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砂砾石料含水率快速检测技术的探析及应用
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摘 要:众所周知,面板堆石坝的大坝填筑施工质量控制是以密度控制为主。在传统的检测方法中,含水率的检测时间较长

且对粗粒土含水率的试验没有准确、可靠的方法。因此,面对大坝填筑量大、施工节奏快的具体情况,含水率的快速检测成

为解决这一问题的重要因素。阐述了通过试验研究分析得出的一套快速、准确、实用性强的含水率快速检测方法,并予以应

用,取得了较好的效果,为大方量大坝填筑保证工程质量、加快工程进度提供了必要的保障。
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Abstract:It
 

is
 

known
 

that
 

the
 

quality
 

control
 

of
 

the
 

face
 

rockfill
 

dam
 

is
 

mainly
 

density
 

control.
 

In
 

the
 

tradition-
al

 

detection
 

method,the
 

detection
 

time
 

of
 

moisture
 

content
 

is
 

long,and
 

there
 

is
 

no
 

accurate
 

and
 

reliable
 

method
 

for
 

the
 

moisture
 

content
 

test
 

of
 

coarse
 

grained
 

soil.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

large
 

amount
 

of
 

dam
 

filling
 

and
 

fast
 

construction
 

pace,the
 

rapid
 

detection
 

of
 

moisture
 

content
 

has
 

become
 

an
 

important
 

factor
 

in
 

solving
 

the
 

prob-
lem.

 

Through
 

the
 

experimental
 

research
 

and
 

analysis,a
 

set
 

of
 

fast,accurate
 

and
 

practical
 

methods
 

for
 

rapid
 

de-
tection

 

of
 

moisture
 

content
 

are
 

expounded
 

and
 

applied,which
 

provide
 

the
 

necessary
 

guarantee
 

for
 

the
 

generous
 

dam
 

filling
 

to
 

ensure
 

the
 

project
 

quality
 

and
 

speed
 

up
 

the
 

project
 

progress.
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1 概 述

阿尔塔什水利枢纽工程是叶尔羌河干流山区

下游河段的控制性水利枢纽工程,为叶尔羌河干

流梯级规划“两库十四级”中的第十一个梯级,在
保证向塔里木河生态供水和灌溉用水的前提下,
具有满足防洪、发电等综合利用功能。水库总库

容为22.49亿m3,正常蓄水位高程为1
 

820.00
 

m,
最大坝高为164.8

 

m,电站装机容量为755
 

MW。
其挡水坝为混凝土面板砂砾石堆石坝,坝顶宽度

为12
 

m,坝长795
 

m。坝体填筑分区从上游至下

游分别为上游盖重区1B、上游铺盖区1A、混凝土

面板、垫层料区2A、特殊垫层区2B、过渡料区

3A、砂砾石料区3B、爆破料区3C、水平排水料区

3D,大坝填筑总量约为2
 

494万m3。其中上游主

堆石区采用砂砾石料,填筑量达1
 

227.8万m3。

收稿日期:2023-10-15

众所周知,在水利水电工程施工过程中,大方

量的填筑需要各个环节紧密衔接。填筑碾压后,
其质量控制试验检测环节成为控制施工填筑碾压

质量、减小大坝变形的重要前提。为保证大坝填

筑施工质量的可靠性,研究分析并细化质量控制

方法,优化试验检测质量控制技术,做好施工过程

的质量控制成为其关键的一环。然而,采用传统

的试坑法检测大坝填筑质量存在工作量大、检测

效率低、对施工干扰大的不足;而填筑碾压后的密

实度检测试坑法则是由人工完成,一个试坑检测

的全程需要花费约三个多小时,试验周期较长,严
重制约着现场填筑施工进度。施工单位的技术人

员力求突破常规限制,不断开拓创新,探索新的技

术手段,创新了不少先进技术,如采用碾压参数过

程控制和坑检法相结合的质量双控方法,但至今

仍无法突破常规检测方法的局限,依然采用坑检

法控制填筑料碾压密实度的质量。
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2 含水率快速检测的意义及目的

随着现代化机械设备的发展,碾压机械设备

亦随之更新换代,目前大型水利工程已采用重

型碾压设备(32
 

t级自行式碾压设备)施工,从而

大大提高了大坝填筑施工进度。然而,传统的

填筑质量控制试验检测坑检法已严重制约着现

场施工进度,因此,提高检测速度已成为试验检

测技术人员研究的重要课题。目前,坑检法已

得到有效的改进,含水率的快速检测已通过各

种各样的现代化电子设备进行了试验论证,但
其准确度仍然不高。为了解决这一问题,在阿

尔塔什水利枢纽工程大坝填筑施工过程中,试
验检测技术人员通过对大坝填筑主堆石料中的

砂砾石料进行了重点研究探索,对试验细节和

过程处理方面进行了分析研究,经过试验论证,
总结出一套较为完整且有效的含水率快速检测

技术,具体叙述于后。

2.1 砂砾石料含水率快速检测方法

目前,对于含水率试验,其试验方法主要有烘

干法、酒精燃烧法、比重法、炒干法等。烘干法为室

内试验的标准方法;酒精燃烧法则适用于简易测定

细粒土含水率;比重法适用于砂类土[1];炒干法则

适用于最大粒径不大于60
 

mm的粗颗粒土[2]。在

大坝填筑过程中,各种填筑料的粒径均不同。在阿

尔塔什工程中,砂砾石料的最大粒径为600
 

mm。
然而,现有的试验规程仅适用于粒径不大于60

 

