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[摘  要] 反滤料是土石坝工程中的关键组成部分,其压实质量直接关系到坝体的渗透稳定性和结构安

全。为确保青山水库大坝反滤料的填筑质量,本项目针对中粗砂及小砾石两种反滤料进行了系统的现场

碾压试验。试验通过采用淘汰法,系统研究了铺料厚度、碾压遍数、加水量等关键施工参数对压实效果

(干密度、相对密度)的影响规律。结果表明：中粗砂反滤料的最佳参数组合为铺厚50cm,加水量12%,采

用22t振动碾静压2遍、振压12遍；小砾石反滤料的最佳参数组合为铺厚56cm(压实后51cm),加水量10%,

采用25t振动碾静压2遍、振压10遍。试验成果为大坝反滤料的标准化、精细化施工提供了科学依据,对

保障类似工程的施工质量具有重要的参考价值。 
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[Abstract] Filter material is a critical component in earth-rock dam engineering, whose compaction quality 

directly affects the seepage stability and structural safety of the dam. To ensure the filling quality of the filter 

material for the Qingshan Reservoir dam, systematic field rolling compaction tests were conducted on two types 

of filter materials: medium-coarse sand and small gravel. Using the elimination method, the tests systematically 

investigated the influence of key construction parameters such as paving thickness, number of rolling passes, and 

water content on the compaction effects (dry density, relative density). The results showed that the optimal 

parameter combination for medium-coarse sand filter material was a paving thickness of 50 cm, water content 

of 12%, and rolling with a 22t vibratory roller using 2 static passes followed by 12 vibratory passes. For small 

gravel filter material, the optimal parameter combination was a paving thickness of 56 cm (compacted thickness 

of 51 cm), water content of 10%, and rolling with a 25t vibratory roller using 2 static passes followed by 10 

vibratory passes. The test outcomes provide a scientific basis for the standardized and refined construction of 

dam filter materials and offer valuable reference for ensuring the construction quality of similar projects. 
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1 引言 

1.1研究背景 

青山水库工程是河北省一项重大的水利基础设施,具有防

洪、供水等综合效益。其大坝为土石坝与混凝土重力坝相结合

的混合坝型,其中土石坝段坝线长、工程量大,对反滤料的填筑

质量要求极高。本工程反滤料主要包括中粗砂和粒径较小的小

砾石两种。为确保这座高标准大坝的百年大计,杜绝因反滤料施

工质量问题带来的安全隐患,必须采用科学的方法对其碾压施

工参数进行优化和验证。 

1.2研究目的与意义 

本研究旨在通过系统的现场碾压试验,实现以下目的： 

(1)确定最优施工参数：针对青山水库工程所用的中粗砂及

小砾石两种反滤料,通过“淘汰法”试验,系统研究不同铺料厚

度、碾压遍数、加水量等关键参数对其压实度(以干密度和相对

密度表征)的影响规律,最终确定能达到设计要求的、经济高效

的最优施工参数组合。(2)验证施工可行性：检验所选用的碾压

机械设备(25t振动碾)在实际工况下的压实效果和工作效率,评

估既定参数下施工的可行性与可控性。(3)建立施工质量控制标
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准：为后续大规模反滤料填筑施工提供权威、详实的作业指导

