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0 引 言

沥青混凝土作为一种极佳的柔性材料， 具有不透水性、

延展性和耐久性，并且易于修补，国外已广泛应用于防渗结

构中，而在国内大型水工建筑物中的应用相对迟缓 [1]。自浙江

天荒坪抽水蓄能电站上水库采用沥青混凝土防渗面板后 [2]，

张河湾、西龙池、宝泉等蓄能电站库盆也采用了类似的防渗

形式。可以预见，沥青混凝土防渗技术具有广阔的应用前景。

张河湾抽水蓄能电站沥青混凝土面板以其工程量大、 首次

采用复式结构、施工强度高和低温夜间施工等特点，具有典型的

代表性。

1 工程概况

张河湾抽水蓄能电站位于河北省石家庄市井陉县测鱼

镇附近，电站枢纽主要由上水库、水道系统、地下厂房系统

及地面出线场、下水库拦河坝和拦排沙工程等组成，工程等

级为一等。 上水库采用开挖筑坝围库而成，主要工程有堆石

坝、库盆沥青混凝土防渗面板、排水系统和库岸基础处理。

上水库采用沥青混凝土面板全库盆防渗，库坡防渗面积

20.0 万 m2，库底防渗面积 13.7 万 m2，总防渗面积 33.7 万 m2。

沥青混凝土总量 9.31 万 m3，其中库底 3.93 万 m3，库坡 5.38
万 m3。库底面板厚 28.2 cm，库坡面板厚 26.2 cm，库坡坡度为

1∶1.75，最大斜坡长 67 m。 沥青混凝土面板结构见图 1，面板
各结构层设计厚度和渗透系数见表 1。

2 沥青混凝土的施工

2.1 原材料选用
生产沥青混凝土所需的原材料主要有：沥青、骨料和填

料等三种。 具体原材料的种类及进场数量见表 2。

2.2 沥青混凝土面板施工
2.2.1 配合比
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部

位
结构层 种类

设计厚
度/mm

渗透系数/
（cm/s）

库

坡

整平胶结层 密级配沥青混凝土 80 ≤5×10-5

排水层 开级配沥青混凝土 80 ≥1×10-1

防渗层 密级配沥青混凝土 100 ≤1×10-8

封闭层 沥青玛蹄脂 2 —

库

底

整平胶结层 密级配沥青混凝土 80 ≤5×10-5

排水层 开级配沥青混凝土 100 ≥1×10-1

防渗层 密级配沥青混凝土 100 ≤1×10-8

封闭层 沥青玛蹄脂 2 —

表 1 沥青混凝土面板结构分层及施工分层设计参数

表 4 排水层配合比

设备名称 型号 主要生产能力 数量

沥青混凝土

拌和楼

LB3 250 260t/h 1

新泻 2 400 180t/h 1

库底摊铺机 TITAN423 2

斜坡摊铺机 TITAN273 2

振动碾
SW330 1

SW500 1

斜坡振动碾
SW250 2

SW350 3

沥青玛蹄脂喷洒车 机动轮胎式 1

沥青玛蹄脂保温运输车 GT-9 容积 3 m3 1

主绞车 — 2

斜坡摊铺牵引车 履带式绞车 1

自卸汽车 XC3252B 10 t 19

装载机 ZLM50E 3 m3 4

平板夯
VP1550AW 1

VP1135R 1

汽车起重机 QY 16C 16 t 1

电动空压机 V4/7 4 m3 1

洒水车 东风 140 1

移动式柴油空压机 3.0/5.0 1

拌和
楼

矿粉
沥青
含量

1 号 8.68 0.00 2.90 3.50

2 号 8.68 0.00 2.90 3.50

各热料仓不同粒径的配比

1 号
（0～2.36
