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碾压式砂砾石沥青心墙坝施工关键技术研究
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新疆塔里木河流域奴尔水利枢纽工程建设管理局，新疆库尔勒  841000
中国水电建设集团十五工程局有限公司科研设计院，陕西咸阳  712000

[摘要] 新疆策勒县奴尔水利枢纽工程是一个最大坝高80m的碾压式沥青混凝土心墙坝。施工中遇到了酸性骨料、要在冬

季低温、风沙气候施工等技术难题。经过精心的科研试验和慎重的技术论证，采取了科学、可靠的技术措施，成功的

解决了这些技术难题，顺利的完成了坝体工程的施工任务。通过施工效果评价，新疆策勒县奴尔水利枢纽工程沥青心

墙坝施工工艺及技术创新在本工程建设中发挥了重要的指导作用，对类似骨料及气候条件下的碾压式沥青混凝土心墙

施工，具有很好的推广应用和借鉴参考价值，对推动我国沥青混凝土心墙坝筑坝施工技术的领域扩展起到积极作用。
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1 工程概况和技术问题
1.1 工程概况

奴尔河位于昆仑山北坡中段，多年平均年径流量 1.7 亿 m3。新疆策勒县奴尔水利枢纽工程（以下简称：奴尔水利

枢纽工程）位于奴尔河中下游河段，属新疆维吾尔自治区和田地区策勒县境内的奴尔河控制性工程，是一项以灌溉、

防洪为主，兼顾水力发电的综合性水利工程。

水库正常蓄水位2497.0m，水库总库容0.69亿m3，拦河坝坝高80.0m，电站总装机容量6.2MW，发电引水流量11.8m3/s，

多年平均发电量 0.21 亿 kw•h。

碾压式沥青混凝土心墙为垂直式，心墙轴线位于坝轴线上游 2.0 m，顶宽 0.5m，底宽 0.9m，顶部高程 2495.50m，
最大断面底部高程为 2422.3m。心墙上下游两侧各设厚 3m 的过渡层。在坝基设心墙混凝土基座。坝基和坝肩防渗线总

长约 745.0m。
坝基防渗为混凝土防渗墙加基础帷幕灌浆，防渗墙最大深度 31m，厚度 0.8m。坝体总填筑量 728 万 m3，沥青混凝

土心墙总填筑量 3.38 万 m3，混凝土防渗墙面积 1.31 万 m2。

沥青混凝土心墙是坝体的主要防渗结构。沥青混凝土心墙位于坝体中部，坝轴线上游 2.0m。沥青混凝土心墙的厚

度由底部沥青心墙混凝土基座最大 2.1m 厚渐变梯形至 0.9m，在 2448.5m，2473.5m 高程分别台阶式渐变至 0.7m、0.5m
厚度。心墙顶与防浪墙底连接，心墙顶高程为 2498.50m，心墙底部与混凝土基座连接。奴尔河山区历年极端最高气温

36.4℃，极端最低气温 -22.5℃，多年平均气温 4.7℃，最冷月平均气温 -5.3℃，多年平均年降水量 195mm，多年平均

年蒸发量 1267.4mm。
心墙基座采用钢筋混凝土结构，布置在心墙底部，沥青混凝土心墙与基座间铺设一层沥青马蹄脂厚 1cm，心墙于混

凝土基座之间采用铜片止水，沿心墙轴线布置。心墙上、下游侧分别设 3m 厚的砂砾石过渡层，作为沥青混凝土心墙的

持力层和保护层。沥青混凝土心墙与坝基的连接结构如图 1 － 1。

图 1 － 1    沥青混凝土心墙与基座连接图
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沥青混凝土心墙铺筑采用专用的沥青心墙摊铺机机械化施工，摊铺机无法施工的接触部位（沥青混凝土心墙与混

