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引言：

在土石坝施工过程中，多采用当地建筑材料作为筑

坝材料，该坝型具有广泛的应用范围和悠久的历史，在

西北黄土高原地区应用非常广泛，尤其是在宁夏地区充

分利用当地黄土和山川地貌特征，坝体工程95%以上坝

型均采用土石料作为筑坝材料，方便快捷，造价低廉。

随着大量已建工程的投入使用，生态环境要求进一步提

高，新建项目普遍存在地形地质条件复杂的特点，填筑

料质地变化较大，料场可调节空间范围受限，建设单位

库盘清理扩容要求的提高，高烈度区域筑坝成为水利工

程建设的普遍现象。对施工单位提出了新的挑战，尤其

是对料场复查规划、开采运输、填筑碾压、质量检测控

制等提出了新的要求，本文针对固原市某调蓄工程坝体

工程填筑过程中筑坝材料的选择使用及质量控制，结合

各项实验分析研究，为类似大坝施工质量控制提供帮助。

1　工程背景

本调蓄工程由水库、泵站及输水系统以及输泄水

建筑物组成。水库总库容997万m3，工程规模为小（I）

型，工程等别为Ⅳ等，水库主要建筑物等级为4级、中

坝，次要建筑物级别为5级，临时性建筑物级别为5级。

根据《中国地震动参数区划图》（GB18306-2015），水库

及取水泵站、入库管线区域地震动峰值加速度0.30g，地

震动反应谱特征周期为0.45s，地震基本烈度Ⅷ度。主要

建筑物地震设计烈度为8度。
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大坝为碾压式均质土坝，坝顶高程1754.00m，最大