mm）

2 号
（2.36～

4.75 mm）

35.22 28.95 20.75

32.81 52.11

3 号
（4.75～

13.2 mm）

4 号
（13.2～
16 mm）

5 号
（16～

19 mm）

图 1 沥青混凝土面板结构组成（单位：mm）

沥青混合料配合比直接关系到沥青混凝土的性能。影响

配合比的主要因素有沥青的特性和含量，粗骨料、人工砂、天

然砂、填料的特性及含量。 设计单位在招标文件中提出了参

考配合比，承包商中标后，利用选定的材料在实验室进行了

大量的配合比试验，在此基础上进行了场内、外现场摊铺试

验，最终选定的各层沥青混凝土配合比见表 3～5。

2.2.2 摊铺试验
在沥青混凝土面板正式摊铺施工前，分别在永久工程外

和永久工程内进行施工工艺试验和生产性试验。 2005 年 10
月下旬承包商进行了第一次场外摊铺试验，2006 年 3 月进行
了第二次场外试验。 2006年 3月～9月承包商陆续进行了场内
生产性摊铺试验，包括库底整平层、排水层和防渗层，库坡整

平层、排水层和防渗层，经过试验确定了施工工艺和参数。

2.2.3 施工设备
沥青混凝土的施工设备包括沥青混凝土拌和系统 ，运

输、摊铺、碾压、牵引设备和转运设备。 沥青混凝土施工具体

机械设备见表 6。

材 料 进场数量 材 料 进场数量

半成品骨料/万 t 18.04 矿粉/ t 19 147

克拉玛依沥青/t 11 770 回收矿粉/t 4 060

盘锦沥青/t 1 865 加强网格/m2 85 874

改性沥青/t 370.44 植物纤维/t 227

乳化沥青/t 69 塑性止水材料
（BGB）/m2 886

天然砂/万 t 4.08
注：克拉玛依沥青用于防渗层、排水层和整平层；盘锦沥青和改

性沥青用于封闭层。

表 2 沥青混凝土原材料

拌和
楼

矿粉
沥青
含量

1 号 43.70 19.00 23.75 8.55 5.00

2 号 43.23 15.67 27.55 8.55 5.00

各热料仓不同粒径的配比

1 号（0～
2.36 mm）

2 号（2.36～
4.75 mm）

3 号（4.75～
13.2 mm）

表 3 整平层配合比

%

表 5 防渗层和加厚层配合比

拌和
楼

沥青
含量

1 号 44.77 11.07 26.31 7.7

各热料仓不同粒径的配比

1 号（0～
2.36 mm）

2 号（2.36～
4.75 mm）

3号（4.75~
13.2 mm）

矿粉
植物
纤维

10.15 库底 0.20
库坡 0.24

表 6 张河湾上水库沥青混凝土面板施工设备汇总

%

%
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2.2.4 沥青混合料运输
沥青混合料采用自卸汽车运输，玛蹄脂采用特制的玛蹄

脂保温运输车运输。装料前，清理自卸汽车的翻斗，确保没有

杂物和残留的沥青混合料，并用喷枪在车斗内均匀喷洒一层

柴油，然后提升车斗，确认没有柴油向外流淌后装载沥青混

合料。 为保证混合料的温度及防止杂物混入，顶部用保温帆

布覆盖。

2.2.5 铺筑施工
2.2.5.1 库底摊铺碾压[3]

（1）机械摊铺。 库底沥青混凝土施工由自卸汽车直接供
料，2 台摊铺机摊铺作业，摊铺条带宽 6 m，摊铺条带开放边
呈 45°角。 整平胶结层、排水层和防渗层摊铺厚度分别为 86、
120、111 mm。 摊铺温度控制标准见表 7。

