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面板堆石坝挤压边墙垫层料同步施工机械研究
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摘 要:面板堆石坝边墙挤压和垫层料摊铺碾压施工存在工序、时间与空间的干扰以及碾压质量不易保障的问题。阐述了

所设计研发的边墙挤压和垫层摊铺碾压同步施工机械装置,介绍了所进行的现场试验段施工,结合灌水法及超声波成像进

行了碾压压实度和边墙垫层料结合效果评价,结果表明:该施工机械的运用提高了施工效率,加快了施工进度,垫层料压实

度满足质量控制要求,边墙与垫层料交界处结合良好。
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Abstract:
 

For
 

concrete
 

faced
 

rockfill
 

dam
 

(CFRD),
 

the
 

extruded
 

curbs
 

and
 

the
 

cushion
 

layer
 

overlap
 

in
 

con-
struction

 

process,
 

with
 

time-pace
 

interference
 

and
 

no
 

guarantees
 

of
 

the
 

rolling
 

quality.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

new
 

mechanized
 

device
 

is
 

designed
 

and
 

developed
 

for
 

synchronous
 

constructing
 

both
 

the
 

curbs
 

and
 

the
 

paving
 

and
 

rolling
 

of
 

cushion
 

layer.
 

The
 

field
 

test
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

compaction
 

degree
 

and
 

the
 

bonding
 

effect
 

be-
tween

 

the
 

curbs
 

and
 

cushion
 

layer
 

are
 

evaluated
 

by
 

virtue
 

of
 

the
 

water-injection
 

and
 

ultrasonic
 

imaging.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

this
 

new
 

mechanized
 

device
 

improves
 

construction
 

efficiency
 

and
 

speeds
 

up
 

construction
 

ad-
vancement.

 

Meanwhile,
 

the
 

compaction
 

degree
 

of
 

the
 

cushion
 

layer
 

can
 

meet
 

the
 

quality
 

controlling
 

require-
ments,

 

and
 

the
 

interface
 

between
 

the
 

curbs
 

and
 

cushion
 

layer
 

is
 

well
 

bonded.
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1 概 述

众所周知,面板堆石坝坝体填筑压实质量是

保障大坝长效安全运行的关键,是面板堆石坝施

工质量控制和管理的重要内容。近年来,面板堆

石坝工程广泛应用1999年由巴西埃塔坝(ITA)
工程中提出的挤压式混凝土边墙技术[1]用以代替

传统的“斜坡碾+砂浆固坡”方式,有效避免了垫

层料超填、削坡、斜坡碾压、砂浆固坡等繁琐工

序[2],优化了施工技术,降低了施工成本。
  

虽然挤压式混凝土边墙技术在一定程度上优

化了施工工艺[3],但在实际应用中仍存在两方面

问题:(1)施工时通常先进行挤压边墙的整体成

型,随后进行垫层料的摊铺和碾压操作。而垫层

收稿日期:2022-03-06

料碾压为防止大型碾压机具对挤压边墙造成侧向

变形又分成两个区域进行碾压,即在离挤压边墙

20
 

cm安全区域外采用自行式振动平碾进行大规

模碾压,在20
 

cm安全区域内采取平板振动夯进

行压实。由此可见:分三道工序进行挤压边墙浇

筑和垫层料摊铺碾压费工费时,同时给仓面的施

工组织和机具调度制造了困难;(2)由于挤压边墙

是在垫层料施工前完成,因此,在垫层料铺筑时既

要注意不能对已成型的挤压边墙造成破坏,又要

保证垫层料的碾压质量以及垫层料和挤压边墙交

界处的紧密结合,确保挤压边墙与坝体同步沉降、
协调变形,防止局部脱空带来的质量隐患,对施工

质量提出了更高的标准和要求,在实际施工过程

中存在一定困难。
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挤压边墙施工法是在坝体每层垫层料填筑前

