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红层砂岩胶结颗粒料坝特性的试验研究

杨 小 奇,　彭 明 亮,　胡 人 炭
(四川省水利水电勘测设计研究院,四川 成都　６１００７２)

摘　要:近些年来,中国水利水电科学研究院提出了胶结颗粒料坝技术,在全国开展推广应用.因环保等因素,胶结颗粒料

坝砂砾石材料缺乏,阻碍胶结颗粒料坝技术在我省使用.为探索红层砂岩加工骨料掺入砂砾石混合材料修建胶结颗粒料坝

技术,在金鸡沟水库胶结颗粒料坝开展了红层砂岩胶结颗粒料坝特性的试验研究.结果表明,胶结体随着砂岩骨料掺配比

例的增加,粗粒径骨料集中现象越明显,骨料嵌合程度越低,胶结程度越差,密实程度也就相对较低;砂岩与砂卵石混合骨料

混合分布越均匀,胶凝材料包裹率越高,胶结坝体密实度越高.
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ExperimentalStudyontheCharacteristicsofCementedGranular
MaterialDamofRedBedSandstone

YANGXiaoqi,PENG Mingliang,HURentan
(SichuanWaterResourcesandHydroelectricInvestigation& DesignInstitute,Chengdu,Sichuan,６１００７２)

Abstract:Inrecentyears,ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearchhasputforwardthe
technologyofcementedgranularmaterialdam,whichhasbeenwidelyappliedinChina．Duetoenvironmental

protectionandotherfactors,thelackofsandsgravelmaterialsforcementedgranularmaterialdamhindersthe
applicationofcementedgranularmaterialdamtechnologyinourprovince．Inordertoexploretheconstruction
technologyofcementedgranularmaterialdam withredbedsandstoneprocessingaggregatemixedwithsand

gravelmixture,theexperimentalstudyonthecharacteristicsofcementedgranularmaterialdamofredbed
sandstonewascarriedoutinJinjigouReservoir．TheresultshowsthatwiththeincreaseofthemixingproporＧ
tionofsandstoneaggregate,theconcentrationofcoarse－grainedaggregateismoreobvious,thelowerdegree
ofaggregatemixingis,theworsedegreeofcementationis,andthelowercompactnessis;themoreuniform
themixingdistributionofsandstoneandgravelaggregateis,thehigherthewrappingratioofcementingmateＧ
rialis,andthehigherthecompactnessofcementeddamis．
Keywords:redbedsandstone;cementedgranular;sandgravel;mixingratio

０　引　言

胶凝砂砾石坝是一种兼具土石坝与混凝土坝

优点的新坝型[１],采用不受传统级配限制要求的

天然砂砾石或人工砂石,用较少的水泥、粉煤灰等

胶凝材料,通过拌和、摊铺、振动等施工工艺进行

筑坝,形成具有一定强度特性、抗冲刷和抵御洪水

漫顶能力的坝体.不受传统级配限制的骨料优

势,拓宽了骨料选取的适宜范围,可直接选取坝址

河床开挖的砂卵石料、枢纽建筑物开挖的砂砾石

料、石渣料等,不仅节约了材料的造价成本,而且

减轻了水利工程建设对周围环境的破坏程度,符

收稿日期:２０２０Ｇ０２Ｇ２１

合“经济、低碳、绿色、环保”等建设特点[２－４].胶

凝砂砾石坝概念自被提出以后,已成功应用于多

个水利水电建设工程中[５],比较典型的工程如:山
西守口堡水库大坝,坝高６１．４m[６],功果桥水电

站上游围堰,高５６m[７].
四川省是水利建设大省,９０％以上水库的坝

型为土石坝,引入新坝型替代传统坝型具有深远

的价值意义,特别是推出具有四川省当地建筑材

料的特色的胶结新坝型,能推动四川省水利水电

行业的发展.四川省位于中国西南地区,是红层

分布极为广泛的省份之一,其岩性以泥岩、砂岩、
砂质泥岩、泥质砂岩等为主,大多具有软岩特征.
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国内外已建成的砂砾石坝,多采用河床砂卵石、坝
基开挖料或简易筛分的人工骨料作为砂砾石的主

要构成集料,然而,以砂岩为主要构成料的胶结

坝工程尚未见到应用案例.因此,本文依托«四
川省红层地区金鸡沟水库胶凝砂砾石坝现场变

形剪切试验»项目,结合四川地区软岩分布广的

特点,开展基于砂岩胶结坝特性的试验研究,为
在四川红层砂岩地区推广应用胶结新坝型提供

借鉴和参考.

