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西藏波堆水电站大坝碾压式沥青混凝土心墙施工

马 超 峰，　马　林
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：结合西藏波堆水电站大坝标段施工的实际情况，介绍了碾压式沥青混凝土心墙施工工艺及质量控制重点，可为其他

工程沥青混凝土心墙施工提供一定的经验与参考。
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１　工程概况
波堆水电站属波得藏布流域规划四级梯级水

电站开发中的第三级水电站，位于西藏林芝地区

波密县倾多镇境内，主要开发任务为发电。

电站大坝为碾压式沥青混凝土心墙土石坝，

长×宽×高为１４７．７ｍ×７ｍ×４４．６５ｍ。沥青混
凝土心墙高４０．７ｍ，底 高 程２７５１．５ｍ，顶 高 程
２７９２．２ｍ，其中高程２７５１．５～２７５３．５ｍ间心墙
厚度由２．２ｍ过渡至０．７ｍ，高程２７５３．５ｍ以上
心墙厚度统一为０．７ｍ。沥青混凝土心墙与基座
连接处采用弧形槽连接（图１）。在心墙上下游各
设置３ｍ宽心墙过渡层（最大粒径８０ｍｍ）。

图１　心墙与基座连接图
２　原材料、施工配合比及现场摊铺要求
２．１　原材料

波堆水电站沥青混凝土所用材料为２＃水工

收稿日期：２０１８０５１０

沥青、当地白云岩粗细骨料及填料。

（１）沥青选用中石油新疆克拉玛依石化公司
生产的２＃水工沥青。

（２）矿料由波得藏布左岸岸坡开采的白云岩
破碎后筛分形成。

２．２　沥青混凝土施工配合比
波堆水电站沥青混凝土配合比由发包人提

供，再经项目部进行室内复核和现场摊铺试验后、

结合工程实际情况优选出最终的施工配合比。

２．３　现场摊铺质量要求
沥青混凝土现场摊铺质量要求见表１。
表１　沥青混凝土现场摊铺质量要求表

序号 检查项目 质量要求 备注

１ 模板轴线偏差 ±５ｍｍ 人工摊铺

２ 摊铺轴线偏差 ±５ｍｍ 人工摊铺

３ 摊铺温度 １４０℃～１７０℃ 每层随时检测

４ 碾压温度 ＜１５０℃且＞１１０℃ 每层随时检测

５ 摊铺厚度 ±２０ｍｍ 每层随时检测

６ 碾压遍数 静２、动６

７ 外观
无裂纹、蜂窝、

麻面空洞及花白料
每层随时检测

８ 渗透系数 ＜１０－８ 渗气仪无损检测

９ 密度 ＞２．４ｇ／ｃｍ３
核子密度仪

无损检测

１０ 孔隙率 ＜３％
室内马歇尔击实

试件孔隙率＜２％

３　沥青混凝土拌和站的布置
沥青混凝土拌和站布置在大坝右岸下游，距

离大坝铺筑现场平均不足２ｋｍ，路况好，运输便
利，可以减少沥青混凝土运输过程中的热量损失。

沥青拌和站由一个沥青脱桶及储存加热设备、全
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自动沥青混合料搅拌设备及矿料计量、沥青计量

系统组成。

４　沥青混凝土心墙施工
４．１　施工作业程序

施工作业程序见图２。

图２　施工作业程序图

４．２　沥青混凝土原材料的加热
（１）沥青加热：桶装沥青经脱桶后通过导热

油加热至１５０℃～１７０℃。
（２）骨料加热：骨料由称量系统自动配置并

经皮带机输送至提升料斗后送入加热桶加热，该

系统采用柴油加热，加热温度为１７０℃～１９０℃。
４．３　沥青混合料的制备和运输

沥青混凝土采用全自动强制式搅拌机拌制，

整个拌制过程通过电脑自动控制。将热骨料与矿

粉（矿粉不需加热）干拌１５ｓ，再加入热沥青湿拌
５０ｓ。沥青混凝土混合料出机口温度控制在１５０
℃～１７０℃。沥青混凝土混合料通过５ｔ自卸车
接料后由拌和站运至摊铺现场，运距１．７ｋｍ。
４．４　沥青混凝土心墙的铺筑施工

