
0 引言

堆石混凝土渊Rock Filled Concrete袁简称RFC冤袁是利
用自密实混凝土渊SCC冤的抗分离性能好以及自流动性的
特点袁在粒径较大的块石内随机充填自密实混凝土而形
成的混凝土堆石体遥它具有水泥用量少尧水化温升小尧综
合成本低尧施工速度快尧良好的体积稳定性尧层间抗剪能
力强等优点遥
堆石混凝土技术自2003年由清华大学水利水电工

程系金峰尧安雪晖[1]发明以来袁几年来针对专用自密实混
凝土的充填性袁堆石粒径对充填的影响袁堆石混凝土综
合力学性能尧热力学性能尧绝热温升规律尧抗渗性能尧耐
久性能等展开了一系列的专项的室内试验研究和工程

实践验证袁均取得了令人满意的效果[2-6]遥 如安雪晖,金
峰袁石建军[2]设计并实施了自密实混凝土充填堆石体试
验袁初步验证了堆石混凝土的性能袁为这种新型的混凝
土施工方式打下了基础遥 如今袁堆石混凝土技术已在国
内30余个水利水电项目中成功应用袁浇筑工程量40余万
m3袁在节省施工成本尧加快建设速度尧简化施工工艺尧保
证施工质量等方面发挥了积极有效的作用遥随着生态文
明城市建设的兴起袁建设景观坝工程以改善城市居住环
境在许多城市建设中被考虑遥本文结合城市景观坝工程
的特点袁对堆石混凝土技术在景观坝工程中的应用进行
了分析研究袁论述了该项技术的适用性尧优势和效益袁研

究成果对今后堆石混凝土技术在景观坝工程中的推广

应用具有一定的参考价值遥

1 堆石混凝土工艺特点

堆石混凝土施工是利用自密实混凝土的高流动抗

离析性能袁使自密实混凝土依靠自重填充到堆石的空隙
中袁形成完整尧密实袁有较高强度的混凝土曰其构成如图1
所示遥

图1 专用自密实混凝土充填堆石体形成堆石混凝土示意图

1.1 堆石混凝土技术施工方式

目前袁堆石混凝土技术施工方式主要有普通型堆石
混凝土和抛石型堆石混凝土两种院普通型堆石混凝土
是将堆石先入仓袁然后浇筑自密实混凝土 SCC袁浇筑示
意图见图2曰抛石型堆石混凝土是在合适的施工条件
下袁利用自密实混凝土的缓冲作用袁先浇筑高抗分离的
自密实混凝土袁后抛入堆石袁形成完整尧密实的混凝土袁
浇筑示意图见图3遥
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1.2 堆石混凝土技术施工特点

目前袁水利工程中常用的混凝土主要有常态混凝土尧砌
石埋石混凝土尧碾压混凝土尧自密实混凝土和堆石混凝土袁
各类混凝土技术施工特点见表1遥

图2 普通型堆石混凝土浇筑示意图 图3 抛石型堆石混凝土浇筑示意图

表 1 各类混凝土技术施工特点
序号 类别 技术特点

1 常态混凝土 震捣尧冷却水管等工序多袁水化热高袁温控复杂袁容易开裂袁成本高遥
2 砌石尧埋石混凝土 技术要求低袁材料成本低袁适合中小型工程袁但机械化程度低袁质量控制难袁人工成本越来越高袁逐渐淘汰遥
3 碾压混凝土 要求大仓面袁重型机械袁仅适合大中型工程的大体积混凝土遥
4 自密实混凝土 新技术袁施工方便袁但水化热高袁温控困难袁成本高袁难以适应大体积混凝土遥
5 堆石混凝土

将堆石直接入仓袁然后浇筑专用的自密实混凝土袁利用其高流动性能袁填充到堆石的空隙中袁形成完整尧密
实尧低水化热的大体积混凝土遥

同时堆石混凝土施工技术需要注意的几个问题院
淤投料分两次进行袁因自密实混凝土高流动性袁对输送
设备有相应要求袁块石料个体大袁不易搬运袁需用重型机
械入仓曰于因自密实混凝土的高流动性袁所以对模板止
水要求更高曰盂混凝土内部埋件附近的块石需要人工堆
砌袁防止被下落块石撞击损坏曰榆因混凝土块石含量高袁
块石装载空隙率大袁运输效率相对砂石料要低袁为体现
堆石混凝土的优越性袁应尽可能采用当地开采石料遥

2 景观坝工程适用性分析

2.1 景观坝工程特点

我国很多城市依河而建袁城市河流与人类关系密
切遥 随着社会的发展袁现代人对城市河流的建设改造已
不仅限于供水尧防洪尧航运等传统要求袁而是包含了生
态尧休闲尧娱乐尧文化等多方面的要求袁经过精心设计的
河流景观袁不仅可大大改善城市面貌袁也可带来生态尧环
境尧经济等效益遥 在河道修建一座景观坝工程袁可以抬升
河道水位袁形成一个人工湖袁这对改善河道周边的城市
环境袁提升城市文化品味发挥了重要作用遥 基于景观坝
工程是位于人群密集区城市附近河道的水利工程措施袁
工程具备以下特点院

