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旁多水利枢纽砂砾石坝壳料现场碾压质量控制曲线

向尚君，赵兴安，邱炽兴，吴 涛，林光跃
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摘要：针对砂砾石料填筑碾压的相对密度试验中最大干密度的确定还没有一个完整、成熟的方法，

在旁多水利枢纽砂砾石坝壳料碾压试验中，采用 #$ ;振动碾强振 #$遍时的砂砾石坝壳料的压实干
密度作为最大干密度。采用数理分析软件分别得出砂砾石料最大干密度和最小干密度与砾石质量

分数的关系曲线，并根据相对密度控制指标最终确定出砂砾石坝壳料现场碾压质量控制曲线。
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旁多水利枢纽地处西藏自治区拉萨河的中游，

位于林周县旁多乡下游 "^N YD处，距下游拉萨市直
线距离约为 %! YD，是一座以灌溉、发电为主，兼顾防
洪和供水的水利枢纽。水库库容为 "#^! 亿 D!，电

站装机容量为 "%$_:，工程规模为"等，大（"）型水
库，地震基本烈度为#度，为西藏自治区“十一五”期
间重点建设项目。大坝采用碾压式沥青混凝土心墙

砂砾石坝，砂砾石坝壳料填筑量约为 @N$ 万 D!，来

源于距坝址上游 "^N YD的旁多砂砾石料场。
砂砾石坝壳料填筑的压实标准以相对密度为控

制条件，施工前先通过试验确定填筑料的最大干密

度和最小干密度，但确定砂砾石坝壳料的最大干密

度还没有一个完整、成熟的确定方法。《土工试验规

程》［"］中规定了粒径小于 %$ DD的粗粒土的相对密
度试验方法，该方法虽然对粒径大于%$DD的土料提
出可采用剔除法、等量代替法、相似级配法、混合法

等方法进行试验，但同时也指出这几种方法各有一

定的局限性，要求在使用时应根据土料性质和试验

项目来决定采用何种方法。工程实践证明，这些方

法确有不足之处，难以满足工程实际的需要［#!N］。

旁多水利枢纽采用旁多砂砾石料场的砂砾石料

直接上坝，砾石直径 N ‘ !$$DD，根据料场复勘资料，
%$DD以上的砾石达 !Na ‘ N@a，如按《土工试验规
程》用振动台法进行试验，将剔除 %$ DD以上的砾
石，致使试验砂砾石料缺乏代表性，试验成果偏小，

无法满足施工要求。通过各种试验方法测定并与现

场实际情况比较，最终确定采用砂砾石料松铺 A$ 0D
厚并用 #$ ;振动碾强振 #$ 遍时的压实干密度作为
最大干密度，通过数理分析找出最大干密度与砾石

质量分数的关系，进而确定砂砾石坝壳料现场碾压

质量控制曲线。

> 试验方法

>?> 砂砾石坝壳料的最大干密度
将旁多砂砾石料场所开挖的砂砾石料直接上

坝，采用推土机平料，#$ ;自行式振动平碾强振缓行
压实，以碾压 #$遍时的砂砾石坝壳料的压实干密度
作为最大干密度。根据振动压实理论，强振（低频高
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振幅振动）具有很强的穿透能力，影响深度大，最有

利于结构层中间到底层的压实；弱振（高频振动）具

有较高的能量，一般最有利于结构层中间到表面的

压实。振动使被压实材料内产生振动冲击，被压实

材料在振动冲击的作用下由静止的初始状态过渡到

运动状态，压实材料之间的摩擦力也由初始的静摩

擦力逐步变为动摩擦力。同时，由于材料中水分的

离析作用，使材料颗粒的外层包围 !层水膜，形成了
颗粒运动的润滑剂，为颗粒的运动提供了十分有利

的条件［"!#］。被压实材料颗粒在非密实状态下存在

许多大小不等的间隙，在振动冲击作用下，其颗粒出

现了相互填充现象，即较大颗粒形成的间隙由较小

颗粒来填充，较小颗粒的间隙由水分或空气来填充。

被压实材料颗粒间隙的减小意味着密实度的增加，

经过振动碾的 "$遍振动，不同粒径的砂砾石坝壳料
之间相互填充密实，孔隙率趋于最小，而压实干密度

趋于最大。

现场压实干密度采用灌水法得到，试验时加设

套环并灌水 "次以保证体积量测精度。最小干密度
采用固定体积法测得。进行最大、最小干密度试验

的同时进行每个试坑的颗粒分析试验和含水率的测

定。为得到真实的试样含水率，采用全料法烘干。

!"# 颗粒级配分析
土的力学性质是由其颗粒组成、颗粒形状、矿物

成分所决定的，而颗粒组成则是影响土的力学性质

的主要因素。土的级配良好，则压实性能好，可以得

到较大的干密度和抗剪强度。通常认为不均匀系数

!"!%、曲率系数 !# & ! ’ #时的砂砾石料为级配良
好砾。进行了 %" 组全级配颗粒分析试验，含砂量
（质量分数）在 %$ ’ ($$之间，!" 均大于 %，只有
%组试验的 !# 在 ! ’ #之间。由此可见，只有极少
数砂砾石料属于级配良好砾，绝大部分砂砾石料都

