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图 1 尼尔基主坝坝体断面示意图
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尼尔基主坝碾压式沥青混凝土心墙施工技术
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摘要：以尼尔基水利枢纽砂砾石坝工程中的碾压沥青混凝土心墙机械化施工为主题，以工程质量控制

为核心，对碾压式沥青混凝土心墙原材料的选择及其性能、沥青混凝土配合比确定、沥青混凝土心墙

施工工艺、施工机械设备、施工过程质量控制等进行了阐述 .实践表明，碾压式沥青混凝土心墙与土料

防渗体相比，具有防渗性能好、适应应变能力强、工程量小、施工速度快、节省工程造价等特点 .
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尼尔基水利枢纽工程位于黑龙江省与内蒙古自

治 区 交 界 的 嫩 江 干 流 的 中 游，控 制 流 域 面 积

6.64 万 km2，由主坝沥青混凝土心墙土石坝、左右副

坝（黏土心墙土石坝）、右岸岸坡溢洪道、右岸河床式

电站厂房和两岸灌溉输水洞（管）组成 .主坝位于河

床部位，全长 1 657.31 m，以碾压式沥青混凝土心墙

砂砾石坝为主，在导流明渠段采用浇筑式沥青混凝

土心墙坝 .沥青混凝土心墙中心线位于坝轴线上游，

距坝轴线 2.0m，心墙两侧设 3.0 m 宽的砂砾石过渡

带，下游砂砾石过渡带后设竖向和水平向排水体，主

坝坝顶高程 221.0 m，最大坝高 41.5 m，坝顶宽 8 m.
碾压式沥青混凝土心墙 200.0 m 高程以下厚 0.7 m，

以上厚 0.5m，心墙顶高程 218.5m，见图 1 .与土料防

渗体相比，沥青混凝土心墙防渗体断面面积约为黏

土防渗体的 1 / 20 ～ 1 / 50，且沥青混凝土具有较好的

柔性，能适应各种不均匀沉陷［1］.该坝段从 2003 年 4
月 23 日开始施工，于 2004 年 8 月 17 日结束 .本文主

要从施工工艺及质量控制两个方面进行阐述 .

1 碾压式沥青混凝土心墙施工

1.1 配合比的确定

沥青混凝土配合比的确定是通过室内试验和现

场试验完成的 .先在试验室设计、试验沥青混凝土的

配合比，然后再经现场试验和生产试验对室内沥青混

凝土配合比进行验证和调整 .现场试验是根据室内试

验来拌制沥青混合料，其顺序是：先投骨料和矿粉干

拌，再喷洒沥青湿拌，干拌时间约 25 s，湿拌时间约

60 s，拌出的沥青混合料确保色泽均匀、稀稠一致，无

花白料、黄烟及其他异常现象，卸料时不产生离析 .生
产性试验检测项目见表 1.通过上述过程掌握沥青混

凝土的材料制备、贮存、拌和、运输、铺筑或碾压及检

测等一套试验的工艺流程，经过取样并确定各种有关

的施工工艺参数，指导沥青混凝土心墙的施工 .最终

确定的碾压式沥青混凝土配合比见表 2.碾压式沥青

混凝土技术性能指标要求：密度大于 2.4 t / m3；孔隙率

小于 3%；渗透系数小于或等于 1 × 10- 7 cm / s；水稳定
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系数或残留稳定度为 0.85；沥青含量占矿料总重

6.5%；最大粒径为20mm.砂质沥青玛蹄脂的配合比

中沥青、矿粉、细骨料的配比为 1:2:3.
表 1 沥青混凝土生产性试验检测项目

序号 工艺 试验项目

1 沥青混合
料制备

沥青三大指标，矿料物理力学性能；机口取
样、马歇尔试样密度、孔隙率、渗透系数及抗
压三轴试验；出机口沥青混合料外观、温度
检测及抽提试验 .

