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[摘  要] 为探究西北寒旱区水库冬季施工的碾压工艺参数,本研究通过开展大坝与围堰砂砾料现场碾压

试验得出：在冬季砂砾料自然含水率普遍较低(约0.6%～1.5%)的条件下,采用进占法卸料、松铺85cm厚度,

并选用26t自行式振动碾以2.0～3.0km/h的速度按高振幅、低频率模式碾压8遍,可使压实质量达到相对密

度不低于0.90的设计标准。该成果为西北寒旱区水库工程冬季施工提供了可行的技术参考与实践依据。 
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[Abstract] To explore the compaction process parameters for reservoir winter construction in the northwest 

arid region, this study conducted on-site compaction tests of sand and gravel materials for dams and cofferdams. 

The results showed that under the condition where the natural moisture content of sand and gravel materials in 

winter is generally low (about 0.6%-1.5%), using the advancing method for unloading, laying a 85 cm thickness, 

and selecting a 26 t self-propelled vibrating roller to compact at a speed of 2.0 - 3.0 km/h in a high-amplitude 

and low-frequency mode for 8 passes, the compaction quality can reach a relative density of no less than 0.90. 

This achievement provides feasible technical references and practical basis for winter construction of reservoir 

projects in the northwest arid region. 
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前言 

目前土石坝冬季施工典型案例集中在西北寒旱地区,主要

原因是高海拔地区气温低,施工时间较短,为了推进工程进度,

在保障质量安全的前提下开展冬季施工研究[1-3]。土石坝施工填

筑现场试验是施工前期的一项重要工作,包括确定所选机械设

备型号,验证、修正设计技术指标和施工工艺参数,提出有关质

量控制技术要求和检验方法,通过碾压试验确定最优含水率,明

确围堰砂砾料与坝体砂砾料的填筑程序和压实方法等,是制定

有关施工技术措施的重要依据[4]。本文以在建工程为例,开展大

坝及围堰砂砾料碾压试验,为冬季施工确定各项参数。本水库位

于新疆南疆地区,挡水建筑物采用碾压式沥青混凝土心墙坝,主

坝长406m,副坝长88.5m。围堰砂砾料填筑量102.5万m³,坝体砂

砾料填筑量642.7万m³,垫层料填筑量40.9万m³。 

1 试验方法 

1.1试验方案 

参照《水利水电工程天然建筑材料勘察规程》(SL 251-2015)、

《土石筑坝材料碾压试验规程》(NB/T 35016-2013)、《土石坝

施工组织设计规范》(SL648—2013)、《碾压式土石坝施工规范》
[5-8](DL/T 5129-2013)；制定填筑料现场碾压试验方案,其试验

设备与工程投入施工设备规格型号一致。 

表1  现场生产性试验场次布置一览表 

场次 试验材料 铺料厚度(cm) 碾压遍数(n) 总含水率 试验项目

1 砂砾料 65 6、8、10
天然含水

/6%/10%/14% 现场挖坑进行干密度、含水量、

相对密度试验、颗粒级配试验
2 85 6、8、10

天然含水

/6%/10%/14%

3 最优厚度 最优遍数 最优含水 复核试验
 

1.2试验流程 

(1)测量放线。在选定的场地上,用白灰按照要求布设试验

场地边框。 

(2)场地平整。场地需经碾压设备压实整平,直至连续碾压2

遍后场地平均沉降量不超过2mm。同时,场地整体高差应小于

20cm,局部起伏差控制在5cm以内。达到上述平整要求后方可进

行铺料作业。 
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(3)铺料平整。采用自卸汽车运输铺料至试验场规定卸料点,

