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滞洪水库工程施工
对粉细砂碾压特性的探讨

楼望俊

(北京市水利局100036)

摘要永定河滞洪水库工程由于其特殊的运用和当地条件，以中细砂料为填料和地基。对这种一般

水工上十分忌讳，因而也比较生疏的材料，工地不得不作相当多的试验研究。文中根据本工程的室

内外试验结果，对此种材料的特殊碾压特性作一粗浅的探讨。

关键词滞洪水库粉细砂碾压特性

1 粉细砂是本工程中的一大难题

在海河流域觇划中，为减除永定河官厅水库以下I JI峡区

间160IJ kin，暴雨洪水对首都安全的成胁，计划在山峡出口修

建陈家庄水库。由于该工程近期暂时难以开工，国家批准在

大宁水库到京趣铁路间的永定河右侧，修建稻田、马厂两座

水库．加r原有的大宁水库，共有8000万m，的调蓄容量，作

为“滞洪水库”，暂时替代陈家庄水库。它使北京市卢沟桥以

下永定河道防洪标准由50年提高到100年一遇，降低小清河

分洪几率与洪量．免除或减轻丰台、房山分洪区30万人口的

孝镇、卫县城、企牝工厂的淹没损失。

稻田．马J地表是第四系全新统冲洪积层覆盖，表层为

I～8m厚的细砂，5～14m的中砂，“下为最大厚度20m的

壤土，再以下有砂卵石屡，下伏第三系粘土岩、碎屑岩。

按初设报告，本T：程地基砂层相对密度0．22～0、42，饱水

情况F存住地震液化问题。

众所周知，对于总是离不开水的水利工程来说，特别“忌

讳”均匀的粉细砂。它在填筑时难以碾压密实，饱和时易于震

动液化，对工程的安全、稳定是个奠大威胁。

《水下建筑物抗震设计规范*明确规定：对有抗震要求的

建筑，均匀的中．细、粉砂属可液化地基，应采取置换．加密、

压重、桩基、幽封等措施进行处理；中、细、粉砂及粉卜不宜

用作筑坝材料；对无羊占性填筑材料的碾压相对密度值：浸润

线以k不小于0 75．浸润线以下根据地震烈度在075～0 85间

选取。

《堤防上程设计规范》规定：位于地震烈度7。以上的I

级堤防，绛主管部门批准，应进行抗震设计；有抗震要求的堤

防应接国家现行标准《水工建筑物抗震设计规范*进行；对于

必须处理的“功l化土层当挖除有困难时，应采取处理措施t粉

细砂不宦作为埕身填筑材料，不得不用时应采取处理措施。

滞洪水库工程区地震设防基本烈度为8。。按照r逮要

求，粉细砂的堤、闸地基都得作加固处理。库内开挖出来的中
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细砂料得运出去弃掉，堤防填筑得另找料源。如果这样，滞洪

水库设计的可行性就难以成立了。所以，粉细砂是本工程一

大技术难题。

2 滞洪水库不同于一般的水库

滞洪水库的运用条件与一般的水库比较．存在着本质的

差别。水库一般是拦河筑坝，库内常年有水。而滞洪水库为士

河道旁侧的滞洪区(上游有官厅水库、三家腊拦河闸．平常河

水全经引渠进城)，常年无水。只逢永定河遇超过20年一遇频

率洪水，本工程才有数日的滞洪机会，库内蔷水时间仅占运

用期大约1％o。可见，滞洪与地震同量遭遇的几率应是极低的。

另外，这个滞洪水库只是近期应急，陈家庄水库终究还是要

建的。

鉴下上述理由．设计和审查文件明确：滞洪水库只有进

水闸、连通闸、遐水闸、分洪闸4座建筑物按8 9地震设防；

而左堤、右堤、中堤、横堤4座建筑，执行I级堤防标准，但

不考虑地震与滞洪遭遇。按《堤防工程设计规范》规定，I级

堤防无粘性土料的压实标准为相对密度0．65。因为库医开挖

量挺大，填筑砂料充足，设计堤顶宽75～100m，堤坡1’4．5，

借以提高它的抗灾能力。

这样一种思路，既省去对3()0万m2多的堤防地基防震处

理，又利用挖库砂料筑堤，使工程投资减少约半。这是奉工程

·Ⅱ行性成立的重要条件。

3 尽可能弥补粉细砂带来的不足

北京地区发生8。地震固然罕见，低烈度地震近年却发生

过多次。参加过密云水库修建和抗震加固的人，对粉细砂在

抗震方而的危害深有体会。粉细砂地基和粉细砂填堤总是工

程的薄弱环肖，虽然设计不作抗震校核，施工中仍应尽i，能

提高地基和填筑的密实度，增强工程的稳定性能。

对地基，要求承包商莅地基清理平整后，一律用人吨位

震动碾充分压实，至少使地基表面1、2m范围的密实度有显
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对堤防，滞洪水库的库容t要是丌挖出来的。下半截埕

