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[摘  要] 本文以贵州省遵义市凤冈县德隆水库工程为背景,深入研究了堆石混凝土施工技术在该工程

中的应用。介绍了堆石混凝土的材料特性、施工工艺流程、质量控制措施以及施工重点、难点与解决

方案。研究表明,堆石混凝土技术在德隆水库工程中的成功应用,不仅提高了施工效率,降低了工程成本,

还确保了工程质量,为类似工程提供了宝贵的实践经验。 
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[Abstract] Based on Delong Reservoir project in Fenggang County, Zunyi City, Guizhou Province, this paper 

deeply studies the application of rockfill concrete construction technology in this project. The material 

characteristics, construction process, quality control measures, construction key points, difficulties and solutions 

of rockfill concrete are introduced. The research shows that the successful application of rockfill concrete 

technology in Delong Reservoir project not only improves the construction efficiency, reduces the project cost, 

but also ensures the project quality, and provides valuable practical experience for similar projects. 
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1 前言：德隆水库基本概况 

德隆水库位于贵州省遵义市凤冈县土溪镇境内,所在河流

干沟河为长江流域乌江水系洪渡河左岸二级支流、黄都河右岸

一级支流。水库坝址距凤冈县城约52km。工程任务为灌溉、集

镇及农村人畜供水。水库正常蓄水位868.00m,相应库容1200万

m3,总库容1490万m3。建设内容主要内容为水库枢纽建筑物和输

水建筑物。大坝采用堆石混凝土重力坝,最大坝高53米,坝顶长

度230米,坝顶高程873.00m,坝顶宽7.0m。德隆水库工程总投资

55460万元,其中土建投资34148万元,德隆水库于2024年12月31

日通过下闸蓄水验收。 

2 工程使用范围 

本方案主要用于凤冈县德隆水库工程坝体混凝土浇筑施工,

作用于自密实堆石混凝土浇筑施工技术指导方案。 

本工程主要工程量：坝体混凝土及堆石体总方量249126㎡,

其中混凝土53516m(包含C15垫层混凝土29038㎡,C20常态混凝

土13685m,C25常态混凝土,C35常态混凝土7185m),其中C15堆石

混凝土195610㎡,(包含堆石体117366㎡土量78244m)。 

3 德隆水库堆石混凝土施工的材料选用技术要点 

混凝土主要工程量 

序号 项目名称 单位 工程量 备注

1 混凝土浇筑 m3 53516 含各级配、各标号混凝土

2 C15堆石混凝土 m3 195610 大坝堆石体及自密实混凝土

3 模板 m3 66934 大坝工程所有模板

4 钢筋制安 t 830.5 大坝工程所有钢筋制安

 

德隆水库由于工程地处喀斯特地貌区,地质条件复杂,传统

混凝土施工面临诸多挑战。堆石混凝土技术因其良好的适应性、

经济性和施工效率,成为该工程的理想选择。堆石混凝土的材料

选择和配合比设计是关键环节,工程建筑使用材料和外加剂要

结合当地实际情况加以利用。 

3.1水泥 

本工程拌制自密实混凝土选用遵义市湄潭县江葛水泥厂生

产的普通硅酸盐水泥,强度等级P.O42.5,水泥为散装水泥。本工
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程采用两个200t罐储存散装水泥,确保使用量。 

