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罗赛雷斯土石坝填筑料物的替代方法

彭　明，　赵　鹏
（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：由于罗赛雷斯土石坝中的一设计料物在工程所在地附近没有适合可供大规模开采的料源而无法满足土石坝的填筑

质量和进度要求，承包商对工程周边可能存在的备选料物进行相关试验后，确定了一种替代料物以满足工程的需要。对这

一替代料物的选择和确认过程进行了描述与分析，总结了土石坝施工过程中料物替代的一般方法。
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１　工程概述
罗赛雷斯大坝座落在青尼罗河上，位于苏丹

首都喀土穆东南５５０ｋｍ处的青尼罗河州首府达
玛津市。大坝加高工程是在原有大坝基础上加高

１０ｍ，并向左右岸延长和向下游加宽。加高后的
坝体全长从原来的１３．５ｋｍ增加至２５．１ｋｍ。

该土石坝为粘土心墙坝，加高后的土石坝全

长２４．１ｋｍ，总填筑量为１７４６．６万ｍ３，坝顶高程
４９５．３ｍ，库区正常蓄水位高程４９３．０２ｍ。根据
设计图纸，粘土心墙顶高程４９３．８ｍ以上的料物
依次为 ９０ｃｍ厚的 ３．１区料（脏砂料，Ｄｉｒｔｙ
Ｓａｎｄ）、３０ｃｍ厚的坝顶公路底基层料、１５ｃｍ厚的
下基层料、１５ｃｍ厚的上基层料以及部分坝段的
沥青路面，上述料物的上游侧为护坡料（包括砂

砾料和抛石料），下游侧依次为反滤料（净砂料）

和护坡料（砂砾料）。

２　设计料物３．１区料的主要工程性质
２．１　设计料物３．１区料的主要工程性质

３．１区料为新增料物，设计工程量１７．９４万
ｍ３。工程师将３．１区料命名为脏砂料，以 ＧＢ／Ｔ
５０１４５－２００７《土的工程分类标准》为判定基础。
参考设计级配曲线（图１）可知：

（１）该料物土颗粒最大粒径不大于 １３．２
ｍｍ；

（２）巨粒组含量为 ０％；粗粒组含量为 ６０％
～８１％，大于５０％；细粒组含量为１９％～４０％，小
于５０％且不小于１５％。其中，粗粒组中砾粒组含
量为０％～２０％，小于砂粒组的含量（约８０％

收稿日期：２０１５１０２０

～１００％）。
在对业主移交的料源进行勘探和试验后得

知：该料物细粒组中粉粒含量为１４．７％～１７．６％，
不大于５０％。综上判断该料物在土的工程分类
中的土类名称是粘土质砂，土类编号为ＳＣ。
２．２　设计料物３．１区料存在的问题

３．１区料（ＳＣ）具备不透水性、抗剪强度好、
可塑性低等工程性质，适宜筑坝。然而，由于工程

所在地料源的３．１区料本身特性（含泥量）变化
较大，不同料源不同含泥量的３．１区料对应不同
的最优含水率，致使含水率无法控制。既使针对

料场某区域内的料源进行取样，也不能反映该区

域３．１区料的实际情况，仅能代表取样探坑周围
小区域的情况。即：３．１区料的料源不具备大规
模开采条件且现场施工的质量控制标准难以统

一，该料物无法进行开采使用，因此，寻找合适的

替代料物势在必行。

３　替代料物３．２区料的主要工程性质
通过对工程所在地附近料源进行初步勘察，

我们认为右岸Ａｚａｚａ村庄的一种红土料可能会满
足工程需求，随即进行了相关的取样和试验工作。

３．１　外　观
该料物分布在地面以下 １～６ｍ，分布较均

匀。料物本身为浅红色，松散，天然含水率较低，

粗粒形状为圆形或次圆形且含中砂和粗砂以及较

多的红粘土，初步判断为砾石土。

３．２　料源取样室内试验
从三个暂存料堆（ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３）分别取样，