砂砾料采用进占法铺料,推土机整平。摊铺平整时用全站仪控制

铺料厚度,厚度误差控制在±10%以内。 

(4)碾压前测量。铺料完成后,用50m钢卷尺对铺料后的碾压

面重新放线,并用白灰标记各测点,然后实测并记录各测点初始

高程核对铺料厚度。 

(5)碾压。使用26t振动碾实施碾压,先进行2遍静压。振动

碾压阶段采用进退错距法,确保碾压带搭接宽度不低于30厘米。

碾压过程中需严格控制行驶速度,同时详细记录各试验块的碾

压遍数、碾压速度、铺土厚度、是否存在粘碾现象,以及碾压后

砾石土表面是否出现龟裂等情况。 

(6)碾压后的测量。每碾压两遍后,对各标记点的高程进行

测量并记录,将其与前一次测得的高程进行对比,从而得到各点

在碾压后的沉降值。在此基础上,计算该试验分区单元内的平均

沉降值,并绘制沉降量与碾压遍数的关系曲线图。 

(7)干密度及级配检测。达到碾压遍数后采用灌水法,检测

标点的干密度,绘制干密度与碾压遍数的关系曲线,干密度与含

水率的关系曲线,砾石(5mm、20mm)含量与干密度的关系曲线,

沉降量与碾压遍数的关系曲线,干密度、相对密度、平均沉降量、

平均累计沉降率的频率分配曲线与累计频率曲线[9]。 

2 试验结果 

2.1碾压数据成果 

对砂砾料碾压试验数据结果进行整理分析,得到P20含量、P5

含量与最大最小干密度数据,统计如表2所示,碾压试验数据结

果统计表见表3。 

表2  碾压试验数据结果统计表 

序号 ＞20mm ＞5mm 最小干密度 最大干密度

1 78 89 1.97 2.32

2 71 84 2.01 2.36

3 63 80 2.03 2.38

4 56 76 1.98 2.33

5 48 71 1.92 2.26
 

2.2干密度与碾压遍数及铺料厚度的关系 

根据表2中的数据,得到不同填铺厚度时压实干密度与碾压

遍数的关系为：随着铺料厚度的增加,压实干密度有所下降,总

的趋势是铺料越薄,压实后干密度越大,对于本次试验而言,铺

土厚度对压实效果的影响符合一般规律[10]。 

2.3沉降量与碾压遍数及填铺厚度之间的关系 

根据表3中的数据,得到不同含水率、不同填铺厚度试验组

合情况碾压沉降量与碾压遍数关系为：碾压6遍时沉降变形较大,

堆石料在26T振动平碾碾压8遍(一来一回计2遍)后,其沉降增加

速度降低,可从沉降曲线初步判断,碾压土料在碾压8遍后,其沉

降基本已经完成,后续碾压其压缩量增加较小。 

2.4初步确认的施工工艺参数 

表3  碾压试验数据结果统计表 

序

号

铺料厚

度

h(cm)

碾压

遍数

(遍)

含水

率

(%)

干密

度ρ

d(g/cm³)

平均干密

度ρ

d(g/cm³)

相对

密度

平均

相对

密度

沉降

量

(mm)

平均沉

降量

(mm)

渗透系数

(cm/s)

