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m级土质心墙堆石坝防渗砾石土料加水工艺试验
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摘要:
 

针对某300
 

m级特高土质心墙堆石坝的天然宽级配砾石防渗土料存在“天然含水率低”的特点,进行了

“皮带机加水+堆料机堆料+料仓闷料”工艺和“分层摊铺+管网加水+料仓闷料”工艺的现场对比试验,验证

相关加水工艺的合理性、可行性。试验结果表明,皮带机加水工艺较管网分层加水工艺具有优势,主要表现在

皮带机自动化加水系统能实时、高效、精准地实现土料自动化加水;补水后的土料经过皮带运输由堆料机堆

料,可实现自动化均匀堆料;土料加水完毕,闷制3~4
 

d后内部含水率基本稳定,闷料所需时间短;并提出了

皮带机加水工艺的改进措施,改进后的“皮带机加水+堆料机堆料+料仓闷料”工艺可为类似土石坝的土料含

水率调整提供参考。
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1 工程概况

某水电工程大坝为砾石土心墙坝,最大坝高

为315
 

m,工程选用的防渗土料是天然宽级配砾

石土,存在“粗颗粒含量较多、粘粒含量偏少、均匀

性较差和含水率低”的特点,经过筛分、混合搅拌

后解决了土料级配和不均匀的问题。但防渗土料

天然含水率偏低,室内试验研究表明需加水3%~
6%方能满足设计要求[1-3],加水量较大、土料上坝

强度也较大,须解决传统加水工艺中加水不均匀,
加水、闷制时间加长等问题[4]。鉴此,本文结合土

料特性和工程设计指标要求,通过对加水量分析、
加水时序选择、提高含水率措施的比选,提出了该

工程防渗土料含水率提高的措施;为了验证相关

提高含水率工艺的可靠性、可行性,开展了“皮带

机加水+堆料机堆料+料仓闷料”和“分层摊铺+
管网加水+料仓闷料”加水工艺的现场对比试验,
相关结论在天然宽级配砾石土增加含水率的工艺

和方法研究方面具有一定的创新性。

2 两种加水工艺设计

2.1 加水试验工艺流程

(1)皮带机加水+堆料机堆料+成品料堆闷

制工艺。结合堆料工艺,在运输成品土料的皮带

机上设置喷洒设备,通过中央控制系统控制自动

补水系统在带料皮带机上洒水,达到自动化、定量

补水目的。为了减少土料闷制时间,堆料设备采

用桥式堆料机,加水后土料混合物经过堆料机(减
少了摊铺设备的碾压)同时进入料仓闷料。

(2)堆料仓分层摊铺+管网喷洒加水+成品

料堆闷制工艺。结合堆料仓的设计,在土料堆料

仓上部布置喷洒管网,均布喷头,由自动化补水系

统控制喷头采用雾状喷洒水,土料摊铺采用后退

法,每层土料铺摊完成后进行统一喷洒掺水,然后

再进行上层土料铺摊。
两种加水工艺的具体流程见图1。
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图1 加水试验工艺流程示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

water
 

test
 

process

2.2 皮带机自动化补水系统工作原理

皮带机自动化补水系统在使用前需将土料的

供料强度和最优含水率两个参数输入加水控制系

统。设备启动运行后在物料运输过程中,通过皮

带机上的实时含水率检测装置对物料含水率进行

监测,将土料的含水率数据反馈给控制系统,控制
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系统根据接收的含水率数据自动计算所需的加水

强度(或加水量),然后按程序依次启动系统的水

泵电机、电动调节阀、电磁阀、喷水装置,水通过喷

水装置喷洒在物料表面,达到对物料的补水操作。
在喷水过程中,控制系统通过流量计对喷水装置

的喷洒流量数据进行实时监控,当物料的流量或

含水率发生变化时,控制系统会通过控制电动调

节阀门来控制喷水的流量,最终达到对物料进行

精确补水的目的。
自动化补水系统中的实时含水率检测装置采

用的是一种改进的在线水分测量仪,试验开始前

需采用该设备对不同含水率的土料进行n 次含

水率检测,得到大量数据信号值同时进行传统试

验室含水率检测,在控制系统中建立不同含水率

土料的数据信号值与实际含水率的关系模型曲

线,在应用过程中针对不同来料初始含水率进行

曲线选择即可。补水系统工艺流程见图2。
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图2 补水系统工艺流程图

