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两河口水电站砾石土料击实特性及质量控制标准研究

车 维 斌,　江 万 红
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:为获取心墙砾石土料原级配全料击实试验数据及填筑质量控制标准,比较了两种级配状态下全料压实度与粒径小

于２０mm 的细料压实度的对应关系,进一步验证了大坝心墙砾石土料压实度控制指标的合理性.阐述了在使用φ８００超大

型击实仪和φ３００大型击实仪试验中掌握砾石土料击实特性的过程,确定了填筑质量控制标准.
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StudyonCompactionCharacteristicsandQualityControlStandardof
GravellySoilforLianghekouHydropowerStation

CHE Weibin,JIANG Wanhong
(SinohydroBureau５Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００６６)

Abstract:InordertoobtainthecompactiontestdataandfillingqualitycontrolstandardofthecorewallgravelＧ
lysoilwiththeoriginalgrading,thecorrespondingrelationshipbetweenthecompactiondegreesofthewhole
materialunderthetwogradingconditionsandthefinematerialwiththeparticlesizelessthan２０mmiscomＧ

pared,andtherationalityofthecompactiondegreecontrolindexofthecorewallgravellysoilisfurtherveriＧ
fied．Thispaperexpoundstheprocessofobtainingthecompactioncharacteristicsofgravellysoilmaterials
throughthetestofusingφ８００superlargecompactorandφ３００largecompactor,aswellastheprocessofdeＧ
terminingthefillingqualitycontrolstandard．
Keywords:LianghekouHydropowerStation;gravellysoil;compactioncharacteristics;controlstandard

１　概　述

目前,在我国已建、在建的超高心墙堆石坝水

电工程中,糯扎渡、长河坝水电站已经建成,两河

口与双江口水电站正在进行大坝填筑.相关资料

表明:超高心墙堆石坝坝高大于２００m,技术难度

大.我国在建的高土石坝已完成坝高２００m 向

３００m 的跨越.
两河口水电站工程心墙采用的砾石土料P５

含量为３０％~５０％,最大粒径１５０mm,采用修正

普氏２６８８kJ/m３ 击实功下的全料压实度为≥
９７％,粒径小于２０mm 的细料压实度≥９９％(采
用普氏５９５kJ/m３).

为获取心墙砾石土料原级配全料击实试验数

据及填筑质量控制的标准,项目部比较了两种级

配状态下全料压实度与粒径小于２０mm 的细料

压实度的对应关系,进一步验证了大坝心墙砾石
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土料压实度控制指标的合理性,在使用 φ８００超

大型击实仪和 φ３００大型击实仪试验中,掌握了

掺砾土料的击实特性,确定了填筑质量控制标准,
并对以下３个方面的内容进行了现场研究:

(１)砾石土料击实试验的关键技术问题及特

性.我国现行的规程规范要求:大型击实仪的最

大直径为３００mm,使用于粒径不大于６０mm 的

土料.两河口水电站砾石土料最大粒径为１５０
mm,远远超过规程规范要求,因此,决定采用超

大型击实仪进行全级配击实特性的研究.
(２)找出砾石土料全料压实度与细料压实度

之间的匹配关系.
(３)质量控制标准研究.国内修建的超高土石

坝都是在基础研究的基础上提出各自的质量标准,
不同的工程不尽一致,但都严格遵循现行的规范标

准.在此基础上,项目部研究出适用于两河口水电

站砾石土料质量控制的标准,可为在建和拟建的超
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高堆石坝砾石土料的质量控制提供依据.

２　砾石土料击实特性

项目部对不同掺砾量的土料分别进行了超大

型击实φ８００(全级配)、大型击实φ３００(替代法全

级配)、轻型击实φ１５２(粒径小于２０mm 细料)试
验.为了掌握全级配土料的击实特性,通过分析

超大型击实φ８００和大型击实φ３００的成果,确定

了全料压实度与细料压实度之间的匹配关系.

２．１　击实试验参数选择

根据相关规范要求及击实功能确定了相应的

击实参数[１],直径为８００mm的超大型击实仪为国

内最大.各项击实试验采用的击实仪参数见表１.
表１　击实仪基本参数表

名 称
功能

/kJm－３

冲量

/kN．sm－２

击实筒直径
/mm

击实筒高度
/mm

锤重
/kg

落高
/mm

装土

层数

每层

击数

超大型击实仪 ２６８８ ７ ８００ ８００ ２４０ ７６０ ３ ２０２

大型击实仪 ２６８８ ７ ３００ ２８８ ３５．２ ６００ ３ ８８

标准击实仪 ５９５ ３ １５２ １１６ ４．５ ４５７ ３ ２１

２．２　试验内容及试验组数

针对不同P５含量(０％~８０％)进行了φ８００
超大型击实试验和φ３００(０％~９０％)大型击实试

验及粒径小于２０mm 的细料不同P５含量(０％
~９０％)轻型击实试验.试验中,φ３００的大型击

实采用等量替代法制样,对于粒径小于２０mm 细

料的轻型击实采用剔除法制样.