用挤压边墙机沿坝体上游填筑边线制作出梯形断

面的半透水混凝土墙(在与两岸岸坡相接部位采

用人工立模现浇),一般与垫层料压实层同高,待
混凝土边墙达到一定强度后,在边墙内侧铺填垫

层料、用振动碾沿坝轴线方向进行平面碾压,碾压

合格后再重复以上工序[4]。阐述了通过自主研发

设计的混凝土面板坝边墙挤压-垫层碾压同步施

工机械装置进行挤压边墙浇筑和垫层料摊铺碾压

同步施工的过程。该施工机械在工程现场进行了

试验段施工,对垫层料碾压质量和边墙垫层料交

界处的结合效果进行了测试与评价。

2 边墙挤压-垫层碾压同步施工机械的研制

2.1 混凝土挤压边墙施工

混凝土挤压边墙是由挤压边墙机沿设计断面

挤压形成连续、半透水性的混凝土边墙,其断面为

不对称梯形,
 

通常尺寸为:高40
 

cm,顶宽10
 

cm,
底宽71

 

cm,上游坡比为1∶1.4,下游坡比为8∶
1。锅浪跷水电站面板堆石坝亦采用此种型式。
实践经验表明:这种断面形式有利于挤压成型,亦
可满足垫层料铺填碾压的约束要求[5]。

  

施工时通常先进行挤压边墙的整体成型,将
挤压边墙机的行进速度控制在40~60

 

m/h之

间。面板堆石坝的边墙长度随坝高升高逐渐变

长,将其平均后单层长度约为200
 

m 左右。因

此,完成挤压边墙操作一般需耗时3~5
 

h。此后

进行垫层料的摊铺和碾压操作,其中摊铺时间视

垫层料区域和摊铺机具而定,一般需耗时3~5
 

h,而垫层料的碾压为保障碾压质量需控制机具

的行进速度,完成垫层料碾压至少耗时2
 

h。由

此可见:分三道工序进行挤压边墙浇筑和垫层料

碾压费工费时且其仓面施工组织和机具调度困

难。若能同时进行安全区域内的垫层料碾压和挤

压边墙浇筑,将显著提高施工效率,创造出更好的

经济效益。鉴于此,项目部成立了课题组对垫层

料碾压与挤压边墙同步施工设备进行研发。

2.2 同步施工机械的设计与制作
  

研究发现:垫层料最佳碾压速度和挤压边墙

机的行走速度较为一致,因此而考虑在挤压边墙

机后加装拖曳式垫层碾压车并安装平板振动夯作

为同步施工设备。同步施工设备由车架和平板振

动夯两部分组成,车架随边墙机缓慢行进,但较挤

压边墙机略宽。车架下部中空,右侧采用挤压边

墙的梯形造型通过斜坡护板对刚成型的边墙进行

约束和保护,其上部开敞并设进料口和平板振动

夯,固定平板振动夯的高度使其与边墙顶部齐平。
垫层料碾压与挤压边墙同步施工设备的组成构造

见图1。所填入的垫层料受平板振动夯碾压后堆

实在车架下部左侧,形成(长)50
 

cm×(宽)50
 

cm
×(深)40

 

cm的条带。

图1 垫层料碾压与挤压边墙同步施工设备组成构造图

 

  在图1基础上,技术人员对其细部进行了精

细化设计。垫层料碾压与挤压边墙同步施工设备

精细设计情况见图2。同时,考虑到实际应用时

可能遇到的问题并进行了相应的改造:①由于挤

压边墙机挤出边墙的尺寸可能存在偏差,故将挤

压边墙两侧的护坡挡板改进为斜度可调的挡板,

曾昭高,等:面板堆石坝挤压边墙垫层料同步施工机械研究 2022年第4期
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该挡板可以根据实际尺寸灵活调节,从而防止其