凝土基座）及两岸接头部位，采用立模、人工摊铺施工。心墙及心墙相邻 1m 过渡料均由沥青心墙专用摊铺机进行摊铺，

过渡料由 20t 自卸车运输，1.2m3 挖掘机入仓。沥青混凝土拌和采用 LB-1000 拌制，8t 自卸汽车运输至现场，经改制后

的 3m3 装载机给摊铺机供料、人工配合直接入仓。下层沥青混凝土混合料由摊铺机自带的红外线加热器加热，对于摊铺

机加热不到的地方，用红外线加热器加热至 70℃。

沥青混凝土最大摊铺宽度为 1.2m，摊铺厚度 30cm, 压实厚度 28cm 左右；岸坡段连接部位人工摊铺，模板采用钢模

板，摊铺压实厚度 28 ～ 30cm。
1.2 技术问题

奴尔水利枢纽工程坝体心墙沥青混凝土骨料根据工程实际情况只能就地选用酸性的砂砾石骨料；工期的要求也要

在冬季寒冷风沙季节施工。这些客观的条件都与常规沥青混凝土适宜的碱性骨料、破碎石骨料、5℃以上温度的气温施

工的技术要求不一致。要保证工程质量和工期，必须进行精心细致试验研究工作，利用可靠的技术创新的成果，弥补

客观条件和环境的不足。

2 针对酸性、砂砾石骨料的沥青混凝土配合比试验研究及现场沥青配合比验证试验
2.1 沥青混凝土材料及配合比试验研究

2.1.2 试验研究的目的和思路

（1）通过对心墙沥青混凝土拟用原材料（沥青、天然砂砾石、填料）的品质检测试验，确定符合奴尔水利枢纽工

程沥青混凝土心墙坝工程技术要求的原材料。

（2）研究抗剥落剂对酸性骨料与沥青黏附性的影响，优选抗剥落剂品种及其最优掺量。采用抗剥落剂增强酸性骨

料与沥青的黏附力。

（3）在优选抗剥落剂品种的基础上，研究全部采用破碎天然砂砾石料、采用 88% 破碎天然砂砾石料的沥青混凝土

最大理论密度、容重、孔隙率及水稳定性性能，确定采用天然砂砾石料沥青混凝土的级配指数、沥青含量、填料用量、

抗剥落剂掺量等配合比参数，提出奴尔水利枢纽工程天然砂砾石料沥青混凝土初步推荐配合比。

（4）根据提出的初步推荐配合比，研究天然砂砾石料沥青混凝土的力学及渗透性能，提出奴尔水利枢纽工程天然

砂砾石料沥青混凝土优选配合比方案。

（5）在优选天然砂砾石料沥青混凝土配合比试验成果基础上，进行天然砂砾石料沥青混凝土静、动力工程特性试验，

提出天然砂砾石料沥青混凝土的配合比等材料参数指标，为数值计算分析提供必要的参数。

（6）优选出 2 组适合新疆奴尔水利枢纽工程的沥青混凝土配合比，并进行了沥青混凝土的水稳定性、间接拉伸、

小梁弯曲、单轴压缩、渗透、静三轴、动三轴及耐久性试验，以论证砂砾石料用于奴尔水利枢纽工程沥青混凝土心墙

的可行性，为设计与施工提供技术支持。

（7）开展天然砂砾石料沥青混凝土的长期耐久性能研究。采用长期浸水试验，研究天然砂砾石料对沥青混凝土水

稳定性和劈裂性能的影响，并与人工灰岩骨料进行对比；采用长期冻融循环试验，研究天然砂砾石料沥青混凝土在冻

融循环作用下的物理力学性能和细观结构的演变规律。

（8）研究不同孔隙率条件下，天然砂砾石料沥青混凝土的力学性能、渗透性能，以及长期耐久性能，提出奴尔水

利枢纽工程天然砂砾石料沥青混凝土施工质量控制技术要求。

2.1.3 试验研究成果

（1）各种原材料主要技术指标及检测结果见表 2-1 ～表 2-7。
表 2-1 沥青质量技术指标检测结果

检测项目
针入度

（0.1mm）
软化点

（℃）

延度（cm） 旋转薄膜加热试验

15℃ 10℃
质 量 变

化（%）

残 留 针 入

度比（%）

残留延度(cm)
15℃ 10℃

技术要求 80～100 不小于45℃ 不小于100 不小于45 ±0.8 不小于57 ≥100 ≥8
检测结果 86 50.0 100 100 -0.11 60 ＞100 ＞100
备注 中国石化塔河炼化有限责任公司生产（简称库车沥青）东海牌90号沥青。

表 2-2 矿粉（填料）质量技术指标检测结果

检测项目 技术要求 检测结果
表观密度（g/cm3） ≥2.50 2.69

亲水系数 ≤1.0 0.71
含水率（%） ≤0.5 0.2

颗粒级配

通过率（%）

0.6 100 100
0.15 ＞90 99.9
0.075 ＞85 86.9

表 2-3   粗骨料质量技术指标检测结果

检测项目 技术要求 4种级配检测结果
表观密度（g/cm3） ≥2.6 2.68～2.78

针片状颗粒含量（%） ≤25 2.0
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压碎值（%） ≤30 14.2
吸水率（%） ≤2 0.4～0.6