（2）人工摊铺。不能用机械摊铺的部位采用人工摊铺。根
据沥青混合料不易分离的特点，人工用平板耙和铁锹进行混

合料摊铺。在振动碾能压实的部位，库底整平胶结层、排水层

和防渗层铺料厚度分别为 95、120、130 mm，振动碾压不到的
部位铺料厚度为 65 mm。

（3）碾压。 库底初碾用 SW500 型振动碾，二碾和终碾用

SW330 型振动碾， 振动碾压不到的地方使用 VP1135R （初

碾）和 VP1550AW（二碾）型平板夯进行碾压。 个别平板夯压

不到的地方用手持电动夯实。 碾压温度控制标准见表 7[4]。

2.2.5.2 库坡摊铺碾压
（1）机械摊铺。库坡沥青混凝土摊铺施工采用 2 套设备。

每套设备由主铰车牵引 1 台库坡摊铺机作业， 摊铺条带宽4
m， 库坡整平胶结层、 排水层和防渗层摊铺厚度分别为 86、
98、111 mm。 由自卸汽车向吊罐供料，再由主绞车吊运吊罐
喂料至送料小车，然后由送料小车向摊铺机供料。 摊铺出来

的条带开放边呈 45°角。 摊铺温度控制与库底相同。
（2）人工摊铺。上库库坡许多部位是空间曲面，斜坡摊铺

机无法摊铺梯形条带（仅能摊铺矩形条带），因此产生许多需

人工铺料的小三角形条带，库坡整平胶结层、排水层和防渗

层人工铺料厚度分别为 95、98、130 mm， 这些三角形条带可
以用振动碾碾压。进水口周围振动碾压不到的部位防渗层铺

料厚度为 65 mm。闸门井下方人工铺料，振动碾压实，铺料厚
度为 65 mm。库顶小圆弧段由人工摊铺，平板夯压实。该处随
条带整体同时施工，一次铺料到设计厚度。

（3）碾压。 库坡采用 SW250（初碾）和 SW350（二碾）型振
动碾碾压， 振动碾压不到的地方使用 VP1135R （初碾）和

VP1550AW （二碾） 型平板夯进行碾压。 碾压遍数不少于 4
遍，个别平板夯碾压不到的地方用手持电动夯压实。 碾压温

度控制标准与库底相同。

2.2.5.3 接缝处理

沥青混凝土条带间的接缝分为热接缝和冷接缝，条带接

缝处温度高于 100 ℃的为热接缝，低于 100 ℃的为冷接缝。
（1）纵向热接缝处理。 当温度大于 140 ℃时，不需进行处

理，施工方法与一般区域相同。 当温度在 139～100 ℃时，用挂
在摊铺机上的 4组红外线加热器进行加热， 同时用摊铺机尾
部牵引的红外加热器加热摊铺后的新旧条带之间的接缝区域。

（2）纵向冷接缝处理。先将接缝上存在的杂物清理干净，
然后在摊铺新条带前 1.5 h 涂一层冷沥青， 再使用悬挂在摊
铺机上的 4 组红外线加热器进行加热，加热标准是将已摊铺
条带边缘深度不小于 10 mm 范围加热至高于 100 ℃。同时用

摊铺机尾部牵引的红外加热器加热摊铺后的新旧条带之间

的接缝区域。

（3）横向接缝和人工摊铺区域的接缝用人工架设红外线
加热器加热， 加热标准是将已摊铺条带边缘深度不小于10
mm 范围加热至高于 100℃，再摊铺新条带混合料。 加热器与

被加热面距离不小于 8 cm。
2.2.5.4 其他部位施工

（1）排水条带施工。库底整平层铺设后，用切缝锯在设计
位置切透整平层， 人工撬出排水槽中的整平层沥青混凝土。

将排水槽两侧边和底面的细粉（切缝产生的）清理干净后回

填排水层混合料，平板夯夯实。 回填和压实的温度控制标准

与表 7 排水层施工相同。
（2）加强网格铺设。铺设加强网格的位置为：加厚层与防

渗层之间、库顶小圆弧部位（铺在排水层上）、库坡挖填接合

部（铺在排水层上）。 施工方法为：首先清扫基面；其次人工使

用滚动刷涂刷乳化沥青，用量为 0.5 L/m2；待乳化沥青的水份蒸

发后（蒸发时间至少 8h），铺设加强网格，网格的重叠宽度不
少于 25 cm；最后人工使用滚动刷再次涂刷乳化沥青，用量
为 0.5 L/m2，待其表面干燥后进行防渗层铺筑施工。