mm
的粗颗粒土。但仅取粒径不大于60

 

mm的颗粒土

进行含水率试验其试验结果不能代表坑检全料的

含水率,而只测细颗粒土含水率时其试验结果值偏

大。为研究出砂砾石料含水率的快速检测方法,项
目部技术人员进行了大量的试验研究,将湿试样筛

分至粒径为5
 

mm,按d<5
 

mm、d>5
 

mm测定其

各自的含水率(d 为粒径),按级配加权平均计算出

试坑全试样的含水率代表值。

2.2 粒径小于5
 

mm颗粒的含水率试验

对于粒径小于5
 

mm的颗粒,其各类土含水

率试验主要采用烘干法、酒精燃烧法、炒干法进

行[3]。而烘干法对于砂类土而言按相关规程要求

不少于6
 

h,且烘干后还要放入干燥器内冷却至

室温后方可称量质量,其不适用于快速检测要求。
一般情况下,采用炒干法进行含水率试验可以满

足快速检测的要求。根据试验对比分析,炒干法

试验结果的差值离散性较小,试验速度快,其精度

能够满足规范要求,在大坝各类填筑料质量控制

密度试验中,为粒径小于5
 

mm各类土的含水率

试验快速检测的首选。

2.3 粒径大于5
 

mm颗粒的含水率试验

该堆石坝砂砾石料为河滩自然堆积形成的天

然级配料。经检测,其鹅卵石的吸水率为0.2~
0.4,砂砾石料填筑施工参数确定的加水量体积比

为10%。经填筑碾压后进行检测得知:砂砾石料

中的粗颗粒基本处于饱和面干状态,粗颗粒含水

率变化不大。因此,在填筑过程中,砂砾石料的料

源比较固定。为了减少每次试验所用试样的数

量、加快试验速度,在大坝填筑施工前,通过测定

粗颗粒土表面吸着含水率平均值,在现场填筑质

量控制密度检测过程中,仅需检测粒径小于5
 

mm土的含水率。通过现场坑检全料颗粒级配分

析试验,根据各粒径级颗粒含量百分数按加权法

计算出坑检全料的总含水率[4]。粗颗粒按照粒径

>100
 

mm、100~80
 

mm、80~60
 

mm、60~40
 

mm、40~20
 

mm、20~10
 

mm、10~5
 

mm分组[5]

分别进行含水率试验。砂砾石料粗颗粒含水率试

验检测成果分析见表1。
 

表1 砂砾石料粗颗粒含水率试验检测成果分析表

检测项目 粒径
  

/mm 取样组数
 

/组 最大值
 

/% 最小值
 

/% 平均值
 

/%

含水率
/%

>100 58 0.4 0.2 0.3

100~80 58 0.5 0.2 0.3

80~60 58 0.5 0.2 0.4

60~40 58 0.6 0.3 0.4

40~20 58 0.8 0.4 0.6

20~10 58 1.0 0.5 0.7

10~5 58 1.2 0.6 0.8
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  试验结果表明:砂砾石料粗颗粒含水率变化

