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摘要：

莆田西音水库为南方温和地区第一座永久性胶凝砂砾石坝，缺少类似工程经验。本文针

对工程关注的迫切问题，通过对大坝防渗体材料深入试验研究，推荐采用富浆胶凝砂砾石做

为大坝防渗材料，拌和方式采用机拌变态，与坝体胶凝砂砾石同步上升。利用研发新型渗透

溶蚀仪进行胶凝砂砾石材料离散性、含泥量、层间结合以及胶凝材料用量对渗透溶蚀影响的

系统性研究，采用最高允许渗透系数和抗溶蚀允许使用年限来评价胶凝砂砾石渗透溶蚀性能，

结果表明，胶凝砂砾石坝体与防渗体的抗渗透溶蚀允许年限远大于设计使用年限，具有良好

抗溶蚀性能，为胶凝砂砾石在永久性工程中实践打下坚实基础。
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1 引言

胶凝砂砾石坝是一种介于面板堆石坝和碾压混凝土坝间的坝型，即将当地原材料（天然

砂砾料或开挖弃渣）剔除 150mm 以上粒径后，用少量胶凝材料胶结（胶材用量 80kg/m
3
左右），

通过简易拌和，经摊铺、振动碾压后使之胶结成具有一定强度的凝聚体。胶凝砂砾石筑坝技

术是国际上近年发展起来的新型筑坝技术，国内外坝工专家对胶凝砂砾石筑坝技术进行积极

探索与实践。

胶凝砂砾石坝作为一种新坝型已在我国水利工程多座围堰等临时工程中应用，但在永久

性大坝工程中建成的实例极少。对于永久工程，需设可靠防渗保护层
[1]
。莆田市西音水库位

于庄边镇西音村，是一座以灌溉、供水为主，兼有发电功能的综合性水库，工程由拦河坝、

发电厂房及升压站组成，最大坝高 52.8m，总库容 2755 万 m
3
，工程坝址附近拥有丰富的天

然砂砾料，拦河坝采用胶凝砂砾石坝。 西音水库胶凝砂砾石坝为南方温和地区第一座该类

型的永久工程，缺少类似坝型的防渗体结构与材料相关经验。本文探究合适防渗形式，并研

究其渗透溶蚀耐久性。

2 坝址区附近天然砂砾料

西音水库工程坝址区附近有可供开采的砾 I（I区）、砾 I（II 区）料场，根据地质料场

勘察，砾 I（I 区）有天然砂砾料 25 万 m3、砾 I（II）区有天然料场 9万 m3。天然砂砾料场



剔除大于 150mm 砾石后，含砂率 12.1%～28.6%，平均值为 19.6%，其中 5～40mm 颗粒平均含

量为 40.0%，基本上呈连续分布，满足《胶结颗粒料筑坝技术导则》中宜为 35%～65%要求，

但偏下限值，见图 1。料场砂砾混合料含泥量为 1.94%～5.00%，基本满足导则中≤5%要求，

无明显泥块含量。总体上比较适合配制胶凝砂砾石。

图 1 天然砂砾石（小于 150mm）级配曲线图

3 防渗体结构材料试验研究

莆田西音水库地处南方温和地区，气温年变幅小，工程抗冻耐久性要求相对低，防渗体

混凝土设计指标为 C18020W6F50。经过比选，胶凝砂砾石坝的防渗体结构主要有：干硬性富浆

胶凝砂砾石防渗体、机拌变态富浆胶凝砂砾石防渗体、防渗面板与加浆反铲拌合富浆胶结砂

砾石防渗体等方案
[2]
。

考虑本工程天然砂砾料较丰富，且砂砾料颗粒基本上连续分布，遵循“宜材适构”理念，

可以优先选用天然砂砾料作为防渗体混凝土的骨料。

3.1 天然砂砾石作为防渗体骨料

以天然砂砾料作为防渗体骨料，一般采取富浆胶凝砂砾石形式。富浆胶凝砂砾石指的是

增加胶凝材料用量的胶凝砂砾石。室内进行“干硬性富浆胶凝砂砾石”、“机拌变态富浆胶凝

砂砾石”防渗材料性能试验。干硬性胶凝砂砾石比较了掺气与不掺气状态，在不掺气状态下，

富浆胶凝砂砾石抗冻性略差。机拌变态富浆胶凝砂砾石为可振捣状态，较一般常态混凝土干

稠，坍落度一般为 30～50mm，可以是原级配、也可以是剔除级配（一般剔除 80mm 以上粗颗

粒），机拌变态富浆胶凝砂砾石较干硬性胶凝砂砾石更易引气。

在引气情况下，胶凝砂砾石呈蓬松感，可改善骨料离析，试件成型易泛浆、密实，引气

是满足混凝土抗冻性能的前提条件，但过多的引气会削落混凝土强度，胶凝砂砾石材料含气

量宜控制在 3.0%～4.5%。经试验推荐的满足设计指标要求的富浆胶凝砂砾石配合比见表 1。



表 1 防渗体富浆胶凝砂砾石推荐配合比

配比

编号
混凝土类别

设计强

度等级

水胶比

W/C+F

砂率

(%)

配 合 比 (每方混凝土材料用量, kg/m
3
)

