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摘  要：近期建成的几座高心墙堆石坝的监测资料表明，坝体的分区变形协调性并没有达到设计目标。为此，结合建

设中的长河坝 300 m 级心墙堆石坝，开展了坝壳料的室内和现场大型相对密度试验，得到了相应的相对密度指标，并

对各分区的填筑标准进行了讨论。结果表明：①由于级配为较好的分形分布、压实性优良，现场堆石区的填筑平均孔

隙率达到 19%，优于 21%的设计指标，但相对密度仅为 0.65；②根据规范要求设计的反滤 2 区、过渡区和堆石区的填

筑相对密度在 0.96～0.65 之间，其压实程度存在明显差异，不易保证坝体各分区的变形协调；③采用与现场压实功能

相匹配的室内相对密度试验技术，可解决高心墙坝的反滤料或面板坝的垫层料相对密度大于 1 的问题；④高坝堆石体

的变形控制设计，需要考虑级配效应的影响，宜采用孔隙率和相对密度双控填筑指标。结论可为高堆石坝的设计与建

设提供参考。 
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Experimental study on filling standard of high rockfill dams with soil core 
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Abstract: The monitoring data of high ECRDs have shown that the deformation coordination in dam material zones does not 

meet the design goal, which is related to the degree of matching in the current specifications of filling for the filtration zone, 

transition zone and rockfill zone. Based on the fractal theory, the relative density tests on dam shell materials are carried out, 

and the relative density values are obtained. The filling criteria for the dam shell material zone are discussed. The results show 

that: (1) Due to its superior gradation and excellent compaction characteristics, the site average porosity rate of the rockfill is 

19% and is lower than the design value 21%, but its relative density is only 0.65. (2) The relative densities in the anti-filter zone 

No. 2, transition zone and rockfill zone are 0.96, 0.75 and 0.65, respectively, and their relative difference may be the main 

reason for the deformation coordination without achieving the design goal. (3) The compaction function matching technique of 

indoor and field relative density tests can solve the problem that the relative density of the cushion materials or the cushion 

materials of the face dam is greater than 1.0. (4) The deformation control of high rockfill dams needs to consider the effect of 

gradation. The filling design should adopt the double control indices of porosity rate and relative density. The conclusions may 

provide a reference for the design and construction of high rockfill dams. 
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0  引    言 
20 世纪初欧美发达国家开始用现代振动碾压技

术修建堆石坝以来，堆石坝建设得到了快速发展，筑

坝高度与填筑规模不断提高，已建成 Nurek 等 300 m
级心墙堆石坝；1960 年代末重型振动碾的出现，碾压

堆石体的密实程度提高，有效减小了大坝的变形，也

促进了面板坝的迅速发展。期间中国堆石筑坝技术也

已从引进、消化、吸收、再创新到自主创新的跨越[1]，
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建成了以水布垭、糯扎渡为代表的一批坝高大于 200 
m 的堆石坝。 

堆石坝结构安全的关键，在于是否满足大坝变形

控制及各分区变形协调的要求[1-2]。目前堆石坝的设

计，是根据规范选取坝料级配和填筑标准[3-4]，并通过

现场碾压试验验证其可行性；根据坝料力学试验和变

形应力计算成果，预判设计大坝的安全性。但是，由

于缩尺效应、颗粒破碎等因素影响，堆石料力学性质

十分复杂，当计算成果的精度不能满足大坝变形控制

及各分区变形协调设计的要求时，则坝体可能出现坝

顶裂缝[5-8]、面板破损[9-11]等结构性破坏。 
对于堆石坝而言，合理的填筑标准有利于堆石体

的质量控制，更是达到坝体变形控制设计目标的根本

保证。随着国民经济的发展，中国澜沧江、金沙江、

黄河上游、雅砻江、大渡河等流域上游将建设一批世

界级 300 m 高度的堆石坝，已有建坝经验难以覆盖。

从已建高坝原型监测资料入手，深入研究堆石体的填

筑标准，是保证高堆石坝安全的重要手段和途径。 

1  高心墙堆石坝的实际变形特性 
图 1 为糯扎渡心墙堆石坝截止 2014 年 11 月实测

变形分布图[12]。该工程最大坝高 261.5 m，坝顶长度

628 m，心墙上、下游侧均设Ⅰ、Ⅱ反滤区，反滤区

外接过渡区，最外侧为堆石填筑区。大坝 2008 年 11
月开始填筑，2012 年 12 月 18 日竣工，大坝各分区填

筑标准、碾压施工参数及检测指标见表 1 所示。 

图 1 糯扎渡心墙堆石坝监测变形分布 

Fig. 1 Distribution of monitored deformation of Nuozadu ECRD 

表 1 2 座心墙堆石坝填筑设计、施工参数 

Table 1 Designed and practical parameters of two rockfill dams   
项目 糯扎渡[12-13] 长河坝[14-15] 

