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胶凝砂砾石坝筑坝材料耐久性能研究及新型防护材料的研发

冯 炜，贾金生，马锋玲
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038）

摘要：针对胶凝砂砾石坝体材料和新型保护层材料抗渗和抗冻性能展开了试验研究，其中抗冻测试中引入气冻和

冰冻两种测试手段以表征胶凝砂砾石抵抗冻融和温度循环的能力。结果表明，未掺加外加剂的胶凝砂砾石 180d
龄期抗渗可达到 W8，90d龄期抗冰冻不足 25次冻融循环，气冻 350次温度循环后相对动弹性模量仍约 65%，抗

气冻可到 600次以上温度循环。掺加外加剂的胶凝砂砾石相应龄期的抗渗为W12，抗冰冻达 75次冻融循环，气冻

350次温度循环后相对动弹性模量仍有 80%以上。因此建议胶凝砂砾石中采用外加剂，并以长龄期 180d为设计龄

期。新型保护层材料的研发试验表明，变态胶凝砂砾石、富浆胶凝砂砾石均具有良好的防渗（抗渗等级 W10以

上）和抗冻能力（F300次冻融循环），可作为胶凝砂砾石坝上、下游防渗抗冻保护层材料。
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1 研究背景

胶凝砂砾石（Cemented Sand & Gravel，CSG）筑坝技术是国际上近年发展起来的新型筑坝技术，其

特点是采用胶凝材料和砂砾石材料（包括砂、石、砾石等）拌和筑坝，使用高效率的土石方运输机械

和压实机械施工［1-3］。胶凝砂砾石坝强调“宜材适构”，注重就地取材、减少弃料，要求结合当地材料

情况，研究确定合适的坝工结构，选择一种或几种筑坝技术联合筑坝。该坝型具有经济、快速、安

全和环保等优点，推广应用前景广阔。近年日本、土耳其、希腊、法国和菲律宾等国家已将胶凝砂

砾石筑坝技术应用到永久工程［4-7］。胶凝砂砾石筑坝技术扩大了坝型选择范围，放宽了筑坝条件，丰

富了以土石坝、混凝土坝和砌石坝等为主的筑坝技术体系。胶凝砂砾石筑坝技术的研究及推广应

用，对于节能减排、积极开发水电可再生能源和我国面广量大的中小型水利水电工程建设以及众多

病险工程的除险加固具有重要的意义。近十年来，我国已建街面水电站下游围堰、洪口水电站上游

围堰、功果桥水电站上游围堰等多座胶凝砂砾石围堰工程［8-10］，目前第一座胶凝砂砾石坝——山西守

口堡水库大坝即将开工建设。作为永久工程，涉及到大坝的长期安全，探究有关坝体和保护层耐久

性的问题至关重要。

本文针对坝体胶凝砂砾石的抗渗和抗冻性能，以及新型保护层材料即变态胶凝砂砾石和富浆胶

凝砂砾石的配制及其耐久性能开展试验研究。鉴于胶凝砂砾石抗冰冻弱的特点，提出一种气冻方

法，即在保护层起到防渗漏作用下，探究坝体材料抵抗温度循环的能力。

2 坝体材料抗渗和抗冻性能试验研究

胶凝砂砾石耐久性主要研究其抗渗和抗冻等性能，同时开展气冻性能对比研究，即相同配比的
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胶凝砂砾石在饱水后，一部分按照《水工混凝土试验规程》（SL352-2006）进行常规快速冻融试验（置于