１　砂岩胶结坝的原材料

砂岩胶结坝的原材料主要包括水泥、掺合料、
外加剂、粗细骨料、砂岩等.水泥品种为达州海螺

水泥有限公司生产的P．O４２．５水泥,掺合料品种

为渠县长远粉煤灰综合利用有限公司生产的Ⅱ级

粉煤灰,外加剂品种为北京新慧水利建筑工程有

限公司生产的胶结砂砾石专用外加剂,粗细骨料

为蓬安马回料场所生产,砂岩选自库区砂岩料场.

２　胶结砂岩配合比及材料性能

为研究砂岩掺配比例对胶结体的影响特性,
开展了砂岩掺量分别为５０％,６０％,７０％的胶结

砂砾石材料性能试验.测试性能指标包括抗压强

度、劈拉强度、抗剪强度、弹性模量、极限拉伸值、
抗渗性和抗冻性等.

２．１　胶结砂岩配合比

根据已选定的混合骨料配制砂岩胶结砂砾石

料,砂岩胶结砂砾石配合比见表１.
表１　砂岩胶结砂砾石配合比

砂岩骨料比例
/％

水胶比
水

/kg
水泥
/kg

外加剂
/kg

粉煤灰
/kg

砂岩
/kg

５~４０mm
石 卵石/kg

卵石破碎砂
/kg

５０ ０．７１ ８５ ６０ ６０ １．２ １０５７ ５５８ ５５５

６０ ０．６９ ９０ ６５ ６５ １．３５ １２５５ ４４１ ４３９

７０ ０．６４ ９０ ７０ ７０ １．４ １４５７ ２６４ ３９３

备注:１．骨料最大粒径为１５０mm,全部为一次破碎骨料;２．表中材料用量单位为kg/m３,骨料为饱和面干状态

２．２　材料性能

按不同掺配比例砂岩骨料的配合比,制备了

砂岩与卵石混合骨料的胶结湿筛试件,试件尺寸

见表２,开展了相关材料性能试验,分析不同掺配

比例砂岩骨料的胶结体材料性能,结果见表３.

表２　胶结砂砾石配合比表(砂岩掺量 :５０％ 、６０％ 、７０％ )