渊1冤工程区河道平缓尧坝高较低遥途经城区的河道一

般坡降较缓袁对河道进行抬水所需抬水高度范围一般为
3.0 ~5.0 m袁所建的景观坝属于低坝遥 并且景观坝作为抬
水建筑物袁功能单一袁结构简单曰

渊2冤景观坝工程所在区域一般地质条件较为复杂袁
覆盖层厚袁地基处理存在大方量的回填工程曰

渊3冤城区所在地地形开阔尧平坦袁对外交通便利袁能
够满足大型机械化施工和场区布置的需要曰

渊4冤城市改造工程中一般会产生较多的拆除固体废
弃料袁需要进行外运处理和弃料场水土保护遥 如果能对
废弃料加以利用袁社会尧经济和环境效益明显曰

渊5冤城区居民密集袁工程施工应尽量减少对当地居
民生活的干扰和周边环境的污染袁这对施工方案提出了
更高的要求遥
2.2 堆石混凝土适用性分析

堆石混凝土作为一种新型混凝土施工技术袁因块石
含量达到55 %袁大大降低了水泥用量和混凝土水化热曰
采用机械化施工袁可加快施工速度尧降低人工费遥在经济
性尧快速施工尧节能减耗等方面具有明显的优势遥同时该
施工技术也有自密实混凝土流动性高袁块石料粒径大不
易搬运尧混凝土料分两次投料入仓的特殊要求遥
景观坝工程坝体结构简单袁有利于采用堆石混凝土

进行大体积混凝土浇筑曰坝高较低有利于块石料直接汽
车运送入仓袁不用修建临时上坝公路或运用大型垂直吊
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运设备曰在基础处理工程当中可利用水下抛石等施工方
法处理复杂的地质缺陷袁节省处理费用袁降低施工难度曰
堆石混凝土施工噪音低袁在城区边上施工袁对附近居民
干扰小曰工程区场地开阔袁对外交通便利袁利于块石料的
运输尧堆放和施工场区的布置遥因此袁堆石混凝土技术在
景观坝工程中的应用可充分发挥节省工程投资尧缩短建
设周期尧保护周边环境方面等方面的优势遥同时袁还可结
合城市改造工程袁循环利用城市拆迁固体废弃料袁突出
节能环保的特点遥
2.3 工程案例

实例景观坝工程位于江西省某一中型城市袁正常蓄
水位87.00 m 渊黄海高程冤袁大坝建成可以形成约4.7 km
长的水景观带袁约2.35 km2的湖面面积遥 挡水建筑物呈
野一冶型布置袁从左到右依次为院左岸非溢流坝段渊55.00
m冤尧泄洪冲砂闸渊3 孔袁47.00 m冤尧橡胶坝渊5 孔袁359.00
m冤尧溢流堰段渊170.00 m冤尧右岸非溢流坝段渊34.50 m冤袁
总长665.50 m袁最大坝高11.70 m遥 根据堆石混凝土工艺
的特点和各部位的结构体型袁本工程在两岸非溢流坝
段尧溢流堰段和橡胶坝基础部位采用了堆石混凝土筑坝
工艺遥
2.3.1 设计方案

左尧右两岸非溢流坝段[7]基础落在粗砂层上袁坝段长
度分别为34.50 m和55.00 m袁梯形断面袁坝顶宽5.00 m袁
边坡1:0.3遥上尧下游坝面采用厚0.50 m 的C20 高自密实
混凝土袁内部采用C20 堆石混凝土袁坝体基础垫层采用
1.00 m 厚C20 高自密实混凝土遥 大坝每20.00 m 设一道
横缝遥 典型断面见图4遥
溢流堰位于坝址右岸阶地袁 坝段长度为170.00 m袁

基础落在粗砂层上袁溢流堰顶高程87.20 m袁宽顶堰袁上
游设半径为1.00 m的圆弧袁下游以1:4 坡度与护坦相接袁
溢流堰顺水流方向长12.00 m遥 护坦高程为85.80 m袁厚
1.00 m袁长10.00 m遥 溢流堰和护坦均采用C20堆石混凝
土袁过流表面设0.30 m 厚C25 抗冲混凝土遥 溢流堰坝段
每34.00 m设一道横缝遥
橡胶坝布置在河床中央袁基础落在粗砂层上袁坝段

长度为359.00 m袁基础高程78.60 m袁闸底板高程83.60 m袁
橡胶坝顶高程87.10 m袁共5 孔袁每孔净宽70.00 m曰中尧边
墩厚均为1.50m袁墩顶高程90.30 m曰下游采用1颐4的斜坡
段与消力池相接曰消力池长度10.00 m袁深1.00 m袁底板高
程82.00 m遥橡胶坝底板除表层采用1.00 m厚C25抗冲常
态混凝土外袁均采用C20堆石混凝土遥
2.3.2 施工方案