反滤Ⅰ Dr≥0.8 
反滤Ⅱ Dr≥0.85 

Dr≥0.85 

过渡区 n=22%~25% n=20% 
填筑 
标准 

堆石区 n=20.5%~22.5% n=21% 
施工质量控制 GPS 在线监控系统 

母岩名 角砾岩、花岗岩 花岗岩  
碾压 
参数 

26t 自行振动碾 
碾压 8 遍  

32t 自行振动碾 
碾压 6 遍 

堆石区 

检测值 n=17%~22.4% n≤19% 
反滤 检测值 Dr=0.82~1.15 Dr=0.85~1.05 

图 2为长河坝心墙堆石坝截止 2016年 4月实测变

形分布图[14]，对应大坝的施工填筑高程为 1660 m。长

河坝工程最大坝高 240 m，坝顶长度 503 m，河床覆

盖层最大深度 50 m。大坝 2013 年 7 月开始填筑，计

划 2016 年低竣工，坝体分区填筑标准、碾压施工参数

及检测指标见表 1 所示。 

图 2 长河坝心墙堆石坝监测变形分布 

Fig. 2 Distribution of monitored deformation of Changeheba  

ECRD 
从两座高心墙堆石坝的实测变形来看，坝壳区内

最大沉降，糯扎渡为 262.6 cm，长河坝为 252.7 cm，

最大沉降量均为已建坝高的 1%左右。在坝壳料填筑指

标均满足设计要求的前提下，两座大坝各分区之间均

存在一定的变形不协调现象，如糯扎渡 701 m 高程堆

石区的最大沉降达 214.9 cm，比该高程反滤区增加了

25%，长河坝堆石区的实测沉降也都大于反滤区和过

渡区。      
为此，本文结合长河坝坝壳料，进行室内与现场

的相对密度试验研究，从大坝填筑标准方面，探讨出

现上述现象的原因。 

2  坝壳料的相对密度试验 
2.1  试验方案 

统计现场检测资料，得到反滤 2 区料、过渡料以

及下游堆石料的填筑平均级配见图 3，其中堆石料填

筑级配，按相似级配法缩尺得到最大粒径分别为 400，
300，200，100 和 60 mm 共 5 组试验级配也如图 3 所示。 

 

图 3 坝壳料填筑级配与试验级配 

Fig. 3 Filling and test gradations of dam shells 

现场相对密度试验采用密度桶法[16]，自制内径1.2 
m 和 0.5 m 的大、小两组密度桶，其中坝料 dmax在 100 
mm 以内的用小桶，其余均用大桶。现场相对密度试

验直接在碾压密实的 1660 m 高程过渡区坝面进行，
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其中最大干密度试验分别采用中大 YZ32（用于直径

1.2 m 密度桶）和三一重工的 YZ26E（用于直径 0.5 m
密度桶）的施工用自行式振动辗，试验行驶速度 2 
km/h，按“进退法”振动碾压 26 遍后，再在每个密

度桶顶部范围定点振动碾压 15 min。 
2.2  试验和结果分析 

（1）反滤2区料 
反滤料现场相对密度试验，包括密度桶埋设，装

样测量最小干密度，振动辗压实以及测量最大干密度。

图 4 为反滤 2 区料现场密度桶试验流程示意图。 

 

（a）密度桶埋设 

 

（b）装料测量松铺密度 

 

（c）碾压结束后吊出密度桶 

 

（d）最大干密度称量 

图 4 反滤 2 区料现场相对密度试验 

Fig. 4 Relative density tests on anti-filter materials 

    采用风干料试验测得最大干密度为 2.328 g/cm3，

而加 4%体积水的试验料最大干密度为 2.331 g/cm3。 

    （2）堆石料和过渡料 
堆石料现场相对密度试验流程与反滤料相似，但

由于颗粒粒径较大，采用 5 分法分 5 次装样，其中前

4 次装样完成后即可测量最小干密度；由于装样时采

用松铺方式，表面平整度较差，试验采用标准砂抹平

以减小测量试样松铺体积的误差，图 5 为试验示意图。 

  

（a）密度桶埋设       （b）振动碾现场压实 

   