冻融试验机，模套内加满水），一部分进行气冻试验（置于冻融试验机，模套内不加水），降温控制最

终温度在-17℃±2℃范围内，升温控制最终温度在 8℃±2℃。

2.1 原材料 试验采用北京周边河床砂砾石，最大骨料粒径为 150mm，砂中含泥量为 6.7%。水泥采

用冀东 42.5普硅水泥，山西大同热电二厂Ⅱ级粉煤灰，北京中水科海利公司生产的高效减水剂和引

气剂。

2.2 抗渗性能 选用北京周边河床砂砾石，胶凝砂砾石配合比见表 1。抗渗试验采用逐级加压法，

试验结果见表 2。

编号

未掺外加剂

掺外加剂

材料用量/（kg/m3）

水泥

40
40

粉煤灰

40
40

水

72
56

砂

583
581

石子

1 816
1 808

外加剂/%
减水剂

0
1

引气剂

0
0.08

表 1 CSG耐久性试验配合比

编号

未掺外加剂

掺外加剂

含气量/%
0.9
3.5

抗压强度/MPa
28d
6.7
7.9

90d
11.2
13.8

180d
14.1
16.3

抗渗等级

28d
W4
W7

90d
W6
W10

180d
W8
W12

表 2 CSG材料的抗渗性能

由表 2可见，相同胶凝材料用量，采用高效减水剂及引气剂降低了水胶比，不仅强度有所增加，

抗渗性能也有了明显提高。不掺外加剂的胶凝砂砾石 28d、 90d、 180d 龄期抗渗等级分别为 W4、
W6、W8；掺外加剂后的胶凝砂砾石 28d、90d、180d龄期抗渗等级分别为 W7、W10、W12，掺外加

剂后降低了水胶比可使 CSG材料抗渗性能提高。室内试验表明，材料均匀、振捣密实的 CSG材料具

有较高的抗渗性能。但实际施工中，由于 CSG材料的特性和施工特点，往往达不到室内试验结果。

2.3 抗冻（冰冻、气冻）性能 CSG材料抗冻试验采用快冻法，试验结果见表 3。

编号

未掺

外加剂

掺外

加剂

28d龄期

冻融次数

失重率/％
相对动弹性模量/％

冻融次数

失重率/％
相对动弹性模量/％

25
2.1

35.1
25
1.5

68.8

50
3.5

25.3
50
2.3

57.8

90d龄期

冻融次数

失重率/％
相对动弹性模量/％

冻融次数

失重率/％
相对动弹性模量/％

25
1.2

45.8
25
1.1

76.4

50
2.8

32.3
50
1.8

70.1

75
2.2

63.7

表 3 CSG材料的抗冻性能

由表 3可见，未掺外加剂的 CSG材料，28d和 90d龄期均不具备抗冰冻能力，快速法 50次冻融循

环后，试件基本呈冻裂破坏。掺外加剂后，CSG材料的抗冻性有所改善，90d龄期的冻融循环可达到

75次。

由于胶凝砂砾石抵抗冰冻能力差，为探索其它形式表征胶凝砂砾石耐久性能，提出气冻试验方

法，胶凝砂砾石抵抗气冻能力的高低可以反映其抵抗温度变化的能力。气冻试验测试了未掺外加剂

的 CSG（28d龄期、90d龄期）试件和掺外加剂的 CSG（90d龄期）试件，为了对比胶凝砂砾石与常规碾压

混凝土抗气冻性能的差别，增加了一组碾压混凝土试件（水泥 69kg/m3，粉煤灰 103kg/m3，砂率 32%，

含气量 3.1%，90d龄期）。经过试件饱水后进行气冻试验发现，未掺加外加剂的 CSG（28d龄期）试件

同样难以抵抗气冻循环，其经历 15次气冻循环，相对动弹性模量下降到 52%，40次气冻循环后，相

对动弹性模量下降到 37%，55次后，下降到 31%。
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90d龄期 CSG试件的气冻试验结果见图 1和图 2。从图中可以发现，掺外加剂的 CSG试件及碾压

混凝土试件经 50次气冻循环后，相对动弹性模量约为 90%；未掺外加剂的 CSG试件经 50次气冻循环

后，相对动弹性模量约为 70%，其后随着气冻循环次数的增加，相对动弹性模量均降低缓慢。350次

气冻循环后，掺外加剂的 CSG试件相对动弹性模量为 85%左右，未掺外加剂的 CSG试件相对动弹性

模量为 65%左右，碾压混凝土相对动弹性模量为 80%左右。继续增加气冻循环，未掺外加剂的 CSG
试件气冻循环到 635次，碾压混凝土气冻循环到 865次，相对动弹性模量变化不大。3种试件最终质

