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固化粉煤灰加高灰坝若干问题的探讨 
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摘要：研究了固化粉煤灰的性能特点；从防渗体 系、抗滑稳定和防止不均匀沉陷等方面研究探讨了 

固化粉煤灰加高灰坝的工程措施与设计要求；结合工程实践，探索了施工技术要求、养护要点．进行 

了技术经济效益和环境效益分析，证明利用固化粉煤灰加高灰坝技术可行、经济合理，具有推广价值． 
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1 固化粉煤灰的特点与性能指标 

1．1 抗剪强度显著提高 

固化粉煤灰的抗剪强度，随固化剂掺量的增加、 

养护龄期的延长而呈递增的趋势．固化粉煤灰 7d前 

强度发展较慢，14 d强度发展到占最终强度的 80％ 

～ 9o％，28 d以后基本达到最大．在固化剂掺量为 

3％时，粘聚力 c值 14 d强度达到 60～100 kPa，28 d 

强度达到 80～l20kPa． 

1．2 抗压强度得到提高 

固化粉煤灰无侧限抗压强度的变化规律与抗剪 

强度的变化规律基本相同．固化后粉煤灰无侧限抗 

压强度显著增大 ． 

1．3 渗透稳定性得到提高 

固化后粉煤灰渗透系数一般在 10 cm／s数量 

级，且由于固化后粉煤灰的凝聚力增大，渗透稳定性 

能显著提高 ． 

1．4 其它性能指标得到改善 

这些指标主要有干密度较原状粉煤灰增大；压 

缩性减小，从而减小了填筑坝体的后期压缩沉降；抗 

冻性 能亦得到显著提高 ． 

2 坝体结构设计中应注意的问题 

一 般来说 ，用固化粉煤灰加高灰坝采用的是坝 

前加高方案，这样能显著减少工程量，降低工程造 

价．采用这种方式加高坝体，在设计中一般应注意以 

下问题 ： 

2．1 新老坝体的防渗体系 

老坝一般都工作了几年甚至十几年以上，老坝 

体的沉降固结已基本完成 ，坝前沉积的粉煤灰也已 

开始排水固结，这对于老坝的渗透稳定应该是比较 

有利的．但是，加高子坝后新老坝体之间的结合面则 

是防渗的薄弱环节，因为固化粉煤灰凝结硬化后形 

成相对较硬的固化体，与松散土体有较大差别，与松 

散土体的结合必然不会十分紧密，会成为防渗的薄 

弱环节．因此，为防止发生渗透破坏，一般都采取延 

长渗径和做好下游排水等措施解决，即上防下排． 

结合几个工程的实践，我们认为可采取如下的 

措施 ：在上游面，如果是 均质坝 ，在坝前挖除表层部 

分粉煤灰(挖除深度一般 2～3m)，然后铺填固化粉 

煤灰(考虑到防渗可增加固化剂掺量)；同时，在与老 

坝接触部位增大断面，以延长渗径．如果是心墙坝， 

则应挖除表层粉煤灰及老坝壳料，将固化粉煤灰填 

筑部分与心墙结合(接触部位适当增大断面)，见图 

1．根据有关规范，灰坝的加高采用多级子坝，一般每 

级不会超过 5m．对于后期采用固化粉煤灰加高的子 

坝，主要应核算老坝防渗体的渗透稳定性 ．但由于加 

高后期子坝时，灰场使用年限已久，坝体及坝前沉积 

的粉煤灰已排水固结，防渗性能已显著改善，不能按 

最初的设计参数计算 ．另外，由于渗径延长，老坝的 

防渗一般都能满足要求．在下游面，设置排水棱体， 

为简化施工和防止渗透破坏，排水棱体可采用土工 

布包裹砂砾石做成 ，排水棱体收集的渗水通过排渗 

暗沟排往下游 ． 

2．2 坝体的抗滑稳定性 

坝体加高后，应核算加高后子坝及新老坝体联 

合工作的抗滑稳定性．从固化粉煤灰的特性参数可 

知，固化粉煤灰的抗剪强度显著提高，在一般常规坝 
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图 1 某灰坝加高横断面(单位：m) 