属级配不良砾。

# 试验结果分析

现场试验时，采用同一试坑中的砂砾石坝壳料

分别进行最大干密度、最小干密度和颗粒分析试验，

为使试验数据更符合统计规律，每种试验分别进行

%"组。根据试验结果分别绘制最大干密度、最小干
密度与砾石质量分数的关系曲线（图 !、图 "），采用
)*+,*-数学分析软件中的 ./0112 数据拟合工具进
行数理分析（分析过程中剔除部分较离散的点），拟

合出最大干密度、最小干密度与砾石质量分数的关

系曲线表达式分别为

!345 % &$6$$$#789’"($6$8!:!’ &$6!"(% （!）

!3;< % &$6$$$!!7#’"($6$!9%7’ (!6!"!$ （"）
式中：’为砾石的质量分数，$；!345为最大干密度，

图 ! 最大干密度与砾石质量分数的关系曲线

图 " 最小干密度与砾石质量分数的关系曲线

= > .3#；!3;<为最小干密度，= > .3#。

将现场实测压实干密度和由式（!）、式（"）中计
算出的最大干密度和最小干密度代入式（#）可以得
到相对密度：

)? %!345（!$ &!3;<）

!$（!345 &!3;<）
（#）

式中：)? 为相对密度；!$为现场实测压实干密度，

= > .3#。

$ 现场碾压质量控制曲线

旁多水利枢纽砂砾石坝壳料碾压设计质量控制

指标为水上相对密度 $67和水下相对密度 $67%，一
般现场检测时试验成果为压实干密度，根据相对密

度可以得到现场压实干密度的计算公式：

!$ % !345!3;<

!345 & )?（!345 &!3;<）
（(）

将式（!）、式（"）代入式（(），可以得到相对密度
为 $67和 $67%时现场碾压质量控制曲线（图 #），其
表达式分别为式（%）、式（8）：

!$（$67） %（& $6$$$#789’" ( $6$8!:!’ & $6!"(%）·
（& $6$$$!!7#’" ( $6$!9%7’ ( !6!"!$）*
［& $6$$$#789’" ( $6$8!:!’ & $6!"(% &
$67（& $6$$$#789’" ( $6$8!:!’ & $6!"(% (
$6$$$!!7#’" & $6$!9%7’ & !6!"!$）］（%）

!$（$67%） %（& $6$$$#789’" ( $6$8!:!’ & $6!"(%）·
（& $6$$$!!7#’" ( $6$!9%7’ ( !6!"!$）*
［& $6$$$#789’" ( $6$8!:!’ & $6!"(% &
$67%（& $6$$$#789’" ( $6$8!:!’ & $6!"(% (
$6$$$!!7#’" & $6$!9%7’ & !6!"!$）］（8）
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图 ! 砂砾石坝壳料现场碾压质量控制曲线

现场进行压实干密度检测时，可以根据每次检

测的砾石质量分数查出对应的控制压实干密度，经

与实测压实干密度比较，可比较直观地得出实测压

实干密度是否满足设计要求。

! 结 语

通过对砂砾石坝壳料现场松铺 "# $%厚并采用
&# ’ 振动碾强振 &# 遍时的压实干密度进行数理分
析，分别得出最大干密度和最小干密度与砾石质量

分数的关系曲线。根据设计相对密度控制指标，得

出现场碾压质量控制曲线，为现场砂砾石坝壳料填

筑碾压试验检测提供了更为直接的依据。值得注意

的是，现场试验是根据旁多砂砾石料场特有的砂砾

石坝壳料进行的，试验数据及结论只适用于旁多水

利枢纽坝体填筑工程中砂砾石坝壳料填筑碾压的质

量控制，试验方法可供类似工程参考。为确保质量

控制的连续性和一致性，大坝实际填筑碾压施工过

程中一直使用现场试验时使用的振动压实设备。此

外，若砂砾石坝壳料级配发生变化，相应的最大、最

小干密度也会发生变化。因此，施工过程中要对压

实干密度、最大干密度和最小干密度等施工参数进

行动态控制，一般每填筑 !#万 %! 对施工参数进行

(次复核。当料场填筑料级配发生变化或在施工检
测过程中出现较高频率的异常情况时，随时复核控

制标准，以准确、真实地反映填料的实际压实效果。
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图 & !与 "#的关系

图 ! !与 " 的关系

不断扩大，渗流场对塑性区半径的影响越来越显著。

从图 !可知，塑性区半径随着支护反力的增大而减小。

! 结 语

"# 采用抛物线型 2345强度准则对隧洞进行弹
塑性分析，结果表明渗流场对塑性区半径以及弹性

区和塑性区分界处的径向应力和切向应力都有影

响。塑性区半径随着孔隙水压力的增大而增大。因

此，在隧洞设计时，应充分考虑孔隙水压力的影响。

同时，塑性区的应力状态与支护反力也有密切关系。

$# 在考虑岩体的强度包络线为非线性条件下，
对比分析考虑渗流和不考虑渗流 &种情况的结果，
为强度包络线近似于二次抛物线的围岩隧洞设计提

供理论依据。
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