心墙沥青混凝土采用人工立模摊铺。

４．４．１　施工程序
测量放线→→支立钢模→→帆布铺盖模板→

→过渡料铺筑与初步压实→→基面处理（表面清
理、干燥、加热）→→人工摊铺沥青混合料→→抽
掉钢模→→铺盖帆布→→过渡料碾压和沥青混合
料碾压→→施工质量检查。
４．４．２　混凝土基础面的处理

沥青混凝土心墙同周边结构的连接是防渗系

统结构的关键，其处理的好坏将直接影响到大坝

的安全，必须予以高度重视。

（１）凿毛混凝土基础面、待混凝土强度达到
设计值的７０％后即可进行凿毛。采用小锤和錾
子凿掉混凝土表面的乳皮并用高压风吹净，保证

混凝土面平整、干燥。

（２）涂刷冷底子油：稀释剂采用汽油，其掺配
比例应视气温、风力等气候条件确定，一般采用

３０∶７０（沥青∶汽油）。
（３）涂刷沥青马蹄脂：厚度一般为１～２ｃｍ。

在施工现场采用人工拌和，对人工砂和矿粉分别

加热，温度控制在１５０℃～１７０℃，然后再加入到
热沥青（１４０℃～１６０℃）中一起搅拌均匀。
４．４．３　钢模安装

（１）钢模采用３００ｍｍ×８ｍｍ×１２５０ｍｍ的
钢板制作，模板两侧及模板间的连接采用限位卡

连接。

（２）模板安装前在其表面涂刷废机油作为脱
模剂，拼装好的模板应平整严密，尺寸准确。定位

后将模板距心墙中心线偏差控制在±１０ｍｍ内。
４．４．４　过渡料的铺筑
模板立好后，用帆布遮盖心墙表面，防止砂石

等杂物落入仓面内。采用１ｍ３反铲将掺配好的
过渡料粗平，人工配合整平，松铺厚度为３０ｃｍ。
心墙两侧过渡料应同时铺筑，靠近模板部位施工

时要特别小心，防止模板走样、变位。

４．４．５　结合面的清理与加热
结合面要清理干净，摊铺前用煤气喷灯将结

合面加热到７０℃以上。当面层为沥青马蹄脂时
不需要加热。

４．４．６　沥青混凝土混合料的运输及入仓
由于沥青拌和站距离心墙铺筑现场较近，沥

青混凝土混合料拌和后采用５ｔ自卸汽车运至现
场后卸入 ＺＬ５０装载机再运至仓面入仓，人工整
平，松铺厚度为２８ｃｍ，将误差控制在 ±２ｃｍ内，
入仓温度控制在１４０℃～１７０℃。沥青混合料在
活动钢模内摊平后将钢模拔出，采用先拆模后碾

压的方法可使沥青混凝土与过渡带形成犬牙交错

的断面，利于两者的结合，如此实施对防止沥青心

墙的塑性变形具有重要意义。钢模拆除后，立即

将粘附在模板内壁的沥青混凝土清理干净，以备

下次使用。

４．４．７　混合料及过渡料碾压
（１）碾压顺序及方法：采用１台１．５ｔ自行式

振动碾碾压心墙两侧的过渡料，先静压两遍，再动

碾６遍，最后碾压沥青混凝土混合料６遍。振动
碾行进速度按２０～３０ｍ／ｍｉｎ控制。沥青混凝土
混合料摊铺完成后，用帆布将沥青混合料覆盖，其
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宽度为盖住上下游过渡料各２０ｃｍ；然后用振动
碾在帆布上碾压，不仅解决了沥青混合料表面污