依据和验收参照标准,实现施工过程的标准化和精细化管控。 

2 工程概况与试验材料 

2.1工程概况 

青山水库位于河北省邢台市信都区,坝址坐落在子牙河流

域白马河干流上。水库总库容1.29亿m3,土石坝段坝顶长1975m,

最大坝高45.0m。 

2.2试验材料 

试验针对两种反滤料：中粗砂：料源取自库区天然河床砂

砾料,经加工配制而成。设计要求含泥量(粒径<0.075mm)≤5%,

压实后渗透系数k>1×10-3cm/s,级配需满足连续要求。小砾石：

兼作反滤料与排水体料,同样源于库区河床料,经清洗加工。含

泥量<5%,压实后渗透系数k>1×1×10-2cm/s,级配需满足严格

控制的最大粒径(31.5mm)及各筛孔通过率要求。两种料源均质

地坚硬,抗水性和抗风化能力强。 

3 试验方案与方法 

3.1试验设备与人员 

试验主要设备包括：22t自行式振动压路机(激振力

>400kN)、挖掘机、装载机、自卸汽车、推土机、洒水车等。检

测仪器主要包括：水准仪、GPS、灌砂法设备(用于中粗砂)、挖

坑灌水法设备(用于小砾石)、电子天平等。试验由项目部及专

业试验人员共同完成,确保过程规范、数据可靠。 

3.2试验场地布置 

试验场地经平整、压实处理,基础沉降量小于1mm/遍,平整

度小于10mm。每个试验区面积为6m×10m,两侧预留2m,两端预留

6m作为非工作区。采用白灰精确划分试验单元,并按1.5m×1.5m

网格布设沉降测点。 

3.3试验方法 

采用“淘汰法”进行参数组合试验,反滤料碾压试验机械组

合见下表1。固定其他参数,依次变动铺厚、碾压遍数、加水量,

逐步缩小范围,寻找最优解。 

表1 反滤料碾压试验机械组合 

碾压机械 分区
碾压参数组合

点数 碾压方式
铺料厚度(cm) 振动碾压遍数

25t自行式

振动平碾

单元1 50 静2振8 6

进退错距法

单元2 50 静2振10 6

单元3 50 静2振12 6

单元4 80 静2振8 6

单元5 80 静2振10 6

单元6 80 静2振12 6

单元7 100 静2振8 6

单元8 100 静2振10 6

单元9 100 静2振12 6
 

说明：振动碾一去一回为两遍 

铺料与整平：自卸汽车运料,采用后退法或进占法卸料,反

铲挖掘机配合推土机铺料。用水准仪严格控制铺料厚度与平整

度。加水：采用运输途中与坝面相结合的方式洒水。加水量按

填筑方量的体积百分比进行计量和控制。碾压：振动碾在场外

启动至工况稳定后,按“进退错距法”沿坝轴线方向进行碾压,

行驶速度控制在2km/h以内。 

检测：(1)中粗砂：采用挖坑灌砂法检测压实后的干密度和

孔隙率。(2)小砾石：采用挖坑灌水法检测压实后的干密度,并

计算相对密度。试坑直径1.0m,深度为碾压层厚。 

4 试验成果与分析 

4.1中粗砂反滤料碾压试验成果 

通过系统试验,得到了不同铺厚(50cm,80cm,100cm)下,干

密度随碾压遍数(静2振N遍)的变化关系曲线,见下图1、2、3。 
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图1 铺砂厚度50cm厚碾压遍数与干密度关系 
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图2 铺砂厚度80cm厚碾压遍数与干密度关系 
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图3 铺砂厚度100cm厚碾压遍数与干密度关系 
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分析曲线及检测数据可知： 

随着碾压遍数的增加,干密度呈现先快速增加后逐渐趋于

稳定的变化规律。当铺层厚度过大时(如80cm、100cm),即使增

加碾压遍数,也难以达到设计要求的压实度。最优参数：最终确

定中粗砂反滤料的最佳施工参数为：铺料厚度50cm,加水量12%,

采用25t振动碾,以静压2遍+振压12遍的组合进行碾压,行车速

度不大于2km/h。此参数下,干密度最高,压实效果最优。 

4.2小砾石反滤料碾压试验成果 

试验测试了不同加水量(5%,10%,15%)和不同碾压遍数(静2

振8、10、12、16、20、26遍)下的压实效果。 

加水量影响：在相同碾压遍数下,加水量为10%时,所得干密

度值最大。加水量与干密度关系曲线见下图4。 
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图4 加水量与干密度关系曲线 

可以得出：水量过少则润滑不足,难以充分压实；水量过多

则孔隙水压力会抵消部分压实功,并可能引起材料迁移,导致密

度降低。 

碾压遍数影响：干密度随碾压遍数增加而增大,碾压遍数与

干密度关系曲线见下图5。 
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图5 碾压遍数与干密度关系曲线 

但在静2振10遍以后,继续增加遍数(至16、20、26遍),干密

度增长微乎其微。 

可以得出：表明压实功已达到边际效应极限,静2振10遍为

经济有效的选择。铺厚与压实厚度：试验确定铺松厚度为56cm

时,经碾压后压实厚度为51cm,压实效果良好。相对密度验证：

根据送检资料,小砾石最小干密度为1.46g/cm³,最大干密度为

2.11g/cm³。现场碾压试验达到的干密度计算其相对密度均满足

设计不低于0.75的要求。最优参数：小砾石反滤料的最佳施工

参数为：铺料厚度56cm,加水量10%,采用25t振动碾,以静压2遍+

振压10遍的组合进行碾压。 

5 结论与建议 

5.1研究结论 

通过对青山水库土石坝反滤料的现场碾压试验,得出以下

结论与建议： 

现场碾压试验是确定反滤料乃至所有坝料施工碾压参数的

必不可少环节,能有效找到经济、可靠的最优参数组合。 

中粗砂与小砾石因其颗粒特性差异,其最优施工参数不同,

施工中必须分类、分参数进行严格控制。中粗砂需更注重加水

量控制,而小砾石对碾压遍数的响应更为敏感。 

青山水库反滤料推荐施工参数：中粗砂：22t振动碾,铺厚

50cm,加水量12%,静2振12遍,速度≤2km/h。小砾石：25t振动碾,

铺厚56cm,加水量10%,静2振10遍,速度≤2km/h。 

5.2建议 

建议在大规模施工中,严格进行过程控制,特别是装车、运

输、铺料过程中的级配复核与分离防治,以及加水量的精准控制,

确保施工质量均匀稳定,满足设计指标。 

本试验成果成功解决了青山水库反滤料填筑施工的技术难

题,为工程高质量建设提供了坚实保障,其方法及结论对类似水

利工程具有重要的借鉴意义。 
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