Fig.2 Process
 

flow
 

chart
 

of
 

water
 

refill
 

system

2.3 管网分层加水工作原理

土料堆料仓分层摊铺管网喷水装置及操作过

程见图3。其中,加水管网(含喷头)由桁架顶部

的电葫芦带动可以沿着竖向滑轨(立柱)上下移

动,在土料摊铺时升高留出机械操作工作空间,加
水时降落高度贴近土料实现分层均匀加水。
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图3 砾石土料堆料仓分层摊铺管网喷水

装置操作过程示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

operation
 

process
 

of
 

water
 

spraying
 

device
 

in
 

gravel
 

silo

3 现场试验实施及结果

3.1 皮带机加水及闷料试验实施

现场共完成3场堆料机加水试验及土料闷制

试验。3次加水堆料试验分别完成堆料约600、

620、1
 

100
 

t。
本工程防渗土料天然宽级配砾石土为非均匀

的粗细颗粒混合物,设备调试阶段发现皮带机自

动化补水系统的实时含水率检测设备(设置在皮

带机上)的数据波动较大,尤其是土料来料的P5
(粒径>5

 

mm颗粒含量)含量变化较大时测得数

据较传统试验室检测结果误差较大。因此,皮带

机加水正式试验时采用传统试验室取样法检测天

然含水率。试验开始前将上料皮带的供料强度、
土料的初始含水率、最优含水率等参数信息输入

自动化补水控制设备,程序即自动算出所需的加

水强度(或加水量),自动对土料进行加水操作。
加水系统的补水喷头安装在皮带机上,土料经过

搅拌机搅拌后以一定的运输强度(t/h)输送到皮

带机上通过补水喷头,加水系统根据皮带机来料

强度(t/h)及初始含水率,算出相应的补水强度

(t/h或m3/h)后通过4个喷头喷洒在皮带机上

的土料表面,完成补水过程。
补水完成的土料通过堆料机皮带运输系统运

送至堆料场地上方的布料机上,通过垂向的下料

斗落至地面形成料堆。布料机通过开动大车及大

车上的小车调整土料的落点进行堆料。堆存完毕

后采用防水篷布进行覆盖,随即进入土料闷制阶

段。在土料闷制过程中,每隔一段时间(1
 

d或2
 

d)
对堆存的料堆表面及内部取样进行含水率检测,探
究料堆表面及内部含水率随时间的变化规律。
3.2 皮带机加水及闷制试验成果

皮带机加水后土料的闷制试验时间持续12~
14

 

d,共进行了580组含水率试验。3场土料闷制

试验的料堆情况及含水率取样方式见表1。其

中,对第1、2场闷制试验的料堆进行全覆盖,并只

对料堆表面及内部(2
 

m深处)进行取样;对第3
场闷制试验的料堆,将其1/2覆盖、1/2暴露,并
分别对其表面、20

 

cm深处、50
 

cm深处、内部2
 

m
深处进行取样检测含水率。
表1 土料闷制试验场次、料堆情况及含水率试验取样方式

Tab.1 Soil
 

material
 

frowning
 

test
 

site,
 

material
 

pile
 

condition
 

and
 

water
 

content
 

test
 

sampling
 

method
加水闷制

试验场次

试验持

续时间

料堆覆

盖情况

含水率试

验取样位置

第1场 14
 

d,每1~2
 

d取样 全覆盖 料堆表面、料堆内部2
 

m左右

第2场 12
 

d,每1~2
 

d取样 全覆盖 料堆表面、料堆内部2
 

m左右

第3场 12
 

d,每2~3
 

d取样 覆盖+
不覆盖

料堆表面、20
 

cm 深处、50
 

cm
深处、内部2

 

m深处

根据试验结果,绘制加水料堆不同部位土料

含水率随时间的变化关系,见图4。由图4可看

出,土料加水完毕,闷制3~4
 

d左右内部含水率

基本稳定在某一定值附近,仅出现微小的波动变化。
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图4 第1~3场加水闷料试验土料含水率随时间变化关系(覆盖条件下)

Fig.4 Variation
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

with
 

time
 

in
 

the
 

first,
 

second
 

and
 

third
 

water-adding
 

test
 

(under
 

mulching
 

condition)