坚固性（硫酸钠）% ≤12 3.0～4.8
含泥量（%） ≤0.5 0.2～0.3
粘附性（级） ≥4 4级

表 2-4  细骨料质量技术指标检测结果

检测项目 技术要求 检测结果
表观密度（g/cm3） ≥2.55 2.66

吸水率（%） ＜3（DL/T5363-2006） 1.3
含泥量（%） ≤2 0.4

耐久性（坚固性）% ≤15 2.1
水稳定等级（级） ≥6 9级

表 2-5  抗剥落剂质量技术指标检测结果

检测项目 技术要求（SL501-2010） 检测结果 试验方法

沥青与粗集料粘附性 ≥4级 4级 水煮法

（2）奴尔天然砂砾石的原料岩石种类众多，形成的原因也比较复杂，可能含有某些不稳定的化学物质或者有害成分。

试验根据天然骨料样品的颜色和纹理，将天然骨料的种类大致划分为 6 大类，对每一类别选取 1 至 2 块具有代表性的

岩石，分别进行了岩石矿料鉴定。天然（破碎）砂砾石粗骨料岩矿鉴定结果，奴尔水利枢纽沥青混凝土心墙拟用天然

砂砾石的原岩品种比较复杂，既含有偏碱性的岩石类（细粒石灰岩），也含有偏酸性的岩石类（花岗岩、石英砂岩等）。

本次试验用天然骨料样品，偏酸性骨料居多。

（3）抗剥落剂对比试验。为了提高沥青与酸性骨料的粘附性，目前国内外通常采用在沥青中添加抗剥落剂的方式。

当前国内使用的聚合物抗剥落剂主要有胺类与非胺类抗剥离剂。以胺类居多，但是胺类物质受热易分解，稳定性

相对较差，其抗剥落剂的耐热性与长期性能备受质疑。非胺基类抗剥落剂的主要成分是一种表面活性剂，其特点是热

稳定性和耐久性较好，抗剥落剂分解温度高达 180℃以上。适合于各种石料（碱性或酸性）化学碱不发生破坏，水稳定

性能好。

试验为提高酸性骨料与沥青的粘附性，通过调研，优选了匀强 -EASA100 沥青抗剥落剂（非胺类），XT-2 型沥青

抗剥落剂（非胺类）以及 CW-1 型沥青抗剥落剂（非胺类），进行比选试验。

（4）粗骨料与沥青的粘附性试验。试验用粗骨料为坝址下游河漫滩 C2 料场开采的天然砂砾石料冲洗干净后，经

破碎并筛分而成。天然砂砾石的原料岩石种类众多，即含有偏酸性的岩石（石英砂岩、花岗岩等），也含有偏碱性的

岩石（细粒石灰岩）。本次试验，为比较三种不同品牌抗剥落剂的性能，根据天然砂砾石样品的颜色和纹理，从砂砾

石样品中挑选了 3 种具有代表性的酸性骨料进行试验，试验结果见表 2-6，天然砂砾石破碎粗骨料与沥青黏附性试验见

图 2-1 ～图 2-2。