水 水泥 粉煤灰 砂

砾石

（5～

150mm）

高效减水

剂
引气剂

HP-1
干硬性富浆胶

凝砂砾石

C18020W6

F50

0.46 27 88 99 92 559 1512 3.44 0.0668

HP-2

机拌变态富浆

胶凝砂砾石

（原级配）

0.48 27 112 152 82 538 1456 4.21 0.0187

HP-3

机拌变态富浆

胶凝砂砾石

（三级配）

0.46 29 115 162 88 570

1395

（砾石

5～80mm）

4.50 0.02

3.2 防渗形式比选与推荐

⑴干硬性富浆胶凝砂砾石

采取干硬性的富浆胶凝砂砾石作为防渗体，其施工工艺与大坝主体胶凝砂砾石相同，但

其与上游模板交界处采用加浆方式进行振捣，由于西音水库上游坡比为 1：0.4，增加了碾

压不到、需加浆振捣的区域，增加了加浆设备与人工的投入。一些工程实践表明仓面加浆处

理，浆液分布不太均匀，不能很好的浸入胶结砂砾石下部，导致下部振捣困难且不利于层面

结合。

(2) 机拌变态富浆胶凝砂砾石

将干硬性富浆胶凝砂砾石施工区域与未能碾压到的加浆振捣成型区域并在一起，全部采

用机拌变态富浆胶凝砂砾石进行施工，这样可以简化仓面分区与过渡带处理措施，简化工艺，

均匀性好，不需要仓面加浆设备与人工的投入，提高施工效率与降低成本。

(3)其它工程的防渗面板与加浆反铲拌合富浆胶结砂砾石防渗体方案

防渗面板作为胶凝砂砾石坝防渗保护层的方案，其施工工艺相对复杂，比较适合对抗冻

性能要求较高的北方地区。西音水库地处南方温和地区，气温年变幅小，工程抗冻耐久性指

标相对较低，可以不必单独设置防渗面板来提高其抗冻性能。

加浆反铲拌合富浆胶结砂砾石因增加一道反铲拌合环节，且反铲拌合的不太均匀，效果

欠佳，需要二次装车运输，技术与经济优势不明显。

胶凝砂砾石坝常见几种防渗体方案比较结果见表 2。



表 2 胶凝砂砾石坝防渗体方案比较

防渗体形式 骨料 拌合机械
仓面

施工方式

与坝体胶凝体

结合面处理

坍落度

/Vc 值
效果

防渗面板

常规二级配

（骨料要求相

对高）

常规拌合 振捣 分期施工 5~7cm

均匀性好，工艺复杂，

结合面需要处理，成本

较高

常态混凝土

常规二级配

（骨料要求相

对高）

常规拌合 振捣 不同层上升 5~7cm
均匀性好，结合面需要

处理，成本较高

富浆胶凝砂

砾石
料场砂砾石

连续式专用搅

拌系统+制浆

富浆碾压+

加浆振捣
同步施工 5～10s

干硬性，不易引气，浆

液分布均匀性差，不利

于与下部层面结合

加浆反铲拌

合富浆胶凝

砂砾石

料场砂砾石

连续式专用搅

拌系统+制浆+

反铲拌合

变态振捣
同层上升或不

同层上升
5～12cm

均匀性一般，依赖于反

铲拌合效果

机拌变态富

浆胶凝砂砾

石

料场砂砾石

连续式专用搅

拌系统或常规

拌合

变态振捣
同步施工，结