染问题，而且保持了沥青混合料表面的温度，不产

生硬壳。实践证明：经过这种方法碾压后的沥青

混合料表面“返油”良好，未产生纵向裂缝。由于

采用帆布遮盖，解决了沥青混凝土表面的“冷却”

问题，所以，在使用振动碾碾压时，还可以采用边

下料、边摊平、边遮盖、集中碾压的方法施工。当

摊铺长度达到８～１０ｍ时，用振动碾集中碾压，其
压实标准以沥青表面返油为准。对振动碾碾压不

到的边角部位（如铜止水附近和齿槽边角），采用

重锤人工夯实，直至表面返油为止。

（２）碾压温度：碾压时的最高温度不超过１５０
℃，最低温度不低于１１０℃。
４．５　沥青混凝土施工过程中应注意的几个问题

（１）沥青混凝土的铺筑应与过渡料平行施工，
沥青混凝土心墙的铺筑应均衡上升，心墙基面应尽

可能保持在同一高程，避免或减少横缝；因客观原

因出现横缝时，其结合面坡度应等于或缓于１∶３，
同时，上、下层横缝应错开２ｍ以上，横缝处应重叠
碾压３０～５０ｃｍ，用振动夯夯至表面返油为止。

（２）对于连续上升、层面干净且已压实好的
沥青混凝土，其表面温度大于７０℃即可铺筑上层
沥青混合料，当下层沥青混凝土表面温度低于７０
℃时需进行加热，但加热时间不宜过长，以防止沥
青混凝土老化。若已压实的沥青混凝土表面有污

物则需采用人工清铲，对于无法铲掉的需加热软

化后铲除。对于不合格、因故间歇时间太长或温

度损失过大的沥青混合料应及时清除。清除废料

时，严禁损害其下层已铺好的沥青混凝土。

（３）对两岸坡接头部位、结合槽、铜止水周围
等振动碾不易到达的地方，采用人工振动夯配合

重锤人工夯实至返油。

（４）对于钻孔取芯部位要随取随盖，尽可能
保持孔内洁净并及时回填，回填时，先将钻孔擦

干，然后用喷灯将孔壁烘干至７０℃后再分层由人
工回填捣实。

（５）振动碾在心墙上不能急刹车，心墙两侧２
ｍ范围内禁止大型机械进入及横跨心墙。
５　沥青混凝土心墙施工机械设备的配置

沥青混凝土心墙施工机械设备配置情况见

表６。
表６　沥青混凝土心墙施工机械设备配置表

序号 名　　称 规格型号 单位 数量 主要机械性能及应用

１ 自行式振动碾 １．５ｔ 台 １

２ 沥青混凝土拌和站 ＱＹＬＢ－４０ 台 １

３ 沥青储存加热罐 ＤＴ３（３～４ｔ／ｈ） 台 １ 储存散装沥青，采用导热油加热

４ 装载机 ＺＬ５０ 台 １ 砂石骨料上料，沥青混合料入仓

５ 反铲 ＣＡＴ３２０ 台 １ 过渡料整平

６ 自卸汽车 ５ｔ 台 ２ 沥青混合料运输

７ 振动夯 １．５ｔ 台 ３ 对振动碾碾压不到的部位由人工振密

８ 钢模板 ｍ ２００ 人工摊铺部位使用

６　质量控制
沥青混凝土心墙施工是一种热施工，对沥青

混凝土的配合比和温度控制等要求较高，施工过

程中的质量控制和检测尤为重要。控制的重点主

要为拌和质量控制及摊铺质量控制。

拌和站质量控制重点：①原材料质量控制；②
混合料制备过程中的温度控制及外观检查；③沥
青、矿料的计量控制。

摊铺现场质量控制重点：①工序质量控制；②
摊铺宽度、厚度控制；③混合料入仓温度、碾压温

度控制；④碾压质量控制（密度、孔隙率、渗透系
数）；⑤外观检查。

沥青混凝土心墙施工期间分别在出机口和摊

铺现场对沥青混合料温度进行检测，每层为一个

单元进行抽提试验并进行无损检测沥青混凝土指

标，如密度、孔隙率、渗透系数等。沥青混凝土心

墙共计完成单元工程１６３个且全部合格，优良率
为９２．３％。
７　沥青混凝土心墙埋设仪器观测资料分析

（下转第４２页）
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梁底预应力束、钢筋及裂缝，钻孔深度为 １２．５
ｃｍ，种植８．８级化学锚栓。人工凿除楔形块位置
混凝土并打磨平整，安装张拉端限位框和固定端