坡下，子坝本身是满足抗滑稳定要求的．但应核算联 机．其它配套的设备有压路机或振动碾(10～15t，主 

合工作的坝体稳定性 ，尤其要核算子坝沿老坝基础 要用于坝体碾压)、夯板(用于边角部位和斜坡碾 

的可能滑动． 压)、推土机(用于取灰)、自卸汽车或手推车等． 

为避免可能出现这种情况，一般都要求对原灰 3．2 施工程序 

库表面进行碾压夯实，以提高地基的承载力．因为加 固化粉煤灰填筑坝体的施工程序与土石坝填筑 

高子坝的高度一般不超过 5m，通过我们对几个工程 施工程序类似，包括：拌和一运输—铺料一压实一质 

的计算分析，在经这种处理后子坝沿灰渣表面的滑 检一刨毛．有关操作要求可按 SDJ213—83《碾压式土 

动一般不会成为控制条件，倒是子坝加高后原来老 石坝施工规范》执行． 

坝坝基的基础稳定可能成为稳定控制条件，应重点 3．3 施工技术要求 

核算这一情况． a．各种物料要充分搅拌均匀． 

2．3 加高子坝的沉降与裂缝防止 b．摊铺好的粉煤灰应及时碾压，以免水分蒸 

由于压缩系数较小，固化粉煤灰本身的沉降值 发．碾压参数：10～15 t压路机，铺层厚度 30～40 cm， 

也较小．但由于采用坝前加高方式，子坝直接坐落在 静止碾压 6～8遍． 

坝前沉积粉煤灰上，该部分压缩性较大．因此，对于 c．成型水量．成型水量直接影响密实度及施工 

该部位应认真处理，以提高地基承载力，减少不均匀 质量 ．由于粉煤灰含水量对于压实干密度影响不如 

沉陷，避免子坝断裂 ． 土类材料敏感 ，且在较高含水量范围(35％ ～45％) 

根据固结沉降计算和几个工程的实践，采取如 也存在一个压实较好的区域，故施工中一般控制含 

下措施可以解决这一问题：对坝前子坝基础及基础 水量在 40％左右．当发现含水量不足时，可以边压 

以外 10m范围内的粉煤灰在按规定挖除后，用 10～ 实边喷洒水(但绝对不能用水管直接冲水)，直到碾 

15t振动碾(或压路机)碾压 3 4遍，要求压实后粉 压到规定遍数，出现水迹为止． 

煤灰干密度不小于 0．9 g／cm3，并回填至设计标高． d．层间结合．固化粉煤灰初期凝结力小，有利 

经这样处理后，在加高子坝不超过 5m的情况下，一 于层间结合，施工时应控制上、下填筑层的时间间隔 

般最大沉降值约 2cm，沿基础面的不均匀沉陷更小． 在固化粉煤灰的初凝时间之内(一般不超过 12 h)． 

如果现场碾压发现基础沉降较大，为防止不均 上、下填筑层的时间间隔超过 12h时，要将下填筑层 

匀沉陷，亦可在子坝基础铺设土工布以提高地基承 刨毛、洒水，再填上填筑层． 

载力和减小不均匀沉陷．铺设范围为子坝基础部分 e·分段施工．当子坝坝轴线较长时，为防止不 

(参见图 1)． 均匀沉陷和方便施工，一般要进行分段施工 ．段与段 

3 固化粉煤灰填筑施工 

固化粉煤灰的填筑施工，一方面与碾压式土石 

坝施工相近，另一方面又与混凝土坝施工类似．现就 

其施工中主要特点介绍如下： 

3．I 施工机械 

由于固化粉煤灰的固化剂必须与粉煤灰搅拌均 

匀，才能起到应有的作用，故必须采用强制式搅拌 
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之间可采用斜坡相接，斜坡坡度可采用 I：2．为保证 