在主试验室内进行粒径分析、阿太堡三限、普氏击
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实、渗透性及干缩性等试验。

（１）粒径分析试验。
根据英国规范《ＢＳ１３７７－２：１９９０土工试验

方法 －常规试验》进行粒径分析试验，其结果见
表１。

图１　设计单位提供的３．１区料级配曲线图
表１　天然３．２区料粒径分布（筛分）表

样本 项目
料径分布（筛分）　／ｍｍ

１００ ７５ ５０ ３７．５ ２０ １０ ５ ２ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

ＳＰ１

ＳＰ２

ＳＰ３

过筛百分比

／％

１００ １００ ９２．２ ８８ ６９．２ ５３．３ ４１．４ ３０．８ ２７．８ ２４．６ ２２．３ ２１ ２０．５

１００ １００ ９３ ８７．３ ７４．９ ６２．３ ４９．４ ３７ ３３．２ ２８．７ ２５．７ ２４ ２３．４

１００ １００ ８８．８ ８４．６ ７１．４ ５９．１ ４５．９ ３２．４ ２９．２ ２５．８ ２２．９ ２１．２ ２０．５

　　从表１可知：该料物最大粒径不大于７５ｍｍ，
巨粒组含量小于１０％，粗粒组含量大于５０％，细
粒组含量为２０％左右。其中，粗粒组中砾粒组含
量约为７０％，大于砂粒组的含量（约５％）。对于
小于０．０７５ｍｍ粒径的土料进行颗粒分析试验后
得知：该料物细粒组中粉粒含量为９．５％ ～１３％，
不大于５０％。

综上所述，根据 ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７《土的工
程分类标准》判断该料物在土的工程分类标准中

的土类名称是粘土质砾，土类编号为ＧＣ。
（２）阿太堡三限试验。
根据英国规范《ＢＳ１３７７－２：１９９０土工试验

方法－常规试验》进行粒径分析试验，其结果为：

①样本１：液限４８，塑限２１，塑性指数２７；②样本
２：液限４９，塑限１９，塑性指数３０；③样本３：液限
４８，塑限２１，塑性指数２７。三种指数变化不大，反
映出该料物本身特性比较稳定。

（３）普氏击实试验。
根据英国规范《ＢＳ１３７７－４：１９９０土工试验方

法－压实及其相关试验》，采用２４ｈ烘箱的方式进
行普氏击实试验，其结果如下：①样本１：最大干密
度２．１５ｇ／ｃｍ３，最优含水率８．９％；②样本２：最大
干密度２．０５ｇ／ｃｍ３，最优含水率１０％；③样本３：最
大干密度２．１８ｇ／ｃｍ３，最优含水率８．７％。

（４）渗透性试验。
根据英国规范《ＢＳ１３７７－５：１９９０土工试验
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方法 －可压缩、渗透性和耐久性试验》进行渗透
性试验，试验结果显示三个料堆料物的渗透率 Ｋｆ
＜１～６×１０－７ｍ／ｓ，表明该红土料具备不透水性。
工程师也以此标准要求现场渗透性试验需满足此

