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摘要: 胶结砂砾石坝结合了土石坝造价低及混凝土坝安全性高的优点ꎬ 可大幅提高土地利用率ꎬ 在遇超标洪水后不会

溃堤ꎬ 恢复期短ꎬ 抢险救灾难度大幅降低ꎮ 通过总结目前国内外胶凝砂砾石坝工程实例的优势ꎬ 结合岷江犍为航电枢纽工

程库区胶凝砂砾石堤防工程施工实例ꎬ 通过人工选择胶凝材料与砂砾石拌和、 摊铺、 碾压模拟砂卵石的成岩过程ꎮ 试验分

析人工合成胶凝砂砾石的工程性质ꎬ 确定最优配合比ꎬ 并与冶勒电站天然钙质胶结的胶凝砂砾石的工程性质进行对比ꎮ 结

果表明ꎬ 采用人工合成胶凝砂砾石筑堤坝安全可行ꎬ 可供同类工程参考ꎮ
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　 　 胶结砂砾石是利用胶凝材料和砂砾石料ꎬ 经

拌和、 摊铺、 振动碾压形成的具有一定强度的材

料 １ ꎮ 胶结砂砾石坝具有缩小坝体断面、 背水面

抗冲刷能力强、 超标洪水翻坝后不易溃坝等优点ꎬ

并且可就地取材、 减少弃料ꎬ 具有安全、 经济和

保护等特点ꎬ 已开始得到国际坝工界的重视 ２￣３ ꎮ

胶结砂砾石坝技术可为低水头围堰工程、 堤

防工程、 水工挡水坝提供新的坝型ꎬ 其在福建街

面水电站下游围堰(高程 １６􀆰 ３ ｍ)、 福建洪口水电

站上游过水围堰(高程 ３５􀆰 ５ ｍ)、 云南功果桥水电

站上游过水围堰(高程 ５６􀆰 ０ ｍ)、 贵州沱水电站二

期下游围堰(高程 １４􀆰 ０ ｍ)、 四川飞仙关水电站一
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期纵向围堰(高程 １２􀆰 ０ ｍ)等临时工程已有成功应