  现场对比理论加水量、加水系统水箱的实际

出水量、流量计读数,加水系统实际加水量与理论

计算加水量差别对比见表2。根据数据分析,加
水系统实际加水量略大于理论加水量,由此造成

土料含水率差值理论上在+0.04%~+0.30%之

间,但由于皮带机返程皮带水造成加水量损失,导
致实际实施中堆料机加水后闷料试验所测得的土

料含水率略低于目标含水率+0.6%~+0.8%。
因此,认为皮带机上布置喷头对土料进行加水是

可以实现的,且加水量也较准确。
表2 堆料机加水试验情况

Tab.2 Water
 

filling
 

test
 

of
 

stoker
来料
强度

初始含
水率/%

目标含
水率/%

理论计算
加水量

实际流量计
显示加水量

差值
加水量差值对
含水率影响/%

200 4.0 4.5 0.96 1.14 0.18 +0.09
200 4.0 5.0 1.92 2.00 0.08 +0.04
200 5.0 7.0 3.81 4.22 0.41 +0.22
200 5.0 8.0 5.71 6.22 0.51 +0.27
100 6.0 10.0 3.77 3.84 0.07 +0.07
100 6.0 11.0 4.72 5.00 0.28 +0.30
注:来料强度、理论计算加水量、实际流量计显示加水量、差值单
位均为t/h。

3.3 管网分层加水及闷料试验实施

管网分层加水设备采用型号为JS-Zn/554-
B40型喷雾加水设备,并采用桁架式喷水管网,管
网上布置9排共计81个喷头进行加水。分层加

水铺料场长30
 

m,宽15
 

m,每层铺料厚度为30
 

cm,实际铺料范围长28
 

m,宽14
 

m。土料采用装

载机上料摊铺,辅以人工找平。现场对分层加水

设备系统进行测试,发现喷出的水呈雾状。在不

停机的情况下加完水需要10
 

h左右,加水效率很低。
为了继续开展分层加水试验,现场在洒水车

上安装流量计,采用水车对土料进行加水。根据

土料松铺密度、铺料面积和厚度、初始含水率计算

每层土料的加水量,加水后采用防水篷布覆盖进

行闷料。
3.4 管网分层加水及闷料试验成果

现场进行了1次分层加水试验,铺料厚度为

单层30
 

cm。加水完毕后采用塑料篷布覆盖进行

土料闷制,每隔1
 

d对土料进行取样测试其内部

含水率。现场连续4
 

d挖坑取样进行含水率检

测,发现在仅摊铺一层土料的情况下,土料表面很

湿润,而20
 

cm深度处的土料的含水率与初始含

水率相比几乎不变,水体很难完全均匀渗透至土

体内部,因此未进行第二层土料试验。

4 皮带机加水工艺的改进

堆料机堆料过程中,由于土料是从约6
 

m高

的布料机上以自由落体方式落下形成料堆,土料

中的部分粗颗粒在下落过程中会向料堆四周滚

落,造成粗细颗粒离析现象。
现场通过对堆料机下料斗的出口进行缩口处

理、在伸缩漏斗底部设置料位计来探测卸料的高

度,以控制伸缩漏斗的升降来控制物料的下落高

度,可以较大程度地避免物料分离。而且现场通

过控制堆料机的运行方式,料堆采用分层堆存,分
层高度按0.5

 

m进行控制,形成“人字形料堆”。
当每层堆料至设计长度后,通过卸料小车行走,调
节堆料平面位置,紧邻已堆存的一条小“人字形”
料堆进行堆料。随着卸料小车行走,堆料机往复

运行,每一层形成波浪式的小料堆,通过增加料堆

层数的方法,降低每层料堆的高度,每完成一层堆

料,料位计可根据探测的料堆高度,伸缩漏斗可收

缩,使卸料自由高度控制在0.5
 

m以内,再进行

下一层堆料,这样保证每层料堆高度不变,从而保

证物料的均匀。

5 结论

a.通过总结传统加水工艺,结合堆料工艺提

出了“皮带机加水+堆料机堆料+料仓闷料”工
艺,结合堆料仓的设计提出了“分层摊铺+管网加

水+料仓闷料”工艺,是对土料加水工艺的机械

化、自动化改造的探索。

b.通过现场对比试验“皮带机加水+堆料机

堆料+料仓闷料”工艺可实现快速、自动化准确加

水,加水效果良好,“分层摊铺+管网加水+料仓

闷料”工艺加水效率低,闷料效果差,“皮带机喷水+
桥式布料机下料+成品料堆闷制”工艺具有明显

的优越性。
(下转第69页)
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5 结论

研究区域进行绿色屋顶改造后,设计降雨重

现期可从1年提高到5年,并且产生了良好的经

济和社会效益。研究发现,沙土是绿色屋顶土壤

层的最佳土质类型;绿色屋顶径流控制率与降雨

量存在显著的四次幂函数负相关规律,TP、TN、

SS、COD四种污染物控制率与降雨量之间存在显

著的五次幂函数负相关规律,该研究可为绿色屋

顶的设计规划提供精确指导。
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Abstract:

 

Water
 

environment
 

safety
 

has
 

always
 

been
 

an
 

important
 

issue
 

that
 

plagues
 

the
 

healthy
 

development
 

of
 

country's
 

social
 

economy.
 

