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摘要：西藏地区海拔高、气压低、太阳辐射强、昼夜温差大，而碾压混凝土多采用通仓浇筑、斜层浇筑两种方法，铺筑层

面外露面积较大，导致碾压混凝土质量控制难度大。常规碾压混凝土浇筑质量控制是通过旁站、抽样检测、取芯检测各项

参数进行监控。西藏地区人工降效严重，受人为因素影响，常规质量控制方法远不能满足施工质量要求。为有效控制碾压

混凝土施工质量，本工程应用了智能碾压监控系统，结果表明：智能碾压监控系统的应用提升了碾压混凝土施工质量，加

快了施工进度，提高了施工效益，达到了碾压混凝土质量精准控制的目标，可供类似工程项目参考借鉴。
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1 引言

在当今的新兴坝型中，碾压混凝土重力坝具有节省投资、缩短工期、绿色环保、节能减排、粉煤灰利用等

显著优势。中国研究碾压混凝土坝起源于 20世纪 70年代末，在研究碾压混凝土筑坝技术过程中，在 1986年成

功完成了国内第一座碾压混凝土坝，坝高为 56.8m的福建坑口水电站，自此开启了中国筑坝技术飞速发展的新

时代，据不完全统计，截至 2019年中国已建和在建碾压混凝土坝已达到 180多座，百米级以上的碾压混凝土坝

逐年增多，如光照（200.5m）、龙滩（192m）、观音岩（159m）等 30多座大型水电站工程，也使中国碾压混

凝土筑坝技术逐渐成熟并形成了一系列常规的质量控制的方法与手段。在各碾压混凝土坝建设过程中，建设者

们在不断研究与探索过程中，在质量控制方面也各具特色与亮点，如光照碾压混凝土重力坝在碾压方向、坡角

处理、鞋面坡度等问题上进行了深入的研究，使斜层碾压施工工艺更加成熟完善；龙滩碾压混凝土重力坝重点

针对碾压混凝土 VC值控制、碾压层面间隔时间、碾压混凝土压实度三要素进行了细致的研究，在建设者们不断

的优化后，很大程度上减小了骨料分离对混凝土质量的危害。而国外主要对碾压混凝土拌和进行了研究，主要

成果如下：（1）探究 VC值变化规律并进行预测；（2）拌和过程中含水量变化规律及和易性控制；（3）混凝

土配合比、施工分缝、碾压厚度、压实度等施工质量控制措施。上述对于碾压混凝土质量控制的方法主要通过

旁站、抽检、巡查等方式控制碾压混凝土浇筑质量，受人为因素影响，质量控制精度低。而怎样最大化减少人

为因素影响，对浇筑过程进行精细化、自动化的实时监控成为了国内外专家们研究的方向。国内外专家们对于

智能碾压实时监控研究的方向主要可分为施工方法监控及施工质量监控两方面；施工方法监控是建立一套智能

化系统，系统主要利用 GPS、网络、数据库等技术采集碾压机械实时的碾压遍数、行进速度、激振力状态以及

压实厚度等参数的计算、显示和统计分析，实时监控碾压混凝土施工过程。施工质量监控主要是以高精度定位

技术对土石压实质量的实时监控，主要通过碾压机械振动状态及高精度定位建立压实质量反馈系统进行施工质

量的监控。本工程采用的智能碾压系统主要是施工方法监控，并辅以人力对碾压混凝土浇筑质量进行系统+人力

双重监控。

目前智能碾压实时监控系统在 DG水电站大坝土建工程中全面推广使用，避免了西藏高海拔地区人为因素的

影响，加快了施工进度，实现了碾压混凝土浇筑质量实施精准控制，完全达到了碾压混凝土质量控制的目标，

起到了良好的过程监控作用，系统应用经验可供类似工程项目参考借鉴。
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2 概述

