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柳沟水库除险加固工程碾压试验

蔺 静，郭义昌

（新疆北方建设有限责任公司，新疆 奎屯 CGG!$$）

摘要：介绍柳沟水库除险加固工程现场碾压试验的全过程，阐明了施工过程中碾压参数的确定方

法。试验采用组合淘汰法，即在碾压机械确定的情况下，将 G种碾压遍数和 G种铺土厚度进行排列
组合分别进行碾压试验，最终得出最佳的碾压参数，即碾压遍数为 "遍，铺土厚度为 I$ 5-，含水率
控制在 #$J K #LJ之间。
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! 碾压试验方法

坝体正式填筑前，应进行现场碾压试验，其目的

是检查土料压实后是否能达到设计压实干密度，检

查压实机具的性能是否满足施工要求，以便选定合

理的施工碾压参数（含水率、铺土厚度、碾压遍数）和

机械参数。

! (! 试验准备
碾压试验前已对土场进行了充分的调查，依据

土场调查报告和土的击实试验成果，N 号土场土料
的最优含水率为 #GOCJ，最大干密度为 #OC! : P 5-G。

N号土场的天然含水率在 #$J K #LJ之间，土类为
黏质粉土，符合筑坝要求。因此，在碾压试验场地较

近处选择含水率接近最优含水率的土料进行碾压

试验。

! (! (! 碾压机械的选择
文献［#］规定振动碾工作质量宜大于 #$ /，振动

频率 !$ K G$ QF，行驶速度不应超过 L R- P 9。因而，
依据现场施工情况选择 #"$型推土机 #台；#" /凸块
振动碾 #台；斗容量为 #-G的挖掘机 #台；自卸汽车
G辆。
! (! (" 密度试验方法
选用 ST—G深层型核子水分!密度仪检测碾压

后土的湿密度、含水率和干密度。深层型核子水分!
密度仪应由有资质的专门机构进行检定，检定合格

后方可使用，在用于现场测试前应由用户进行现场

标定［!］。因此在现场试验前笔者已对 ST—G 深层

型核子水分!密度仪进行检定和现场标定，可直接应
用于现场碾压试验的密度检测。

! (! (# 碾压试验地点的选择
碾压试验允许在堤基范围内进行，试验前应将

堤基平整清理，并将表层压实至不低于填土设计要

求的密实程度［G］。碾压试验的场地面积应不小于

!$- U G$-。因此将碾压试验地点选在 N号土场的
一块较为平整的地方，用推土机将表面植被和盐碱

土清除干净，清除面积为 G$ - U I$ -。清除干净后，
先用核子仪检测基础天然干密度和含水率，再用

#"$型推土机拖凸块振动碾，行走速度为 #挡，凸块
振动碾开 !挡油门，将碾压试验基础面碾压 "遍，使
其压实至不低于填土设计要求的密实程度，检测碾

压后基础的干密度和含水率，并对基础进行水准

测量。

! (" 碾压试验
! (" (! 参数的确定

$% 机械参数。机械采用 #"$型推土机，行车速
度为 L R- P 9；#" /凸块振动碾，振动频率为 !$QF。机
械行走速度控制为 #挡慢速，#" /凸块振动碾开 !挡
油门。

&% 碾压参数。根据经验在土场选择含水率接
近最优含水率的土进行碾压试验。铺土厚度分别为

L$ 5-，I$ 5-和 "$ 5-，成台阶状铺土。碾压遍数初步
定为 L遍、"遍和 C遍。
!’"’" 试验组合
试验组合方法采用淘汰法，即把土料的含水率
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控制在 !"# $ !%#，变动碾压遍数，固定铺土厚度。
将检测段分为 &段，每段长度为 ’" (，宽度为 !) (。
&段铺土厚度分别为 %" *(，)" *(和 +" *(，碾压遍数
分别为 %遍、+遍和 ,遍。碾压完成后，在每段各取
!’个点观察有无黏碾、弹簧土，土层底部有无虚土
层、上下层面是否结合良好、有无光面及剪切破坏等

现象，并做好记录。

!" 碾压 %遍。用自卸汽车运送土方，采用进占
法，推土机仔细平整。准确控制铺料厚度与平整度，

用水准仪检查铺土平均厚度，分别为 %& *(，
)! *(和 +’ *(。用推土机拖 !+ -凸块振动碾碾压，行
走速度为 !挡，振动碾以 ’挡油门开始碾压。碾压
时，发现土粒不随碾子翻动。碾压后没有发现光面