用 ４ ꎬ 当前在建的四川顺江堰水利枢纽工程、 金

鸡沟水库大坝等永久工程推广应用了胶凝砂砾石

技术ꎬ 取得显著的经济和社会效益ꎮ

本文对人工合成胶凝砂砾石的工程性质进行

分析ꎬ 对比冶勒电站天然钙质胶结的胶凝砂砾石

力学强度ꎬ 研究胶结颗粒料在永久工程应用的可

行性ꎬ 为工程安全提供支撑和保障ꎮ

１　 工程概况

岷江航电 ４ 个枢纽的库区防护堤总设计长度超

过 ８０ ｋｍꎬ 属于非主体工程ꎬ 高度一般为 ７ ~ １０ ｍꎬ

最高不超过 １８ ｍꎬ 挡水水头较小ꎮ 其中ꎬ 库区塘

坝乡防护工程布置在镇江坝内过洪沟右侧ꎬ 由距

坝址约 ３􀆰 ６ ｋｍ 处向上游延伸ꎬ 长 ２􀆰 ７５５ ｋｍꎬ 建基

面最低高程为 ３２３􀆰 ８ ｍꎬ 最大堤高 １３􀆰 ５ ｍꎻ 该城

市防护等级为Ⅳ级ꎬ 堤防工程级别为 ４ 级ꎻ 永久

性主要建筑物级别为 ３ 级ꎮ 现场试验布置在主

体工程右岸塘坝乡镇江村ꎬ 试验总长 ９５ ｍ(里程

０＋ ２８２􀆰 ８６６—０ ＋ ３７７􀆰 ８６６ )ꎮ 试验建基面高程为

３２３􀆰 ８ ｍꎬ 共分 ３ 段ꎬ 分缝长度分别为 ３０、 ４０ 和

２５ ｍꎮ

２　 试验方法及仪器

２.１　 胶凝砂砾石人工合成方法

四川南桠河上游冶勒盆地存在钙质半胶结砾

石层和钙质半胶结土层ꎬ 地层结构紧密ꎬ 呈硬塑

状态ꎬ 通过颗粒分析和荷载试验、 剪切试验、 液

化试验、 渗透变形等物理力学试验表明ꎬ 其物理

力学指标较高ꎬ 可作为地基持力层使用ꎮ 究其原

因ꎬ 主要为上覆压力将松散土颗粒压实成形ꎬ 经

过长时间地质年代演变ꎬ 在前期超固结压力和钙

质胶结的双重作用下ꎬ 松散土颗粒变成了相嵌密

实、 成形不散、 强度很高的砾岩、 砂岩、 黏土岩ꎬ

虽成岩程度和胶结程度较低ꎬ 但其物理力学指标

比松散颗粒已有大幅提高ꎬ 天然地基钙质胶结土

力学强度能满足 １２５ ｍ 高坝附加荷载要求和变形

要求 ５ ꎮ

借鉴冶勒电站坝基天然钙质胶结砂砾石形成

机理ꎬ 对深厚覆盖层中的松散砂砾石、 粉土加以

改良和利用ꎬ 形成人工合成胶凝砂砾石、 胶结土、

砾岩、 粉砂岩的强度ꎬ 其试验研究技术路线上的

关键点是模拟前期超固结压力和选用合适的胶凝

材料ꎮ 通过大量配合比试验研究ꎬ 选择适宜的胶

凝材料和天然砂砾石或粉土ꎬ 用经济的配合比获

得较高的物理力学指标ꎮ

２.２　 材料与设备选择

２.２.１　 砂砾石材料

四川岷江下游河谷宽阔ꎬ 河漫滩及 ｌ 级阶地发

育ꎬ 沉积了厚 ２０ ｍ 以上的天然砂砾石层ꎮ 该天然

砂砾石材料分选性及级配较好ꎬ 孔隙充填较密实ꎬ

颗粒分析属宽级配土ꎮ 天然砂砾石属低压缩性的

无黏性土、 承载力较高、 透水性较强ꎬ 具有较强

的抗剪、 抗变形的力学性能ꎬ 但抗冲刷破坏能力

较低ꎬ 一般属于管涌土ꎮ 河漫滩沉积的砂土为地

震液化砂土ꎮ

２.２.２　 胶凝材料

水泥采用当地普通硅酸盐 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥ꎬ 粉

煤灰采用当地Ⅱ级粉煤灰ꎬ 品质检验合格ꎮ

２.２.３　 碾压设备

采用 ２２ ｔ(激振力 ３９０ ｋＮ)和 ２６ ｔ 振动碾(激振

力 ４０５ ｋＮ)碾压ꎬ 模拟替代前期超固结压力ꎮ

３　 试验结果及分析

通过大量配合比试验研究ꎬ 选用适量的普通

硅酸盐水泥、 粉煤灰作为胶凝材料ꎬ 与砂砾石均

匀拌和ꎬ 碾压厚度 ５０ ~ ６０ ｃｍꎬ 碾压行走速度１􀆰 ０ ~

１􀆰 ５ ｋｍ∕ｈꎬ 静碾 ２ 遍ꎬ 动碾 ８ 遍ꎬ 压密、 挤密可达

最优密实度ꎬ 检测密度可达 ２􀆰 ２ ｔ∕ｍ３以上ꎬ 最高值

在 ２􀆰 ４ ~ ２􀆰 ５ ｔ∕ｍ３ꎬ 相关试验结果见表 １ ~ ４ꎮ 现

场进行试坑注水试验时水面不下降ꎬ 表明孔隙不

连通、 渗透性弱ꎬ 与实验室测定的渗透系数在

１×１０－８ ~ １×１０－７ｃｍ∕ｓ 的结果一致ꎬ 施工摊铺碾压过

程中ꎬ 通过碾压荷载使胶结材料充分充填砾石空

隙ꎬ 形成密实的水泥砾岩ꎬ 从而增强抗压、 抗剪

物理力学性能ꎮ

􀅰６２１􀅰
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表 １　 不同胶凝材料用量的胶凝砂砾石配合比及强度试验结果