DG水电站位于西藏自治区山南市桑日县境内，为二等大（2）型工程，主要以发电为主，水库正常蓄水位

3447.00m，库容 0.5528亿 m3，电站坝址控制流域面积为 15.74万 km2，多年平均流量 1010m3/年，电站装机容量

为 660MW。

大坝坝顶高程 EL.3451.00m，最大坝高 117m，是目前在建的海拔最高的碾压混凝土坝，西藏在建最高大坝，

坝顶长 385m，大坝碾压混凝土 93.7万 m3，常态混凝土 50.5万 m3。
3 水文气象条件

3.1 水文资料

DG水电站所处流域江水及支沟水一般为雪水融化产生，根据 2013年电站区域水文资料统计，年最高水温

为 20.1℃，最低水温为 0℃，平均水温为 10.0℃。

3.2 气象资料

本工程位于青藏高原气候区，基本特性为气温低、空气稀薄、紊乱强风、气候干燥、昼夜温差大、太阳辐

射强烈（＞1500w/m2）。每年的旱季在当年 11月至次年 4月，雨季在 5月至 10月。据加查气象站（坝址下游

约 35km、测站高程 EL3260.0m）实测气象资料统计，坝址多年平均气温 9.3℃，极端最高气温为 32.5℃、最低

气温为-16.6℃，多年平均相对湿度为 51%，多年平均降水量为 527.4mm，多年平均气压为 685.5hpa，多年平均

蒸发量为 2084.1mm，多年平均日照时数为 2605.7h，历年最大定时风速为 19.0m/s，历年最大冻土深度为 19cm。

DG水电站所处地区气候条件复杂，这对大坝施工期间需要采取的质量控制方法与措施提出了严苛的要求，

必须以更加精细、严格、有效的措施对碾压混凝土质量进行控制方能保证大坝质量。

4 碾压混凝土浇筑质量要求

DG水电站每仓碾压混凝土浇筑实时监控，智能碾压监控系统主要监控仓面内振动碾行车速度、行进轨迹、

激振力状态、碾压遍数、压实厚度等参数，根据系统实时反馈的数据及时反馈到仓面质检员，控制碾压混凝土

浇筑过程质量。施工仓面由仓面总指挥全面组织、安排、指挥、协调仓面内碾压混凝土施工。仓面内质检员根

据智能碾压系统反馈信息及时与仓面指挥协调后及时整改，旁站监理根据智能碾压系统反馈的问题督促仓面指

挥及时整改，并对整改情况进行检查和追踪，并安排仓面试验人员取样检测碾压混凝土 VC值、入仓温度、压实

度等参数检查碾压混凝土浇筑过程质量。

4.1 智能碾压监控系统监控参数

（1）行进速度：碾压机械行进速度应控制在 1.0km/h~1.5km/h范围内；

（2）碾压方向：为更好达到防渗要求，迎水面二级配碾压混凝土防渗区及 8m~15m范围内必须垂直水流方

向碾压，其余除特殊部位及特殊情况外均垂直于水流方向进行碾压；

（3）碾压遍数：碾压遍数要求：2遍静碾+6~8振碾+2遍静碾（收面），具体遍数以智能碾压系统反馈参数

及现场实验员试验结果综合分析后选定。

（4）压实厚度：碾压混凝土摊铺厚度控制在 33~35cm，压实厚度控制在 28-30cm。

4.2 浇筑过程抽样检测监控参数

（1）碾压混凝土压实度：检测碾压混凝土表观密度主要使用核子水分密度仪或压实密度计两种仪器。检测

频率为铺筑 100m2～200m2检测 1个点以上，每一铺筑层至少检测 3个点。判定依据是以碾压完毕 10min后的核

子水分密度仪测试结果作为表观密度。坝体的外部混凝土相对密实度必须大于 98%，内部混凝土相对密实度必

须大于 97%。

（2）碾压混凝土试件：碾压混凝土试件应在拌和站出机口取样。碾压混凝土以 150mm 标准立方体试件、

标准养护 28d的抗压强度为准。碾压混凝土抗冻、抗渗检验的合格率应大于 80%。碾压混凝土生产质量评定标

准见 3-1。应由一批（大于 30组）拌和站出机口连续取样的 28d龄期抗压强度标准差σ值表示。

表 1 碾压混凝土生产质量评定标准

评定指标
质量等级

优秀 良好 一般 差



评定指标 质量等级

不同强度等

级下的混凝

土强度偏差

σMpa

≤C9020

（C18020）
<3.0 3.0≤σ<3.5 3.5≤σ<4.5 >4.5

>C9020

（C18020）
<3.5 3.5≤σ<4.0 4.0≤σ<5.0 >5.0

≥90 ≥85 ≥80 <80

注：混凝土强度标准差σ、强度标准值的百分率Ps计算方法见DL/T5112附录B2。

3.3 碾压混凝土质量评定

钻孔取样是对碾压混凝土质量评定的综合方法，测定碾压混凝土抗压强度的芯样直径在 15cm-20cm为宜。

碾压混凝土的最大骨料粒径＞80mm的部位，宜采用直径≥200mm的芯样。碾压混凝土在达到设计龄期后进行

钻孔取样。根据需要确定钻孔的部位和数量。标准试件的高径比为 2.0，钻孔取样评定的参数如表 3-2：
表 2 碾压混凝土质量评定参数

评定参数 芯样获得率 压水试验 芯样的力学性能试验 芯样外观

作用

评价碾压混凝土的均质性。 评定碾压混凝土抗渗

性。

测定芯样容重、抗压强

度、抗拉强度、极限拉

