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采砂改变级配砂砾料筑坝压实特性及碾压施工参数研究
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摘要：某水库规划砂砾料场由于人工采砂，导致砂砾料级配劣化、离散性大，原设计包线、开采条件和坝的填筑

控制标准等均发生变化，为保证大坝的填筑质量，大坝设计填筑标准相对密度由 75%提高到了 80%。为了验证新

填筑标准的合理性，并确定经济高效的碾压施工参数，本文通过天然含水和充分洒水条件下不同铺料厚度、不同

碾压遍数下的现场碾压试验，系统研究了含水率、铺料厚度、碾压遍数和含砾量等因素对扰动砂砾料压实性能的

影响，在此基础上结合新的填筑标准，探讨了碾压施工参数和施工工艺。
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1 研究背景

某水库是国家重点建设的 172项水利工程之一，总库容为 5.84亿 m3，属大（2）型水库。该水库主

坝为黏土心墙砂砾（卵）石坝，最大坝高 90.3 m。坝壳料设计采用天然级配砂砾（卵）石料，大坝填筑

方量为 1300万 m3。2012年在可研勘察时，查明砂砾料储量共计 1404.0万 m3，满足工程需要。根据前

期的碾压试验，推荐采用 18吨振动碾，铺料厚度为 40 cm，碾压 8遍等碾压施工参数，可使得该水库

坝壳料相对密度达到 75%。

由于河道常年采砂，尤其是 2015年 6月份以后，河槽采砂尤为严重。河槽内采砂场多数采用筛

选和破碎两种方式开采，筛选开采主要对料场内砂砾料中细粒组进行，破碎开采则对整个料区进行

了开挖。由于当地人工采砂（筛选）较普遍，导致原规划料料场上层砂砾（卵）石料细颗粒缺失，改变

了料场砂砾（卵）石料天然级配曲线、物理力学参数、赋存条件等，产生了约 700万 m3的采砂扰动砂

砾料。人工开采扰动后部分料粒径级配曲线坡度较陡，甚至出现水平段，呈现某种粒组缺失，甚至

细颗粒组完全缺失的现象，近半数级配不良，且离散性较大。尤其是上游部分砂砾石料场与下游砂

砾石料场大部分区域的人工扰动料颗粒较粗，粒径普遍在 4 cm以上，细颗粒组缺失，导致了粗料骨

架间的孔隙难以得到很好的填充，从而对压实效果的提升增加了难度，同时级配的离散性大，而砂

砾料的压实性能具有级配相关性，压实效果受级配的影响显著。对于采砂扰动料，原料场设计包

线、开采条件和坝的填筑控制标准等均发生了变化，为保证大坝的填筑质量，控制大坝沉降量，大

坝设计填筑标准相对密度由 75%提高到了 80%。已有研究资料表明［1-2］，坝体变形与母岩材料、颗粒

级配以及压实密度等密切相关。因此，提高筑坝料的压实密度能有效降低坝体的变形，提高坝体的

整体安全性。这就需要对筑坝的压实特性进行研究，并确定合适的碾压施工参数。结合工程实际，

不少研究者［3-7］开展了相应的碾压试验研究，探讨了碾压遍数、铺料厚度、碾压机械、含水率等参数

对压实效果的影响，确定出了合理的碾压施工参数，为填筑质量控制和碾压施工提供了依据。但对
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因采砂扰动导致的级配不良砂砾料的压实特性研究较少。因此，在进行大坝填筑时如何针对料场条

