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级配卵石、级配碎石碾压试验方法及试验结果分析

乔 云 飞
（中国人民武装警察部队水电第三总队 十一支队，四川 成都　６１００３６）

摘　要：介绍了级配卵石、级配碎石碾压试验方法及试验结果分析。
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　　根据南水北调中线石门河倒虹吸施工现场的
实际情况，鉴于基坑开挖完成后，其底部地下水丰

富，为确保石门河倒虹吸工程基底换填工作顺利

进行，分别进行了级配卵石、级配碎石碾压试验。

为确定级配卵石的压实特性，试验人员进行了不

同铺料厚度和碾压遍数的现场碾压试验，通过对

不同碾压条件下级配卵石、级配碎石的压实干密

度和碾压沉降量进行综合分析，最终确定了碾压

参数。

１　试验目的
为确保倒虹吸基底卵石换填施工顺利进行，

避免盲目性，以求通过试验取得最佳施工方案，确

定铺料厚度、碾压遍数、行车速度等施工参数用于

指导大规模施工。

２　设计标准
（１）级配卵石的粒径组成为：粒径 ０．１～２０

ｍｍ的占总体积的４０％；粒径２０～４０ｍｍ的占总
体积的 ３０％；粒径 ４０～８０ｍｍ的占总体积的
３０％。

（２）换填级配卵石相对密度不小于０．７５。
３　编制依据

（１）《碾压式土石坝施工技术规范》ＤＬ／
Ｔ５１２９－２００１。

（２）《土工试验规程》ＳＬ２３７－１９９９。
（３）《土工试验方法标准》ＧＢ／Ｔ５０１２３－

１９９９。
（４）《石门河倒虹吸施工招标文件》。

４　施工机械、测量、试验仪器配置
机械设备配备及测量、试验仪器见表１、２。

５　试验段场地

收稿日期：２０１２０５２１

首先进行级配卵石碾压试验，试验分三个试

验段进行：

（１）试验段长３０ｍ，宽５ｍ，松铺厚度４０ｃｍ；
（２）试验段长３０ｍ，宽５ｍ，松铺厚度６０ｃｍ；
（３）试验段长３０ｍ，宽５ｍ，松铺厚度８０ｃｍ。

表１　机械设备配备表

序号 机械名称 规格型号 数量 性能状态

１ 装载机 柳工 ２台 良好

２ 推土机 山推１６０ １台 良好

３ 振动碾 ＹＺ－１８ １台 良好

４ 自卸车 ５台 良好

５ 洒水车 东风 １台 良好

表２　测量、试验仪器表

序号 仪器设备名称 规格型号 单位 数量

１ 灌水筒 ２ 套

２ 土壤筛 １ 套

３ 击实仪 １ 台

４ 全站仪 徕卡ＴＣ４０２ １ 台

５ 水准仪 Ｃ３２Ⅱ ２ 台

６　试验段施工工艺及方法
６．１　试验段施工工艺

按松铺厚度（４０ｃｍ、６０ｃｍ、８０ｃｍ）不同，分为
三个试验段依次进行施工，把每个试验段按长度

分成相同的三个区，每区长１０ｍ、宽５ｍ，分别测
出相同厚度、不同碾压遍数的相关参数。

工艺说明：

（１）布点要求：每个区布置测量点７个，每个
试验段共２１个点，测量点即为取样点（图１、２）。

（２）压路机往返一次为一遍，每个试验段按
碾压遍数划分为三个区，Ⅰ区碾压２遍、Ⅱ区碾压
３遍、Ⅲ区碾压４遍。碾压分三个周期。

第一周期：全段前两遍碾压，依次从松铺厚度

４０ｃｍ、６０ｃｍ、８０ｃｍ试验段进行，碾压完毕进行
各段测量及第Ⅰ区试验取样，用时约１ｈ４０ｍｉｎ。
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图１　施工工艺简图

　注：ＡＢ、ＥＦ、ＩＪ线距宽边１．２５ｍ；ＡＤ、ＢＣ、ＥＨ、ＦＣ、ＩＬ、

ＪＫ线距长边２．５ｍ，Ｏ、Ｐ、Ｑ点在区面的中心。

图２　单个试验段布置示意图

　　第二周期：各试验段Ⅱ、Ⅲ区第三遍碾压。
第Ⅰ区测量及取样结束后即可进行，碾压依次进
行松铺厚度４０ｃｍ、６０ｃｍ、８０ｃｍ试验段、碾压完
毕进行测量及试验取样，用时约１ｈ３０ｍｉｎ。