Low-impact
 

development
 

technologies
 

have
 

good
 

resilience
 

in
 

dealing
 

with
 

water
 

environment
 

safety
 

issues.
 

Taking
 

Cangzhou
 

China-Europe
 

Green
 

Industrial
 

Park
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

rainstorm
 

flood
 

model
 

and
 

the
 

rainwater
 

resource
 

utilization
 

benefit
 

model
 

were
 

established.
 

The
 

study
 

found
 

that
 

green
 

roofs
 

have
 

an
 

obvious
 

con-
trol

 

effect
 

on
 

ground
 

runoff.
 

The
 

reduction
 

rate
 

and
 

control
 

rate
 

of
 

the
 

total
 

runoff
 

are
 

56.31%
 

and
 

68.32%,
 

respective-
ly,

 

and
 

the
 

peak
 

flow
 

reduction
 

rate
 

is
 

48.58%.
 

The
 

control
 

rate
 

for
 

pollutants
 

of
 

TP,
 

TN,
 

SS
 

and
 

COD
 

is
 

72.92%,
 

74.82%,
 

74.44%
 

and
 

73.89%,
 

respectively.
 

However,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rainfall
 

intensity,
 

the
 

runoff
 

control
 

rate
 

and
 

the
 

pollutant
 

concentration
 

control
 

rate
 

decreased,
 

showing
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

the
 

fourth
 

and
 

fifth
 

power
 

functions.
 

After
 

calculation,
 

green
 

roof
 

can
 

produce
 

better
 

economic
 

and
 

environmental
 

benefits.
Key

 

words:
 

SWMM;
 

green
 

roof;
 

control
 

rate;
 

economic
 

benefit;
 

environmental
 

benefit
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

low
 

natural
 

moisture
 

content
 

of
 

natural
 

wide
 

graded
 

gravel
 

anti-seepage
 

soil
 

material
 

in
 

300
 

m
 

level
 

high
 

core
 

wall
 

rockfill
 

dam,
 

field
 

contrast
 

test
 

between
 

the
 

process
 

of
 

“belt
 

conveyor
 

filling
 

water
 

+
 

stacker
 

heap
 

+
 

bin
 

stuffy
 

material”
 

and
 

the
 

process
 

of
 

“layered
 

paving
 

+
 

pipe
 

network
 

water
 

+
 

bin
 

stuffy
 

material”
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

verify
 

the
 

rationality
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

relevant
 

filling
 

water
 

process.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combination
 

process
 

of
 

belt
 

conveyor
 

with
 

water
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

pipe
 

network
 

stratified
 

water
 

process,
 

mainly
 

manifested
 

that
 

the
 

belt
 

conveyor
 

automatic
 

water
 

system
 

can
 

achieve
 

real-time,
 

efficient
 

and
 

accurate
 

automatic
 

water
 

filling
 

soil;
 

After
 

wa-
ter

 

replenishment,
 

the
 

soil
 

material
 

is
 

transported
 

by
 

the
 

belt
 

and
 

piled
 

by
 

the
 

stacker,
 

which
 

can
 

realize
 

automatic
 

and
 

u-
niform

 

piling.
 

After
 

adding
 

water
 

to
 

soil
 

material,
 

the
 

moisture
 

content
 

inside
 

the
 

soil
 

material
 

is
 

basically
 

stable
 

during
 

3-4
 

days
 

of
 

smother,
 

and
 

the
 

time
 

required
 

for
 

smother
 

is
 

short.
 

This
 

paper
 

also
 

put
 

forward
 

the
 

improvement
 

measures
 

of
 

water
 

filling
 

process
 

of
 

belt
 

conveyor.
 

The
 

improved
 

process
 

of
 

"water
 

filling
 

of
 

belt
 

conveyor
 

+
 

stoker
 

+
 

silo
 

boring"
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

soil
 

water
 

content
 

adjustment
 

of
 

similar
 

earth-rock
 

dam.
Key

 

words:
 

300
 

m
 

grade
 

earth
 

core
 

rockfill
 

dam;
 

natural
 

broad-graded
 

gravel
 

soil;
 

impervious
 

soil
 

material
 

modifica-
tion;

 

increase
 

of
 

water
 

content;
 

technical
 

process
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