合面加强
3~5cm

机拌均匀性好，引气效

果好，坍落度可控

西音水库地处南方温和地区，气温年变幅小，工程抗冻耐久性指标相对较低，优先推荐

采用机拌变态富浆胶凝砂砾石方案。所需要加入的浆液在胶凝砂砾石拌和生产系统内加入，

形成机拌变态胶凝砂砾石，自卸车运输卸料至仓面所需部位，振捣器振捣施工，与坝体胶凝

砂砾石同步施工、同步上升。

4 胶凝砂砾石渗透溶蚀试验研究

混凝土的溶蚀破坏是一个从混凝土开始用于水下工程就出现的问题。由于混凝土中或多

或少存在孔洞、孔隙、不密实等缺陷，在压力水作用下会形成渗漏通道，渗漏水通过物理、

化学作用将水泥水化产物中的 Ca(OH)2溶出，随着溶蚀进行，维持水泥水化产物的稳定所需

的碱度不足，固液相平衡被破坏。此时水泥水化产物中水化硅酸钙、水化铝酸钙就开始分解，

形成低盐基的水化物并分离出 Ca(OH)2，溶液重新达平衡。如果石灰不断被溶出带走，使得

水化产物的分解持续进行，剩下胶凝能力相对差的凝胶体 SiO2、Al（OH）3，混凝土结构将

疏松、强度降低
[3]
。测试渗透溶出的 Ca(OH)2能反映出混凝土的溶蚀情况。

胶凝砂砾石材料的胶凝用量少，施工工艺较常态混凝土大大简化，骨料就地取材，仅经

过简单粗筛，导致填筑的混凝土结构填充不密实，孔隙率增大，粗孔、连通孔数量增多，使

得胶凝砂砾石抗溶蚀性能降低。

目前，业界对胶凝砂砾石的渗透溶蚀研究相对较少，或仅采用湿筛的小试件进行相关研

究。本课题研究在压力软水作用并产生渗漏的条件下，含砂量、胶材用量、砾料的最粗级配、

最细级配、含泥量以及层间结合面对胶凝砂砾石渗透溶蚀性能的影响，并对坝体胶凝砂砾石

与防渗体富浆胶凝砂砾石的使用年限进行评估。



4.1 试验方法与仪器设备

4.1.1 渗透溶蚀试验方法

成型了Ф400*400mmm 原级配试件，试件中包含了骨料离析形成的粗孔以及骨料和浆体

交界面出现高水灰比
[2]
形成的薄弱区等，能更真实反应胶凝砂砾石结构体情况。在压力软水

作用并产生渗漏的条件下，通过测试渗漏量、CaO 溶出量与渗透历时的关系等，进行胶凝砂

砾石渗透溶蚀分析。

4.1.2 试验仪器——总线分压控制新型混凝土溶蚀仪

试验仪器采用我单位自主研发的总线分压控制新型溶蚀仪，已取得实用新型专利（专利

号：ZL 2018 2 1007739.5）。结构示意图见图 2。与传统在抗渗仪基础上改造的溶蚀仪相比，

具有更高的精度、长期运行可靠性、大尺寸试验试件、良好密封方式以及提高工作效率等。

图 2 总线分压新型渗透溶蚀仪结构示意图

4.2 胶凝砂砾石溶蚀试验结果与分析

将试验压力取 1.5～2.0MPa。胶凝砂砾石中 Ca（OH）2的溶出量参照《水工混凝土试验

规程》SL352-2006 中“氧化钙测定”方法，采取 EDTA 络合滴定法。

4.2.1 坝体胶凝砂砾石溶蚀结果

采用在同一胶凝材料用量下（水泥 48kg/m
3
、 粉煤灰 48kg/m

3
），比较了含砂率 16%、含