试验组编号 砂率∕％ 水胶比
用水量∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
水泥∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
粉煤灰∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
砂砾石∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
稠度

(ＶＣ 值) ∕ｓ
抗压强度∕ＭＰａ

２８ ｄ ９０ ｄ １８０ ｄ

ＰＢ￣Ｃ３５

ＰＢ￣Ｃ４０

ＰＢ￣Ｃ４５

１８􀆰 ８

１􀆰 １３

１􀆰 ０６

１􀆰 ００

　 ８５

３５ ４０ ２ ３９６ ４􀆰 ０ ５􀆰 １ １０􀆰 ０ １１􀆰 ３

４０ ４０ ２ ３９２ ６􀆰 ０ ６􀆰 ０ １１􀆰 ２ １２􀆰 ４

４５ ４０ ２ ３８７ ６􀆰 ５ ６􀆰 ５ １１􀆰 ８ １３􀆰 １

ＸＢ￣Ｃ３５

ＸＢ￣Ｃ４０

ＸＢ￣Ｃ４５

２８􀆰 １

１􀆰 ６０

１􀆰 ５０

１􀆰 ４１

１２０

３５ ４０ ２ ２９８ ３􀆰 ５ ２􀆰 １ 　 ４􀆰 ５ 　 ５􀆰 １

４０ ４０ ２ ２９４ ３􀆰 ５ ２􀆰 ７ ５􀆰 ５ ６􀆰 ５

４５ ４０ ２ ２８９ ４􀆰 ５ ３􀆰 ３ ６􀆰 ６ ７􀆰 ７

　 　 表 ２　 包络线最粗、 最细和平均级配胶凝砂砾石强度试验配合比

试验组编号 砂率∕％ 水胶比
用水量∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
水泥∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
粉煤灰∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
砂砾石∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
稠度