3.2粉煤灰 

本工程拌制自密实性能混凝土的粉煤灰选用遵义市鸭溪

火电站生产的粉煤灰,为F类,等级为二级,其性能指标符合

《水工混凝土掺用粉煤灰技术规范》(DL/T53 04-2013)中相

关规定。 

3.3外加剂 

本工程拌制自密实性能混凝土的外加剂由北京华石纳固科

技有限公司提供堆石混凝土专用外加剂(HSNG-T)以及常态混凝

土外加剂(HSNG-C),其性能指标符合《混凝土剂》(GB/T8076- 

2008)中的相关规定。其掺入粉煤灰和高效减水剂,水胶比控制

在0.35-0.40。经过多次试验,确定了最优配合比。 

3.4石粉 

本工程拌制自密实性能混凝土的石灰石粉由遵义市余庆

县江北建筑材料有限公司提供石灰石粉,其性能指标符合《水

工混凝土掺用石灰石粉技术规范》(DL/T5304-2013)中的相关

规定。 

3.5细骨料 

本工程拌制自密实性能混凝土细骨料采用砂石骨料生产系

统自生产,其性能指标应符合《水工混凝土施工规范》(SL677- 

2014)中的相关规定。本项目采用外购生产机制中砂,细度模数

2.9~3.0,含粉率16~18,满足自密实性能混凝土的生产需要。现

场堆料场采取大棚遮盖,控制细骨料的含水率,储存量约720m³。 

3.6粗骨料 

本工程拌制自密实性能混凝土粗骨料采用砂石骨料生产系

统,自密实性能混凝土选用5~20mm粒径的小石作为粗骨料,粗骨

料最大粒径控制不超过20mm,针片状颗粒含量控制不超过8%,其

余性能指标按《水工混凝土施工规范》(SL677-2014)中的相关

规定执行实施。本项目采用的是5~20mm粒径的小石储存量约

360m³。常态混凝土用粗骨料最大粒径为20~40mm,待坝体垫层混

凝土施工完成后,将此料仓改为小石仓,用于坝体自密实混凝土

浇筑使用。此时小石储量为720m³。 

3.7堆石料 

本工程堆石料由德隆水库龙洞湾采石场自行开采,选用新

鲜、完整,质地坚硬的块石料,堆石料的粒径控制为300~1500mm,

堆石料最大粒径不应超过结构断面最小边长的1/4,堆石粒径小

于300mm时,每平方不得超过10块,不宜集中堆放。 

3.8模板 

本工程采用尺寸为2250mm*3000mm*5mm悬臂钢模板,以及垫

层混凝土浇筑所用500mm*1500mm*5mm的普通组合钢模板。质量

符合《水电水利工程模板施工规范》(DL/T5110-2013)要求,模

板具体施工详见《凤冈县德隆水库枢纽工程大坝模板专项施工

方案》。 

4 德隆水库自密实堆石混凝土浇筑施工方法 

4.1工艺流程 

(1)防渗面板施工：仓面清理→防渗面板钢筋制安一模板安

装→自密实性能混凝土拌和→混凝土运输→自密实性能混凝土

浇筑→养护。 

(2)坝体堆石混凝土：仓面清理一模板安装→块石堆砌→自

密实性能混凝土拌和→混凝土运输→自密实性能混凝土浇筑→

养护。 

 