（3）塑性止水材料铺设。 在沥青混凝土与水泥混凝土间
的接缝处需铺设塑性止水材料。 铺设工艺为：首先人工用钢

丝刷和压缩空气清除表面灰尘；其次在表面干燥的混凝土表

面涂一层冷沥青（0.2 L/m2）待汽油完全挥发后（24～48 h），再
在其表面涂一层热沥青涂料（0.4 kg/m2）；最后在其表面均匀

地铺一层 6 mm 的 BGB，并用橡皮锤拍打排除空气，使 BGB
与热沥青涂料紧密粘结。

2.2.5.5 封闭层施工
封闭层玛蹄脂由沥青拌和机拌制， 拌制后储存到储罐

中，由玛蹄脂运输车运到现场。 玛蹄脂在现场被加热后自流

到吊罐中，再用汽车吊将吊罐中的玛蹄脂卸到玛蹄脂喷洒车

中。玛蹄脂配合比为：矿粉∶改性沥青＝7∶3。玛蹄脂加热温度为

190～200 ℃， 涂刷温度为 185～195 ℃。 库底马蹄脂喷洒车行

驶速度为 7.0 m/min (一般)、5.0～9.0 m/min (陡坡区)。 库坡马
蹄脂喷洒车行驶速度为 6.7 m/min。 相邻条带喷洒重叠宽度
为 20 cm。 库坡施工时，玛蹄脂喷洒车靠主绞车牵引。

2.2.6 排水层低温施工和库坡防渗层的夜间施工
为保证沥青混凝土的施工质量，合同文件规定：除非经

工程师批准，防渗层和整平胶结层不得在夜间施工，在没有

特殊的保护措施时，承包商不得在环境气温低于 5℃时、浓雾

表 7 库底沥青混凝土摊铺及碾压温度控制标准
项 目 整平胶结层 排水层 防渗层

摊铺温度 ＞160 ＞130 ＞160

初始碾压温度 ＞140 ＞100 ＞140

二次碾压温度 ＞100 — ＞100

℃
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或强风（风速大于 4 级）时、遇雨或表面潮湿时施工；环境气
温低于 10℃时，封闭层不能施工[2]。 至 2006 年 10 月，防渗面
板施工进度比计划进度滞后约两个月，为此，承包商申请在

保证质量的前提下放宽排水层施工的温度限制。监理工程师

同意将排水层摊铺时的气温低限由 5℃降低到 3℃。 经取芯

检验，在 3℃条件下摊铺的排水层各项技术指标符合合同要求。
2007 年 3 月，防渗面板施工进度依然滞后，为此承包商

申请在保证质量的前提下夜间施工库坡防渗层。工程师经研

究同意在工作面有足够照明和保证质量的前提下夜间施工

库坡防渗层，施工时间为每天的 5 时～23 时。 经取芯检验夜
间摊铺的防渗层各项技术指标符合合同规定，外观质量与白

天施工的防渗层没有差别。

本工程成功地进行了排水层低温施工和防渗层夜间施

工，为研究和放宽沥青混凝土施工条件做出了有益的尝试。

3 施工工期及管理

3.1 施工工期及施工强度
合同要求 2006 年 11 月 30 日完成库底防渗面板施工，

2007 年 6 月 30 日完成面板施工 ，2007 年 7 月工程验收移
交。 实际 2006 年 3 月 17 日开始库底沥青混凝土摊铺施工，
2007 年 6 月 21 日封闭层完工，工程按合同时间要求完工。
经统计分析，沥青混凝土的施工强度主要受天气、施工设

