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[摘  要] 某地处北疆高寒地区常态混凝土双曲拱坝,最大坝高94m,考虑到工程建设周期长,需经历4个汛

期,为此,上游挡水围堰的结构安全是保证主体工程建设的关键,经过经济技术分析,上游围堰主体结构采

用堆石混凝土方案较常规混凝土可节约材料成本约10～15%,而采用大粒径的块石代替混凝土,除材料

成本的降低外,也可有效降低混凝土水化热产生,堆石混凝土的快速施工方法也有效解决施工导截流建

筑物施工周期短、施工任务重的工期问题。 
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[Abstract] A normal concrete hyperbolic arch dam is located in a high-altitude area of northern Xinjiang, with 

a maximum height of 94 meters. Considering the long construction period and the need to experience four 

flood seasons, the structural safety of the upstream water retaining cofferdam is the key to ensuring the 

construction of the main project. After economic and technical analysis, the use of stone filled concrete scheme 

for the main structure of the upstream cofferdam can save material costs by about 10-15% compared to 

conventional concrete. The use of large-sized block stones instead of concrete not only reduces material costs, 

but also effectively reduces the generation of concrete hydration heat. The rapid construction method of stone 

filled concrete also effectively solves the problems of short construction period and heavy construction tasks in 

the construction of diversion and diversion structures. 
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引言 

工程上游堆石混凝土围堰长约157m,最大堰高30.77m,迎水

面边坡1:0.1,背水面边坡1:0.65,堰顶宽度6m,每20m设置一道

横缝,共7道横缝。堰顶混凝土为47cm厚C20二级配常态混凝

土,EL596.53以下堰体为堆石混凝土,围堰基础采用帷幕灌浆方

式进行防渗处理。 

1 原材料 

堆石混凝土重大块石粒径为30cm≤d≤120cm,除此外自密

实混凝土是保证混凝土成型密实的关键,自密实混凝土为C20一

级配,并具备高流动性、抗离析性、间隙通过性和填充性,因此

对外加剂的主要要求为：与水泥的相容性好、减水率大、缓凝、

保塑,所用原材料主要有： 

1.1水泥：采用布尔津水泥厂大磨生产的P·I42.5型硅酸盐

水泥,密度3.09g/cm3,比表面积408g/cm2,凝结时间为213～

281min,28天抗压强度为46.8MPa,(掺量239kg/m3)。 

1.2粉煤灰：采用玛纳斯电厂生产的Ⅰ级粉煤灰,密度

2.24g/cm3,细度7.2%,烧失量2.75%,(掺量195kg/m3)。 

1.3堆石：粒径为300mm≤d≤1200mm。 

1.4外加剂：采用聚羧酸WJSX-A减水剂(掺量2.6kg/m3)、采

用PMS-NEA3引气剂(掺量0.01kg/m3)。 

1.5骨料：小石(掺量745kg/m3)、天然砂(掺量938kg/m3)。 

2 仓面分层分块 

根据上游围堰设计结构尺寸,围堰浇筑仓面分层高度为

1.8m,按照20m间距进行设置诱导缝,缝内填充沥青杉木板,总

体分左右两段进行施工,待浇筑至18m时再通仓平层浇筑至围

堰堰顶。 

3 块石入仓 

块石料利用原主体工程石方开挖渣料,自弃渣场采用挖掘机

配合人工在弃渣场选料,选料过程中采用压力水配合人工清洗块

石上面淤泥等附着物,完成后挖掘机装车,自卸汽车运输至仓面。 
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为保证块石入仓厚度按照1.8m浇筑层高入仓,在仓面配置