堆石混凝土施工流程 

4.2堆石混凝土施工方法 

4.2.1仓面处理 

①仓面安排作业人员采用高压水枪对其冲洗、清扫处理,

确保表面无杂物、积水、泥土等。②仓面用手风钻进行凿毛处

理,以增加混凝土有效结合；在仓面凿毛处理时,严禁因凿毛出

现勾缝现象。③仓面清洗完成后经自检合格,然后请监理单位检

查合格后,才能进行仓面堆石工序施工。 

4.2.2模板安装、拆除 

①模板采用尺寸为500mm*1500mm*5mm组合钢模和2200mm* 

3000mm*5mm的悬臂模板支立,模板主要采用Dn50钢管架支立组

合钢模与钢筋预埋锚固拉接固定安装施工。②模板安装前先进

行模板边线测量放样,按结构设计线进行模板拼装,在安装模板

设拉筋时,宜先拉设下面两道拉筋,上面拉筋可以在大块石上拉

设,确保堆石拉筋不变形,模板支立位置不受影响,同时在设立

拉筋时拉杆应留可调长度,以便于模板调校。③在拼装模板时,

模板与模板之间采用海绵胶条封堵,避免自密实性能混凝土漏

浆：模板安装按规范要求施工,误差控制在规范规定范围内。④

模板安装时,模板与混凝土的接触面应刷脱模剂。⑤为了保证自

密实堆石混凝土坝体外观质量,模板坡度及仓面接头应平整、密

合,防止漏浆,保证混凝土表面的平整度;为此本工程拟采取两

套模板轮换施工,以保证混凝土达到拆模强度要求后拆除模板,

确保外观质量。⑥混凝土浇筑施工时,模板安排专人监护,随时

关注模板情况,如发现变形、移位,应采取措施对其加固、修筑

处理,必要时停止混凝土浇筑。 

4.2.3钢筋制安 

坝体施工所有钢筋制作须符合设计及施工规范要求,按

照施工设计图纸,直径小于等于20钢筋主要采用绑扎和焊接

两种方式,绑扎长度必须满足35d,单面焊接长度必须满足10d,

双面焊接长度必须满足5d,钢筋安装间排距严格按照设计图

纸施工。 
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4.2.4块石堆砌 

①自密实堆石混凝土堆石料粒径应选取300mm以上、1500mm

以下,最大粒径不应超过结构断面最小边1/4,且不宜超过1.5m,

堆石粒径小于300mm时,每平方不得超过10块,不宜集中堆放。②

块石由项目采石料场供应,石材选取新鲜完整、质地坚硬、无裂

纹、无泥土块石,块石料由料场采用自卸汽车(20t)运输,转车运

输至洗石场清洗,待清洗干净后装车运输直接上坝入仓,采用挖

机(PC360)铺砌,装载车及人工辅助堆石。禁止泥土、泥水带入

堆石仓面,确保防渗面板强度、质量。③在人工辅助堆石必需和

机械保持安全距离,挖掘机退后操作严禁再返回。④运输块石入

仓卸料时,应集中卸料,每仓宜设置2~3个卸料点,仓面过大时可

以根据实际情况参建各方协调增设卸料点。⑤坝体按高程分仓,

每仓高度为1.5m,每仓堆石时应将粒径较大的块石堆置于仓面

的中下部,粒径较小堆置仓面中上部,粒径过大块石(超过800mm)