２．３　试验成果

根据砾石土料击实试验成果(图１、２)得到的

砾石土料击实特性如下:
(１)最大干密度、最优含水率与P５含量的关

系.砾石土料在 φ８００超大型击实(全级配)和

φ３００(替代法全级配)大型击实时,其最大干密度

均随掺砾量的增加而呈现出先增后降的特点,峰
值出现在掺砾量７０％附近,最优含水率均随掺砾

量的增加而降低,击后P５含量随掺砾量的增加

而大致呈线性增加;超大型击实与大型击实均随

掺砾量的增加经历由悬浮到紧密、再由紧密到骨

架的过程,掺砾土最大干密度均表现出先增后降

的特点[２].
(２)不同击实仪参数的差异.①当掺砾量为

０％~８０％时,超大型击实的最大干密度(原级配

全料)小于大型击实(替代法全料)最大干密度,差
值为０．０４g/cm３ 左右;当掺砾量为１０％~６０％
时,超大型击实试验的最优含水率大于大型击实

试验的最优含水率,最优含水率相差较大,差值在

１．２％~２％之间,平均值为１．４％;当掺砾量为

７０％~８０％时,超大型击实最优含水率大于大型

击实最优含水率,但差值较小,基本相同;②当掺

砾量为１０％~８０％时,超大型击实曲线的左侧比

大型击实曲线的左侧陡,说明超大型击实干密度

对含水率的变化更为敏感.因此,在该工程设计

掺砾范围内,采用φ３００(替代法全级配)大型击实

和φ８００超大型击实(全级配)成果作为砾石土料

全料压实度质量控制是合适的[３].
(３)不同击实功能下最大干密度的差异.在

图１　 超大型击实试验曲线图

２６８８kJ/m３(超大型击实)、２６８８kJ/m３(大型击

实)、５９５kJ/m３(轻型击实)功能下得到的最大干

密度值相差较大.当P５含量在０％~７０％范围

内时,２６８８kJ/m３(超大型击实)和２６８８kJ/m３

车维斌等:两河口水电站砾石土料击实特性及质量控制标准研究 ２０２０年第３期



２６　　　 　SichuanWaterPower

(大型击实)功能与５９５kJ/m３ 功能能建立起较为 稳定的对应关系[４].

图２　大型击实试验曲线图

　　(４)最优含水率规律.在各击实参数下,砾石

土料的最优含水率均随P５含量的增加而降低,
符合规律.

２．４　全料压实度与细料压实度之匹配关系

设计单位在填筑标准及要求中提出对碾压后

的砾石土心墙料压实度以全料压实度和细料压实

度进行双控制.砾石土心墙料全料压实度 ≥
９７％,粒径小于２０mm 的细料压实度≥１００％.
本次试验研究根据P５含量２０％~６０％的全料与

细料压实度匹配关系得出:全料压实度为９７％
时,相对应的细料压实度为１００．６％~１０３．６％,均
大于１００％,因此,当全料压实度为９７％时,选择

细料压实度≥１００％是合理的[５].

２．５　细料压实度控制标准的确定

击后P５含量为２０％~６０％、全料压实度为

９７％时,５组超大型击实细料压实度在１００．７％~
１０３．６％之间,平均为１０２．１％;５组大型击实细

料压实 度 在 １０２．４％ ~１０４．４％ 之 间,平 均 为

１０３．４％,大型击实细料压实度比超大型击实细料

压实度平均值大１．３％.
各组土料性能虽有差异,但其对细料压实度

影响相对较小,P５含量在２０％~６０％时,相同

P５含 量 下 各 组 掺 砾 土 料 细 料 压 实 度 均 大 于

１００％且差异较小,差值平均值为１．３％,因此,采
用粒径小于２０mm 的细料压实度进行砾石土料

填筑日常质量控制可行.

３　质量控制标准的确定

根据本次试验成果,最终确定现场填筑采用

粒径小于２０mm 的细料压实度(三点击实法)替
代全料压实度进行质量控制,全料压实度每填筑

２m 采用φ３００大型击实仪(等量替代法全级配)
复核１组;每填筑１０m 采用φ８００超大型击实仪

进行全料击实试验复核１组.

４　应用效果

在两河口水电站大坝填筑初期,为了验证试

验成果的实用性及可行性,项目部采用了点对点

全料和细料做对比试验,经过对一段时间的试验

检测成果进行分析,对全料压实度的取样频率进

行了调整,将每２００~５００m３ 取样检测１组调整

为全料压实度每填筑２m 采用φ３００大型击实仪

(等量替代法全级配)复核１组;每填筑１０m,采
用φ８００超大型击实仪进行全料击实试验复核１
组,用细料压实度(三点击实法)替代全料压实度,
可以大大缩短试验检测时间,减少试验检测频率,
提高试验检测效率且未占用大坝填筑直线工时.