砂率 24%、含砂率 36%、粗级配、最细级配、人工掺加泥粉以及试件中存在与水流方向平行

的层面等 7组状态胶凝砂砾石渗透溶蚀，试验结果见表 3，渗透水量与渗透水中 CaO 浓度是

渗透溶蚀过程中两个重要参数，渗透水量通过实时测试渗透系数（见图 3）进行计算，溶出

的 CaO 浓度与渗透历时的关系曲线见图 4。



图 3 胶凝砂砾石渗透系数变化曲线图

图 4 CaO 浓度与渗透历时的关系曲线图

⑴渗透系数

胶凝砂砾石渗透系数为 i*10
-6
～i*10

-8
cm/s（i=1～9），与材料离散性相关。随着渗透龄

期的增长，胶凝砂砾石混凝土渗透系数多呈逐渐减小的趋势，约一年溶蚀历时，降幅为

40.6%～92.4%，其中初始渗透系数最大的“最粗级配”降幅最明显。但“C48F48SP36%”渗

透系数随龄期增长而缓慢增长，约一年溶蚀历时，渗透系数增幅为 177%，约 400 天龄期后，

趋于稳定。

由于渗透是通过混凝土水泥浆体中存在的孔隙和微裂纹进行的，而孔隙和微裂纹数量和

大小随龄期的增长和水化产物增加不断变少和减少
[4]
。所以混凝土的密实性和抗渗性并不是

常数，是随渗透时间变化的，早期渗透系数变幅明显，90d 时变幅趋向稳定，胶凝砂砾石渗

透随时间出现不同程度自愈现象。



随着含砂量多时，细骨料的总表面积增大，对于贫胶材的胶凝砂砾石，水泥浆未能完全

包裹砂颗粒表面、胶结薄弱，同时骨料表面包裹的起润滑作用浆量减薄，为保证一定流动性，

增加了用水量。因此，含砂率大（C48F48Sp36%）的胶凝砂砾石其填充粗骨料砂浆体孔隙率

大、粘聚性差、略松散；对于粗骨料级配差，含砂量少的“最粗级配”与 C48F48SP16%，属

易产生粗骨料分离，本身浆体振动可泛浆，但浆体不足以填充或很好包裹粗骨料表面，成型

困难、形成局部架空性孔洞，这类孔洞大面积连通性的可能性比较小，可能存在一些粗孔等，

渗透系数相对大，但随着渗透溶蚀进程的发展，水化产物填充孔隙以及未水化的水泥粒子和

溶蚀脱落颗粒随水流在内部迁移充填堵塞等，渗透系数总体上呈减少趋势；含泥量为 6%时，

初始渗透系数较不掺（泥含量约 2.0%）的略大，但随着渗透溶蚀进程发展，由于粘土颗粒

较细，水泥水化产物形成网状结构骨架粘结部分的土料颗粒，增加混凝土密实性，渗透系数

减少趋势较明显。

⑵溶出的 CaO 浓度

单位体积渗透液中携带的 CaO 随渗透时间的延长而逐渐减少，初期减少明显，中期小幅

下降，后期相对稳定缓慢下降趋向稳定，约一年渗透溶蚀历时，溶出水中 CaO 浓度为 20～

40mg/L。

⑶CaO 溶出量与溶出的 CaO 占比

CaO 日溶出量的降低得益于渗透水中 CaO 浓度降低和渗透速度大幅减少的结果。室内试

验，同一胶凝材料用量下，胶凝砂砾石约一年溶蚀历时 CaO 累计溶出占比为 2.9%～12.2%，

其中，“最粗级配”＞“层间结合”＞“最细级配”＞ “SP16% ”＞“ SP36% ”＞ “SP24%”