宜堆置仓面中部。⑥堆石时靠近模板处宜使用人工堆砌,确保

满足设计结构尺寸要求；在堆石完成后必须做好防雨、防水

措施,禁止在仓面堆石完后冲洗堆石。⑦当仓面堆石浇筑完毕

后,需进行下一仓面堆石施工时,必须等该堆石处下层自密实

堆石混凝土强度达到2.5Mpa后方可进行堆石入仓,保证自密

实堆石混凝土早期强度、质量不受损坏。⑧在堆石完成后,经

自检合格后请监理单位检查合格后,才能进行自密实性混凝

土浇筑施工。 

4.2.5自密实性能混凝土生产 

①自密实性能混凝土生产必须严格遵循签发混凝土配料单

进行,不得擅自更改。②严格按“三检制”对拌和自密实性能混

凝土原材料进行质量管理监控,在生产时必须检查搅拌设备性

能,保证清洗干净,连续生产自密实性能混凝土时,搅拌机必须

每台进行清理一次。③搅拌设备必须进行称量设备的准确性及

叶片磨损检测,确保生产配料准确,混凝土中水泥、粉煤灰、外

加剂称量误差不得超过正负1%,砂石称量误差不得超过正大坝

主体混凝土浇筑施工方案2%。④自密实性能混凝土生产外加剂

应均匀配入混凝土拌和物中,外加剂溶液中水量应包含在拌和

用水量内。⑤自密实性能混凝土搅拌顺序：先将称量好的砂石

骨料及胶凝材料分别投入搅拌机干搅,在加入外加剂和水后搅

拌70s以上(气温低于15°C时搅拌时间不小于90s),每仓开盘时

出机前2~3盘必须作性能检测,检测合格后方可继续生产,待混

凝土正常后,连续生产必须每隔4小时进行一次性能检测。⑥在

浇筑过程中若自密实性能混凝土状态发生变化较大,需停止生

产及浇筑,在自密实性能混凝土浇筑施工过程中,禁止不合格混

凝土入仓。 

4.2.6自密实性能混凝土运输 

①在采用地泵和输送管运输时,必须保证输送管内润滑,配

备备用输送管一套,以防止出现堵管及时更换。罐内无积水,提

前对罐车检查。②在浇筑大坝堆石混凝土时,在合理地方设置施

工便道,必须保证大坝现场施工便道的畅通。 

4.2.7自密实性能混凝土浇筑 

①自密实性能混凝土采用混凝土泵的方式进行入仓,在特

殊情况下采用挖掘机配合浇筑,不合格的砼严禁入仓。②在采用

泵送浇筑前,必须对泵机进行全面检查及试运行,保证不漏

气、漏浆,同时检查泵管保证无杂物、干净。③在采用泵送时,

先用清水润湿管道,然后用同配比水泥砂浆润泵,在输送自密实

性能混凝土入仓浇筑。④浇筑应保持连续性,若中途停歇,应每

隔15~30分钟开泵一次,长时间停泵时及时清理泵机、泵管,防止

堵管,清理污水、废料必须移出仓外。⑤混凝土浇筑点均匀布置,

应从上游侧一端开始浇筑,平行于坝轴线浇筑另一端,每隔浇筑

点间距不得超过3m,浇筑应遵循单向逐点浇筑,每隔浇筑点浇满

后移置下一浇筑点,浇筑点不得重复。⑥自密实性能混凝土浇筑

完成缝面应向上游方向缓倾,坡度不大于1:10为宜。⑦浇筑完成

面堆石宜保证部分裸石,露出高度10-25cm,上游面尽可能保证

裸露面积为上游侧仓面面积1/3的50%,下游侧适当裸露堆石,便

于挖机、自卸汽车运行。 

4.2.8施工缝处理 

①浇筑完混凝土后,在混凝土终凝后使用高压(25Mpa~-50 

Mpa)水枪进行冲处理,冲毛前混凝土强度不得低于2.5Mpa,枪头

距混凝土面10~15cm,冲毛不到位地方人工配合凿毛。②自密实

堆石混凝土施工缝面进行凿毛处理,施工缝凿毛后必须达到无

乳化皮,并且要微露粗砂。③凿毛产生的粉屑、石渣必须及时清

理干净,做好防雨措施。④自密实性能混凝土施工缝凿毛严禁出

现勾缝,避免因凿毛造成石渣不易被清理、勾缝积水现象： 

4.2.9养护 

①在浇筑完成的堆石混凝土初凝前,仓面不能积水、避免太

阳暴晒。②仓面安排人工洒水养护,应在浇筑完毕12-18小时及

时洒水养护,连续养护时间不得少于28d。③高温季节,在防渗面

板部位采用中40管,管壁钻孔不间断引水养护,在低温季节延缓

拆模时间。④凝土浇筑后,在混凝土强度达到2.5Mpa后才能进行

下一工序施工。 

5 施工难点与解决方案 

德隆水库工程面临喀斯特地貌带来的特殊挑战,施工工艺

流程主要包括基础处理、堆石体填筑、自密实混凝土浇筑和养

护等步骤。堆石体填筑采用分层填筑法,每层厚度1.5-2.0m,使

用大型机械进行摊铺和压实。自密实混凝土浇筑采用泵送法,

严格控制浇筑速度和振捣工艺。养护期间采取保温保湿措施,

防止温度裂缝产生。施工过程中,采用无损检测技术对堆石混凝

土的密实度和均匀性进行检测,确保工程质量。 

6 结语 

德隆水库堆石混凝土施工技术的成功应用,为类似工程提

供了宝贵的实践经验。研究表明,堆石混凝土技术具有显著的技

术优势和经济性,特别适用于山区水利工程。在德隆水库工程中,

通过优化材料选择、改进施工工艺、加强质量控制,有效克服了

喀斯特地貌和复杂气候带来的挑战。该工程的成功实施,不仅提

高了施工效率,降低了工程成本,还确保了工程质量,为堆石混

凝土技术在水利工程中的推广应用提供了有力支持。 
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