（c）最大干密度测量     （d）试验结束后筛分 

图 5 堆石料现场相对密度试验 

Fig. 5 Relative density tests on dam shell materials in the field 

表 2 为本次坝壳料的相对密度试验结果，将堆石

料的最大控制粒径与极值干密度之间的关系绘于图

6。可见，在相同的压实条件下，堆石料的极值干密度

随着最大粒径的增大而增大，当最大粒径达到 300 mm
以上时，干密度的缩尺效应大大减小。 

表 2 坝壳料现场相对密度试验成果 

Table 2 Results of relative density tests on dam shell materials 

测量干密度/(g·cm-3) 
坝料名 

试验桶

径/cm 

最大粒

径/mm 最小值 最大值 

Marsal 

破碎率/% 

120 400 2.051 2.543 8.2 

120 300 2.048 2.544 8.5 

120 200 1.996 2.503 5.4 

50 100 1.885 2.444 — 

堆石料 

50 60 1.865 2.418 — 

过渡料 120 250 2.021 2.513 — 

反滤 2 50 60 1.774 2.327 — 

为便于计算原级配堆石料的相对密度，提出以下

公式拟合最大粒径与极值干密度之间的关系： 



564                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 
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拟合曲线见图 6，可见效果较好，相关系数大于

0.95。 

 

图 6 堆石料极值干密度与最大粒径的关系 

Fig. 6 Relationship between extremum dry density and maximum 

particle size of rockfill 

根据本次相对密度试验结果，利用大坝填筑过程

中的现场检测干密度平均值[15]，计算坝壳料的实际相

对密度，见表3所示。可见，虽然堆石体的填筑孔隙率

为19%，但相对密度并不高，仅为0.65，而反滤2区料

的相对密度则高达0.96，堆石体的压实程度远低于反

滤区，是大坝堆石区的实测变形反而小于反滤区的内

在主要原因之一。 
表 3 填筑坝壳料的相对密度指标 

Table 3 Relative density indices of dam shell materials 
干密度/(g·cm-3) 

极值干密度 坝料名 现场检测 
平均值[15] 最大值 最小值 

相对密度 
Dr 

反滤 2 2.30 2.327 1.774 0.96 
过渡料 2.37 2.513 2.021 0.75 
堆石料 2.344 2.545 2.051 0.65 

表 4 列出了不同工程堆石体的设计孔隙率与对应

相对密度指标[17]。 
表 4 已建工程的堆石体设计指标 

Table 4 Designed relative density indices of constructed dams 

工程名 筑坝材料 干密度/(g·cm-3) 相对密度 

茅口组灰岩 2.18/0.196* 0.69 
水布垭 

栖霞组灰岩 2.15/0.207* 0.64 

紫坪铺 灰岩 2.16/0.212* 0.66 

注：*表示孔隙率。 

可见，与长河坝工程类似，堆石体的相对密度指

标基本在 0.6～0.7 之间，低于高坝砂砾料的 0.9，这

也是导致堆石坝的变形大于砂砾坝的重要原因。 
为了解堆石料试验过程中颗粒破碎情况，对试验

结束后级配进行了筛分，结果见图 7 所示，表 2 中示

出了相对密度试验堆石料的 Marsal 破碎率[18]。可见由

于本次试验堆石料为硬岩堆石料，颗粒破碎率小于

10%，与砂砾料同类试验的破碎率基本相当。 

图 7 堆石料密度桶法试验后筛分级配 

Fig. 7 Sieve gradation of rockfill materials after density barrel  

tests 

3  心墙堆石坝坝壳料填筑压实特性 
3.1  关于反滤料相对密度大于 1 的问题 

由于压实机理更接近于振动辗现场施工，坝壳料

室内相对密度试验多采用表面振动压实方法。值得注

意的是，长河坝等工程的反滤料现场检测资料出现了

相对密度大于 1 的现象。分析原因，是由于规范[19]