2 沥青混合
料运输

温度损失；抽提试验 .

3 沥青混合
料摊铺

现场取样，室内成型进行马歇尔试样密度、
孔隙率、渗透系数及抗压三轴试验；抽提试
验 .

4 沥青混凝
土碾压

沥青混凝土容重、孔隙率、渗透系数无损检
测；钻取芯样，进行沥青混凝土容重、密度、
孔隙率、渗透系数及抗压三轴等项目试验 .

表 2 碾压式沥青混凝土配合比

粗骨料 细骨料

筛孔尺寸
/ mm

重量百分比 / %
长发矿 阿荣旗矿

筛孔尺寸

/ mm
重量百分比 / %

长发矿 阿荣旗矿

20 ～ 15 10.0 9.2 5 ～ 2.5 14.4 20.1
15 ～ 10 14.0 13.8 2.5 ～ 0.074 31.7 24.8
10 ～ 5 17.6 21.0 < 0.074 12.3 11.1

注：①沥青选用桶装盘锦产欢喜岭 90 号道路沥青；②矿料采用库

区阿荣旗矿及长发矿新鲜石灰岩矿石破碎而成，填料外购阿城产矿

粉 .

1.2 施工设备

沥青混合料制备系统为成套设备，选用吉林省

公路机械厂生产的 LJ 80 型强制间歇式沥青混合料

拌和楼，配合设备有配料仓、干燥筒、沥青恒温罐、热

油加热器、除尘器、沥青混合料保温罐及中心控制室

等设备 .该拌和楼额定生产能力 60 ～ 80 t / h .骨料加

工系统，采用的是锦州重型机械厂生产的鄂式破碎

机（PE-400 × 600）、反击式破碎机（PF-107），配备吉林

四平机械厂生产的离心式通风机除尘，高峰期产量

520 t / d，平均生产能力为 490 t / d .人工摊铺采用可调

节专用模板，混合料由改装的带料斗的 ZL 50 装载

机直接填入钢模内，人工摊平 . 机械摊铺采用瑞士

WALO 公司研制的第三代 CF-1718 型沥青混凝土心

墙摊铺机，该机可同时进行沥青混合料和过渡料的

摊铺，摊铺机后部设有 3 个振动压板，沥青混合料和

过渡料摊铺后可进行初压，压实度可达到设计指标

的 80% ～ 90% .压实机械根据心墙不同的宽度采用

德国 BOMAG 公司生产的 BWT120 AD-3 双轮振动碾

和瑞士阿曼生产的 R66 振动碾、5020 型 45 cm 宽的

平板振动器碾压 .
1.3 沥青混凝土心墙施工工艺

a. 沥青混凝土心墙施工工序 .沥青混凝土心墙

施工分为人工摊铺和机械摊铺，现浇式混凝土防渗

墙基础圆弧内回填沥青混凝土后的扩大段宽度大于

0.7m 部位的基础部分采用人工摊铺，其余标准断面

部分用机械摊铺 .人工摊铺施工工序为：施工准备→
测量放线→支立模板→铺过渡料→沥青混合料入仓

→人工摊铺均匀→拔出模板→过渡料碾压→沥青混