（5）试验结果表明：①不掺抗剥落剂，天然砂砾石中的酸性骨料与沥青的黏附性等级为 3 级或 4 级；② 沥青中

掺入适当的抗剥落剂，能明显提高酸性骨料与沥青的黏附性。从图 2-2 可以明显的看出，沥青中掺入抗剥落剂，在沸

水中浸煮 3min 后，沥青膜完全保存，剥离面积百分率小于 10%，黏结力等级达到 5 级或 4 级；③三种不同品牌的非胺

类抗剥落剂均能有效地提高酸性骨料与沥青的黏附性，使酸性骨料黏结力等级达到 5 级或 4 级。

          石英砂岩                白色 (花岗岩 )              粗粒花岗岩

图 2 － 1  天然砂砾石破碎粗骨料与沥青黏附性试验结果（未添加抗剥落剂）

表 2-6 天然（破碎）砂砾石粗骨料与沥青的黏附性试验结果

试验编号 砂砾石原石种类 抗剥落剂品牌
抗剥落剂

掺量（%）
黏结力等级 备注

NL-0
1# 石英砂岩

－ 0.0
4

见图2-22# 白色白岗岩(花岗岩) 4
3# 粗粒花岗岩 3
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NL-1
1# 石英砂岩 匀强

-EASA100
0.3

5

见图2-3

2# 白色白岗岩(花岗岩) 5
3# 粗粒花岗岩 5

NL-2
1# 石英砂岩

XT-2 0.3
5

2# 白色白岗岩(花岗岩) 4
3# 粗粒花岗岩 4

NL-3
1# 石英砂岩

CW-1 0.3
5

2# 白色白岗岩(花岗岩) 5
3# 粗粒花岗岩 4

图 2-2  天然砂砾石破碎粗骨料与沥青黏附性试验结果（添加抗剥落剂）

（6）水稳定性试验。试验结果表明：

1）沥青混凝土中添加适当的抗剥离剂，能有效提高沥青混凝土的水稳定系数。

2）匀强 -EASA100 沥青抗剥落剂（非胺类）质量最为稳定，在推荐掺量范围内，随着掺量的增加，沥青混凝土

的水稳定性呈增加趋势。

（7）比选结果。三种不同品牌抗剥落剂配制的沥青混凝土水稳定系数均大于 0.90，满足SL 501—2010抗剥落剂《土

石坝沥青混凝土面板和心墙设计规范》的相关技术要求。最终综合考虑选择匀强 -EASA100 沥青抗剥落剂为本次试验

用抗剥落剂，初期掺量为 0.3%。见表 2-7。
表 2-7 抗剥落剂（不同品牌和掺量）对沥青混凝土水稳定系数影响试验结果

编号
抗剥落剂

品  牌

配合比主要参数
水 稳 定

系数Kw级配指数r
沥 青 含 量 B

（%）

填 料 用 量 F

（%）
抗剥落剂掺量(%)

