砾石＝５２∶４８、土:砾石＝５０:５０两种掺配比例进

行掺合试验.

３．３．１　砾石料级配检测结果

掺配前取样３组进行级配检测,检测结果如

图６所示:
从检测结果可知:
砾石料级配曲线基本在设计包络线内,仅局

部略超上包线,其中,小于６０mm 颗粒含量超上

包线２．２％、小于４０mm 颗粒含量超上包线２％.

３．３．２　土料级配检测结果
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图６　砾石料检测结果

　　掺配前取样３组进行级配检测,检测结果与

第一、二次试验相近,土料级配曲线偏于上包线,
土料较细.

３．３．３　掺砾土料检测结果

分别按照５０∶５０以及５２∶４８的掺配比例,
均掺配４遍进行掺合,掺砾土料检测结果见图７
~图８:

图７　人工掺配４遍(５０∶５０)

图８　人工掺配４遍(５２∶４８)

从检测结果可知:
(１)采用５０∶５０的掺配比例,掺砾土料级配

曲线在设计包络线内,但略靠近上包线,小于６０

mm 颗粒含量位于上包线下 ０．６％ 处,小于 ４０
mm 颗粒含量位于上包线下０．７％处,小于５mm
颗粒含量为５３％;

(２)采用５２∶４８的掺配比例,掺砾土级配曲

线在设计包络线内,但略靠近上包线,小于 ６０
mm 颗粒含量位于上包线下 １．８％ 处,小于 ４０
mm 颗粒含量位于上包线下１．８％处,小于５mm
颗粒含量为５３．７％;

(３)采用５２∶４８的掺配比例较５０∶５０的掺

配比例更优,从而确定第一批掺砾土料的生产采

用５２∶４８的掺配比例,掺配４遍进行.

４　掺砾土料生产

４．１　第一批掺砾土料生产

第一批掺砾土料生产共计５００m３(松方),按
照５２:４８的掺配比例,掺４遍进行.

４．１．１　砾石料级配检测结果

掺配前取样３组进行级配检测,检测结果如

图９所示:

图９　砾石料检测结果

从检测结果可知:
砾石料小于４０mm、小于２０mm 颗粒含量

均超设计下包线.
４．１．２　土料级配检测结果

检测结果与三次掺配试验相近,土料级配曲

线偏于上包线,土料较细.
(３)掺砾土料检测结果

掺砾土料检测结果如图１０所示:
从检测结果可知:
(１)掺砾土料级配曲线位于设计包络线内;
(２)由于砾石料级配曲线局部超出设计下包

线,导致掺砾土料级配曲线略靠近设计下包线;
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(３)第二批掺砾土料的生产将掺配比例调整

为５５∶４５.

４．２　第二批掺砾土料生产

第二批掺砾土料生产共计７００m３(松方),按
照５５∶４５的掺配比例,掺４遍进行.

４．２．１　砾石料级配检测结果

本次采用的砾石与第一批生产时的砾石同

批,未另外检测.

４．２．２　土料级配检测结果

本次采用的土料与第一批生产时的土料同

批,未另外检测.

４．２．３　掺砾土料检测结果

掺砾土料检测结果见图１１所示:

图１０　掺砾土料检测结果

图１１　掺砾土料检测结果

从检测结果可知:
(１)掺砾土料级配曲线位于设计包络线内;
(２)按照５５∶４５的掺配比例与５２∶４８的掺

配比例比较,前者掺配效果更优,说明调整掺配比

例是合理的.

５　结　语

第一次掺合试验由于砾石料级配超设计包络

线较多,导致掺合３遍、４遍、５遍的掺砾土料级配

曲线均不满足设计包络线要求,但通过试验,确定

最优掺配遍数为４遍.第二次掺合试验对砾石料

级配进行了调整,砾石料级配曲线基本位于设计

包络线内,仅局部略超上包线,从而掺砾土料的级

配曲线也基本位于设计包络线内,仅局部略超上

包线.第三次掺合试验砾石料级配基本位于设计

包络线内,分别采用５０∶５０及５２∶４８的掺配比

例进行室内掺合,结果表明５２∶４８的掺配比例更

优.
第一批掺砾土料生产由于砾石料级配曲线局

部超出设计下包线较多,导致掺砾土料虽满足设

计包络线要求但略偏下包线.根据第一批掺砾土

料的检测结果,对第二批掺砾土料的掺配比例进

行了适时调整,第二批掺配比例调整为５５∶４５,
掺配结果显示,掺砾土料级配优于第一批.调整

是合理的.
通过本次掺砾土料的生产可知,在掺砾土料

的平铺立采生产过程中,为取得更优的掺配效果,
需根据土料及砾石料的级配检测结果适时调整掺

配比例.
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