坝高64m，坝顶为碎石路面，宽8m，坝顶长495m。整个

坝体主要分为坝体、排水体、反滤层和护坡四个区。

2　填筑料的选择

2.1古河槽宽级配换填料

古河槽位于大坝轴线桩号0+280-0+440、坝基

1690.00m高程以下，分布厚度为3 ～ 8m，呈“S”型布

于坝基内。挖除古河道松散且可能液化的砾石土，采用

库区砂砾料和壤土掺和的宽级配土进行碾压回填，掺和

比例根据现场碾压试验确定，控制压实度不小于0.98、

变形模量与周围基岩接近。

2.2坝体反滤及排水料

大坝坝内排水采用水平褥垫反滤排水+垂直排水的

形式，将两岸坝内渗水通过设置的排水收集到坝后坡脚

集水廊道排出坝址区。大坝反滤排水料含泥量不超过

5%，颗分曲线应在包线范围内，透系数>x10-3cm/s。褥

垫第二次反滤料根据第一层反滤料颗粒级配情况再进行

确定筛分，第二层反滤透系数>x10-2cm/s。反滤碾压压实

相对密度0.7 ～ 0.75。

2.3坝体填筑材料

坝体采用库区壤土或湿陷性黄土进行制备填筑，渗

透系数<1x10-4cm/s，有机质含量不大于5%，水溶盐

含量不大于3%，压实度要求不小于0.98。天然含水量

4.3 ～ 14％，平均8.5%；有机质含量2.46 ～ 2.79%，水

溶盐含量0.1 ～ 1.2%。

3　填筑料碾压及渗透实验

3.1宽级配料碾压及渗透试验

施工方采用河槽内开挖的混合土料与1#料场的土

料进行混合，混合比7：3、5：5、4：6、3：1分别进

行碾压实验和渗透实验，对试验土层进行了动探试验和

室内击实试验。根据各种混合比试验成果对比分析，1#

土料与角砾、砾砂层按照体积比3：1混合后的混合料

大于或接近强风化砾岩、弱风化泥岩的变形模量按照

0.9的系数折减后的变形模量为67MPa，根据该级配获

得的土料压缩模量，大于或接近强风化砾岩、弱风化泥

岩的变形模量，渗透系数6.66×10-5 ～ 4.52×10-6满足

规范要求。最佳铺料厚度为30cm，26T振动碾平碾错距

弱振碾压8遍，振动频率27/32Hz，低速档1挡行驶，含

水率控制12.3（-2% ～ +3%），作为宽级配填筑料现场

施工的压实参数。

3.2坝体反滤及排水料碾压实验及渗透实验

机械松铺土料厚度为55cm，采用50型装载机碾

压4遍，压实沉降量0.048，既经济又能满足相对密度

0.7 ～ 0.75的要求，低速挡行驶，实测渗透系数2.3×10-2 

～ 8.75×10-2满足规范要求，因此此方案选为最优土料

碾压方案。

3.3坝体土方及砾石土填筑料碾压实验及渗透实验

机械松铺土料厚度为30cm，采用26t平碾错距弱振

碾压6遍压实比例为0.028，既经济又能满足压实度不小

于0.98的要求，最优含水率14.3（-2% ～ +3%），振动频

率27/32Hz，低速挡行驶。渗透系数5.77×10-4 ～ 8×10-6

满足设计要求，因此此方案选为最优土料碾压方案。

4　填筑材料的质量控制

4.1宽级配料质量控制

填料前应将槽底及坡面的垃级杂物等清理干净；将

回落的松散士、破面松散块土、风化层、杂物等清除干

净。待破面清除干净后，对破面进行泥浆刷壁，每次刷

破面在混合料回填前进行涂刷，涂刷高度不高于30cm，

保证回填部位全面结合。级配料掺和前进行筛分试验，

检查其颗粒级配，确保料源稳定，数量充足。掺和过程

中严格控制两种掺合料的掺和比例及掺和次数，使掺合

料例拌合均匀。填筑过程中按照现场生产性碾压试验确

定的碾压施工参数严格控制，形成流水作业。优化边坡

清理及泥浆涂刷工艺，研发岸坡清理及泥浆喷涂多功能

一体机，保证岸坡结合面满足要求。对层间结合面，采

用刨毛器对整个填筑面进行全面刨毛，在上料之前将干

缩的土层钩松，洒水润湿，使土料含水调至正常施工含

水量，保证结合面质量满足设计规范要求，防止层间渗

漏。加大灌砂试验检测频次，渗透实验随时跟进。

4.2坝体反滤及排水料填筑质量控制

水平及竖向反滤排水体作为坝体工程的关键部位，

对整个工程安全运行至关重要。原材料主要为中宁白马

水洗砂及炭山掺和排水料，含泥量不大于5%，粒径5mm

以下，含泥量不大于5%。排水料填筑前先进行颗粒分析

及含泥量检测，经检测合格后，自卸汽车拉运至硬化后

的备料场地存储，装载机转运至铺筑面，铺筑前，先测

放出铺筑边线，并对基面进行清理，保证新铺筑排水料

与原有反滤料结合面清洁、无杂物。竖式排水料铺筑采

取人工配合机械的方式进行，每层厚度与土料铺筑厚度

相同，铺筑成型后苫盖保护，待其周边土料铺筑完毕后，

撤出苫盖材料，与坝体土料共同碾压，碾压完毕后采用

灌砂法进行检测，检测合格后进行下一道工序施工。

颗粒级配检测36组，合格后进行填筑施工。填筑过

程中按照现场生产性碾压试验确定的碾压施工参数严格



57

Hydraulic Engineering and Design, 水利工程与设计(7)2022,4
ISSN: 2661-3816(Print)

控制。避免防止填筑面污染。排水料（2：2：6=0.5cm

石子：1 ～ 2cm石子：0.3cm水洗石粉）检测11组，检

测结果为反滤料含泥量3 ～ 3.8%，排水料含泥量为

3.4 ～ 4.4%，所有检测指标均满足设计要求。设计相对

密度为0.7，现场采用灌砂法试验方法检测，共检测144

点均符合指标。

4.3坝体土方及砾石土填筑质量控制

坝体土方填筑及砾石土填筑量占整个坝体填筑量的

94%，在土方填筑施工前，按照《水利水电工程天然建

筑材料勘察规程》（SL251-2000）规定，对设计单位指定

的各土料场进行详细复查，以全面了解设计提供土料的

物理力学特性，便于坝体填筑工作的顺利实施。确保储

量、含水量、有机质含量、水溶盐、分散性、最优含水

率等指标符合设计要求。

施工过程中根据土料含水率变化情况及时对土料场

进行规划及筑畦泡水，并采用坝面铧犁翻晒、坝面掺和、

土料场翻晒、掺拌补水、制备土牛（高坡溜土）、覆盖土

坝面分区翻倒制备等方法，以确保填筑土料含水率等指

标满足设计指标。

针对砾石土填筑过程中优先在料场进行掺和实验，

充分利用上部壤土碾压含量不足，下部砾石土黏粒含量

高砾石含量超标的特点进行互补，通过比例掺和，确保

黏粒含量、砾石含量、含水率等达到设计要求。填筑过

程中针对砾石土易失水结块特点，采用驱动耙进行坝面

破碎整平，防止了粒径超标，渗透系数偏大等问题。

经实验检测，检测土体最大干密度1.73 ～ 1.82g/

cm3，最优含水率13.4 ～ 17.2%，大坝填筑压实度检测

21660点，确定铺土厚度为30cm，振动碾压变数8遍，

设计压实度为98.0%可以达到。

5　结语

5.1水库大坝地取材开采湿陷性黄土经制备压实后作

为坝体填筑体，分层回填碾压，渗透系数、压实度、变

形量均满足设计要求。运行两年后，通过对坝体不同填

筑区域获取原状样进行土工试验分析，坝料经填筑碾压

后已完全消除其湿陷性缺陷，对照填筑过程中检测结果，

有徐变现象，但检测结果满足设计指标。坝体坝料选择

符合安全运行要求。

5.2采用砾石土作为回填料，通过严格控制掺和比

例、粒径、填筑厚度、碾压遍数、砾石含量、含水率等

指标，经渗透实验分层检查，能够满足设计渗透指标。

5.3采用松散且可能液化的砾石土，后按回填土料与

角砾、砾砂层按一定比例混合的混合料，混合料变形模

量大于或接近强风化砾岩、弱风化泥岩，古河道的处理

满足坝体整体沉降变形要求。

水利工程是西北干旱地区的命脉，是民生之本，对

于推动国民经济发展、落后地区脱贫攻坚、乡村产业振

兴非常重要。坝体工程作为水利工程的关键性建筑物，

通过全过程各个环节管理、技术支撑、实验论证、工艺

设备创新、院校合作等多方面举措，可以科学有效的降

低各类风险。该项目过程管理经验及积累实验及运行参

数，为类似大坝施工质量控制提供经验参考，服务地方

国民经济发展，服务乡村振兴。
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