伸值等性能，评定碾压

混凝土的均质性和力

学性能

评定碾压混凝土的均

质性和密实性、层面

（缝面）结合情况以及

不同品种混凝土间结

合状态等。

设计要求 ≥95%
防渗层≤0.5Lu

坝体内部≤1Lu
见表3-3

表 3 碾压混凝土芯样外观评定标准

级别
评定标准

表面光滑程度 表面致密程度 骨料分布均匀性 结合情况

优良 光滑 致密 均匀 无界限

合格 基本光滑 稍有孔 基本均匀 有明显界限

差 不光滑 有部分孔洞 不均匀 有脱离现象

5 大坝智能碾压监控系统

5.1 概念

智能碾压实时监控系统可以实时检测并反馈碾压区域的压实效果，对不满足设计标准要求的工作参数进行

报警提示，系统监控员根据反馈信息指导现场施工，有效避免多碾、少碾及漏碾情况，使碾压质量始终处于受

控状态。碾压仓面铺筑完成后可在系统导出仓面质量监控报告，主要包括碾压机械的碾压轨迹、平均行进速度、

碾压遍数、层面高程、压实厚度图形报告等参数，后续作为调整现场施工措施的参考数据。

5.2 智能碾压监控系统工作流程

利用智能碾压实时监控系统主要由 GPS 、碾压机械监测、控制中心等部分组成，智能碾压监控系统实时监

控工作流程具体如下:
1) 通过在碾压机械上安装的检测仪器，实时采集碾压机械的动态坐标和激振力输出状态。

2) 系统实时计算碾压机械行进速度并在系统上显示，同时分析判断碾压机的碾压遍数、行车速度、激振力

输出及压实值是否达标；根据与设计标准值对比计算偏差，发出不同程度报警信号，监控员实时反馈给仓面指

挥，仓面指挥安排相应人员和机械进行整改和修补。

3) 将施工仓面内监测到的所有碾压机械的行进速度、激振力状态、碾压遍数、压实厚度、压实值等参数保

存至数据库，后续作为仓面施工质量评估的参考数据。



5.3 智能碾压监控系统工作流程图

图 1 智能碾压监控系统工作流程图

5.4 碾压混凝土坝碾压质量控制机制

碾压机械的行进速度、激振力频率和振幅大小直接决定了碾压混凝土的压实效果。监控碾压过程中碾压混

凝土实际压实情况，实时调整碾压机械的行进速度、激振力状态等工作参数。

5.5 系统运行成果

智能碾压系统数据采集是在碾压机械上安装高精度实时定位仪器及激振力监测仪器，对浇筑施工浇筑施工

过程振动碾的行驶轨迹、 行进速度、激振力状态、碾压厚度、碾压遍数等参数进行全天候实时监控，行进速度



控制标准为 1.5km/h，碾压遍数为静碾 2遍+振碾 6遍+静碾 2遍，碾压厚度控制标准为 0.3m。监控成果如下：

（1）碾压遍数监控数据

具体以（9-10）#-3342.5-3346.5m碾压仓为例，见表 4-1：
表 4 （9-10）#-3342.5-3346.5m 碾压遍数达标率

层号 开层时间 收层时间 总遍数达标比例 振碾遍数达标比率 备注

1 2019-04-23 12:00 2019-04-23 14:39 81.96 86.26

2 2019-04-23 14:40 2019-04-23 17:29 96.53 82.96

3 2019-04-23 17:30 2019-04-23 20:30 87.69 85.62

4 2019-04-24 23:00 2019-04-24 03:30 88.58 88.76

5 2019-04-24 04:00 2019-04-24 07:00 91.06 90.21

6 2019-04-24 09:40 2019-04-24 12:50 91.65 89.84

7 2019-04-24 12:51 2019-04-24 17:40 91.78 91.66

8 2019-04-24 17:45 2019-04-24 21:40 90.98 92.32

9 2019-04-24 21:50 2019-04-25 10:33 89.83 86.35

10 2019-04-25 10:57 2019-04-25 14:00 87.29 94.33

11 2019-04-25 14:01 2019-04-25 17:00 91.31 88.37

12 2019-04-25 17:25 2019-04-25 20:30 87.68 86.77

13 2019-04-25 20:33 2019-04-26 02:00 89.08 85.56

14 2019-04-26 02:10 2019-04-26 08:30 91.52 86.72

15 2019-04-26 08:40 2019-04-26 16:00 92.18 92.32

最大值 96.53 94.33

最小值 81.96 82.96

平均值 89.94 88.53

碾压仓完成后系统生成并导出图形报告：图 4-1碾压遍数图形报告、图 4-2振碾遍数图形报告（以（9-10）
#-3342.5-3346.5m碾压仓面第 14层为例），如图 4-1所示，主要反映的是（9-10）#-3342.5-3346.5m碾压仓面第