破坏刚成型的边墙;②在夯机前部增加碾轴,对填

入的垫层料先进行预碾,同时控制垫层料的填入

高度,使垫层料能够被夯机压实到与边墙相同的

高度;③夯机与机架之间采用软连接以方便调整

碾轴、提起夯机进行预填料,同时减小机架的振

动、提高夯机的夯实效率;④尾部加装挡板,防止

新碾的垫层料倒塌;⑤将侧轮改进为高度可调式

以适应其在挤压边墙的斜面上行走。

图2 垫层料碾压与挤压边墙同步施工设备精细设计图

  所研发的面板坝边墙挤压-垫层碾压同步施

工机械设备的组成为:拖曳式车架、平板振动夯、
液压控制器、料斗、护坡和车轮。

2.3 室内测试试验

为了检验边墙挤压-垫层碾压同步施工机械

设备运行状态下挤压边墙是否发生位移和变形以

及平板夯对于动力系统的助力情况,对该机械进

行了室内测试试验。
(1)挤压边墙的制作。挤压边墙混凝土配合

比与工程现场所用配合比相同,断面尺寸与工程

现场的实际情况一致,模拟试验段长2
 

m,由两段

1
 

m长的挤压边墙拼接而成。将C5混凝土搅拌

后装入挤压边墙试验段模具中,采用锤击夯实法

夯实,对每个夯实点由20
 

kg的铁块从高10
 

cm
处落下夯实。当混凝土填至模具体积1/2时采用

平板夯振动碾压,每次时长约为20
 

s,直至混凝土

面夯实完毕。
  

挤压边墙混凝土填装完毕3
 

h脱模,其表面

大部分光滑平整、无松散垮塌现象。
  

边墙挤压-垫层碾压同步施工机械设备与挤

压边墙试验段摆放方向相同,通过液压升降装备

调整同步碾压设备的高度,使护坡导板与挤压边

墙试验段的上游坡面紧紧相贴。

(2)垫层料夯压试验。垫层料采用比例约为

1∶1的机制砂和石子,填装砂石料时先后填入机

制砂和石子,人工搅拌均匀,填装部分宽50
 

cm,
高45

 

cm,长200
 

cm,体积为0.45
 

m3。
垫层砂石料填装完毕将平板振动夯置于其上

方,通过扣环和钢铰链固定在边墙挤压-垫层碾压

同步施工机械设备上,以达到平板振动夯与碾压

同步施工设备同时前进的目的。
平板振动夯固定后,在无前进动力的情况下

启动平板振动夯,观察边墙挤压-垫层碾压同步施

工机械设备的前进状况与挤压边墙的侧移和变形

情况。结果表明:夯压过程中边墙完整性良好,夯
实情况满足要求,机械前进无障碍,所需动力小。

3 同步施工机械现场试验

3.1 试验内容及步骤

该机械在四川省某面板堆石坝现场进行了试

验段施工测试,其内容包括:边墙挤压-垫层碾压

同步施工、垫层料碾压质量评价、边墙垫层料交界

处密实度检测,具体步骤为:
  

首先使用液压调节器将边墙挤压-垫层碾压

同步施工机械装置两侧车轮高度根据场地状况进

行调节,使拖曳式车架两侧水平,保证车架底部不

刮蹭施工仓面;调整车架前部连接装置的高度,使
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车架前后保持水平,车架护坡面与挤压边墙机边

墙坡面对齐;此后,将车架连接装置焊接于挤压边

墙机尾部。边墙挤压-垫层碾压同步施工机械装

置与挤压边墙机的连接情况见图3。

图3 边墙挤压-垫层碾压同步施工机械装置与挤压边墙机连接示意图

  将挤压边墙机入料口填满挤压边墙料,同步

施工机械料斗中填满垫层料,并在平板振动夯下

部填入45
 

cm高的垫层料,使平板振动夯具有有

效支撑。将平板振动夯安置于铺好的垫层料上

部,并将其通过四个活动扣环连接到同步施工机

械的拖曳式车架上。
  

进行边墙挤压-垫层碾压同步施工时需先同

步开启挤压边墙机和平板振动夯,平板振动夯的

工作功率为2.5
 

kW;将边墙机的行驶速度保持在

40
 

m/h,控制挤压边墙机的喂料速度,同时向同

步施工机械的料斗内喂料以保障垫层料同步摊铺

碾压施工。
  

施工完成后,卸下平板振动夯,观 察 边 墙

的完整性;对垫层料密实度采用灌水法校核;
采用超声波检测仪器检测边墙与垫层料交界

处是否存在脱空。

3.2 试验段施工效果评价

(1)边墙完整性。通过现场试验观察,边墙未

发生位移、弯曲、垮塌现象,同步碾压的垫层料上表

面与边墙上表面齐平,表面肉眼观察密实度良好,
坡角处无松散垮塌现象。由此可见,同步施工装置

所设计的护坡系统能够保护边墙不致于发生破环。
(2)垫层料压实度。在4

 