工程建设区地形平坦开阔袁对外交通方便袁施工临
时设施和生活营地分别布置在左右岸附近的河滩地或

未开发的建设用地遥 堆石混凝土施工方案如下[8-9]院
(1)堆石材料要求院堆石混凝土所用的堆石材料应

是新鲜尧完整尧质地坚硬尧不得有剥落层和裂纹袁并冲洗
干净遥 堆石料粒径不宜小于 300 mm袁堆石料最大粒径
不应超过结构断面最小边长的 1/4尧厚度的 1/2遥工程所
选块石料场到工地运距约10 km袁岩性为震旦系灰色变
质岩袁岩性致密坚硬遥 本工程所需块石料除可从上述料
场购买袁并可根据当地旧城改造情况利用拆迁出的合
乎要求的固体废弃物遥

渊2冤堆石入仓:下部采用自卸汽车运输直接入仓袁上
部采用 25 t 汽车吊配钢丝网兜吊运入仓袁人工平整遥

(3)自密实混凝土浇筑院采用 JS750 强制式砼搅拌

图4 堆石混凝土景观坝典型断面

姜 姗 堆石混凝土在景观坝工程中的适用性分析 353
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机拌制袁搅拌站距工作仓面距离约200 m袁采用 30 m3/h
混凝土泵送入仓袁直接从堆石体表面浇入袁靠自重填充
空隙密实遥

(4)质量检测院堆石混凝土浇筑质量检验通过孔内密
实度检测和孔内声波检测等方法综合评价曰堆石混凝土
的强度检验采用钻孔取芯的方法曰堆石混凝土抗渗性能
检验采用钻孔压水试验进行检测遥检测结果应满足设计
要求遥
2.3.3 效益分析

堆石混凝土施工的两道主要工序为堆石入仓和高

自密实性能混凝土生产浇筑遥 本工程为景观坝工程袁坝
高低尧施工场地开阔袁易于块石汽车直接入仓曰同时袁混
凝土拌合系统距离施工仓面距离近袁可采用泵送混凝
土直接输送到仓面袁不用二次倒运袁降低了大量的机械
使用费袁提高了堆石混凝土技术的造价优势遥 经单价分
析袁堆石混凝土单价比常态混凝土单价便宜约43.90元袁
该工程左尧右岸非溢流坝段尧溢流堰和橡胶坝底板采用
堆石混凝土袁总工程量约2万m3袁比采用常态混凝土方
案节省工程投资约97.00 万元遥
通过合理的施工组织设计袁堆石混凝土施工两道工

序可以平行进行袁生产效率成倍提升的同时还降低了对
混凝土拌合设备生产强度的要求遥堆石混凝土浇筑可消
除振捣或碾压工序尧 简化消除温控措施及凿毛工序尧混
凝土生产运输浇筑量减半袁这些都为加快建设速度尧缩
短工期提供了强有力的保证遥由于堆石混凝土施工机械
化程度高袁受人工影响较少袁相比常态混凝土袁每100 m3

混凝土可节约人工约19个工日袁人工投入降低遥
堆石混凝土技术利用块石含量超过50 %袁大大降

低了胶凝材料用量及混凝土生产尧运输及浇筑设备的投
入遥 传统混凝土渊以 C20 标号为例冤每m3混凝土使用水
泥约为 260 kg袁而采用堆石混凝土技术袁平均每m3混凝
土仅需使用水泥80~90 kg袁单方混凝土中可节约水泥用
量约170 kg遥 对于该工程约2万m3混凝土工程袁水泥用量
减少约3 000 t曰以单位工程节约能耗30 kgce/m3计袁该工
程可节约能耗约600 t标准煤袁较常态混凝土节约能耗不

低于35 %曰同时可减少碳排放1 800 t袁节能低碳袁绿色环
保袁具有显著的社会尧经济尧环境等综合效益遥

3 结论

堆石混凝土技术有着造价低尧快速机械化施工尧节
能环保等优点袁同时也有自密实混凝土高流动性袁块石
料粒径大尧混凝土料分两次投料入仓的特殊要求遥 施工
时需要对自密实混凝土的输送方式袁块石入仓方式进行
合理选择袁这往往成为一些工程应用堆石混凝土的难点遥
本文结合城市景观坝工程的特点袁通过工程实例分析了
在景观坝工程建设中应用堆石混凝土技术的可行性尧优
势和产生的效益遥 研究成果表明袁景观坝工程能很好地
发挥堆石混凝土的技术特点袁使社会尧经济尧环境效益达
到最大化遥 随着城市改造建设工作的广泛开展袁景观坝
工程将成为堆石混凝土技术的一个新的尧重要的应用工
程领域遥
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