第三周期：各试验段Ⅲ区第四遍碾压。第Ⅱ
区测量及取样结束后即可进行，碾压结束后测量

及试验取样，用时约１ｈ。
６．２　施工方法

（１）测量放样：组织技术人员根据试验区长
度及宽度，使用全站仪放出试验区的范围线。

（２）清表：将试验段场地的地表清除干净，做
好施工现场的临时排水。

（３）原地面压实：使用ＹＺ－１８振动碾对原地
面进行碾压，使地面平坦、坚实后，用试验料在地

基上铺压一层，压实至设计标准，以此为试验基

层。

（４）压实后测出基层标高并确定高程控制
点，以便确定填筑层的铺筑厚度。在测量过程中，

为确保测量数据的准确性，先在所测控制点处放

置平板，使平板基本水平，以平板上表面读数为

准，填筑高程测量方法与之相同。

（５）填　筑：填筑采用机械化施工。备用料
用自卸汽车运输，推土机初平，人工精平，振动碾

进行碾压。

填筑时派专人指挥车辆，控制卸料间距。填

筑压实后，由测量工测量其高度，以控制填筑厚

度。具体施工时按照实际情况确定摊铺系数。

（６）整平：先用推土机大致平整后再用人工
精平，使表面平整，整平后按检测标准测量标高。

（７）压实方法：碾压时压路机由两侧向中间、
纵向进退式进行碾压。振动碾碾压轮重叠轮宽的

１／３～１／２，达到无漏压、无死角，确保碾压均匀。
压实采用ＹＺ－１８振动碾，碾压程序为：
第一遍：静压：压路机行进速度２～３ｋｍ／ｈ；
第二遍：弱振：压路机行进速度２～３ｋｍ／ｈ；
第三遍：弱振：压路机行进速度２～３ｋｍ／ｈ；
第四遍：弱振：压路机行进速度２～３ｋｍ／ｈ。
（８）检查相对密度及厚度。
级配卵石换填前，依据《土工试验规程》

ＳＬ２３７－１９９９中测量换填料最大干密度（σｄｍａｘ）和
最小干密度（σｄｍｉｎ）。压实后，用灌水法测量碾压
级配卵石的干密度（σｄ０）。依据公式：

Ｄｒ＝σｄｍａｘ（σｄｏ－σｄｍｉｎ）／σｄ０（σｄｍａｘ－σｄｍｉｎ）
式中　Ｄｒ为相对密度，ｇ／ｃｍ

３；σｄｍａｘ为最大干密
度，ｇ／ｃｍ３；σｄ０为换填碾压后干密度，ｇ／ｃｍ

３；σｄｍｉｎ
为最小干密度，ｇ／ｃｍ３。

当相对密度大于０．７５时，满足试验要求。
记录三个试验段振动压路机规格型号、碾压

遍数、松铺厚度、压实厚度、压路机机械组合、施工

组织、每遍行驶速度、振动频率、振幅等数据，以确

定最优施工方案并组织施工。

（９）施工质量控制方法。
在施工过程中，可根据现场碾压沉降量与试

验达到设计要求的沉降量进行对比，判定其密实

程度。

通过计算测点的沉降量，控制卵石填筑质量，

碾压密实后检测其干密度。

７　试验结果及分析
７．１　级配卵石碾压

（１）干密度试验结果：不同试验条件下的碾
压平均干密度试验结果见表３。测试干密度值处
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于２．２１～２．４２ｇ／ｃｍ３范围内（试验室最大干密度
为２．２８ｇ／ｃｍ３，试验室最小干密度为 １．８６ｇ／

ｃｍ３）。从试验结果可以看出，同条件下的干密度
测量值分布比较集中。

表３　碾压试验段级配卵石平均干密度表

项　目
碾　压　遍　数

２遍 ３遍 ４遍
松铺厚度／ｃｍ ４０ ６０ ８０ １００ ４０ ６０ ８０ １００ ４０ ６０ ８０ １００
干密度 ／ｇ·ｃｍ－３ ２．３４ ２．２７ ２．２６ ２．２７ ２．３８ ２．３３ ２．３ ２．３３ ２．４ ２．３７ ２．３７ ２．３６

　　（２）碾压遍数与干密度的关系：碾压遍数与
压实干密度的关系曲线见表２。从图３中可以看
出：当碾压遍数相同时，干密度随着松铺厚度的增

加而减少；当铺层厚度相同时，随着碾压遍数的增

加，干密度随之上升，但碾压遍数达到一定数量

后，再增加碾压遍数，其密实效果已不明显。

图３　级配卵石碾压试验段碾压遍数与干密度关系表

　　（３）松铺厚度与干密度的关系：松铺厚度与
干密度的关系曲线如图４所示。从图４中可以看

出，随着松铺厚度的增加，干密度有所下降，但变

化不大，总的趋势是铺料越厚，压实后干密度越

小。因此，对于本次试验而言，松铺厚度对碾压效

果的影响符合常理。

图４　级配卵石碾压试验段松铺厚度与干密度关系表

　　（４）表面沉降：碾压试验过程中铺料层沉降
测量结果见表４。从表４中可以看出：碾压２遍
时沉降变形较大，３遍以后趋于平缓，沉降变形趋
于稳定。另外，对比不同铺厚时的沉降量变化，碾