小型挖掘机配合人工进行块石码放,距离模板边缘采用人工搬

运小块石进行填充,避免块石入仓过程中碰撞模板。 

4 堆石混凝土施工控制 

4.1建基面清理：人工采用钢钎、铁镐等对基础面裸露、松

动、风化严重的基岩进行清理,采用高压水进行冲洗,经监理工

程师基础验收合格后铺筑C15混凝土垫层,确保上部块石入仓面

基本平整,在混凝土初凝前面层插入直径16mm的钢筋、间距1.5m,

作为与上层结构的连接钢筋,混凝土强度达到5MPa以上方可进

行块石入仓。 

每一层块石码放时要较升层高度1.8m超出约10cm,利于同

上部结构产生层间结合摩擦面或剪切面,利于保证结构安全。 

4.2模板安装：堆石混凝土围堰结构模板主要采用钢模板,

辅助配合木模板进行拼缝衔接,模板安装前按照设计结构线,

采用全站仪进行测量放线,按照放样结果开展模板安装工作

做好加固,同时为保证自密实混凝土不漏浆,模板缝采用胶条

填塞密实。 

4.3堆石码放：挖掘机配合人工进行仓内块石码放,人工将

小粒径块石码放至模板周边,避免模板变形,其中块石与模板之

间应保留≥10cm的保护层。 

4.4自密实混凝土拌制及入仓浇筑。 

4.4.1混凝土拌制：工程技术人员及试验检测人员对砂石

骨料等原材料进行试验检测,并每天当班检测砂石骨料的含

水率,及时进行调整,对拌和系统的称量系统进行校验,保证

称量系统的准确性,按照试验配合比进行称量拌和,拌制时间

不小于90秒,出机口测量坍落度,符合要求后采用混凝土搅拌

车运输。 

4.4.2自密实混凝土入仓浇筑：自密实混凝土采用HBT60

型混凝土输送泵泵送入仓。混凝土输送前采用清水润洗管道,

完成后采用高一标号砂浆进行管路润滑,使用同配比水泥砂

浆冲润泵管,确保混凝土泵管输送不卡阻,然后再输送自密实

混凝土。 

在混凝土浇筑过程中,试验人员全程跟踪,在拌和站出机口

和混凝土仓面做好试验检测工作,做好混凝土和易性、坍落度等

调整工作,保证混凝土拌和及入仓质量。待上部结构大仓面施工

时,为保证混凝土层间结合性,应控制开展面积,确保上部混凝

土不初凝,采用多点式或单侧斜层普料方式,确保下部混凝土浇

筑层面不产生初凝情况。 

4.4.3堆石混凝土养护：在混凝土浇筑终凝后开始洒水养护,

终凝时间根据配合比结合天气实际情况进行控制,上下游临近

模板区域自密实混凝土占比较大,应采用保温被覆盖洒水方式

进行养护,中间部位块石占比较大区域采用土工布覆盖洒水方

式进行养护,养护时间不少于28天,特殊天气情况应适当延长养

护时间。 

5 堆石混凝土基础帷幕灌浆 

5.1钻孔：专业测量人员用全站仪按照设计轴线方向设置控

制点,间距控制在20m范围内,各点中间部位人工用皮尺进行点

位标记,间距为1m；钻孔设备为液压潜孔钻机,钻孔孔径为76mm,

钻孔结束后用高风压吹洗孔内杂物。 

5.2冲孔和压水试验。 

5.2.1采用分段钻孔方式,段深控制在3m以内,钻孔结束后