序号
胶结砂砾石

性能指标

试件尺寸
/mm

试验组数/组

２８d龄期 ９０d龄期 １８０d设计龄期

１ 抗压强度(fcc) １５０×１５０×１５０ １ １ １

２ 劈拉强度(fts) １５０×１５０×∗１５０ １ １ １

３ 抗剪强度(τ) １５０×１５０×１５０ １ １ １

４ 弹性模量(Ec) 标准试件 １ １ １

５ 极限拉伸值(l) 标准试件 １ １ １

６ 抗渗性(W) 标准试件 １ １ １

７ 抗冻性(F) 标准试件 １ １ １

　　通过试验结果可知:
(１)三种不同掺量试件的抗压强度、劈拉强

度、轴拉强度、极限拉伸值等均随龄期的增加而逐

渐增大;抗压弹性模量、抗拉弹性模量随龄期增加

表现出一定的波动性,变化规律不明显;
(２)三种砂岩掺量对胶结软岩抗剪断强度的

影响不突出,但是对抗剪强度有一定的影响.１８０
d龄期胶结软岩,抗剪摩擦系数随砂岩掺量增加

而增大,其中砂岩掺量 ７０％时摩擦系数最大,掺

量５０％、６０％时摩擦系数相差不大.
(３)三种不同掺量胶结砂砾石的抗渗性随着

龄期的增加而增大,其中７０％掺量胶结砂砾石变

化不太明显;７０％掺量胶结砂砾石抗渗性最好,

５０％、６０％次之,１８０d龄期胶结砂砾石抗渗等级

能够达到 W４等级,满足设计要求.
综上所述,砂岩骨 料 掺 量 为 ５０％、６０％ 和

７０％时,均可以配制满足设计强度要求的胶结砂

砾石,掺配比例５０％与６０％砂岩的胶结砂砾石,
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已成功应用于四川金鸡沟胶结坝工程,且两种胶 结砂砾石均满足强度设计指标.
表３　不同砂岩骨料掺配比例的胶结砂砾石材料性能

序号 胶结砂砾石性能指标 砂岩掺量 ２８d龄期 ９０d龄期 １８０d设计龄期

１
抗压强度
/MPa

５０％ ６．４ ９．８ １１．４

６０％ ７．５ １０．４ １１．６

７０％ １２．９ １９．２ ２１．１

２ 劈拉强度/MPa

５０％ ０．５８ １．００ １．１７

６０％ ０．７８ １．０１ １．０６

７０％ １．０４ １．３２ １．５２

３ 抗剪强度(τ)

/ １８０d设计龄期

/ f c/MPa f′ c′/MPa

５０％ １．３２３１ １．８５３３ １．６３１１ ０．１３９６

６０％ １．９３４２ １．９３８７ １．７０３８ ０．２８０９

７０％ １．６１４９ ３．２６８７ ２．６８８ ０．２７８２

４
弹性模量
/GPa

５０％ ７．４ １０．９ ８．５

６０％ １１．９ １３．７ ８．３

７０％ １３．１ １３．２ １３．６

５
极限拉伸值

(l×１０－６)

５０％ ７０ ７４ ８２

６０％ ７２ ６０ ９９

７０％ ８８ ９５ １１９

６
抗渗性(渗水高度)

/mm

５０％ ＞W４(１４１) ＞W４(１２９) ＞W４(８３)

６０％ ＞W４(１３３) ＞W４(８９) ＞W４(４１)

７０％ ＞W４(５７) ＞W４(４３) ＞W４(４５)

７ 抗冻性(F)

５０％ ＜F２５(质损１１．２５％) ＜F２５(质损８．８６％) ＝F２５(质损３．６９％)

６０％ ＜F２５(质损６．４８％) ＜F２５(质损４．３１％) ≥F２５(质损２．８１％)

７０％ ＜F２５(质损５．６２％) ＞F２５(质损３．１３％) ＞F２５(质损１．２４％)

３　试验坝体特性

为研究砂岩掺配比例对胶结坝体的影响特

性,对砂岩掺量比例分别为５０％,６０％,７０％胶结

试验坝体和砂岩掺量为５０％的胶结堆石试验坝

体(采用掺量５０％的材料配合比)进行分析.

３．１　试验坝体施工工艺

试验坝体施工工艺为拌和,入仓,平仓摊铺,
碾压,养护等.采用JLB－２００专用拌和设备拌

和,将拌和好的料入仓,平仓.采用大型自行式振

动碾进行碾压,碾压参数为:柳工６２０型２０t单

钢轮振动碾、压实厚度５０cm、静碾２遍、振碾８
遍;层间处理采用 M１５砂浆作为垫层,厚１０~１５
mm,当下层胶结砂砾石已终凝,应用高压水冲毛

处理后施工垫层.坝体的养护可采用喷水雾设施

保持仓面湿润,确保胶结砂砾石的工作性不损失.