m试验段中设置振

动夯重力压实段2
 

m与振动夯振动压实段2
 

m并

进行对比,对表层20
 

cm厚度的垫层料每隔40
 

cm
选取一个测点,对下层20

 

cm厚度的垫层料每隔60
 

cm选取一个测点。采用灌水法结合含湿率仪测试

压实后表层垫层料和深层垫层料的干密度,垫层料

碾压表层干密度情况见表1,垫层料碾压下部干密

度情况见表2。由表1、2可知:仅靠自重对垫层料

碾压时其干密度明显较低,无法达到控制指标

2.35
 

g/cm3 的要求;当使用振动夯碾压时其表层

垫层料只有局部干密度略低于控制指标,深层垫

层料碾压效果较差,其无法达到控制指标要求。
 

表1 垫层料碾压表层干密度表

试验区 测点标号 砂石质量 M
 

/g·cm-1 含水率
 

/% 砂石体积V
 

/mL 干密度ρd /g·cm-3

振动压实

1
2
3
4
5

1.4
1.55
0.85
0.9
1.05

4
4
4
4
4

600
650
400
400
500

2.47
2.52
2.23
2.37
2.2

重力压实

1
2
3
4
5

0.9
0.7
0.65
0.65
0.55

4
4
4
4
4

500
400
350
350
300

1.86
1.81
1.67
1.67
1.9
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表2 垫层料碾压下部干密度表

试验区 测点标号
砂石质量

M
 

/g·cm-1
含水率
/%

砂石体积V
/mL

干密度ρd
/g·cm-3

振动压实
1
2
3

0.65
0.95
1.05

4
4
4

350
500
500

1.92
1.97
2.2

重力压实
1
2
3

0.55
0.7
0.9

4
4
4

350
350
500

1.6
1.8
1.86

  (3)垫层料与边墙结合面检测。采用超声波

成像仪器检测垫层料与边墙混凝土之间的结合程

度,其工作原理是利用超声波阵列发射和接收波

计算并分析介质的密实情况并成像。将4
 

m挤

压边墙试验段划分为两排,每排24个网格中每6
个为一组,其中1~12为振动压实区,13~24为

重力压实区,测得超声波成像图。对成像图进行

分析表明:振动压实区挤压边墙的密实度和垫层

料的压实效果更好,垫层料与边墙结合更紧密。
通过1~6段与7~12段效果对比得知振动夯刚

开机时压实效果不太理想,因此,在实际应用时应

在开机稳定一段时间后再开始作业。第二排即深

层垫层料区域检测图像中密实度较差的范围较

大,表明深层垫层料碾压质量较差。

4 第二代边墙挤压-垫层料同步分层碾压施工机

械的研制及现场试验

4.1 垫层料同步分层碾压施工机械的研制

通过现场试验测试边墙挤压-垫层碾压同步

施工机械发现其存在两方面问题:(1)平板振动夯

对深层垫层料的夯实程度不够,导致深层垫层料

的密实度较差,与边墙结合存在缺陷;(2)同步施

工机械紧密连接于边墙挤压机后使得两者料斗位

置相近,当使用机械上料方式时两台机械间存在

空间干扰。基于此,技术人员研制了垫层料同步

分层碾压施工机械。采用两台小型单轮碾压机分

两层碾压垫层料以解决压实度问题,单台幅宽60
 

cm,激振力为15
 

kN,前部振动碾置于料斗内距

地面20
 

cm处,用于碾压深层垫层料,后部振动碾

置于机架后部距地面40
 

cm处,用于碾压表层垫

层料;通过两台自带驱动的单轮碾压机实现施工

机械调速自行走,改进为机械驱动自动行走方式

使得该机械可以与边墙挤压机拉开作业距离、便
于使用机械上料以提高施工效率。第二代同步施

工机械设计情况见图4。

图4 第二代同步施工机械设计图

4.2 现场试验内容及步骤

改进后的机械在四川省某面板堆石坝现场进

行了试验段施工测试,其内容包括垫层料分层碾

压施工、垫层料碾压质量评价、边墙垫层料交界处

密实度检测,具体步骤为:
  