土及弹簧土。用 ./—& 型核子仪测定压实后的干
密度和含水率。对于铺土厚度为 %" *( 的压实土
层，用核子仪只需将表层翻松的土层用铁锹清除，铲

平一块比仪器底面略大的长方形，测量深度定为

’) *(即可；对于铺土厚度为 )" *(和 +" *(的压实
土层，将表层松土层清除后，还要向下铲 ) *( 和
!) *(，测量深度定为 &" *(，主要测定结合层的干密
度是否达到设计要求。每段检测 !’个点，这些点均
匀地分布在试验段的平面上，然后取含水率有代表

性的 )个测点绘制干密度与含水率的关系曲线［%!)］，
见图 !。由图 !可知铺土厚度为 %" *(和 )" *(的两
个试验段最大干密度都达到了设计要求，而铺土厚

度为+" *(的试验段没有达到设计要求的最大干密
度值。同时在 &个碾压试验段上挖取探坑，观察挖
开的探坑断面可知铺土厚度为 %" *(的压实土体没
有剪切破坏，结合层面没有虚土层，上下层面结合良

好；铺土厚度为 )" *(的压实土体断面土层没有剪
切破坏，结合面局部有 ’ $ & *(的虚土层；铺土厚度
为+" *(的压实土体断面也没有发现土层剪切破坏，
结合面局部有 & $ % *(的虚土层。

图 # 干密度与含水率关系曲线（碾压 $遍）

%" 碾压 +遍。核子仪和探坑检查完成后，对探
坑进行土料回填并夯实，立即进行 +遍碾压，即在 %
遍碾压的基础上再碾压 ’遍。碾压时，观察到表面

土层没有随碾子翻动。碾压完成后，也没有发现光

面土及弹簧土，用核子仪检测碾压后土体的干密度

和含水率，每段分别测得 !’个点的数据，抽取含水
率有代表性的 )个测点绘制干密度与含水率的关系
曲线［%!)］，见图 ’。由图 ’ 可知铺土厚度为 %" *(和
)" *(的试验段的最大干密度都达到了设计要求，而
铺土厚度为 +" *(的试验段仍没有达到设计要求。
分别在 &个区段挖取探坑，发现铺土厚度为 %"*(和
)" *(的压实土体上土层都没有发生剪切破坏，并且
上下面结合良好，也没有虚土层；铺土厚度为 +" *(
的压实土体的结合层仍有 ’ $ & *(松软虚土层，但
没有发现剪切破坏现象。

图 & 干密度与含水率关系曲线（碾压 ’遍）

(" 碾压 ,遍。核子仪和探坑检查完成后，将探
坑回填并夯实，立即进行 ,遍碾压，即在 +遍碾压的
基础上再碾压 ’遍。碾压时，发现表面土层有部分
土随碾子翻动。碾压完成后，用核子仪检测碾压后

土体的干密度和含水率，同样，在 &个试验段上分别
测量 !’个点的数据，并抽取含水率有代表性的 )个
测点绘制干密度与含水率的关系曲线［%!)］，见图 &。
由图 &可知铺土厚度为 %" *(，)" *(和 +" *(的 &个
试验段的最大干密度都没有达到设计要求，挖取探

坑后发现：铺土厚度为 %" *(和 )" *(压实土体中有
剪切破坏，土体有明显的分层现象；铺土厚度为

+" *(的压实土体的结合层处仍有 ! $ ’ *(的虚土
层，并且表层至以下 ’" *(内有剪切破坏，土体有明
显的分层现象。

图 ) 干密度与含水率关系曲线（碾压 *遍）
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! 试验结果

从上述试验过程及图 ! " #中可以得出当铺土
厚度为 $% &’，碾压遍数为 ( 遍时（最大干密度为
!)*+! , - &’#，含水率可达 !!)#.），既能够达到设计
要求的压实干密度，也满足了施工要求。