件变化下的采砂扰动料，确定合适的碾压施工参数及施工工艺，有效控制压实质量，是值得探讨的

问题。

为验证新填筑标准的合理性，并确定经济高效的碾压施工参数和碾压施工工艺，为筑坝质量控

制提供科学依据，本文针对新的料场条件，进行不同含水状态、不同铺料厚度和不同碾压遍数的现

场碾压试验，研究含水率、铺土厚度、碾压遍数和含砾量等因素对扰动砂砾料压实性能的影响，并

分析含砾量与压实干密度的相关性，在此基础上结合新的填筑标准，对碾压施工工艺进行了探讨，

并推荐了经济高效的碾压施工参数。

2 砂砾料碾压试验方案

碾压施工参数通常包括振动碾吨位、行驶速度、铺料厚度、碾压遍数等。目前大型振动机械应

用较为普遍，常用的振动碾规格为 18 ~ 33 t。该水库的施工振动碾为 26 t，即在进行碾压试验时，采

用 26 t振动碾，行驶速度设定为 2.5 km/h。这种情况下，可以通过不同厚度和不同碾压遍数的碾压试

验考察铺料厚度和碾压遍数对压实特性的影响，碾压施工参数主要集中论证合适的铺料厚度和碾压

遍数。此外，由于水库砂砾料场位于河道之内，开采后的砂砾料都含有一定的水分。砂砾料开采后

通常直接上坝进行碾压，处于有一定含水的湿料状态。前人研究表明，对于砂砾料，在完全干燥或

饱和两种情况下较容易碾压密实，而含有一定水分时，不易碾压密实［8］。因此现场碾压试验设置为天

然含水和充分洒水两个工况，研究不同含水情况对不同铺料厚度、不同碾压遍数下砂砾料碾压效果

的影响。

碾压试验场地选定在大坝上游侧，沿平行坝轴线方向布置，该处场地下部为砂砾石层，上部 1.0 ~
1.5 m为黏性土层，平整度较好。首先进行清基处理，采用推土机和挖掘机将试验区域按场地要求尺

寸整平，再采用 26 t振动碾按 3 km/h的速度碾压 20遍，然后填 45 cm厚的砂砾料振动碾压，直到碾压

2遍后全场平均沉降量不大于 2 mm。试验场地长 50 m，宽 30 m，包括顺碾压方向的两侧留出的 10 m
和 4 m长的非试验区，以满足停车和错车的需要。不同铺料厚度之间，留出 3 m的过渡区，对于每一

个铺料厚度，又按照碾压遍数不同分成4个试验单元，每个单元长10 m，宽6 m。试验场地布置见图 1。现场

碾压试验在天然含水和充分洒水条件下，进行 3个不同铺料厚度（60、80和 100 cm）、四个不同碾压

遍数（6、8、10、12遍）共计 24个小试验区组合的试验，见表 1所示。

充分洒水工况

铺料厚度/cm

碾压遍数

6
8
10
12

60
√
√
√
√

80
√
√
√
√

100
√
√
√
√

天然含水工况

铺料厚度/cm

碾压遍数

6
8
10
12

60
√
√
√
√

80
√
√
√
√

100
√
√
√
√

表 1 现场碾压试验方案

3 砂砾料压实特性分析

不同试验单元经振动碾压后，采用试坑开挖灌水法检测碾压后湿密度，并测定试坑砂砾料含水

率，计算相应试坑的干密度。对各试验单元选取 4个具有代表性的试验点进行检测，取其平均值作为

各碾压参数组合下的干密度值。通过现场筛分确定颗粒级配曲线，依据相对密度试验结果，确定相

应级配的最大、最小干密度，进而计算各个试坑点碾压后达到的相对密度。各碾压参数组合下干密

度、相对密度结果分别见表 2和表 3。
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3.1 碾压遍数对压实特性的影响 不同工况下碾压遍数与干密度和相对密度的关系见图 2。天然含

水工况下，干密度和相对密度随碾压遍数的变化离散性大，无明显规律可言。铺料厚度为 60 cm时，

不同碾压遍数下相对密度均未达到 80%；铺料厚度为 80 cm时，相对密度仅在碾压 8遍时达到 80%；

铺料厚度为 100 cm，碾压 10遍和 12遍时，达到了相对密度大于 80%的填筑标准。充分洒水工况下，

干密度随碾压遍数的变化仍然呈现出较大的离散性，而相对密度则随碾压遍数的增大而增大，呈现

良好的规律性，但随着碾压遍数的增加，相对密度增长幅度变缓，说明当达到一定碾压遍数时，继

续增大碾压遍数对提高压实效果的作用不明显。在碾压 8遍及以上时，各测点都能达到相对密度大于

80%的填筑标准。

图 1 碾压试验场地布置示意图

铺料厚度/cm
60
80
100
60
80
100

含水情况

天然含水

充分洒水

不同碾压遍数下干密度平均值

6遍

2.206
2.238
2.212
2.292
2.278
2.268

8遍

2.265
2.235
2.250
2.301
2.301
2.262

10遍

2.232
2.289
2.268
2.312
2.286
2.304

12遍

2.236
2.241
2.310
2.336
2.353
2.324

铺料厚度/cm
60
80
100
60
80
100

含水情况

天然含水

充分洒水

不同碾压遍数下相对密度平均值

6遍

64.71
69.56
58.90
83.29
80.61
76.58

8遍

74.75
67.78
72.97
88.03
86.60
80.53

10遍

72.64
80.49
82.83
90.83
90.01
84.82

12遍

73.23
77.02
83.44
92.03
91.86
87.46

表 2 各碾压参数组合下干密度平均值 （单位：g/cm3） 表 3 各碾压参数组合下相对密度平均值 （单位：%）

（a） 干密度 （b） 相对密度

图 2 不同工况下碾压遍数与干密度和相对密度的关系
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3.2 铺料厚度对压实特性的影响 铺料厚度也是影响填筑质量的重要因素，图 3给出了不同工况下