1

65

6 1.2 2.31

2.320

0.82

0.85

60

61

4.3×10
-2

2 6 1.5 2.33 0.88 61

3 6 0.8 2.32 0.85 63 6.5×10-2

4 6 1.0 2.32 0.85 63 6.3×10-2

5 6 0.9 2.32 0.85 59

6 8 1.2 2.35

2.358

0.93

0.95

82

81

6.6×10-2

7 8 1.5 2.36 0.95 81 7.8×10-2

8 8 1.2 2.36 0.95 78 7.6×10-2

9 8 0.9 2.36 0.95 78

10 8 0.8 2.36 0.95 84

11 10 1.0 2.37

2.368

0.98

0.97

84

85

7.2×10
-2

12 10 1.1 2.36 0.95 83

13 10 1.4 2.38 1.00 85 6.8×10-2

14 10 1.1 2.36 0.95 87 7.0×10-2

15 10 1.0 2.37 0.98 85

16

85

6 0.6 2.29

2.306

0.77

0.81

79

73

5.5×10-2

17 6 1.2 2.30 0.80 72

18 6 1.1 2.32 0.85 74 6.2×10
-2

19 6 1.0 2.31 0.82 73 7.1×10
-2

20 6 1.1 2.31 0.82 68

21 8 1.2 2.35

2.350

0.93

0.93

92

91

6.7×10-2

22 8 1.0 2.36 0.95 92

23 8 1.2 2.35 0.93 91 6.4×10-2

24 8 0.9 2.35 0.93 91 6.6×10-2

25 8 1.1 2.34 0.90 90

26 10 1.2 2.36

2.358

0.95

0.95

99

97

5.2×10-2

27 10 1.5 2.37 0.98 95

28 10 1.4 2.35 0.93 96 4.8×10
-2

29 10 1.1 2.35 0.93 97 5.0×10
-2

30 10 1.0 2.36 0.95 98  

在满足技术标准要求、保证施工质量的前提下,综合考虑

施工功效,保证施工质量,初步推荐采用的施工工艺为：松铺

厚度85cm,冬季天然含水率(0.6%～1.5%),碾压机具为26t振

动平碾,振动碾行进速度为2.0～3.0km/h,振碾8遍作为现场施

工控制参数。 

2.5初步确认施工工艺参数复核 

表4 砂砾料碾压复核试验颗粒级配汇总 

粒径

/mm
100 94.8 83.5 79.5 73.6 65.3 52 28.8 15.9 7.8 6.7 5.2

最大

粒径

上包线 100 72.4 43.6 37.1 33.2 27.2 22.1 11.5 8.6 4.6 2.8 1.3 /

平均线 100 90.1 74.1 65.8 54.6 48.1 29.8 18.9 11.1 4.9 3.4 1.7 /

下包线 100 87.6 73.9 68.7 58.6 51.3 32.4 18.9 10.2 5.0 3.6 1.5 /

FH-01 100 89.1 75.2 70.0 57.2 51.3 34.4 19.7 9.8 5.3 3.5 2.4 384

FH-02 100 88.2 77.4 71.6 58.2 51.6 33.9 20.1 10.8 5.8 3.9 2.2 320

FH-03 100 90.3 75.6 70.5 57.0 51.1 33.9 19.6 9.9 5.1 3.3 2 315

FH-04 100 89.3 73.9 68.6 56.3 50.1 33.7 19.8 10.6 5.7 3.6 2.2 355

FH-05 100 89.7 74.6 68.7 56.4 50.7 33.9 19.8 10.3 5.4 3.3 2.3 335

FH-06 100 88.7 75.1 69.3 57.8 51.8 34.9 20.2 10.9 6.2 4.0 2.4 360

FH-07 100 88.9 74.1 68.2 55.5 49.8 33.3 19.8 10.8 6.0 4.0 2.5 365

FH-08 100 89.4 75.4 69.0 56.2 50.2 33.9 20.0 11.4 5.8 3.8 2.3 374

FH-09 100 90.6 75.1 69.8 55.9 49.9 32.1 18.2 12.3 6.1 3.8 2.1 365

FH-10 100 89.3 74.4 68.7 54.5 48.4 31.2 18.8 10.8 5.5 3.7 2.3 263  

根据以上三个参数碾压试验结果分析比对,综合考虑,再次

选择松铺85cm厚度,碾压8遍、天然含水率等条件下进行砾石料

复核试验。 
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(1)砾石料复核试验级配检测结果分析。砾石料复核试验级

配检测结果分析见砂砾料碾压复核试验颗粒级配检测成果汇总

表4、砂砾料碾压复核试验颗粒级配曲线图1。 

 

图1 砂砾料碾压复核试验颗粒级配曲线 

从复核试验表4、图1级配线可以看出,试验料级配在C4料场

的上包线和平均线范围内,具有代表性。 

检测最大粒径263mm～384mm,平均344mm。小于5㎜含量

18.2%～20.2%,平均19.7%,P5砾石含量在80%～82%之间,平均在

71%～89%的控制范围内,小于0.075mm含量在2.0%～2.5%之间,

满足不大于8%标准。 

(2)砂砾料复核试验干密度(相对密度)检测成果分析。铺料

厚度85cm,碾压遍数8遍,砂砾料复核试验成果分析见砂砾料碾

压工艺试验复核试验成果汇总表5。 

砂砾料碾压工艺试验复核试验松铺厚度85cm,碾压8遍,冬

季天然含水率0.6%～1.5%时,碾压机具为26t振动平碾,振动碾

行进速度为2.0km/h～3.0km/h,作为现场施工控制参数压实后,

沉降量平均9.1cm,相对密度0.90～0.95,平均0.93,合格率100%,

相对密度能够满足设计≥0.90的要求。 

表5 最优参数复核试验结果统计表 

序号
铺料厚度

h(cm)

碾压遍

数(遍)

实测含

水率(%)

干密度ρ

d(g/cm³)
相对密度 沉降量(mm) 渗透系数(cm/s)

01 85 8 1.0 2.34 0.90 89 5.3×10-2

02 85 8 1.2 2.36 0.95 92 /

03 85 8 1.2 2.35 0.93 93 6.4×10-2

04 85 8 1.1 2.34 0.90 91 3.5×10-2

05 85 8 1.0 2.36 0.95 91 /

06 85 8 1.1 2.34 0.90 91 6.3×10-2

07 85 8 1.2 2.35 0.93 90 /

08 85 8 1.1 2.36 0.95 92 5.4×10
-2

09 85 8 1.0 2.35 0.93 92 6.5×10
-2

10 85 8 0.9 2.36 0.95 93 /
 

(3)复核渗透试验成果分析。对砂砾料碾压工艺试验复核试

验松铺85cm厚度,振碾8遍试验区进行渗透试验,渗透试验做平

行试验,进行双环法渗透试验,由表5可知,检测渗透系数分别为

3.5×10-2㎝/s～6.5×10-2㎝/s,渗透系数满足设计要求[11]。 

(4)推荐施工工艺。推荐砂砾料填筑施工工艺详见表6. 

表6 砂砾料填筑施工工艺参数 

料源 料种 铺料厚度 碾压遍数 行车速度 碾压方式

C3、 C4、 C6料场 砂砾料 85cm 振碾 8遍 2-3km/h 进退错距法

备注 砂砾料含水率为天然含水率

 

3 结论 

基于上述试验结果可知,在砂砾料自然含水率普遍较低的

冬季(含水率通常为0.6%～1.5%),通过进占法进行卸料,松铺厚

度控制在85cm,并选用26t自行式振动碾,以2.0～3.0km/h的速

度在高振幅、低频率模式下碾压8遍,可使压实质量达到设计相

对密度不低于0.90的要求。对于围堰砂砾料与坝体砂砾料的结

合部位以及坝内斜坡道路的填筑,采用台阶接缝法施工,所留台

阶宽度应不小于1m。在进行砂砾石料填筑时,使用坝面挖掘机对

坡面进行修整,将聚集在坡脚的大粒径石料分散,随后再进行铺

料。针对接缝区域,采用自行式振动平碾实施骑缝碾压处理。 
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