＞ “SP24%+泥 6%”。

⑷溶蚀后强度变化

经过室内 1～2 年溶蚀历时，CaO 累计溶出占比为 2.9%～12.2%，取出溶蚀后试件进行抗

压强度试验，抗压强度较同龄期养护试件下降 13.9%～26.4%。

4.2.2 防渗体富浆胶凝砂砾石渗透溶蚀结果

试验配合比采用满足 C18020W6F50 设计指标的推荐配合比 HP-1、HP-2，以及相应减少胶

凝材料用量的 HP-J1、HP-J2，试验结果见表 3。防渗体富浆胶凝砂砾石相对富浆、密实，渗

透系数小且呈减小趋势，初始渗透系数为 2.80×10
-9
cm/s～1.14×10

-8
cm/s，一年多渗透溶

蚀历时，渗透系数为 1.81×10
-9
cm/s～6.40×10

-9
cm/s，降幅为 23.2%～43.8%。试验结束时

CaO 累计溶出占比为 0.10%～0.27%，溶蚀后抗压强度较同龄期养护试件降低不明显，下降率

小于 5%。

富浆胶凝砂砾石 CaO 溶出量较级配、龄期、溶蚀历时相近的胶凝砂砾石 C48F48SP24%（累

计 CaO 溶出占比 2.90%）小得多，主要得益于水泥等胶凝材料增加、混凝土的密实性提高，

故浆富浆胶凝砂砾石、机拌变态富浆胶凝砂砾石可作为防渗体材料。



表 3 坝体与防渗体胶凝砂砾石渗透溶蚀试验结果

试验编号

坝体胶凝砂砾石 防渗体富浆胶凝砂砾石

CSG-1 CSG-2 CSG-3 CSG-4 CSG-5 CSG-6 CSG-7 HP-1 HP-2 HP-J1 HP-J2

C48F48

SP16%

C48F48

SP24%

C48F48

SP36%

C48F48

SP24%（泥

6%）

层间结合最粗级配 最细级配

C99F92SP27%

富浆胶凝砂

砾石

C152F82SP27

%机拌变态胶

凝砂砾石

C80F90SP27%

富浆胶凝砂

砾石

C95F95SP27%

机拌变态胶凝

砂砾石

试验开始龄期（天） 180 180 180 180 180 60 60 180 180 180 180

初始渗透系数（cm/s） 3.18*10
-7

5.78*10
-8

5.98*10
-8

6.86*10
-8
4.40*10

-7
1.55*10

-6
1.80*10

-7
2.80*10

-9
3.20*10

-9
3.41*10

-9
1.14*10

-8

试验结束前渗透系数

（cm/s）
1.13*10

-7
3.26*10

-8
1.66*10

-7
3.27*10

-8
1.39*10

-7
1.17*10

-7
1.07*10

-7
2.12*10

-9
1.81*10

-9
2.62*10

-9
6.40*10

-9

渗透系数变化幅度（%）

“-”减少，“+”增加
-64.4 -43.6 +177 -52.3 -68.4 -92.4 -40.6 -24.3 -43.0 -23.2 -43.8

初始当日溶出 CaO 量（mg） 1299 201 275 123 1183 13294 1073 34.4 39.3 22.6 38.8

试验结束前当日溶出CaO量

（mg）
60 43 127 36 100 84 85 3.9 3.3 4.0 4.6

累计溶出 CaO 量占比（%） 4.04 2.90 3.89 2.78 6.75 12.2 6.50 0.16 0.10 0.18 0.27

溶蚀后强度较同龄期养护

试件下降幅度（%）
-16.6 -13.9 -17.6 -14.8 -26.4 -23.4 / 0 -2.8 -5.0 -4.2



4.3 耐久年限计算

根据西音水库大坝设计资料，坝前最大水头为 50.48m，最大底宽 55.0m，防渗体厚度

2.5m。针对渗透溶蚀作用下混凝土性能衰减规律，国内外学者进行了一系列研究，前苏联学