合料碾压→过渡料补碾 .机械摊铺施工工序为：施工

准备→结合层面清理→测量放线、固定金属丝→沥

青混合料、过渡料分别装入专用摊铺机→专用摊铺

机摊铺→过渡料补填→过渡料碾压→沥青混合料碾

压→过渡料补碾 .采用分层摊铺，每层厚度 23 cm 左

右，全轴线不分段一次摊铺碾压的施工方法 .摊铺机

摊铺沥青混合料前，首先进行层面清理，使用激光经

纬仪标出心墙轴线，并由金属丝定位，通过设在摊铺

机前部的燃气式红外加热器在摊铺上面一层之前，

利用加热器烘干和加热下面一层的表面，当沥青混

合料和过渡料卸入摊铺机料斗后，摊铺机立即开始

边前进边摊铺沥青混合料和过渡层料，由于摊铺机

总摊铺宽度有限，在摊铺机控制范围外的过渡料经

反铲堆料后进行人工摊平 .
b. 沥青混合料碾压 .沥青混凝土心墙碾压工序

为：过渡料先静碾 1 遍动碾 2 遍→沥青混合料静碾 1
～ 2 遍，停 10 ～ 20min 再动碾 8 遍→过渡料离开心墙

1m 外补碾动碾 2 遍→沥青混合料收仓静碾 1 ～ 2
遍 .混合料碾压温度 140 ～ 150 ℃，振动碾行走速度

控制在 25 ～ 30 m / min，与岸坡结合部位及振动碾碾

压不到的部位，采用小型振动夯或人工夯实 .
c. 沥青混凝土接缝与层面处理 .碾压式沥青混

凝土与混凝土（底座、翼墙）接缝的处理：与沥青混凝

土相接的常态混凝土表面采用人工方法清理干净，

用高压风吹干，局部潮湿部位用加热器烘干，保证混

凝土表面干净和干燥 .沥青玛蹄脂和沥青混合料铺

设时，注意保护和校正止水铜片 . 铺筑沥青混合料

时，沥青玛蹄脂表面必须保持清洁，必要时可以加

热 .碾压式沥青混凝土心墙横向接缝的处理：沥青混

凝土心墙尽量保证全线均衡上升，当必须出现横缝

时，其结合坡度做成缓于 1 : 3 的斜坡，且上、下层横

缝位置错开 2 m 以上；碾压式沥青混凝土心墙层面

处理：对于连续上升、层面干净且已压实的沥青混凝

土，表面温度大于 70 ℃，沥青混凝土层面不作处理，

连续上升 .当下层沥青混凝土表面温度低于 70 ℃，

采用红外加热器加热，加热时，控制加热时间以防沥

青混凝土老化 .

2 沥青混凝土心墙的质量控制

2.1 原材料质量检验

沥青是混合料的重要组成部分，本工程采用辽

宁欢喜岭 90 号道路碾压用沥青的性能指标 .恒温罐

中的沥青要求：针入度 25 ℃时 8 ～ 10 mm；软化点 42
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～ 50 ℃；延 度 在 15 ℃ 时 大 于 150 cm；温 度 150 ～
170 ℃ .出料口沥青混合材料的外观要求色泽均匀、