" 结 语

从碾压试验的整个试验过程来看，在碾压机械

确定的情况下，采用不同的铺土厚度和碾压遍数所

得的压实土体的干密度和结合层的情况有明显差

异。相同的压实机械，相同的铺土厚度，当碾压遍数

增加到 (遍时，其干密度值达到了最大，而当碾压遍
数增加到 *遍时，其最大干密度反而随着碾压遍数
的增加而减小了，并且其干密度值已经不能满足设

计要求。分析其原因是由于碾压遍数过多，压实土

体发生了剪切破坏，即破坏了土体的整体结构，使之

发生分层，从而导致了干密度值的降低，并且其最大

干密度已不能满足设计要求，因此 *遍碾压遍数不
能采用。当碾压 /遍时只有铺土厚度为 /% &’的试

验段符合要求（即试验段上没有弹簧土和光面土，其

最大干密度符合设计要求，结合层面没有虚土层，上

下层结合良好，且土体没有剪切破坏）。当碾压 (遍
时铺土厚度为 /% &’和 $% &’的两个试验段符合要
求。从施工进度和经济角度考虑，铺土厚度为

$% &’，碾压遍数为 ( 遍，含水率控制在 !%. " !/.
为最优施工碾压参数。应当注意的是，由于土场中

土为黏质粉土，土中的水分易损失，因此在坝体施工

中应及时在结合层面上洒好结合水。土场土料的含

水率偏低时应及时洒水，含水率偏高时应及时晾晒，

并在施工中严格控制铺土厚度，以确保施工的顺利

进行，从而提高整个坝体的施工进度。
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（上接第 !!6页）因此由于混凝土的碳化、保护层厚
度严重不足所引起的钢筋锈蚀也是造成混凝土胀裂

破坏的另一个重要原因。

# 5! 病害修复对策
该水闸下游闸墩以上混凝土构件在较大范围产

生的病害，必须进行及时处理，否则这些病害会不断

延伸扩大，将直接影响水闸的安全运行。现根据钢

筋混凝土构件病害的不同程度，提出以下修复

对策［/］。

$% 现状 (号孔第 #块及 6号孔第 #块、第 /块
检修平台板梁构件中部上下游均有垂直的贯穿性裂

缝（尤其突出的是 (号孔第 #块平台上有 #条贯穿
性裂缝），存在较大安全隐患，应予尽快更换或加固。

&% 对现状构件病害的处理建议采用美国陶氏
瑞固特种乳胶有限公司生产的 01/6%乳胶配制的水
泥砂浆进行修复。室内试验结果表明，该材料具有

较高的抗压强度和抗拉强度，龄期 +* 9时抗压强度
达到 */)$ :;<，抗拉强度达到 $)! :;<。另外，该材
料与老混凝土有较好的黏结性能，并具有较好的抗

腐蚀性能，是一种较理想的混凝土修复新材料。

’% 对部分重要的受力构件（如右岸启闭机房大
梁等）或病害严重的构件，除采用 01/6%乳胶砂浆修
复外，建议采用外贴碳纤维布作进一步补强加固处

理。碳纤维材料具有轻质、高强、抗腐、耐老化、稳定

性好等特点，其抗拉强度是同等截面钢材的 6 " !%
倍。目前碳纤维布补强加固技术已在我国混凝土结

构修复加固工程中得到广泛应用。

( 结 语

通过对浙江沿海某水闸混凝土工程进行病害检

测与成因分析，表明造成该水闸混凝土工程病害的

主要原因是混凝土的盐污染和混凝土的碳化，氯离

子和二氧化碳破坏了混凝土中的钢筋钝化膜。提出

了混凝土工程病害修复对策即采用 01/6%乳胶配制
的水泥砂浆和碳纤维布补强加固技术，为水闸混凝

土工程的病害处理提供了科学的依据。

参考文献：

［!］李为杜，混凝土无损检测技术［:］5上海：同济大学出版
社，!33$5

［+］刘超英，孙伯永 5水工混凝土中钢筋锈蚀检测技术及应
用［=］5浙江水利科技，+%%#（+）：#*!#35

［#］蒋元馬同，韩素芳 5混凝土工程病害与修补加固［:］5北
京：海洋出版社，!33(5

［/］乔生祥，黄华平 5水工混凝土缺陷检测和处理［:］5北京：
中国水利水电出版社，!3365

（收稿日期：+%%(!%+!+/ 编辑：高建群）

·3+!·水利水电科技进展，+%%(，+(（4!） !"#：%+$!*#6*(##$ $%&’(#：)*> ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