利用钻杆通入高压水流冲洗孔壁,直至回水干净,回水时间≥

10min,完成后测量孔深,使符合设计要求,孔内残存杂物厚度应

≤20cm。同时在进行灌浆前还应对钻孔涉及的岩石缝隙进行冲

洗,压力为正常灌浆压力的80%。 

5.2.2根据围堰轴线长度,帷幕灌浆孔间距为1m,为此,帷幕

灌浆分3序施工。 

5.2.3每一灌浆孔在冲洗孔完成后方可开展帷幕灌浆作业,

灌浆前均采用单点法进行压水试验,试验压力为灌浆压力的

80%。压水时间≥20分钟,在正常压力状态下间隔5分钟测读压水

流量,记录透水率。 

5.2.4在I序孔灌浆完成后,Ⅱ序孔、Ⅲ序孔灌浆前采取简易

压水试验方式进行实验, 压试验压力为灌浆压力的80%,在正常

压力状态下间隔5分钟测读压水流量,记录透水率。 

5.3帷幕灌浆：采用分序加密原则、自上而下的灌浆方式,

先开展Ⅰ序孔灌浆,完成后再进行Ⅱ序孔灌浆,最后开展Ⅲ序孔

灌浆。每一钻灌长度不超过6m,若遇特殊情况需大于6m灌浆时,

则应采取分段灌浆方式：将阻塞器安装在建基面以上0.5m处,

开展帷幕灌浆应保证基岩面下部灌浆密实、饱满,后续段则将阻

塞器安装在已完成灌浆段上部0.5m处,防止漏灌、少灌、灌浆不

密实等。射浆管安装在距孔底0.5m范围内。 

5.3.1灌浆压力按照设计图纸要求为0.3Mpa,特殊地质条件

下可试验确定灌浆压力。 

5.3.2帷幕灌浆浆液按照施工规范执行,按照由稀到浓逐级

变换,采用5、3、2、1、0.8、0.6、0.5等7个比级,遇吃浆量大、

灌浆压力不足等特殊情况,浆液可越级变浓。 

5.3.3特殊情况处置。(1)灌浆过程中,遇压力不变,注入率

持续减少时,或注入率不变而压力持续升高时,不能随意改变水

灰比,应按照正常灌浆水灰比灌注水泥浆。(2)当遇灌浆孔浆液

注入量超过300L,或灌浆超过1小时时,灌浆压力和浆液注入量

均无明显改变时,应调整浆液比级,采用浓一级浆液进行灌浆。

(3)当灌浆浆液注入率持续大于30L/min时,应采用低压、浓浆方

式进行处理,特殊情况时可越级变浓。 

5.3.4灌浆结束控制。(1)按照设计要求压力,分4段灌注浆

液,检查浆液注入率,当注入率小于或等于0.4L/min时,持续灌

注浆液1小时,或遇注入率小于等于1L/min时,持续灌注浆液1.5

小时后,结束灌浆作业。(2)质检人员应随时查看灌浆记录仪数

据变化情况,若最后 3段孔浆液注入率均大于1L/min时,则需延

长灌浆时间,采用低压、浓浆方式灌浆,直至灌浆恢复正常。 

5.3.5封孔。采用“置换和压力灌浆封孔法”进行封孔。 

5.3.6特殊情况处理。(1)发现冒浆、漏浆时,采取嵌缝、表

面封堵、低压、浓浆、限流、限量、间歇、待凝等方式进行处
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理。(2)若遇灌浆孔冲洗时无压力,则在冲洗水源处掺加高锰酸