渗透率。

（５）干缩性试验。
根据英国规范《ＢＳ１３７７－２：１９９０土工试验

方法－常规试验》中的线性干缩法进行该料物的
干缩特性试验，结果显示其线性干缩的百分比范

围为１１．１２％～１３．０２％，干缩性低。
３．３　室内试验结果分析及结论

从上述试验结果可知：该种粘土质砾料物

（ＧＣ）较稳定，具备不透水性，干缩性低，可塑性
低，可满足替代原设计料物３．１区料的要求。同
时，该料物料源充足，可进行大规模开采，满足现

场施工需要。

工程师在现场勘察、旁站相关试验、审阅勘探

报告和试验报告后批准了使用该种料物用以替代

原３．１区料，并将其命名为红土砾石料（ＲｅｄＳｏｉｌ
Ｇｒａｖｅｌ，３．２区料）。至此，３．１区料替代料物的确
认工作已成功完成。

４　替代料物３．２区料的施工参数确定
在确定使用红土砾石料后需进行现场生产性

试验以确定填筑碾压参数和质量控制标准。现场

使用ＳＰ２暂存料堆的料物进行了以下试验。
４．１　含水率调整

由于３．２区料的天然含水率较低且不均匀，
变化范围为 ２．６％ ～６．３％且小于最优含水率

１０％，需在含水率调整后再进行上坝填筑。
灌水试验在 ＳＰ２暂存料堆进行，采用筑畦灌

水法。灌水并静置３０ｈ后在料堆不同深度位置
取样并进行含水率试验，试验结果表明：３．２区料
在料堆不同深度或是全断面的含水率都比较均

匀，样本含水率范围为１０．３％ ～１１．４％，平均含
水率大于最优含水率０．８％左右，可以满足上坝
填筑要求。

４．２　填筑碾压试验
（１）第一次填筑碾压试验。
本次填筑碾压试验采用未调整含水率的３．２

区料，在坝面进行刨毛洒水调整料物含水率，用

１９ｔ光面碾按不同摊铺厚度（３５ｃｍ，５０ｃｍ，６０
ｃｍ）和不同碾压遍数（４遍，６遍）进行试验。根据
工程师要求，该试验取样后仅进行干密度、含水率

和渗透性试验，使用这三个参数确定碾压参数。

①干密度和含水率试验。
由于１９ｔ光面碾振动碾压４遍后的试验结果

较差，表２仅反映出碾压６遍后分层取样干密度
和含水率的试验结果。从该结果可以看出：ａ．在
坝面刨毛洒水进行含水率调整没有实质性影响，

测得的含水率不均匀且与最优含水率１０％的偏
差较大，最大时低于最优含水率约４％ ～６％。ｂ．
本次试验中松铺５０ｃｍ厚的压实度最大（９５％），
松铺６０ｃｍ厚时的压实度最小（最大仅为９２％），
对此进行分析后不难看出，松铺３５ｃｍ和松铺５０
ｃｍ压实度比较接近，说明在使用１９ｔ光面碾碾压
的情况下，有效碾压厚度应不大于５０ｃｍ。

表２　最大干密度为２．０５、最优含水率为１０％时的１９ｔ光面碾振动碾压６遍分层取样干密度和含水率试验结果表

项　　目 数　　　　　　　　　　值

松铺厚度 ／ｃｍ ３５ ３５ ５０ ５０ ６０ ６０ ６０ ６０

取样深度 ／ｃｍ ４～２２ ４～２７ ６～２６ ２６～４０ ５～２５ ２５～５０ ６～２６ ２６～４９

样本编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

干密度 ／ｇ·ｃｍ－３ １．９２ １．９３ １．９６ １．９６ １．８６ １．８ １．８８ １．８７

压实度 ／％ ９４ ９４ ９５ ９５ ９１ ８８ ９２ ９１

含水率 ／％ ５．７ ６．６ ７．７ ４．９ ５．９ ６．２ ５．７ ４．３

与ＯＭＣ差值 ／％ －４．３ －３．４ －２．３ －５．１ －４．１ －３．８ －４．３ －５．７

　　②现场渗透试验。
在松铺５０ｃｍ和６０ｃｍ两种情况下进行现场

渗透试验，其结果为：松铺５０ｃｍ时 Ｋｆ＝１．８９×
１０－７ｍ／ｓ，松铺６０ｃｍ时 Ｋｆ＝２．４５×１０

－７ｍ／ｓ，均

满足工程师确定的渗透性要求。

（２）第二次填筑碾压试验。
鉴于第一次填筑碾压试验中压实度无法满足

设计要求以及含水率不均匀且与 ＯＭＣ偏差较大
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的问题，我们在现场又进行了第二次填筑碾压试