斗是⋯砂f{巨斗挖⋯成，未经碾日i，按初没报告，相对密度只有

o 22一o 42，眨求承包商对堤防地基重新取样试验，凡相对密

度不址Ij}计嘤求者．控除表面垂直厚度1in{水平觉4．5m)，直

新卜料力拱填筑门；实。这-部位大体是堤坡的滑弧危险隧，将

这范围{磋j垂层J1i实，对提高堤防安全有重要意义。

时晤蛮标准，希单通过优化填筑碾压工艺，尽nj能使填

筑密盛鹰超过初步设计提H{的标准，相对密度065。20()()年

秋，蚕托北泉水机械施T处在稻}El库中部位置进行丁碾垭试

验，ilP明该K砂料-叮“达到相对密度0 70的压实标准。后来，

以20 7inll的连通闸西北平台作为试验段，以相对密度0 70的

标准执}r．也成功了。冈Jm，技术设计把压实相对密度要求南

初没的0 65提高到0．70。

4 “假凝聚力”使粉细砂难以压实

2001年春，筑堤施T垒面动』=前，各标段都以举段砂料

分驯进行碾J七试验。有一些堤段．无论怎样加大震动功能，变

换震动“f。艺，就是达不到070十fl对密度的要求。相对密度O．65

和0．70的1二容重差也就O 029，cm3，就是上不占。

试验i兑明，均匀中细砂和一般碴Ⅱ、砂卵石料有明显不

同，加大碾』K功能对提高其密实度功效甚微。

请巾因水科院、北京市水科所．若干施丁单位试验室做

厂大曼试验，束探讨砂料的碾压特性。这里引述其中的组

试验结粜：

永定河河滩的砂料从上游向下游地逐渐变细。分别自滞

洪水库ur地h巾、fi游，各取代表性砂样进行拳内试啦。中

游的砂样．取自隶良桥卜游料坑，取了2拌和甜两个样，两者

颗粒龃l细接近，但4#样含有粉煤灰成分。试验证明，粉煤跌

的存任使砂料的比重和击实容重降低。上游河边有高扑、行

景山2睦人电厂，故部分砂层含有粉煤灰。

4个砂样的物理特性如表1。

对这4组砂样做不同禽水牢的轻型击实试验，共结果如

表2。

由试验结果可以看出：

均匀粉细砂的击r央容萤与含水率的关系曲线与一般』：料

以厦砂砾聿}有显著不同。一般砂砾料含水率与击实辑重的关

系曲线旱“o”形，垒干最易瓜实，过最低点后，压实容重随

含水半增加而增加。填筑施上中，讲究充分洒水，砂砾料含水

率愈高，愈易J：压实。粘性i’料含水率与击实容重的关系曲

线呈“n”形，有一最优含水量，过火过小都难以压实。均匀

粉细砂的含水率与击实容重的关系曲线却呈“U”形，2个最

大丁窬重的含水率博，i个为0％～0．5％，另1个为15％～19％。

含水率3研～10嚼这一区间内，含水率变化对击宾下容系影响

不火，擒j。准以』矗实k．。仔细现察均匀粉细砂碾压可以发现，

碾辊下边砂层阿C，碾丁旁边砂料E涌，就算重碾强震，密实

表1砂样物理特性

表2砂样不同含水基的干容重

度变化不大。这和碴石、砂砾料或粘性}‘料碳压时，几乎堆以

觉察碾了两边干『涌起现象，加火压实功能就可以明显地提高

爪实密实度，有着明显的差圳。人仃J用“假凝聚力”来解释这

一现象。

20()()年9月北京市机械施工处做j：碾H{试验时，期望利

用当时多晴天，晒下沙滩袁层，达到最好的压实效粜。町惜，

反复翻晒，地表砂料含水率最低也就到3％。2(1【)1年4月，新

疆水利设讣院李江下程师介绍他们的引额济鸟工程。那里地

处通古特沙漠腹地，大漠气候，高温干燥，沙层的天然含水率

也有1％左右。可见，以北京的气温湿度条件，除录取烘箱烤

炉，企挚河滩沙丘含水率降刮0％附近是1：“J能的。现场加水

方法有用洒水车，有用水管，有用喷灌设备， 边喷洒．一边

『i渗，保不住水，到碾压时工作面的禽水率多数是8％～“)％．

达不到最佳含水率。室内试验可用烘烤砂样或用币透水容器，
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使砂料含水率降低到0％或16％，18％，在最优含水率1、击寅。 验结果往往有明显差别。