(ＶＣ 值) ∕ｓ
抗压强度∕ＭＰａ

２８ ｄ ９０ ｄ １８０ ｄ

ＣＡ５５

ＣＡ６５

ＣＡ８０

ＣＢ８０

ＣＣ８０

ＰＡ６５

ＰＡ７５

ＰＡ８５

ＰＡ９０

ＰＡ９５

ＸＡ１００　

ＸＡ１０５

ＸＡ１１０

ＸＡ１２０

ＸＡ１３０

１０􀆰 ３

１５􀆰 ０

１７􀆰 ０

１８􀆰 ８

２８􀆰 １

０􀆰 ６９ ５５

０􀆰 ８１ ６５

１􀆰 ００ ８０

１􀆰 ００ ８０

１􀆰 ００ ８０

０􀆰 ８１ ６５

０􀆰 ９４ ７５

１􀆰 ０６ ８５

１􀆰 １３ ９０

１􀆰 １９ ９５

１􀆰 ２５ １００

１􀆰 ３１ １０５

１􀆰 ３８ １１０

１􀆰 ５０ １２０

１􀆰 ６３ １３０

４０ ４０

２ ４７４ ６ １３􀆰 ３ １８􀆰 ９ －

２ ４４７ ２ １０􀆰 ５ １７􀆰 ２ －

２ ４０５ ＜１ ７􀆰 ７ － －

２ ４０７ １􀆰 ９ ７􀆰 ９ － －

２ ４０６ ２ ８􀆰 ０ － １４􀆰 ２

２ ４４７ ４０ ９􀆰 ４ １６􀆰 ７ １８􀆰 ０

２ ４１９ ２４ ８􀆰 ５ １５􀆰 ８ １７􀆰 ６

２ ３９２ ６ ６􀆰 ０ １１􀆰 ２ １３􀆰 １

２ ３７８ ３ ５􀆰 ２ ９􀆰 ６ １１􀆰 ８

２ ３６４ ＜１ ４􀆰 ４ ８􀆰 ４ １０􀆰 ２

２ ３５３ ４５ ５􀆰 ５ ９􀆰 １ １１􀆰 ０

２ ３３９ ２５ ４􀆰 ０ ８􀆰 ０ １０􀆰 ２

２ ３２６ ８􀆰 ５ ３􀆰 ９ ６􀆰 ８ ８􀆰 ９

２ ２９４ ３􀆰 ５ ２􀆰 ７ ５􀆰 ５ ６􀆰 ５

２ ２７１ ＜１ ２􀆰 ４ ４􀆰 ２ ５􀆰 １

表 ３　 富浆胶凝砂砾石配合比及强度试验结果

试验组编号
砂率∕

％
减水剂

掺量∕％
用水量∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
水胶比

水泥∕
(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

粉煤灰∕
(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

砂砾石∕
(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

稠度

(ＶＣ 值) ∕ｓ
抗压强度∕ＭＰａ

２８ ｄ ９０ ｄ １８０ ｄ
劈拉强度∕

ＭＰａ

ＤＸ￣１

ＤＸ￣２

ＤＸ￣３

ＤＸ￣４

ＤＸ￣５

ＤＸ￣６

ＤＸ￣７

２８􀆰 １ ０􀆰 ８

１０５ １􀆰 ０５ ５０ ５０ ２ ３１２ ６􀆰 ０ ４􀆰 ３ １０􀆰 ２ １２􀆰 ２ １􀆰 ３３

１０５ ０􀆰 ８８ ６０ ６０ ２ ２８９ ７􀆰 ０ ６􀆰 １ １４􀆰 ０ １７􀆰 ６ ２􀆰 ０６

１１０ ０􀆰 ７９ ７０ ７０ ２ ２７９ ２􀆰 ６ ８􀆰 ４ １８􀆰 ９ － －

１１０ ０􀆰 ６９ ８０ ８０ ２ ２２９ ５􀆰 ０ １２􀆰 ７ ２４􀆰 ２ － －

１００ ０􀆰 ６３ ８０ ８０ ２ ２５６ １１􀆰 ０ １５􀆰 １ ２６􀆰 ５ － －

１１１ ０􀆰 ６５ ８５ ８５ ２ ２１４ ４􀆰 ９ １４􀆰 ３ ２５􀆰 ３ － －

１１５ ０􀆰 ６４ ９０ ９０ ２ １９２ ３􀆰 ６ １５􀆰 ０ ２８􀆰 ７ － －

ＤＣ￣１

ＤＣ￣２

ＤＣ￣３

１８􀆰 ０ ０􀆰 ８

　 ８５ ０􀆰 ７１ ６０ ６０ ２ ３４６ １􀆰 ５ １１􀆰 ０　 １９􀆰 ９ ２４􀆰 ４ ２􀆰 ４２

８５ ０􀆰 ６１ ７０ ７０ ２ ３２３ １􀆰 ２ １５􀆰 ４ ２８􀆰 ９ － －

８０ ０􀆰 ５０ ８０ ８０ ２ ３１３ １０􀆰 ０ ２２􀆰 ２ ３３􀆰 ８ － －

　 　 表 ４　 推荐配合比的富浆胶凝砂砾石抗渗及变形性能(９０ ｄ 龄期)试验结果

试验组编号 砂率∕％ 胶凝材料用量∕(ｋｇ􀅰ｍ－３) 抗渗等级 渗水高度∕ｃｍ 弹性模量∕ＧＰａ 轴拉强度∕ＭＰａ 极限拉伸值∕１０－６ 泊松比

ＤＸ￣３ ２８􀆰 １ １４０ ＞Ｗ８ ６􀆰 ９ ２４􀆰 ２ １􀆰 ４ ５８ ０􀆰 １８

ＤＣ￣１ １８􀆰 ０ １２０ ＞Ｗ８ ５􀆰 ４ ２５􀆰 ３ １􀆰 ７ ６２ ０􀆰 ２０

􀅰７２１􀅰
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　 　 在此基础上ꎬ 富浆胶凝砂砾石配合比和强度