规定 30.5 cm 内径试样筒的振动器质量为 27 kg，计算

其静压力仅为 3.7 kPa，远未达到试验要求的 14 kPa，
使得压实功能不足；如果增加配重使得试样表面静压

力达到 14 kPa，则激振力 4.2 kN 的振动器无法对试样

进行充分的压实，导致试验最大干密度结果偏低，出

现反滤料现场检测相对密度大于 1 的现象。 
为此，采用国家发明专利技术[20]，对振动器进行

重新改造，选用功率为 2.2 kW，激振力为 8 kN，激振

频率为 47.5 Hz 的附着式振动电机；同时加厚振动器

的夯板，使试验振动装置总质量增加到 102 kg，满足

规范试样表面静压力达到 14 kPa 要求；然后进行反滤

2 区料的室内相对密度试验，得到试验干密度和振动

历时的关系曲线如图 8 所示。 

 
图 8 反滤 2 的室内试验干密度与振动历时关系 

Fig. 8 Relationship between dry density and vibration duration in  

laboratory tests on filter materials 

对比现场试验表 2 的最大干密度值和图 8 的数据

可知，本次室内试验振动 10 min 的干密度为 2.327 
g/cm3，与现场密度桶试验值相当，两者的压实功基本

一致。可见，采用上述经过标定的振动参数得到的室

内相对密度试验结果，进行反滤料现场压实程度检测，
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就不会出现相对密度大于 1 的现象了。 
3.2  心墙堆石坝不同分区填筑标准的匹配问题     

对心墙堆石坝而言，坝体不同分区料相适应的填

筑标准，是保证大坝变形协调的前提。表 3 的现场相

对密度试验结果表明，根据现行设计规范确定的坝体

分区填筑标准，其不同分区的压实程度相差较大，原

因在于：①规范[3]反滤区采用相对密度指标，而过渡

以及堆石区采用孔隙率指标，两种不同的设计标准，

难以直观判断各分区坝料的压实匹配程度，使得坝壳

料的变形协调性难以保证；②根据现场密度桶试验结

果计算的填筑相对密度，可以较好地反映坝料的压实

程度。但是，依据试验规程[19, 22]采用室内相对密度试

验手段，得到反滤或缩尺小粒径料的最大干密度为指

标密度——即在某一规定压实功能下的干密度，如果

两者的压实程度不匹配，同样影响分区变形协调性的

客观判断。可见，采用相对密度指标，统一以现场试

验参数为基准，或者采用与现场试验相匹配的室内试验

标准，是客观判断大坝分区变形协调性的前提和基础。 
3.3  关于堆石料的压实特性问题 

试验堆石料母岩为花岗岩，其饱和抗压强度大于

75 MPa，软化系数均大于 0.7，属于硬岩堆石料。堆

石体的设计孔隙率 21%，但现场填筑碾压时，32 t 振
动辗碾压 6 遍就能达到 19%。分析图 3 的堆石料级配，

进行图 9 的颗粒分布规律验证，堆石料各粒组粒径除

以最大粒径的值，与小于该粒径的颗粒质量百分数在

双对数坐标系中基本为直线，其标准差仅为 0.03，填

筑级配很好地符合分形分布[23]，且现场花岗岩堆石料

颗粒基本接近圆形，粒型较好。可见，满足分形分布

的堆石料级配具有较好的颗粒充填关系，在相同的压

实条件下更易于获得较低的孔隙率。 

图 9 长河坝堆石料填筑平均级配的分形特性 

Fig. 9 Fractal characteristics of average gradations of Changheba  

rockfill materials 

长河坝现场相对密度试验结果表明，虽然堆石料

的孔隙率达到 19%，但是，由于实际碾压遍数并不高，

反映其压实程度的相对密度仅为 0.65。 
文献[21]认为堆石体的孔隙率是相对密度和级配

粒度分形维数的函数，级配对堆石体 1.6 MPa 以上高

压力条件下的压缩模量存在较大影响。对于现阶段采

用重型振动辗压实的堆石坝，振动碾压时堆石体内部

的峰值应力一般在 1.5 MPa 左右，对于 100 m 以下中

低坝的工作应力，一般在施工碾压的初始附加应力范

围内，堆石体基本处于回弹状态，此时级配对堆石体

的压缩性影响相对较小，采用相对密度压实指标，基

本可行。但是，随着建坝高度的增加，堆石体的应力

增大到超过碾压时的初始应力，处于重新加载状态时，

此时级配对堆石体力学性质的影响增大，单一相对密

度指标已不能满足高坝变形控制的要求。因此，对于

高堆石坝而言，采用孔隙率和相对密度双控填筑标准，

可以更有效地控制堆石体的填筑质量，达到高坝变形

控制与变形协调的设计目标。 

4  结    论 
（1）反滤料或垫层料相对密度的现场检测值大于

1，室内最大干密度试验的振动压实功能低于现场振动

辗压实功能是主要原因。利用现场密度桶试验结果标

定室内表面振动器振动参数的方法，可以较好地解决

这一问题。 
（2）采用相同或一致的填筑标准，是客观判断高

心墙堆石坝坝壳不同分区是否变形协调的基础；需要

反滤料增设孔隙率指标，过渡区和堆石区增设相对密

度压实指标，以考虑高应力工作条件下粗粒土的级配

效应，使得高心墙堆石坝不同分区的压实程度相匹配。 
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