压沉降量有随铺土厚度增加而加大的规律。

表４　级配卵石碾压试验段铺料层平均沉降量统计表

项目
碾　压　遍　数

２遍 ３遍 ４遍
松铺厚度／ｃｍ ４０ ６０ ８０ １００ ４０ ６０ ８０ １００ ４０ ６０ ８０ １００
平均沉降量／ｃｍ １．８ ２．１ ２．３ ２．８ ２．２ ２．７ ３．０ ３．３ ２．３ ２．９ ３．１ ３．３

　　综合分析沉降测量结果、碾压遍数与干密度
的变化趋势，在现场施工中，可采用１８ｔ振动碾，
松铺厚度１００ｃｍ，碾压４遍的控制参数。
７．２　级配卵石饱水碾压

考虑到在实际施工中地下水较为丰富，为模

拟实际施工情况，进行了级配卵石饱水碾压试验。

但因级配卵石为天然级配料，含泥量偏高（含泥

量为１２％），导致在饱水碾压过程中发生严重翻
浆和弹性土现象，故带水换填作业不能使用级配

卵石（图５、６）。

７．３　级配碎石碾压

图５　级配卵石饱水试验现场
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　　在级配卵石试验的基础上，考虑到施工现场
条件，为确保工程质量，进行了级配碎石碾压试

验。首先进行了松铺厚度１００ｃｍ，试验段面积２０
ｍ２，未发生翻浆和反弹现象。随后进行了松铺厚
度１００ｃｍ、试验段面积１７０ｍ２的级配碎石饱水碾
压，级配碎石碾压成果分析如下：

图６　级配卵石饱水条件下碾压效果图

　　（１）干密度试验结果：不同试验条件下的碾
压平均干密度试验结果见表５。测试干密度值处
于２．０５～２．１８ｇ／ｃｍ３范围内。对试验结果进行
分析得知，同条件下的干密度测量值分布比较集

中。

表５　级配碎石碾压试验段平均干密度表

项　　目
碾　压　遍　数

２遍 ３遍 ４遍
松铺厚度／ｃｍ １００ １００ １００
干密度／ｇ·ｃｍ－３ ２．１１ ２．１３ ２．１５

　　（２）碾压遍数与干密度的关系：碾压遍数与
压实干密度的关系曲线见表６。从图７中可以看
出，随着碾压遍数的增加，干密度随之上升。但在

碾压为２遍时，干密度为２．１１ｇ／ｃｍ３已经满足设
计指标要求（试验室最大干密度为２．１１ｇ／ｃｍ３，
试验室最小干密度为１．６８ｇ／ｃｍ３）。

（３）表面沉降：碾压试验过程中铺料层沉降

图７　级配碎石碾压试验段碾压遍数与干密度关系图

测量结果见表６。从表６中可以看出，碾压２遍
时沉降变形较大，３遍以后趋于平缓，沉降变形趋
于稳定。另外，对比不同铺厚时的沉降量变化，碾

压沉降量有随铺土厚度增加而加大的规律。

表６　级配碎石碾压试验段铺料层平均沉降量统计表

项　　目
碾 压 遍 数

２遍 ３遍 ４遍
松铺厚度／ｃｍ １００ １００ １００
平均沉降量／ｃｍ ３．２ ３．７ ３．７

８　结　语
现场试验与室内干密度试验结果比较：级配

卵石、碎石料委托第三方试验室进行检测，其中最

大干密度的测定采用振动压实法，最小干密度的

测定采用倾注松填法。级配卵石、碎石试验得到

的最大干密度分别为２．２８ｇ／ｃｍ３、２．１１ｇ／ｃｍ３，均
小于现场试验的部分压实干密度。分析其原因，

主要是由于随重型碾压机具的使用压实能量高于

室内的缘故，现场实际压实密度存在高于室内相

对密度试验得到的最大干密度的现象。
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潘家铮水电科技基金理事会二届一次会议召开
２０１２年４月１１日，潘家铮水电科技基金理事会二届一次会议在舟山市召开，本次大会共有参会代表４９位，列席代

表８位。大会由潘家铮基金事会副理事长、中国水电工程顾问集团副总经理曹春江主持。一届理事长、中国水力发电工
程学会常务副理事长兼秘书长李菊根在会上作了《潘家铮水电科技基金一届理事会工作报告》，中国水力发电工程学会

名誉理事长、中国国电集团公司专家委员会主任周大兵在会议上讲话。一届理事会秘书长周尚洁宣读了《潘家铮水电科

技基金章程》修订说明，一届理事会理事长李菊根宣读了二届理事会组成建议名单，通过无记名投票选举产生了潘家铮

水电科技基金一届理事会组成人员。会上，理事和代表们各抒己见，讨论和审议了《２０１１年潘家铮水电科技基金理事会
工作报告》和《潘家铮水电科技基金章程》修改说明。会议宣布了潘家铮水电科技基金二届一次理事会二届秘书长提名

及副秘书长人选并经全体理事审议通过。会议通过了《潘家铮水电科技基金一届理事会工作报告》和《潘家铮水电科技

基金章程》修改的决议。二届理事会新任理事长周大兵在会上做重要讲话；秘书长李菊根作会议总结发言。会议在热烈

和谐的气氛中圆满结束。
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