进行了 １２ 组对比试验ꎬ 试验结果见表 ５ꎮ 通过对

试验组进行抗剪断试验和渗透溶蚀试验ꎬ 结果见

表 ６、 ７ꎮ

表 ５　 防渗保护层富胶凝砂砾石配合比及强度试验结果

试验组

编号

砂率∕
％

减水剂

掺量∕％
引气剂

掺量∕％
用水量∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
水胶比

胶凝材料用

量∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
水泥∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
粉煤灰∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
砂砾石∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
塌落度∕

ｃｍ
含气量∕

％
抗压强度∕ＭＰａ
２８ ｄ ９０ ｄ

ＨＸ￣１
ＨＸ￣２
ＨＸ￣３
ＨＸ￣４
ＨＸ￣５
ＨＸ￣６
ＨＸ￣７
ＨＸ￣８
ＨＣ￣１

２８􀆰 １

０􀆰 ８ ０􀆰 ０３０ １２５ ０􀆰 ６０ ２０８ １０４ １０４ ２ ０４９ ０􀆰 ８ ３􀆰 ６ １３􀆰 ４ ２５􀆰 ０
１􀆰 １ ０􀆰 ０３０ １２５ ０􀆰 ６０ ２０８ １０４ １０４ ２ ０４９ ０􀆰 ９ ５􀆰 ４ １０􀆰 １ １９􀆰 ２
０􀆰 ８ ０􀆰 ０３０ １４０ ０􀆰 ６０ ２３４ １１７ １１７ １ ９７９ ３􀆰 ７ ９􀆰 ５ １１􀆰 ７ ２１􀆰 ３
０􀆰 ８ ０􀆰 ０３０ １２５ ０􀆰 ６９ １８０ ９０ ９０ ２ ０８２ ２􀆰 ５ ７􀆰 ６ １０􀆰 ０ ２０􀆰 ２
０􀆰 ８ ０􀆰 ０１５ １４０ ０􀆰 ７８ １８０ ９０ ９０ ２ ０４１ １５􀆰 ０ １０􀆰 ０ ７􀆰 ９ １６􀆰 １
０􀆰 ８ ０􀆰 ００８ １３２ ０􀆰 ６６ ２００ １００ １００ ２ ０４０ ４􀆰 １ ４􀆰 ０ １２􀆰 ９ ２５􀆰 ８
０􀆰 ８ ０􀆰 ００８ １３５ ０􀆰 ７５ １８０ ９０ ９０ ２ ０５５ ４􀆰 ３ ５􀆰 １ １０􀆰 ４ ２３􀆰 ０
０􀆰 ８ ０􀆰 ００８ １３２ ０􀆰 ６５ ２０３ １２２ ８１ ２ １５７ ７􀆰 ３ ５􀆰 ３ １５􀆰 ６ ２５􀆰 ７
０􀆰 ８ ０􀆰 ００８ ９６ ０􀆰 ６０ １６０ ８０ ８０ ２ １８７ ２􀆰 ０ ３􀆰 ４ １６􀆰 ２ ３０􀆰 ０

ＨＣ￣２
ＨＣ￣３
ＨＣ￣４

１８􀆰 ０
０􀆰 ８ 　 ０􀆰 ００６ １０８ ０􀆰 ６０ １８０ 　 ９０ 　 ９０ ２ １３１ ９􀆰 ６ ３􀆰 ６ １７􀆰 ２ ２３􀆰 ３
０􀆰 ８ ０􀆰 ００６ １０３ ０􀆰 ５７ １８０ ９０ ９０ ２ １５４ ３􀆰 ０ ３􀆰 ９ １７􀆰 ７ ３２􀆰 ６
０􀆰 ８ ０􀆰 ００６ ９８ ０􀆰 ６５ １５１ ９１ ６０ ２ ２８１ ５􀆰 ３ ４􀆰 １ １９􀆰 ６ ２８􀆰 ９