铺料厚度与干密度和相对密度的关系。天然含水工况下，干密度和相对密度随铺料厚度的变化较为

离散，规律不明显。充分洒水工况下，干密度随铺料厚度增加的变化规律同样较为离散，相对密度

随铺料厚度的增加而降低，且降低速率逐渐增大。如碾压 8遍时，当铺料厚度从 60 cm增加到 80 cm，

相对密度降低约 1.6%；当铺料厚度继续增加到 100 cm时，相对密度降低达 7.0%。

在充分洒水条件下，随碾压遍数和铺料厚度的变化，干密度的变化规律散乱，而相对密度的变

化规律较好。这是由于砂砾料的压实性能具有级配相关性，压实后干密度受级配的影响显著［8-10］。而

采用相对密度描述压实后砂砾料的密实程度，基本可以排除级配的影响［9-12］。

3.3 含砾量对压实特性的影响 将开挖出的各试验单元料进行颗粒筛分，绘制出含砾量（粒径大于

5 mm颗粒占比）与干密度和相对密度的关系散点图，见图 4。天然含水工况下，含砾量与干密度和相

对密度之间的关系规律不明显，离散性较大。充分洒水工况下，干密度随含砾量的增加呈现出先增

大后减小的趋势，可用抛物线函数近似拟合；相对密度与含砾量关系较为稳定，大部分测点都满足

相对密度大于 80%的填筑标准。

为了进一步分析含砾量对压实效果的影响，以相对密度大于 80%为标准，统计了不同含水情况

下各含砾量区间相对密度大于 80%的频数分布，如图 5所示。天然含水和充分洒水条件下的总测试点

都为 48个，各频数的分布与含砾量的总体变化规律是先增加后降低，峰值集中于含砾量 80% ~ 88%

（a） 干密度 （b） 相对密度

图 3 不同工况下铺料厚度与干密度和相对密度的关系

（a） 干密度 （b） 相对密度

图 4 不同工况下含砾量与干密度和相对密度的关系
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之间。在充分洒水条件下，满足相对密度大于 80%的 39 个测点中，处于含砾量 80% ~ 88%的有 31
个，占比 79.5%；不满足相对密度大于 80%的 9个测点中，处于含砾量 80% ~ 88%之外的有 6个，占

比 66.7%。充分洒水条件下，满足相对密度大于 80%的点的含砾量集中在 80% ~ 88%分区，表明当含

砾量在 80% ~ 88%时，砂砾料压实性能较好，更容易达到设计填筑标准。

3.4 含水情况对压实特性的影响 本次试验的砂砾料料场位于河道之内，开采后的砂砾料会含有一

定的水分，且不同位置、不同时间上坝的砂砾料，其含水状态也不一样。以往的研究表明［8，13-15］，砂

砾料的碾压密实性能随含水率的不同而不同，在完全干燥或饱和两种情况下均较容易碾压密实。

由图 2—4的试验结果对比可以看出：天然含水条件下，压实相对密度随铺料厚度和碾压遍数的

变化规律很差，而在充分洒水条件下，其变化规律较好。压实相对密度随铺料厚度的减小和碾压遍

数的增大而增大，说明含水状态对砂砾料压实性能有明显的影响。如天然含水条件下，铺料厚度 60
cm，碾压 8遍和 10遍均不能达到相对密度大于 80%的填筑标准，而在充分洒水条件下相对密度均达

到了 80%。由图 6可知，天然含水条件下，不同含砾量区间下满足相对密度大于 80%的测点比例普遍

较低，平均比例仅约 31%；充分洒水条件下，不同含砾量区间下满足相对密度大于 80%的测点比例

较高，平均比例约 72%。充分洒水后大幅度提升了满足条件的测点比例，表明对砂砾料进行充分洒

水能显著提高其压实效果。

（a） 天然含水 （b） 充分洒水

图 5 不同含水情况下各含砾量区间相对密度大于 80%的频数分布直方图

（a） 天然含水 （b） 充分洒水

图 6 不同含水情况下各含砾量区间相对密度大于 80%的百分比

4 砂砾料筑坝碾压施工参数

根据对扰动砂砾料压实性能的研究表明，含水状态对砂砾料压实性能影响显著。通过对比天然
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含水和充分洒水条件下的碾压效果，表明充分洒水对提高碾压效果作用非常明显。因此，在砂砾料