量损失在 2%~3%。

图 2 抗气冻循环次数与重量比关系曲线图 1 抗气冻循环次数与相对动弹性模量关系曲线

将经历气冻循环后的试件进行抗压强度测试，结果发现，未掺外加剂的 CSG试件气冻循环 635次

后（1个气冻循环历时约 3h，635次气冻循环历时约 80d）的抗压强度为 11.1MPa，比对应龄期标准养护

试件的强度下降 13%；掺加外加剂的 CSG试件气冻循环 350次后的抗压强度为 13.6MPa，比对应龄期

标准养护试件的强度下降 9%；碾压混凝土试件气冻循环 865次后的抗压强度为 15.3MPa，比对应龄

期标准养护试件的强度下降 7%。经历气冻循环后，胶凝砂砾石的强度有所下降，但下降幅度不超过

20%，仍具有满足工程设计要求的力学强度。

分析以上试验，可以认为，试件饱水后经历气冻循环试验，由于最初水分的存在，在早期的气

冻循环过程中，试件在一定程度上也经受了冰胀的破坏。随着循环次数的增加，水分散失，后期转

变为经受单一的温度变化后，长龄期的 CSG试件表现出良好的抗气冻能力，因此可考虑用于坝体水

位变化区的上部。

3 新型坝体保护层材料研发及抗渗和抗冻性能试验研究

3.1 变态胶凝砂砾石试验 借鉴碾压混凝土坝采用变态碾压混凝土防渗经验，本文采用变态胶凝砂

砾石防渗设计思路，即在胶凝砂砾石铺筑过程中，在其上游面一定范围内的胶凝砂砾石中添加一定

比例的灰浆，然后进行振捣直至泛浆。变态胶凝砂砾石的厚度以及添加灰浆的配合比需要经过试验

确定。这种方式的好处是避免了采用常态混凝土防渗时与胶凝砂砾石同时施工的干扰。

浆液必须具有良好的流变性、体积稳定性和抗离析性，且凝固后具有较高的强度和变形性能。

目前工程使用的加浆材料由水、水泥、粉煤灰和外加剂组成，经机械搅拌而成浆液。浆液流变性采

用Marsh流动度表示，值越小表示流动性越好，但涉及浆液稳定性和抗离析性能会变差。

试验采用山西守口堡水库大坝附近河床砂砾石料，最大骨料粒径为 150mm，砂中含泥量为 15.9%，

其它原材料同前。经优选的浆液配合比见表 4。
本文中加浆量为 10%，加浆后胶凝砂砾石的抗

渗和抗冻耐久性见表 5。
变态胶凝砂砾石 180d 龄期抗压强度 24.9MPa，

轴拉强度 2.28MPa，极限拉伸 79×10-6，弹性模量

外加剂掺量/%
减水剂

0.5
引气剂

0.05

浆液材料用量/（kg/m3）

水

480
普硅 42.5水泥

600
Ⅱ级粉煤灰

755

Marsh
流动度/s

45

表 4 浆液优化配合比
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32.2GPa，具有较好的力学性能。其 90d抗渗等级为 W13，抗冻等级为 F300，具有良好的抗渗、抗冻