利用挤压边墙机挤压出成型边墙,将分层碾

压机调运至边墙试验段一端,使用液压调节器将

装置两侧的车轮高度根据场地状况进行调节,调
整挡板使其贴合边墙内侧以避免垫层料和边墙结

合面处出现脱空,利用挖掘机铲斗将垫层料填入

分层碾压机投料口中,依靠振动碾压的反作用力

以及人工拖拽的方式驱动机械向前行走。
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Water
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将试验区域划分为Ⅰ、Ⅱ两段、面积为0.5
 

m
×4

 

m的区域,控制分层碾压机填筑碾压的行走

速度分别为0.6、0.3(m/min),比较不同碾压速

度对垫层料压实质量的影响。施工完成后,对垫

层料密实度采用灌水法进行校核;采用超声波检

测仪器检测边墙与垫层料交界处是否存在脱空。

4.3 试验段施工效果评价

(1)垫层料压实度。在Ⅰ、Ⅱ试验段分别选取

3个测点,每个测点间隔1
 

m,分别进行浅层、深

层垫层料的灌水法测试,浅层垫层料灌水测试结

果见表3,深层垫层料灌水测试结果见表4。对比

两表可知:分层碾压机对下层振动压实时其上层

振动的同时会向下传递压实能量,使深层垫层料

较同位测点浅层垫层料更密实,且其干密度能够

达到标准值2.4
 

g/cm3。对比Ⅰ、Ⅱ段试验结果

可知:Ⅱ段碾压速度较慢,使单位面积垫层料的振

动压实时间长,压实效果更好。由此可知:分层碾

压机能够有效解决深层垫层料难以压实的问题。
表3 浅层垫层料灌水测试结果表

段号 标号
垫层料质量 M

/g
含水率
/%

垫层料体积V
/mL

干密度ρd
/g·cm-3

碾压速度

/m·min-1

Ⅰ
1
2
3

1
 

445
1

 

269
1

 

642

3.1
3.5
3.5

622
521
683

2.25
2.35
2.32

0.6

Ⅱ4
5
6

1
 

711
1

 

493
1

 

358

3.2
3.5
4

690
598
541

2.4
2.41
2.41

0.3
 

表4 深层垫层料灌水测试结果表

段号 标号
垫层料质量 M

/g
含水率
/%

垫层料体积V
/mL

干密度ρd
/g·cm-3

碾压速度

/m·min-1

Ⅰ
1
2
3

1
 

669
1

 

726
1

 

498

4.3
4.5
4.3

674
679
592

2.37
2.43
2.43

0.6

Ⅱ
4
5
6

1
 

587
1

 

635
1

 

804

4.2
4.1
4.5

620
632
694

2.46
2.48
2.49

0.3

  (2)垫层料与边墙结合面检测。将挤压边墙

8
 

m试验段进行网格划分,网格尺寸为20
 

cm×
10

 

cm,连续5个网格作为一个测试组,总共2行

6列,12个测试组。
  

对测试组以“行号-列号”形式编号通过超声

波成像仪器得到检测图像,所有超声波测试图像

均显示为压实度良好,表明经分层碾压后垫层料

和边墙结合程度较好,从而证明分层碾压的方式

能够有效提高深层垫层料的压实质量。

5 结 语

利用垫层料同步分层碾压机械实现了边墙-
垫层料一体化同步施工。通过现场试验检测了挤

压边墙和垫层料同步摊铺压实质量。研究结果表

明:边墙浇筑和垫层料压实质量满足设计要求,挤
压边墙和垫层料结合良好,促进了高质量、高效率

施工,所取得的经验可为今后类似工程提供参考。
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