稀稠一致，无花白料及其他异常现象，其他质量指

标：马歇尔流值在 60 ℃时在 0.3 ～ 1.1 cm 之间；密度

大于2.4 g / cm3；孔隙率小于 2%；渗透系数小于或等

于1 × 10- 7 cm / s；温度 155 ～ 165 ℃ .骨料要求质地坚

硬、新鲜，不因加热导致性质变化 .粗骨料：密度大于

2.6 g / cm3；吸水率小于 2.0%；针片状颗粒含量小于

2.0%；超逊径（原筛孔）超径小于 2.0%；耐久性（5
次硫酸钠法干湿循环重量损失百分比）逊径小于

2.0%；与沥青黏附力大于 2.6；含泥量小于 2.0% .
细骨料：密度大于 2.6 g / cm3；吸水率小于 2.0%；耐

久性小于 15%；黏土、尘土、碳块等小于 2.0%；水稳

定性大于 4 级 .填料：密度大于2.6 g / cm3；含水率小

于 0.5%；亲水系数小于或等于 1；细度（各级筛孔通

过率）0.6 mm 的筛孔为 100%，0.15 mm 的筛孔大于

或等于 90%，0.074 mm 的筛孔大于或等于 70% . 同

时骨料要保持稳定的级配，否则将导致表面积和孔

隙率的变化，使沥青混合料的性能受到影响 .因此要

从净料堆中取样进行级配、超逊径含量的检测试验，

必要时进行其他项目的技术指标抽样检验 .另外热

料斗中骨料温度需要严格控制在 170 ～ 190 ℃范围

内，温度偏低，沥青混合料不易拌和均匀，使机口沥

青混合料和易性差；温度偏高，在拌和过程中，容易

导致沥青老化降低骨料的强度而影响沥青混凝土的

性能 .
2.2 配料过程的重量控制

各种矿料和沥青按重量配料，矿料以干燥状态

为标准，骨料采用累计计量，粉料和沥青分别单独计

量 .配料与称量相互联锁，在配好的料未完全卸出且

卸料阀门完全关闭之前下一次配料不能启动；在所

有配料斗未达到需用量以前，任何称量料斗和卸料

阀门不能开启；在配好的料斗中的料未完全卸出且

称量设备没有恢复平衡以前卸料阀门无法关闭 .每

种料称好后其重量都要有精确的记录，每批沥青混

凝土的矿料均按级配配置，并且总量相符 .沥青混合

料比的允许偏差如下：沥青小于或等于 ± 0.3%；填

料小于或等于 ± 1.0%；细骨料小于或等于 ± 2.0%；

粗骨料小于或等于 ± 2.0% .
2.3 铺筑现场质量检验

沥青混合料在铺筑过程中其外观不得产生裂

纹、蜂窝、麻面、空洞、花白料，其他指标为：立模偏差

为 ± 5mm；温度 140 ～ 150 ℃；密度大于 2.4 g / cm3；孔

隙率小于 3%；渗透系数小于或等于 1 × 10- 7 cm / s；
铺筑厚度 10%；平整度 10mm.每层沥青混合料铺筑

前，要对层面进行清理并加热到 70 ℃ . 成墙的质量

检验主要以孔隙率及渗透系数作为检验指标，采用

无损检测和钻孔取样进行质量检验 .
2.4 温度控制

上述质量控制的各项检验指标中温度是非常重

要的控制因素，必须满足要求 .另外，当无特殊保护

措施时，不能在环境温度低于 5 ℃、浓雾或风速大于

4 级、遇雨或表面潮湿及夜间施工，以保证施工所需

的温度要求 .

3 结 语

碾压式沥青混凝土心墙与土料防渗体相比，除

了具有防渗性能好、适应变形能力强外，由于该防渗

墙体积小而在雨季易于保护，从而延长了有效施工

时间 .从施工效果看，为缩短总体工程工期，使电站

尽快投产受益，尼尔基主坝碾压式沥青混凝土心墙

施工技术如能在其他类似工程中得到推广应用，其

社会效益将是明显的 .
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·简讯·

深圳又建垃圾发电厂

深圳是我国率先建成垃圾发电厂的城市，早在 1988 年就建成了全国第一座垃圾发电厂 . 2003 年 12 月又

有 2 座垃圾发电厂建成投产，1 座是盐田垃圾发电厂，位于深圳东部，有 2 台焚烧炉和 1 台 0.6 万 kW 的汽轮

发电机组，日处理垃圾 450 t，年发电量 4 230 万 kW·h.另 1 座是南山垃圾发电厂，位于深圳南部，有 2 台焚烧

炉和 1 台 1.2 万 kW 机组，日处理垃圾 800 t，年发电量 7520 万 kW·h.这 2 座垃圾发电厂共投资 7 亿元，已于

2003 年 12 月投入运行 .
跨入 2004 年，深圳又有 2 座垃圾发电厂开工兴建 . 1 座是宝安垃圾发电厂，日处理垃圾 1 200 t，年发电量

1.1 亿 kW·h，总投资近 5 亿元，已于 2004 年 2 月动工，争取年底建成 .另 1 座是平湖垃圾发电厂，有 3 座焚烧

炉和 1 台 1.25 万 kW 发电机组，已于 2004 年 4 月动工兴建 .
（吴蓂高供稿）
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