３．２　试验坝体密度分析

砂岩骨料掺配５０％、６０％、７０％和胶结堆石

试验坝段各布置２组密度试验,采用灌水法,其试

验成果见表４.
表４　试验坝体密度试验成果表

试验坝段 试样编号
湿密度

/g􀅰cm－３

含水率
/％

干密度

/g􀅰cm－３

砂岩骨料

５０％

５:５－１ ２．２６ ５．１ ２．１５

５:５－３ ２．２８ ５．６ ２．１６

砂岩骨料

６０％

６:４－１ ２．２０ ５．０ ２．０９

６:４－２ ２．２０ ５．４ ２．０９

砂岩骨料

７０％

７:３－１ ２．２７ ５．４ ２．１５

７:３－３ ２．２５ ５．１ ２．１４

胶结堆石
胶结堆石１ ２．３０ ５．８ ２．１７

胶结堆石３ ２．３１ ５．７ ２．１８

　　由试验成果可知,砂岩骨料掺配５０％试验坝
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体干密度达２．１６g/cm３,砂岩骨料６０％掺配试验

坝体干密度为２．０９g/cm３,砂岩骨料７０％掺配试

验坝体干密度为２．１４g/cm３.砂岩胶结坝体整体

干密度值虽较高,但其随着砂岩骨料掺量增加,干
密度减小,均匀性变差.

３．３　试验坝体密实充填及胶结程度分析

通过地质雷达检测与坝体开槽方法,对不同

砂岩骨料掺配比例以及砂岩掺量５０％的胶结堆

石坝体的密实充填程度和胶结程度进行了分析,
见图１~５.

图１　砂岩掺量５０％ 图２　砂岩掺量６０％

图３　砂岩掺量７０％ 图４　砂岩掺量５０％胶结堆石

图５　地质雷达扫描图(部分)

　　结果表明:砂岩骨料掺配５０％的试验坝体,
粗细骨料分布较均匀,嵌合程度较高,胶凝材料包

裹较好.锤击胶结体声音较清脆,整体较密实;于
胶结坝体中、下部位,或层面结合处,有粗骨料集

中现象,最大砂岩骨料粒径为７０mm,最大卵石

粒径为３０mm,粗粒径骨料呈半裸露状,被胶凝

材料包裹率较低,锤击易散,胶结程度较差.
砂岩骨料掺配６０％的试验坝体,粗细骨料分

布有明显分界情况,以靠近表层１５cm 处为界,上

界胶结体粗细骨料分布较均匀,嵌合程度较高,胶
凝材料包裹较好,锤击不易散,有一定的胶结强

度,具有较好密实度.下界胶结体粗骨料分布较

集中,最大砂岩骨料粒径为８０mm,最大卵石粒

径为４０mm,砂岩骨料与卵石骨料呈分离状,局
部存在架空,嵌合程度低,被胶凝材料包裹少或

无.骨料较易从胶结体剥离,胶结强度较低.且

层面结合处局部胶结体呈散粒状,手捻易散,结合

程度低,密实程度低.
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砂岩骨料掺配７０％的试验坝体,整体呈上密

实下疏松状,胶结体表层至以下３０cm 处,粗细骨

料分布较均匀,碾压较密实.锤击胶结体,声音较

清脆,见砂岩骨料破碎,具有一定的强度.胶结体

下部粗骨料分布较集中,最大砂岩骨料粒径为

１００mm,最大卵石粒径为４０mm,存在架空,骨
料被胶凝材料包裹率较低,开槽至此段挖掘较易,
用手可取出骨料,密实程度低,胶结程度较低.