段与段之间结合可靠，应对下段作刨毛处理．同时， 

上段结合部位固化粉煤灰中应加大固化剂掺量(增 

大 2％左右)．该部分的区段长度不能小于施工要求 

的最小长度(一般不小于 2m)，并应认真填筑密实． 

3．4 养护 

早期填筑体透水性大，保水性差，而固化剂发挥 

作用必须借助于水化作用，故加强填筑体的洒水及 



养护工作至关重要．施工中要配备足够的供水洒水 

设备 ．在已填筑好 的坡面及坝面用草袋覆盖保护 ，并 

洒水养护．要求填筑后 7 d内，要保证早、中、晚各洒 

水一次，始终保持层面湿润 ，14 d以内保证白天洒水 
一 次，14d以后根据需要适当洒水． 

子坝 的上下游坡 面保护时 间不宜小 于 1个月 ， 

以防雨水 冲刷破坏 ． 

4 技术经济效益与环境保护 

利用固化粉煤灰筑坝，较之采用常规土石材料 

加高灰坝，至少有以下几个方面的优点： 

4．1 废物利用，保护环境，保护耕地 

随着国民经济的发展，土地资源 日趋紧张，采用 

土石加高灰坝必然会破坏耕地和植被，破坏环境 ．利 

用灰库内粉煤灰代替土石料筑坝，能充分利用废渣 

废料，避免破坏耕地；同时又能减轻环境污染，保护 

环境． 

4．2 造价低，经济效益显著 

利用土石材料加高子坝，除了坝体抗滑稳定性 

要求之外，渗透稳定性也是一个十分重要的关键问 

题 ．一般来说 ，初期 灰坝多为均质坝或心墙坝 ，加 高 

子坝的防渗体如何与初期坝体相连接便成为决定坝 

体渗透稳定性的关键因素．工程中往往采取加大横 

得不采用坝后加高方式 ．但坝后加高方式工程量明 

显增加，相应地投资要显著增加 ． 

而固化粉煤灰具有较高的抗剪强度、抗压强度， 

采用坝前加高方案，其子坝横断面较小，可极大地降 

低工程造价．同时，由于固化粉煤灰具有较好的渗透 

稳定性 ，允许渗透坡降较之粘土明显增大，比较容易 

解决新老坝体防渗体的连接(参见前文)，这也使得 

坝前加高方案成为可行． 

采用固化粉煤灰筑坝的经济效益可见表 1．表 1 

中的单位库容投资系东风汽车公司热电厂灰坝加高 

的单位库容投资，此值仅供参考，不同的工程项 目此 

值会有差异 ． 

5 结 语 

粉煤灰掺固化剂改性后，作为灰坝的筑坝材料， 

经过实践证明在技术上是可行的，在经济上是合理 

的，同时也是一项废物利用、保护环境的新技术，具 

有较大的推广价值 ． 

由于固化粉煤灰 的工程特性受 固化剂掺量 、成 

型方式、养护时间等因素的影响较大，如何准确测定 

和合理选用各项参数，尚待进一步研究．同时，此项 

技术研究应用的时间不长 ，在坝体填筑施工中的有 

关问题如拌和时间、层间结合、坝体分缝、坝面保护 

断面的办法，致使工程投资增大，甚至有些情况下不 等也有待进一步探索、研究和完善． 

表 1 固化粉煤灰筑坝与土石料筑坝技术经济比较 
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3．7 土壤盐碱化 

全省盐碱地 lO．5万 l ，其中潮盐土4．5万 l ， 

旱盐土 6万 ．以石羊河下游最多，尤其是民勤一 

带．疏勒河流域约 2万 km2，分布在双塔堡一三道沟 

和华山一赤金二_-东湖一带，金塔县西北部、玉门市黄 

花营、安西县桥子 乡、敦煌西北部等地盐碱化 日趋 

严重 ． 

4 结 语 

引起甘肃省农业生态环境演变的因素可分为自 

然因素和人为因素，干旱、水土流失、洪涝灾害等与 

人类活动共同促使甘肃省生态环境的变化．干旱是 

影响和控制甘肃省生态环境的最主要的因素，有地 

理背景性干旱和随机性干旱两类．土地沙漠化、地下 

水水位下降、植被退化、内陆湖泊萎缩、地表水水质 

恶化、水土流失、土壤盐碱化是生态环境恶化的主要 

表现．由于甘肃省生态环境变化成因及地理分布十 

分复杂 ，需进一步的研究 ． 
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