两河口水电站大坝心墙土料填筑至今,φ３００
大型击实复核共取样检测全料压实度１１７组,

φ８００超大型击实复核共取样检测全料压实度１６
组.从检测数据看,采用φ３００大型击实仪(等量

替代法全级配)击实试验进行检测复核的全料压

实度为９７．３％~１０２．８％,平均值为９９．６％;采用

φ８００超大型击实仪进行全料击实试验检测复核的

全料压实度为９８．６％~１０２．７％,平均值为１００．１％;
检测细料压实度３８１５组,相对应的细料压实度(三
点击实法)为１００％~１０９．８％,平均值为１０３．８％.对

(下转第４３页)
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表１０　混凝土侵蚀试验试件配比组成表

试样

编号

水泥
/kg

矿粉
/kg

粉煤灰
/kg

水胶比
砂率
/％

水
/kg

砂
/kg

石
/kg

减水剂
/kg

引气剂
/kg

KQS－１ ４４６ ０ ０ ０．３２ ３１ １４３ ５４６ １２１６ ３．８５６ ０．０５８

KQS－２ ３１２ １３４ ０ ０．３２ ３１ １４３ ５４６ １２１６ ３．５６８ ０．０５８

KQS－３ ３１２ ０ １３４ ０．３２ ３１ １４３ ５４６ １２１６ ３．５６８ ０．０５８

KQS－４ ２２３ ２２３ ０ ０．３２ ３１ １４３ ５４６ １２１６ ３．５６８ ０．０５８

KQS－５ ２２３ ０ ２２３ ０．３２ ３１ １４３ ５４６ １２１６ ３．５６８ ０．０５８

KQS－６ ２２３ １１１．５ １１１．５ ０．３２ ３１ １４３ ５４６ １２１６ ３．５６８ ０．０５８

表１１　混凝土抗压强度耐蚀系数表

试样编号
干湿循环次数

３０ ６０ ９０ １２０ １５０

抗压强度

耐蚀系数
/％

KQS－１ １０８ １１０ ９４ ８２ ７３

KQS－２ １１４ １０７ １０３ ９９ ８４

KQS－３ １１７ １１３ ９８ １０１ ８６

KQS－４ １１８ １１２ １０５ １０２ ９６

KQS－５ １２０ １１６ １１４ １１０ ９８

KQS－６ ９８ １００ ９７ ９４ ８２

表１２　最终确定的抗硫酸盐侵蚀混凝土配合比表/kg

水 水泥 矿粉 砂 小石 中石 减水剂 引气剂

１４３ ２２３ ２２３ ５４６ ６０８ ６０８ ３．５６８ ０．０５８

６　结　语

新疆北疆地区地下水中普遍含有较高的硫酸

根离子,若使用抗硫酸盐水泥则拌制混凝土成本

较高,故一般采用高掺粉煤灰以改善混凝土的抗

侵蚀性能.该工程因运距较远,成本亦比较高.
使用当地矿碴粉兼有改善抗侵蚀性能成本较低且

混凝土早期强度有保障等优点,取得了较好的工

程效果.
参考文献:
[１]　汪小庆．浅谈如何提高混凝土的耐硫酸盐腐蚀[J]．铁道工程

学报,２００８,２５(７):８３－８５＋９０．
[２]　董红霞．高性能抗硫酸盐混凝土的试验研究[J]．山西建筑,

２０１５,８(２２):１２０－１２２．
[３]　水泥抗硫酸盐侵蚀试验方法,GB/T７４９－２００８[S]．
[４]　铁路混凝土工程施工质量验收标准,TB１０４２４－２０１[S]．
[５]　水工混凝土试验规程,SL３５２－２００６[S]．
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以上数据进行分析可以看出:当细料压实度≥
１００％时,全料压实度均大于设计要求的≥９７％,
因此,采用细料压实度(三点击实法)进行现场填

筑质量控制、φ３００大型击实和φ８００超大型击实

定期复核全料压实度的方法合理且实用.

５　结　语

通过对砾石土料击实特性及质量控制标准进

行的研究可以得出以下结论:
(１)在 该 工 程 设 计 P５ 含 量 范 围 内,采 用

φ３００大型击实仪和φ８００超大型击实仪对砾石土

料全料压实度进行质量控制是可靠、可行的;
(２)砾石土料全料压实度≥９７％的控制标准

合适且合理;
(３)对砾石土料粒径小于２０mm 的细料压实

度采用１００％作为控制指标;

(４)采用细料压实度(三点击实法)进行现场

填筑质量控制、φ３００大型击实和φ８００超大型击

实定期复核全料压实度的方法合理且实用.
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