支座在蜗杆机构上，将锚块放于张拉端限位框内，

保持两端中心线一致，确保锚块能在张拉端限位

框内自由滑动。

４．３．２　表面处理
在碳纤维板粘贴处用角磨机打磨混凝土表

面，粘贴面要求平整且无粉尘。

４．３．３　张拉碳纤维板
张拉前用丙酮将碳纤维板接触混凝土构件的

表面擦洗干净，在碳纤维板上涂抹２～３ｍｍ厚粘
接胶，在张拉端安装碳纤维板，然后在固定端安装

碳纤维板和转向板，固定端安装时刹紧夹片，碳纤

维板中心最大垂度不得大于２０ｃｍ。张拉机具使
用成套的专用碳纤维板张拉设备，在张拉端安装

φ２０高强螺杆、螺母、千斤顶，确保千斤顶受力中
心与两高强螺杆受力后的合力中心线一致，并与

碳纤维板中心重合，行程为３００ｍｍ。
张拉时，先给碳纤维板施加１０％σｃｏｎ的应力，

使碳纤维板绷直，然后再将力归零。记录张拉端

夹具的位置并再次检查各部件的位置，再以２５％
σｃｏｎ、５０％σｃｏｎ和７５％σｃｏｎ应力给碳纤维板施加预
应力，每一级张拉结束后用扳手拧紧螺帽，每一级

之间持荷５ｍｉｎ，记录张拉端夹具的位置，比较实
测值与计算值之间的偏差，将预应力施加到

１００％σｃｏｎ时计算最终碳纤维板张拉伸长值，并持
荷５ｍｉｎ。

张拉结束后，用锚具固定住张拉高强螺杆，逐

级缓慢地卸除千斤顶。

４．３．４　粘贴预应力碳纤维板
当张拉至设计预应力时，箱梁底的粘贴表面

和碳纤维的粘贴表面紧密结合在一起，用特制的

辊子沿纤维方向滚压除去碳纤维板下面的气泡，

对树脂未充满的空隙用注射器注入环氧树脂。

４．３．５　养　护
压浆填补锚具四周的缝隙，并在碳纤维板表

面涂抹紫外线防护胶粘剂，防护胶粘剂的颜色与

混凝土表面颜色接近。

５　结　语
现浇箱梁裂缝的发生与支架的稳定性、混凝

土的原材质量、施工过程、自然环境和后期养护有

着密切的关联。一般裂缝通过封闭处理可使钢筋

与外部环境隔绝，避免锈蚀。超限裂缝通过注胶

和碳纤维布封闭处理，在梁底设置预应力碳纤维

板，通过施加体外预应力进行加固补强能够抑制

裂缝的发展，提高桥梁的耐久性和极限承载能力，

增加桥梁的安全储备。
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根据设计要求，沥青混凝土心墙仅埋设观测

仪器４套，全部为位错计，经观测，各种测量数据
平稳变化，无突变，观测结果表明：沥青混凝土心

墙位移在正常范围之内。

８　结　语
波堆水电站碾压式沥青混凝土心墙至今已运

行２ａ，观测结果表明沥青混凝土心墙运行良好，
各种指标满足设计和技术规范要求。实践证明：

沥青混凝土拌和站的设备配置、拌和工艺、机械运

输、碾压设备的选择及各工序人员的安排、施工工

艺和方法可行，可供相关工程借鉴。
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