备到场情况和设备完好率及技术工人熟练程度的影响。实际

施工时，库底沥青混凝土日平均摊铺强度为 317 m3/d，日高
峰摊铺强度为 470 m3/d；斜坡摊铺日高峰强度为 540 m3/d。

3.2 劳动力组织
张河湾上水库防渗面板工程利用亚行贷款修建，通过国

际公开招标，选择由日本大成公司与中国葛洲坝水电工程集

团组成的联营体为承包商。 施工期日方在现场管理人员 5～6
人，其余均聘用中国员工。经统计施工期高峰人数为 494 人，
平均施工人数 200～400 人。

3.3 施工管理
针对沥青混凝土施工工期紧、施工经验少等特点，采取

了以下施工管理措施 [5]。

（1）合理配置施工设备资源并科学组织施工。 该工程机
械化程度高、设备投入量大、非标准化设备多，为保证设备生

产能力满足施工要求，主要施工设备及拌和系统均按 2 套配
备，不同工种、不同机械设备在不同作业面上按预定施工顺

序和时间协调作业，保证了高强度施工。

（2）提前准备材料物资和劳动力。 通过提前签订原材料
供应协议，严格材料控制检验，分层次、分批次动态投入各类

人力资源，并提前进行技术培训。

（3）加强过程管理，及时采取赶工措施。针对各种原因引
起的进度滞后，采取双班制施工、低温夜间施工，并加强质量

控制、安全控制、材料控制等措施，最终比合同工期提前 9 天
完成了施工任务。

4 结 语

张河湾蓄能电站沥青混凝土防渗面板工程从 2006 年 3

月开始摊铺施工，到 2007 年 6 月封闭层完工。 目前上水库库
盆已经蓄水，沥青混凝土的施工质量经受了初步考验。 与天

荒坪、西龙池及宝泉等抽水蓄能电站相比，张河湾抽水蓄能

电站上水库沥青混凝土施工具有以下特点：

（1） 沥青混凝土面板工程量居国内蓄能电站工程前列，
面积为 33.7 万 m2。

（2）斜坡沥青混凝土面板坡度较陡，为 1∶1.75，对施工机
械设备及操作人员技术水平要求高。

（3）首次采用复式结构。防渗面板存在曲面与斜面、曲面
与曲面、斜面与混凝土建筑物相连接等多道工艺，对沥青混

凝土的层间处理、接缝处理等工序施工要求高。

（4）沥青混凝土施工受天气影响明显，施工强度较大，施
工工期紧张。

我国目前还没有专门用于水工沥青混凝土的试验方法

及施工规范，施工经验较少。 张河湾抽水蓄能电站是国内继

天荒坪电站之后大规模采用沥青混凝土防渗形式的水电工

程之一，为碾压式沥青混凝土工程建设积累了设计和施工经

验，可为今后水电工程更多采用沥青混凝土柔性防渗材料提

供宝贵的资料。
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2009 年 5 月 22 日， 由中国水利水电第四工程局三分局
承建的功果桥水电站大坝首仓混凝土开盘浇筑。
功果桥水电站大坝为碾压混凝土重力坝， 最大坝高 105

m，坝顶总长 356 m。 大坝从左向右共分为 17个坝段，混凝土浇
筑分为常态混凝土和碾压混凝土，混凝土总量为 107.2万 m3。
一枯坝体混凝土主要浇筑 6～11 坝段，坝基垫层厚度为

3 m，坝基浇筑从 1 205～1 208 m 高程平台；贴坡混凝土厚度
为 2 m，左岸垫层混凝土浇筑至 1 214 m 高程，右岸垫层混凝
土浇筑至 1 215 m 高程。 经过近 8 个月的努力奋战，大坝基
础于 2009 年 5 月 18 日通过质量验收。

6～7 坝段仓号全长为 78 m， 浇筑为 1 205～1 208 m 高
程，浇筑面积约 2 400 m2，浇筑方量约 6 900 m3。仓号大，混凝

土浇筑量多， 而且基岩面混凝土浇筑要求一次性通过验收，
难度比较大。 针对此情况，项目部合理优化施工方案，调配大

量的人员进行仓号清理工作,质检人员进行自检验收，6～7 坝
段全部一次验收合格，大坝混凝土按期浇筑。 （王尚霞）

功果桥水电站大坝首仓混凝土开盘浇筑
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