钾等材料,并安排专人对周边岩石缝隙进行查看,查找渗漏点,

采用水泥浆、堵漏网及化学剂进行封堵处置,特殊情况可直接采

用浓浆进行灌注,若在压水试验阶段出现类似情况,采取相同方

式进行处理。(3)发生串浆时,若串浆孔具备灌浆条件,应采用一

泵一孔方式同时对串浆孔进行灌浆。或采用灌浆塞对串浆孔进

行封口,按照正常顺序开展灌浆作业,灌浆作业完成后,用钻孔

机械对串浆孔扫孔、冲洗,按照新灌浆孔开展灌浆作业。(4)灌

浆中断应对措施：灌浆突发状况中断时,应用钻孔机械对中断灌

浆孔扫孔、洗孔,将孔内清理干净,待具备作业条件时再开展灌

浆作业。间歇灌浆时采用开始灌浆阶段相同比级水泥浆液灌浆,

同时观察注浆量,若浆液注入率与中断前近似,则可调整至中断

前的比级浆液进行灌注；若浆液注入率比中断前大幅减少,则应

调整浆液比级,采用越级浓浆方式灌浆。 

若遇灌浆孔涌水,应安排专人在灌浆前记录涌水量和涌

水压力,可采取缩短灌浆段长度、提高灌浆压力或采用越级灌

注浓浆、灌注化学速凝浆液等方式进行处置,特殊情况应及时

进行封孔。 

5.3.7灌浆质量检查。(1)帷幕灌浆结束后,将过程资料汇总

整理,并按照监理人意见确定检查孔数量和位置,数量一般不少

于灌浆孔总数的10%。(2)质量检查一般情况下以检查孔压水试

验成果为准,质量评定时应在检查孔压水试验成果的基础上,结

合钻孔岩芯外观及结合面实际情况进行质量评定。(3)检查孔应

布置在灌浆情况异常或经分析认为帷幕灌浆质量有问题的部

位。(4)检查孔压水试验应在已完成灌浆区域施工完成14天后进

行。(5)合格标准：建基面与上部结构结合段与其接触的下一段

灌浆合格率应达到100%；除上述外其余各段合格率应达到90%

以上；不合格段的透水率不应超过设计值的150%,且不应集中。

(6)封孔：检查孔应在灌浆检查结束后用压力水或高压气体将孔

内积水和杂物清洗干净,并按灌浆孔的施工标准进行灌浆封孔。 

6 质量检查及成果分析 

6.1质量检查。根据现场实际,堆石混凝土中自密实混凝土

采用一级配混凝土,水灰比为0.38,坍落度为250mm～280mm,堆

石混凝土工艺简单,工人容易掌握,堆石混凝土的质量不再受振

捣工人工作质量的影响,质量的稳定性和可靠性更加容易得到

保障,经过强度试验分析,堆石混凝土强度略高于相应自密实混

凝土强度。 

混凝土水化热升温情况良好,根据温度检测堆石混凝土升

温时间对比曲线中7天升温最高温度为12℃,而常规混凝土7天

升温最高温度为28℃。 

自堆石混凝土中钻孔取芯,芯样获得率平均达到97%,从芯

样外观可反映出块石与混凝土胶结紧密,芯样完整,光滑,强度

符合设计要求。 

芯样外观 取芯时间 龄期(d) 强度(MPa)

2014年6月11日 36 26.3

2014年6月11日 36 28.4

2014年6月12日 40 25.6

2014年6月12日 40 27.0

 

6.2成果分析。经过施工过程中对比分析,堆石混凝土较常

规混凝土的混凝土用量减少了一半以上。在正常情况下,水泥的

用量可以减少到常规混凝土的25%左右。能源消耗和碳排放都大

幅降低,符合国家节能减排政策发展要求,带来较好的经济效益

和社会效益。 

根据本工程堆石混凝土的应用经济分析,在工程量为4.3

万m³的围堰混凝土施工中,若采用常规混凝土,在模板安装、

混凝土拌制、运输、入仓、浇筑等工序下,单位工程造价为420

元/m³,且持续施工时间约140天；本工程中采用堆石混凝土施工

技术,单位工程造价约380元/m³,持续时间为90天,造价节约172

万元,工期提前50天。 

7 结论与建议 

(1)根据工程实例分析：堆石混凝土施工利用大量块石作为

主要材料,其中块石量可达到55％以上,水泥掺量较少,经现场

实际温度量测,水化热温升为常态混凝土的50%左右,简化了混

凝土温控措施或手段,形成的堆石体混凝土结构收缩量小,有效

提高了混凝土的抗裂能力。(2)堆石混凝土每一层间结合面存在

较多块石棱角,增强每一升层中层间的抗剪能力。(3)堆石混凝

土工艺简单。机械设备为常规土石方施工挖、装、运等机械设

备,块石的大量使用,减少了常规混凝土施工作业量,自密实混

凝土的应用减少了人工振捣工序,劳动力的有效减少,从而提高

机械作业水平,在缩短施工周期的前提下有效节约了工程造价。 
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