耐久性能，可满足胶凝砂砾石坝上、下游防渗保护的要求。

3.2 富浆胶凝砂砾石试验研究 富浆胶凝砂砾石是指增加胶凝材料用量（150kg/m3以上）的胶凝砂砾

石。其施工简易，可不额外增加拌和系统，与坝体施工同步进行。试验配合比见表 6，抗冻和抗渗等

性能试验结果见表 7。

由表 7可见，增加胶凝材料用量，并提高引气剂使含气量达到 6%左右，两个配合比的三级配富

浆胶凝砂砾石 90d龄期的抗渗等级都达到 W10以上，抗冻达到 F300，可满足上、下游面保护层防渗

抗冻的要求。

3.3 保护层材料成本方案比较 胶凝砂砾石坝上、下游面可采用多种防渗抗冻保护模式以满足工程

要求。对其成本（仅为材料出厂成本，未计算运输、拌和等施工费用）和施工工艺等进行粗略比较，

见表 8。从表 8可以看出，常态混凝土与变态碾压混凝土成本最高，而富浆胶凝砂砾石和变态胶凝砂

砾石由于可以利用现场砂砾料，成本大大降低，单方材料成本最低，且施工与坝体胶凝砂砾石的施

工配合的更好，干扰较少，因此更具有推广优势。具体方案的选择，也需根据工程特点与施工便易

性等因数综合考虑。

表 5 加浆 CSG材料抗渗和抗冻性能试验结果（90d龄期）

抗渗

等级

W13

相对动弹性模量/%/质量损失率/%
50次

87.6
0.02

100次

83.3
0.08

150次

80.0
0.15

200次

73.5
0.68

250次

67.1
1.22

300次

63.5
1.53

编号

S100-30
S100-45

砂率/%
30
45

减水剂/%
0.8
0.8

引气剂/%
0.1
0.1

材料用量/（kg/m3）

水

90
118

水泥

100
100

粉煤灰

90
90

砂

649
921

小石

598
445

中石

543
404

大石

356
265

表 6 三级配富浆胶凝砂砾石配合比

编号

S100-30

S100-45

湿筛容重
/（kg/m3）

2389

2378

VC值/s

8

5

含气量/%

6.1

5.8

抗压强度
/MPa

20.5

15.4

抗渗
等级

W12

W11

相对动弹性模量/%/质量损失率/%
50次

94.2
0.03
91.2
0.05

100次

91.9
0.05
90.1
0.08

200次

90.4
0.09
88.3
1.59

300次

88.2
1.25
85.2
2.15

表 7 三级配富浆胶凝砂砾石 90d龄期性能试验结果

保护层材料

常态混凝土

变态碾压混凝土

变态胶凝砂砾石

富浆胶凝砂砾石

堆石混凝土

胶凝材料/（kg/m3）

水泥

130
96
96
100
208

粉煤灰

70
110
110
90
274

单方成本

/元

299
288
134
133
228

施工工艺比较

常态振捣，需要级配骨料，与 CSG碾压

施工有干扰

集中制浆、变态振捣，需要级配骨料

集中制浆、加浆振捣，利用砂砾石料

摊铺碾压，利用砂砾石料

立模堆石，自密实混凝土需要级配骨料

备注

砂石骨料平均每吨 100元

砂石骨料平均每吨 100元

砂砾料每吨 30元

砂砾料每吨 30元

自密实混凝土填充体积 45%

表 8 各方案成本和工艺比较

注：参考价格：中热 42.5水泥 450元/t；粉煤灰 120元/t；高效减水剂 8 000元/t；引气剂 13 000元/t；自密实混凝土所需小粒径

骨料和砂平均 150元/t。
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4 结论

（1）未掺外加剂的胶凝砂砾石抗渗等级可达到W8，抗冰冻性能差，不足 F25，抗气冻可到 600次以

上温度循环。掺加外加剂后胶凝砂砾石抗渗等级为W12，抗冰冻达 F75，气冻 350次后相对动弹性模量

仍有 80%以上，继续气冻循环其变化很小。长龄期的胶凝砂砾石具有较好的抵抗温度变化的能力。

（2）为提高胶凝砂砾石坝体材料的耐久性，保证大坝安全，建议胶凝砂砾石掺加外加剂，并以长

龄期 180d为设计龄期。

（3）针对胶凝砂砾石坝特点配制的变态胶凝砂砾石、富浆胶凝砂砾石等新型防渗材料均满足坝体

保护层材料防渗和抗冻的设计要求，且成本相对最低，施工便易，推荐作为保护层材料的优选方案。
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Study on durability of dam materials and new-type protective materials for

cemented sand and gravel dam

FENG Wei，JIA Jin-sheng，MA Feng-ling
（China Institute of Water Resources and Hydropower Research，

State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，Beijing 100038，China）

Abstract：A series of experiments were made to test the frost-resistance （including frost-resistance in air
and frost-resistance in water） and impermeability of CSG and a new type of protective materials. Results
show that the impermeability level of CSG without additive cured for 180d can reach W8， and the CSG
cure for 90d was destroyed in less than 25 freezing-thawing cycles in water while was not destroyed in
over 600 cycles in air. For the CSG with additive， the impermeability level at 180d can reach W12， and
it was destroyed in over than 75 freezing-thawing cycles in water while was not destroyed in over 350 cy⁃
cles in air. Therefore additive is recommended in CSG mixing design. Tests on a new type of protective ma⁃
terials show that CSG adding grout and CSG with more cementitious materials both have good impermeabili⁃
ty levels（over W10） and frost-resistance（F300） and can be used as protective layers in CSG dams.
Key words：cemented sand and gravel；dam materials；protective materials；durability
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