　 　 表 ６　 胶凝砂砾石层抗剪试验结果

试验组编号 层面间隔时间∕ｈ 龄期∕ｄ
抗剪断试验 纯摩擦试验

摩擦系数 ｆ 黏聚力 ｃ∕ＭＰａ 摩擦系数 ｆ ′ 黏聚力 ｃ′∕ＭＰａ

ＨＤＣＳＧＲ ０ ２３０ １􀆰 １４ ２􀆰 １４ １􀆰 ０５ ０􀆰 ２５

ＨＤ￣５ ５ ２３０ ０􀆰 ８７ １􀆰 １６ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ２１

贫胶 ＨＤ￣３０ ３０ ２３０ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １１

富胶 ＨＤ￣３０ ３０ ２３０ １􀆰 ０３ １􀆰 ８１ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ４０

　 　 表 ７　 渗透溶蚀试件渗透系数

试件编号 １＃ ２＃ ３＃

渗透系数∕(１０－８ ｃｍ􀅰ｓ－１ ) ４􀆰 ３ １􀆰 ０ ４􀆰 ４

　 　 注: 试件尺寸为 ϕ４３ ｃｍ、 长 ４４ ｃｍꎮ

　 　 通过试验结果可看出ꎬ 富浆胶凝砂砾石呈混

凝土固态ꎬ 密度 ２􀆰 ４ ~ ２􀆰 ５ ｔ∕ｍ３ꎬ ９０ ｄ 抗压强度

１６􀆰 ０ ~ ３３􀆰 ８ ＭＰａꎬ 弹性模量 ２４ ~ ２５ ＧＰａꎬ 泊松比

０􀆰 １８ ~ ０􀆰 ２０ꎬ 摩擦系数 ｆ ′为 １􀆰 ０３ ~ １􀆰 １４ꎬ 纯摩擦试

验的黏聚力 ｃ′较抗剪断试验的黏聚力 ｃ 提高幅度

达 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ＭＰａꎬ 渗透系数减小至 １ × １０－８ ｃｍ∕ｓꎬ

抗渗等级大于 Ｗ８ꎬ 抗压强度最高达 ２４􀆰 ４ ＭＰａꎬ

力学强度接近于中硬岩强度指标ꎮ 根据防渗保护

层富浆胶凝砂砾石配合比和强度试验结果和坝体

防渗保护层要求ꎬ 优选推荐施工配合比见表 ８ꎮ

表 ８　 推荐保护层富浆胶凝砂砾石工程性质(９０ ｄ 龄期)

编号
砂率∕

％
胶凝材料∕
(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

抗渗性能 弹模及极限拉伸性能 抗冻性能

抗渗等级
渗水

高度∕ｃｍ
弹性

模量∕ＧＰａ
轴拉

强度∕ＭＰａ
极限拉伸

值∕１０－６ 泊松比
冻融

次数

相对动

弹模∕％
质量损

失率∕％

ＨＸ￣８ ２８􀆰 １ ２０３ ＞Ｗ８ ２􀆰 ０ ３０􀆰 ３ ２􀆰 ２ ９０ ０􀆰 ２３

２５ ９２􀆰 ３ ０􀆰 ５２

５０ ９０􀆰 ７ ０􀆰 ９４

７５ ８６􀆰 ５ １􀆰 ２０

１００ ８３􀆰 ０ １􀆰 ７５

ＨＣ￣４ １８􀆰 ０ １５１ ＞Ｗ８ １􀆰 ９ ３３􀆰 ３ ２􀆰 ４ ８４ ０􀆰 ２０

２５ ９０􀆰 ２ ０􀆰 ６５

５０ ８９􀆰 ２ １􀆰 ２３

７５ ８７􀆰 ８ １􀆰 ７４

１００ ８３􀆰 ８ ２􀆰 ５０
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