施工现场却总是在最难压实的含水率r实施碾压。这就是均

匀砂料特刮难以压实的原因所在。

5 测试方法可操作性差

由表I可看出，砂料的晟大、最小击实容重，及各相对密

度的干容莺值，与该材料的颗粒级配密切相关。表l列出r相

当于0．65，0 70，I O相对密度的干容重和—r容重为1．67∥cm3

相对应的相对密度，如千容重1．679／cml的含细粒土砂，相当

的相对密度从0．64，0．8l，0．675到1．0，干容重1．539／cm3相

当的相对密度从0．30，0．44，0．36到0 65。这4个样得}}j的数

值差异之大可能提醒人们明白为什么这个指标往往让人发生

误会。

每个砂样都有不同的最大、最小于容重和对应各相对密

度的干容重。如上述1#与3*，硝与甜砂料，平均粒径的差

别不大，最大，最小击实容重的变化却不小，同一。相对密度的

干容重当然也有顿大差别。1#与3#砂料，平均粒径相差较大，

其最大、最小击实容重却相近。所以，严格来说，每一个试样

都应单独进行击实试验，得出其最大、最小击实容重，计算出

其不同相对密度的千容重值。可是，真要这样做，试验周期太

长，施T中无法实施，试验规程也没有这样要求。在工程实际

中，在土料颗粒级配大体相同的料场，取几个代表性试样，试

验得出一条“相对密度一千容重关系曲线。，在这一料场通用。

按初设报告：本工地砂料0．65相对密度的干容重是

1．7689／cm，，地基砂层的相对密度为022～0．42。对此笔者分

析，本丁地的砂料相对密度0．65砂料千容重达不到1．7689／cm，，

地基砂料相对密度也不至于低到只有0．22·恐怕是用砂砾料

试样的“相对密度一千容重曲线”推算得出的数值。通过施工

中实际取样试验，本工地地基砂料相对密度⋯般都在0，65以

L，并不存在相对密度只有0．42的情况。

还有一个问题，从实践看，现行试验规程中，关于中细

砂样的最大、最小击实容重试验方法不够严密，试验结果的

重合性较差。我们曾特意组织垒工地试验员集中训练，严格

统一操作细节。即使如此，同一砂样，同一试验员，每一次试

总之，相对密度这个判别松散材料密实度的指标，应用

在均匀中细砂工程中，可操作性不好，很容易产生错误，应当

进一步研究完善。

6 均匀粉细砂的压实工艺

均匀粉细砂力学指标低，难以压实，饱和时叉易液化，对

工程的安全不利，故一般尽可能避开。永定河滞洪水库因其

特殊条件，在这种地基上用这种材料填筑。

为慎重妥善解决滞洪水库的碾压标准问题．建管处于

2001年4月5日、9日，分别请清华大学水电系教授，土坝专

家周景星，壬清友、王君连，水利部夫津院老总工，设计大师

林昭、水科院教授陈愈炯、新疆水利设计院李江工程师，同两

个设计院设计总工，两个监理公司总监，质量中心站及建管

处负责同志，举行座谈会。

会议取得比较一致的看法。(1)均匀粉细砂力学性能差，

难以压实，水利工程中一般都尽量避免将其作为地基或填筑

材料。(2)滞洪水库有其特殊情况，设计和审查单位据此确定

的设计原则是合适的。(3)工地采用的碾压工艺是严谨台理的，

可满足奉工程质量要求。(4)相对密度的指标可操作性较差．

主要依靠碾压工艺来保证质量。(5)建议研究用最大击实容重

的90％或95％作为控制标准。(6)应该根据工地实际得到的

填筑土料物理力学指标，核算堤防的稳定安全系数。设计进

行了核算，证明工程是安全的。

根据以上调研，建管处明确：压实标准仍维持相对密度

0．65，但尽可能超过。对碾压工艺作出如下规定：(1)震动碾

重不得小于12 t。(2)铺料厚度采用50 cm。(震动碾压后，表

面存在“松层”，铺层厚度再薄对提高密实度没有作用)。(3)

含水量不作规定，洒水主要为了防尘。(4)铺完料后应先用静

碾拉平，再开始正式震动碾压。(5)每个堤段根据砂料变化，取

样试验求得相应的相对密度与干容重关系曲线。(6)震动碾压8

遍后，取样试验压实千容重，求得相对密度，绝大多数可以超

过0．65，如达不到，则设法处理。

(责任鳊辑：椿跃朝)

·简fit·

南水北调中线北京段工程简介色
南水』匕调进京后，为解决北京市内供水的需要，尚需

修建如下配套下程：①规划修建自来水厂14座。②修建

南千渠。自总千渠老庄子附近的南千渠分水口至亦庄调节

池全长25．36kin，设计流量40m3／s，向丰台水厂、黄村水

厂、亦庄水J、通州水厂和自来水十厂供水。@工程置及

占地。北京段总干渠主要建筑物包括：暗涵长35km、扬水

泵2座、输水管道长45km及调蔷水库。控制工程包括节制

16

闸7座、分水口门7个、退水闸4座，左岸排水工程11处、

桥梁1座。工程永久占地约66，6hm2，临时占地约43．5hmz。

④工程投资及筹资方式。南水北调中线北京段总干渠投资

估算约需6l亿元，上述费用按照国家计委的统一部署，筹

资方案为中央财政占20％，地方政府占40％，银行贷款占

40％。配套的南千渠、自来水厂及输水管线总投资约需45

亿元，由北京市政府自行解决。摘自《中国水利报》
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