不大,粗颗粒基本处于饱和面干状态,各粒径级含

水率平均值为0.5%。在施工质量控制过程中,
根据坑检全料颗粒级配分析试验结果计算其加权

平均含水率。

3 砂砾石料含水率快速检测成果分析

根据设计指标及现行规范要求,项目部技术

人员对阿尔塔什大坝坝体填筑碾压压实质量进行

了系统的试验检测质量控制,对砂砾石料填筑检

测了4
 

131组,检测出的含水率最大值为3.3%,
最小值为1.0%,平均值为2.0%。从填筑试验检

测成果分析数据看:含水率快速检测方法在施工

中的应用可行。砂砾石料现场填筑质量控制过程

中含水率试验检测成果分析见表2。
表2 砂砾石料现场填筑质量控制含水率试验检测成果分析表

检测项目 取样组数
 

/组 最大值
 

/% 最小值
 

/% 平均值
 

/%

粒径<5
 

mm颗粒含水率 4
 

131 9.4 3.2 6.0

粒径>5
 

mm颗粒含水率 4
 

131 1.2 0.4 0.8

加权平均含水率 4
 

131 3.3 1.0 2.0

  由表2可知:在砂砾石料现场填筑施工质量

控制过程中,通过含水率快速检测方法判断出砂

砾石料粗颗粒含水率变化不大,其含水率变化主

要是由颗粒级配中细料含量的多少及细料含水率

和粗颗粒表面含水率的大小决定。细颗粒吸着含

水率较大,粗颗粒吸着含水率较小,当细颗粒含量

较多时,加权平均含水率亦随之偏大,而粗颗粒吸

着含水率较小,基本处于饱和面干状态。
 

4 应用效果分析

鉴于阿尔塔什工程大坝填筑施工控制指标要

求高、填筑量大、施工工期紧张,坝体填筑高峰期

月填筑量达171.51万 m3,且因面板坝坝体填筑

质量的好坏直接关系到坝体的安全运行,故该工

程质量控制压力大。为了不影响工程进度安排,
项目部技术人员从技术创新的角度出发,探索出

含水率快速检测方法并予以应用,为现场施工节

约了时间。
(1)通过对大坝施工过程中砂砾石料填筑碾

压质量控制试验检测成果数据进行分析得知所检

测的各项结果均满足设计和相关规范要求。一次

验收合格率达到100%。在工期紧张、高强度施

工过程中,所研制出的砂砾石料含水率快速检测

技术起到了重要作用。大坝砂砾石料填筑碾压质

量试验检测成果见表3。
表3 大坝砂砾石料填筑碾压质量试验检测成果汇总表

检测项目与单位 检测组数
 

/组 合格率
 

/% 最大值 最小值 平均值 标准差 设计指标 检测结果

粒径<0.075
 

mm
颗粒含量

 

/%
3

 

217 100 2.4 1.0 1.5 / / /

粒径<5
 

mm
颗粒含量

 

/%
3

 

217 100 25.7 15.0 20.8 / / /

最大粒径
 

/mm 3
 

217 100 422 300 344 / / /

相对密度 3
 

217 100 0.98 0.9 0.93 / ≥0.90 满足设计要求

渗透系数
 

/(cm·s-1) 58 / 8.2×10-2 1.9×10-3 6.1×10-3 / / /

干密度
 

/(g·cm-3) 3
 

217 100 2.42 2.28 2.38 0.04 / 满足规范要求

备注:取样所测定的干密度其平均值不小于设计值,标准差不宜大于0.05
 

g/cm3。当样本数小于20组时,应按合格率不小于90%、不合

格点的干密度不低于设计干密度的95%控制。

  (2)从坝体整体沉降变形分析出发对同一高

程(横向)进行比较得知:中部测点沉降量最大,两
侧测点沉降量逐渐减小;对不同高程(纵向)进行

比较得知:高程越低,沉降量越大。总体来看,坝
体内部沉降呈连续渐变变化,纵、横向分布基本协

调,各测点沉降量与上覆堆石体厚度有关坝基、坝
体各测点沉降量分布规律性较好,符合土石坝沉

降变形分布的一般规律;与同等类型工程类比,该
工程目前的沉降量略偏小。大坝沉降量分布情况

见图1。
(3)从大坝施工质量检测数据及坝体沉降数

据来看,其各项指标均在设计控制范围以内。本

次结合传统质量控制经验与方法、通过对砂砾石

料含水率快速检测技术进行探索建立的一套完
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图1 大坝沉降量分布示意图

整、有效、准确、快速的质量控制体系在阿尔塔什水

利枢纽工程大坝填筑中得到了有效应用,加快了施

工进度,强有力地保障了大坝高强度的填筑施工,
保障了施工进度计划,同时亦保障了对大坝填筑施

工质量的有效控制,保障了大坝稳定安全运行。
 

5 结 语

通过对砂砾石料含水率快速检测技术进行

的研究与应用,该检测方法为现场连续施工起

到了良好的推动作用。根据对试验成果进行分

析得知:砂砾石料含水率快速检测方法在大坝

填筑质量控制中可行且有效,该研究成果对缩

短高强度填筑时间、保证坝体填筑质量及坝体

稳定等方面起到了重要作用,所取得的经验对

同类型的填筑料起到了很好的借鉴作用,同时,
试验成果对后续开工建设的同类工程施工控制

方法的选择具有重要的指导意义。
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量。通过对每个批次的原材料进行合格性检测,对
外加剂配置浓度进行实时检测,对混凝土拌合物的

性能及出机口温度进行检测,对入仓混凝土及环境

温度进行实时检测后将其控制在相关范围之内。
通过以上措施的实施,保证了混凝土拌合物实际配

合比的准确性,进而减弱了影响混凝土凝结时间和

抗压强度的因素。为保证调压井混凝土的浇筑质

量,加快施工进度,必需提前准确预测混凝土强度

的增长趋势,从而确定滑模提升的时间。
混凝土的脱模时间从拌合物出机口时间起

算,通过文中所述方法和条件得出的线性方程,结
合混凝土脱模强度可以反推出脱模时间,从而为

滑膜施工提供数据支撑,加快施工进度,节约试验

成本;也可以通过不同脱模时间点求得相应的混

凝土强度,从而优化施工方案,提高施工质量。此

次研究取得的结果可为类似项目提供参考,结合

实际情况确定脱模时间。
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