筑坝碾压施工中，建议控制好洒水量和洒水的均匀性，对于河道开采直接上坝砂砾料，可按体积控

制洒水 10%，能达到充分饱和。

通过对充分洒水条件下，3个不同铺料厚度、4个不同碾压遍数试验组合下砂砾料的现场碾压

试验结果分析表明：一定铺料厚度下，相对密度随碾压遍数的增加而增大，但增大速率逐渐变

缓，说明当达到一定碾压遍数时，砂砾料压实相对密度将趋于稳定，继续增大碾压遍数时相对密

度的提高将不明显，控制碾压遍数为 8遍时，即可满足相对密度大于 80%的填筑标准。比如对于铺

料厚度 60 cm，碾压 6、8、10和 12遍达到的平均相对密度分别为 83.3%、88.0%、90.8%和 92.0%；对

于铺料厚度为 80 cm，碾压 6、8、10 和 12 遍达到的平均相对密度分别为 80.6%、86.6%、90.0%和

91.9%。对于铺料厚度 60 cm 和 80 cm，碾压遍数分别为 6遍和 8遍以上时，均能满足相对密度大于

80%的设计填筑要求；一定碾压遍数下，相对密度随铺料厚度的增大而减小，铺料厚度从 60 cm增大

到 80 cm时，相对密度随铺料厚度的增加降低较小；铺料厚度从 80 cm增大到 100 cm时，相对密度降

低较快。因此，在选定的施工振动机械、振动强度和行驶速度条件下，综合考虑碾压效果和施工工

效，选定砂砾料筑坝碾压铺料厚度为 80 cm，并对上坝砂砾料洒水 10%饱和，碾压遍数为 8遍。经现

场碾压试验研究确定的碾压施工参数，为大坝填筑施工提供了依据。施工期大坝沉降监测表明，砂

砾料坝壳施工期最大沉降 46 cm，占坝高约 0.5%，在同类规模砂砾石坝中变形控制较好。

5 结论

在选定的碾压机具和行车参数下，通过开展不同含水状态、不同铺料厚度、不同碾压遍数等试

验工况组合下的现场碾压试验，系统研究了不同因素对不良级配采砂扰动砂砾料压实性能的影响，

验证了采砂扰动劣化的不良级配料在充分洒水、合适的振动机具、行驶速度和碾压遍数等条件下能

够振动压实并达到设计压实相对密度 80%的填筑标准，解决了采砂扰动劣化的不良级配砂砾料的筑

坝压实问题，并给出了采砂扰动劣化的不良级配砂砾料的碾压施工参数，为大坝填筑施工提供了依

据。

含水状态对砂砾料的压实性能影响显著，对于河床或阶地上含有一定水分的砂砾料，上坝施工

时充分洒水对保证压实质量十分关键。充分洒水条件下，铺料厚度和碾压遍数对压实效果有明显影

响，压实相对密度随铺料厚度的增加而降低，降低速率逐渐增大；压实相对密度随碾压遍数的增大

而增大，增大速率逐渐减小；压实干密度随含砾量的变化呈现出先增大后减小的趋势，可大致用抛

物线关系进行描述，与级配包线范围内不同含砾量相对密度试验获得的干密度随含砾量变化趋势基

本一致；在含砾量 80% ~ 88%之间，较容易达到设计相对密度 80%的填筑标准。

为了经济高效的达到设计填筑标准，保证大坝施工质量，建议采用的筑坝碾压施工参数如下：

26 t自行式振动碾，开强震档，控制行车速度在 3 km/h以下；铺料厚度为 80 cm，按照体积控制洒水

10%饱和，碾压 8遍。在推荐的碾压施工参数下，在料场级配包线范围内的扰动砂砾料，碾压后能达

到设计相对密度 80%的要求，将设计填筑标准由 75%提高到 80%具有技术和经济可行性。
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Study on compaction characteristics of dam construction and construction parameters of sand
gravel with varying gradation due to sand mining

LI Kangda1，2，YANG Yusheng2，LIU Ying3，ZHAO Jianming2，WANG Long2，QI Jilin1

（1. College of Civil and Transportation Engineering，Beijing University of Civil Engineering and Architecture，Beijing 100044，China；

2. Department of Geotechnical Engineering，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China；

3. Xinjiang Planning and Design Administration Bureau of Water Resources and Hydropower，Urumqi 830000，China）

Abstract：Due to the disturbance of sand mining， the gradation of sand gravel material is deteriorated and
the dispersion is large in the planned material field. The original design envelope，mining conditions and
control standards of dam filling have changed. To ensure the quality of the dam filling， the relative density
of the dam design filling standard is increased from 75% to 80%. To verify the rationality of the new fill⁃
ing standard and determine the cost-effective rolling construction parameters， the in-situ compaction tests
combined with different paving thickness and different compacting times under the conditions of natural wa⁃
ter and sufficient watering are investigated in this paper，and the influence of factors such as moisture con⁃
tent, paving thickness， times of compaction and gravel content on the compaction properties of sandy gravel
with sand mining disturbance is systematically studied. On this basis， combined with new filling standards，
the rolling construction parameters and construction technology are discussed.
Keywords：disturbed gravel；roller compaction test；compaction properties；rolling compaction parameters
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