验。根据前次试验所得出的结论，本次填筑碾压

试验使用调整含水率后的３．２区料在暂存料场进
行筑畦灌水；料物松铺厚度选择为５０ｃｍ，碾压６

遍，但增加了１９ｔ凸块碾作为对比，以确定碾压设
备。

①干密度和含水率试验（表３）。

表３　最大干密度为２．０５，最优含水率为１０％时的１９ｔ振动碾压６遍分层取样干密度和含水率试验结果表

项　　　目 数　　　　　　　　值

松铺厚度 ／ｃｍ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

取样深度 ／ｃｍ ０～２０ ２０～４０ ０～２０ ２０～４０ １２～３２ １０～３０ ５～３１ ５～３２

样本编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

干密度 ／ｇ·ｃｍ－３ １．９８ １．９６ ２．０３ １．９７ １．９６ １．９５ ２．０９ ２．１６

压实度 ／％ ９６ ９６ ９９ ９６ ９６ ９５ １０２ １０５

含水率 ／％ ８．２ ８．５ ９．４ １０．８ ７．９ ９．４ ８．６ ８．４

与ＯＭＣ差值 ／％ －１．８ －１．５ －０．６ ０．８ －２．１ －０．６ －１．４ －１．６

碾压设备 １９ｔ光面碾 １９ｔ凸块碾

　　从以上试验结果可以看出：ａ．在３．２区料含
水率调整合适之后，松铺厚度为５０ｃｍ，使用平碾
或凸碾碾压后的压实度基本一致。ｂ．压实度较前
次试验有所提高，平均压实度为９８．１％，最小压
实度为９５％；含水率较前次试验有很大程度地提
高且比较均匀，含水率范围为７．９％ ～１０．８％，与
ＯＭＣ偏差范围为０．８％～２．１％。

②现场渗透试验。
取样两个进行现场渗透试验，其结果分别为：

Ｋｆ＝１．０５×１０
－７ｍ／ｓ和 Ｋｆ＝３．８３×１０

－８ｍ／ｓ，可
以满足工程师确定的渗透性要求，即 Ｋｆ＜１～６×
１０－７ｍ／ｓ。
４．３　填筑碾压参数的确定

根据填筑碾压试验结果并与工程师讨论后，

确认了以下填筑碾压参数：

（１）填筑３．２区料时松铺厚度为５０ｃｍ；
（２）使用１９ｔ光面碾或凸块碾碾压６遍；
（３）３．２区料在运输至坝面前需在暂存料场

进行含水率调整。

同时，确定了以下质量控制标准和现场验收

标准：

（１）暂存料场料物含水率调整后的范围：９％
～１２％；
（２）坝面碾压后含水率与最优含水率差值范

围：－２％～＋２％；
（３）压实度（现场干密度／最大干密度）：≥

９６％。
５　土石坝料物替代方法小结

根据上述实例，笔者对土石坝填筑料物替代

方法总结如下：

（１）设计料物的工程性质。
进行筑坝料物的替代选择，首先要确定原设

计料物本身的工程性质及其在土石坝结构中所起

的作用，这是寻找替代料物的标准和依据。

（２）该设计料物的料源无法用于筑坝的原因
可以从技术、经济两个角度进行分析，说明应有理

有据。本实例中主要为技术原因，即料源本身的

不均匀性无法满足现场大规模开采的需要。

（３）替代料物的工程性质。
首先应依据工程经验和料物外观进行初步判

断，认为其可能满足设计要求时立即对料源进行

勘探取样并进行相关土工试验，新料物的工程性

质应参考原设计料物的主要工程性质，应满足其

在土石坝结构中的功能性要求和结构性要求。

（４）替代料物的现场填筑试验。
当该料物满足工程性质要求后，还需进行现

场填筑试验，以确定其碾压参数和质量控制标准。

现场填筑试验应考虑不同碾压设备、不同摊铺厚

度、填筑料物是否进行含水率调整等多方面因素，

从中择优选择。
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