14层碾压机械碾压遍数的图形报告，由图形报告可见整个碾压层面碾压遍数均碾压了 8遍以上，90%部分碾压

了 10遍，其他特殊部位根据实际情况减少了 1~2遍静碾，整个仓面碾压遍数符合设计标准要求。图 4-2所示数

据也反映了整个仓面碾压机械振碾遍数均达到设计标准要求。在智能碾压实时监控系统运用后，极大程度上降

低了人为因素的影响，保证了碾压仓面施工质量。同时为碾压机械、碾压仓面、施工人员减轻了工作强度，大

大提高了碾压混凝土的施工效率。



图 2 碾压遍数图形报告

图 3 振碾遍数图形报告



5.6 质量控制效果图

通过智能碾压实时监控系统的应用，减小了人为因素的影响，提高了施工效率，同时提高了碾压混凝土施

工质量，如图 4-3仓面收面较平整，人员精简有序。为更好的检验碾压混凝土施工质量，现场进行了取芯检测，

取芯部位选取了 C9015W6F100三级配区域，芯样外观如图 4-4，芯样表面光滑、致密、骨料分布均匀、层面（缝

面）结合良好，无明显界限，通过试验检测数据来看，芯样各项数据均符合设计标准要求。通过应用智能碾压

实时监控系统，碾压混凝土铺筑过程质量得到了科学有效的控制，为更快更好的建设 DG 水电站提供了有力的保

障。

图 4 施工现场碾压仓面收面效果

图 4 芯样外观效果

5.7 意见与建议

截至目前大坝已浇筑了 46仓碾压混凝土。根据 DG水电站智能碾压实时监控系统的运用情况有以下几点建



议：

（1）由于监控员远程与仓面指挥沟通存在一定误差，建议增加小型的手持设备，可用手机 APP或者其他便

携式设备实时与总控中心连接，接收系统反馈的信息。

（2）监控员必须严格按照设计要求监控各项参数，及时反馈到现场，仓面指挥应根据监控员反馈的信息及

时安排机械设备及人员进行相应的整改。

（3）碾压机械上安装的检测仪器应在现场有备份存放，以防仪器故障导致系统无法采集数据或者采集到异

常数据，必须保证数据的准确性，以便于后续各项参数调整。

（4）智能碾压系统必须配备专项用电及局域网，并配备备用供电系统，防止断电导致数据缺失。

（5）定期对智能碾压系统进行检查，主要是对碾压机械上安装的监测仪器进行调试，保持仪器高精度采集

数据，保证大坝碾压混凝土铺筑质量。

6 结语

对于碾压混凝土铺筑过程质量控制，智能碾压实时监控系统提供了很大的帮助，实施全天候智能监控，极

大程度上减小了高海拔地区复杂气候条件下碾压混凝土铺筑过程质量控制难度，加快了大坝碾压混凝土施工进

度，提高了施工效率，同时也提高了碾压混凝土施工质量，完美的解决西藏地区复杂气候条件下人工降效严重

的问题。避免了传统质量控制方法人为因素影响碾压混凝土铺筑质量无法有效控制的问题，减少了不必要的人

力物力损耗。该系统的成功应用，克服了质量控制环节碾压机械行进速度无法精确控制、压实厚度人为测量存

在较大误差等难题。简化了碾压混凝土铺筑施工过程质量控制方法，提高了施工效率，同时也保证了碾压混凝

土施工质量。
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Application of Intelligent Rolling System in

DG Hydropower Station Project
Abstract: Tibet is high in altitude, low air pressure, strong solar radiation, and large temperature difference between

day and night. RCC mostly adopts two methods: open silo pouring and inclined layer pouring. The exposed area of the
paving layer is large, which makes the quality control of RCC difficult. The quality control of conventional roller
compacted concrete pouring is monitored by various parameters such as side station, sampling test, and core test. The
artificial efficiency reduction in Tibet is severe and is affected by human factors. Conventional quality control methods
are far from meeting the construction quality requirements. In order to effectively control the construction quality of
roller compacted concrete, this project applied the intelligent roller compaction monitoring system. The results showed
that the application of the intelligent roller compaction monitoring system improved the quality of the roller compacted
concrete construction, accelerated the construction progress, improved the construction efficiency, and reached The goal
of precise control of compacted concrete quality can be used as a reference for similar engineering projects.
Keywords: DG hydropower station; high altitude; special climate; quality control; intelligent rolling; real-time

monitoring; application
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