砂岩骨料掺配５０％的胶结堆石坝,粗细骨料

分布较均匀,嵌合程度较高,胶凝材料包裹较好,
锤击胶结体声音较清脆.破坏性锤击后,破坏面

大多沿骨料胶结处破坏,可见砂岩骨料破裂,说明

该坝体具有一定的胶结强度,整体较密实.在胶

结材料与堆石结合处,胶结材料呈散粒状,与粗骨

料结合差,易架空形成空洞.
综上可得:砂岩作为胶结体的主要骨料,经碾

压后会被二次破碎,能较好的与砂卵石骨料嵌合,
在胶凝材料的胶结作用下,与砂卵石混合形成具

有一定强度的胶结体.胶结体随着砂岩骨料掺配

比例的增加,粗粒径骨料集中现象越明显,骨料嵌

合程度越低,胶结程度越差,密实程度也就相对较

低.相对于上部胶结体,中下部胶结体受到的压

实能量、骨料二次破碎程度以及经振动压实后重

排列嵌合的程度均相对较低,导致砂岩胶结坝体

总体呈上部密实下部相对疏松特征.经上述对比

可知,５０％砂岩骨料掺配比例的胶结坝体相对较

密实,为最优掺配比例.
开槽工作 发 现,胶 结 坝 体 中 存 在 架 空、空

洞,胶结差的部位,大多由于粗骨料集中、胶凝

材料相对较少.说明砂岩与砂卵石混合骨料混

合分布越均匀,胶凝材料包裹率越高,胶结坝体

密实度越高.
砂岩骨料掺配５０％的堆石坝相较于砂岩骨

料掺配５０％的胶结坝的特点具有相似性,但对于

堆石坝的层面结合处,胶结材料呈散粒状,与粗骨

料结合差,易架空形成空洞.

４　结　语

本文依托«四川省红层地区金鸡沟水库胶凝

砂砾石坝现场变形剪切试验»项目,结合四川地区

软岩分布广的特点,对不同砂岩掺配比例的胶结

坝特性进行了试验研究,得知:砂岩胶结坝体能满

足中低坝的抗压、抗剪强度和抗渗强度等指标,相
对水灰比和水泥的用量,砂岩掺配比例不同对胶

结坝体的材料性能影响不显著;砂岩胶结坝体整

体干密度值较高,随着砂岩骨料掺量增加,干密度

减小,均匀性变差;砂岩胶结坝整体密实度较高,
呈上部密实下部相对疏松特征,随着砂岩骨料掺

配比例的增加,粗粒径骨料集中现象越明显,骨料

嵌合程度越低,胶结程度越差,密实程度也就变得

相对较低,５０％砂岩骨料掺配比例为最优比例;
砂岩与砂卵石混合骨料混合分布越均匀,胶

凝材料包裹率越高,胶结坝体密实度越高.
本文基于软岩砂岩骨料开展相关性研究,可

为在四川红层砂岩地区推广应用胶结新坝型提供

借鉴和参考.今后的研究可将泥岩、页岩、板岩砂

质泥岩、泥质砂岩等作为骨料应用于胶结新坝型

中,能极大丰富建坝可使用材料,突显 “宜材适

构”和“宜构适材”的设计理念.
参考文献:
[１]　JiaJinsheng,ZhengCuiying,MaFengling,etal．Studieson

CementedMaterialDamandItsApplicationinChina[C]//

Proceedingsof６th International Symposium on Roller

CompactedDams．２０１２．
[２]　冯　炜．胶凝砂砾石坝筑坝材料特性研究与工程应用[D]．

中国水利水电科学研究院博士论文．２０１３,０４．
[３]　孙明权,杨世锋,柴启辉．胶凝砂砾石坝基础理论研究[J]．华

北水利水电大学学报(自然科学版),２０１１(４):４３－４５．
[４]　中华人民共和国水利部．胶结颗粒料筑坝技术导则:SL６７８

－２０１４[S]．北京:中国水利水电出版社,２０１４．
[５]　贾金生,刘 宁,郑璀莹等．胶结颗粒料坝研究进展与工程应

用[J]．水利学报,２０１６(４７):３１５－３２３．
[６]　张小利．大同市守口堡水库大坝胶凝砂砾石的铺筑施工[J]．

山西水利科技,２０１６(４):４２－４４．
[７]　陈振华,林胜柱,魏建忠,等．胶凝砂砾石筑坝技术新进展

[J]．水利科技,２０１１(４):２９－３２．

作者简介:

杨小奇(１９９０Ｇ),男,四川资阳人,工程师,建筑与土木工程专业硕

士研究生,从事水利水电工程施工方面的工作;

彭明亮(１９７２Ｇ),男,四川隆昌人,高级工程师,从事岩土试验研究

方面的工作;

胡人炭(１９６０Ｇ),男,浙江淳安人,教授级高工,从事水利水电工程

物探应用与研究工作．
(责任编辑:吴永红、卓政昌)

第３９卷总第２１３期 四川水力发电 ２０２０年４月