者B.M.莫斯克文总结已有研究资料认为，当混凝土中CaO溶出10%后（按原始水泥用量计算），

混凝土的强度迅速下降，而且水泥石在混凝土中的状态也不稳定了。参照这一标准，允许从

胶凝砂砾石中带走的 CaO 不能大于 10%[5]。

4.3.1 最高允许渗透系数计算

取坝下部面积为 1cm
2
的细长柱状体单元为研究对象，西音水库大坝最大底宽 b=55.0m，

最高水头压力 h=50.48m。计算该单元体中在大坝设计寿命τ=100 年，使用期间允许水泥中

CaO 溶出率α为 10%时，其最大允许的渗透系数。在使用期间，每 1cm
2
渗透面积允许带走的

CaO 量 QCaO为：

QCaO=C·α·qCaO·b---------------------------------（1-1）

式中，C 为胶凝砂砾石中水泥含量；qCaO为每克水泥中 CaO 含量。

带走上述数量的 CaO 所需渗透水量为：

ω= QCaO/ Pcp---------------------------------------（1-2）

式中，Pcp 为渗透水中 CaO 浓度。根据达西定律，满足使用寿命τ=100 年要求，水通过

胶凝砂砾石坝的渗透系数 k 为：

k=ω·b/（h·τ）------------------------------------（1-3）

将各式（1-1）、（1-2）代入（1-3），得下式：

k=（C·α·qCaO·b·b）/（Pcp·h·τ）

根据图4，取渗透水CaO浓度 Pcp=100mg/L，计算得到最高允许渗透系数为 5.82*10
-5
cm/s。

胶凝砂砾石渗透系数为 i*10
-6
～i*10

-8
cm/s（i=1～9），小于该最高允许渗透系数。

4.3.2 抗溶蚀允许使用年限计算

在室内进行的原级配渗透溶蚀试验基础上，经过一年溶蚀历时，渗透系数、Ca
2+
溶出量

均趋稳，较初期明显减少，取当日溶出 CaO 值为基准，计算后面的使用年限，整个使用年限

以 CaO 允许溶出率α为水泥中氧化钙的 10%为准。通过试验试件与结构体的水力梯度比，换

算结构体抗溶蚀允许使用年限，结果见图 5。



图 5 通过室内溶蚀试验计算坝体与防渗体使用年限

由于坝体渗流场渗径长，水力梯度小，不同胶凝砂砾石计算的坝体结构体抗溶蚀允许使

用年限在 490～3762 年范围内；富浆胶凝砂砾石、机拌变态富浆胶凝砂砾石防渗体抗溶蚀允

许使用年限明显更长，达 3910～8898 年。胶凝砂砾石坝体及富浆胶凝砂砾石防渗体的结构

体抗溶蚀允许使用年限都较长，远大于设计使用年限，但不同级配的差异较大，“最粗级配”、

“最细级配”、“层面”、“大砂率”的结构体抗溶蚀允许使用年限较其它的相对低，防渗体结

构较薄 ，在工程实践时应改善级配均匀性、加强层间结合。

6 结语

⑴通过相关研究和方案比选，推荐采用机拌变态富浆胶凝砂砾石作为西音水库坝体防渗

体材料，该防渗结构形式对于胶凝砂砾石坝属新型的防渗结构，比较适合南方温和地区的。

所需要加入的浆液在拌和生产系统内加入，形成机拌变态胶凝砂砾石，仓面振捣施工，可与

坝体胶凝砂砾石同步施工、同步上升，简化施工工序。

⑵胶凝砂砾石渗透系数随渗透历时增加，多呈逐渐减少趋势，胶凝砂砾石出现不同程度

自愈现象。

⑶通过原级配渗透溶蚀试验，按照允许从胶凝砂砾石中带走的 CaO 限值计算坝体和防渗

体抗溶蚀允许使用年限，其结果远大于设计使用年限。

⑷胶凝砂砾石材料渗透溶蚀耐久性随材料离散波动范围大，工程实践时应改善级配均匀

性。防渗体尤其需采用更严格的施工质量控制措施，适当优选坝料，不宜直接利用临近最粗

或最细级配的，同时应采取措施加强层间结合。
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