NTB0 — 0.39 6.7 12.0 0.0 0.86

NTB1-1

EASA100

0.39 6.7 12.0 0.1 0.94

NTB1-2 0.39 6.7 12.0 0.3 0.99

NTB1-3 0.39 6.7 12.0 0.5 1.04

NTB2-1

XT-2

0.39 6.7 12.0 0.1 1.04

NTB2-2 0.39 6.7 12.0 0.3 0.94

NTB2-3 0.39 6.7 12.0 0.5 1.01

NTB3-1

CW-1

0.39 6.7 12.0 0.1 0.97

NTB3-2 0.39 6.7 12.0 0.3 0.93

NTB3-3 0.39 6.7 12.0 0.5 0.94

2.1.4 试验研究结论

（1）克拉玛依 90 号沥青、库车 90 号沥青均满足 SL 501—2010《土石坝沥青混凝土面板和心墙设计规范》中沥

青的技术要求，可用于奴尔沥青混凝土心墙工程；坝址下游河漫滩 C2 料场开采的天然砂砾石料，冲洗、破碎筛分后，

呈酸性。质地坚硬，坚固性较好，与沥青的粘附性达到 4 级，质量满足 SL501—2010 规范中粗骨料的质量要求；匀强

○ R-EASA100 沥青抗剥落剂（非胺类），能有效提高砂砾石粗骨料与沥青黏附性以及砂砾石沥青混凝土的水稳定性。

（2）沥青混凝土配合比设计及性能试验结果。库车 90 号沥青、克拉玛依 90 号沥青推荐配合比见表 2-9。推荐的

沥青混凝土配合比的各项性能能够满足沥青混凝土心墙的相关技术要求。

（3）优选的两种配合比制备的沥青混凝土试样均具有较高的强度和模量。天然砂砾石料沥青混凝土配合比具有更

好的塑性，适应变形的能力优于人工灰岩骨料沥青混凝土。

（4）天然砂砾石沥青混凝土耐久性试验结果表明，砂砾石沥青混凝土中添加适当的抗剥落剂，能有效的提高沥青

混凝土的抗水侵蚀能力和抗冻融能力。

表 2-8 奴尔大坝心墙沥青混凝土推荐配合比
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骨料

品种
沥青品种

级配

指数

r

沥青含B

量（油

石比）%

填料

用料F

（%）

抗剥

落剂

（%）

各级矿料质量百分比（%）

13.2～
19mm

9.5～
13.2mm

4.75～
9.5mm

2.26～
4.75mm

0.075～
2.36mm

＜0.075
mm

砾石

(100%
碎石)

库车90号 0.39
6.7

（7.1）
12 0.3 14.2 10.2 17.9 14.2 31.1

矿粉

12.4
克拉玛依

90号
0.39

6.7
（7.1）

12 0.3 14.2 10.2 17.9 14.2 31.1 12.4

2.2 现场验证试验
为了确保工程施工质量，在专题试验研究的基础上，在工程施工现场进行验证复核试验，为现场铺筑试验提供基

准配合比，并最终用于生产性试验施工配合比。

2.2.1 试验内容

（1）原材料的检验，包括人工破碎骨料、矿粉、沥青、抗剥落剂等。

（2）选择库车 90 号沥青进行沥青配合比验证试验，通过一系列沥青混凝土性能试验，确定符合设计规范要求且

经济合理的沥青混凝土最佳施工配合比。

（3）现场冷骨料进行室内合成级配见表 2-9，冷骨料合成级配曲线见图 2-3。
表 2-9   冷骨料合成级配试验成果

规格

粒径

1#冷料

0～2.36mm
2#冷料

2.36～4.75mm
3#冷料

4.75～9.5mm
4#冷料

9.5～13.2mm
5#冷料

13.2～19mm
矿粉

合 成

级 配

设 计

级 配
26.5mm 100 100 100 100 100 100 100 100

19mm 100 100 100 99.8 97.1 100 99.5 100
16mm 100 100 100 99.5 69.5 100 95.1 93.5

13.2mm 100 100 100 97.8 23.2 100 87.4 86.8
9.5mm 100 100 99.0 25.8 1.6 100 74.5 76.4
4.75mm 99.9 98.2 10.4 0.7 0.1 100 57.4 58.5
2.36mm 98.2 26.9 0.3 0.1 0.1 100 44.6 44.6
1.18mm 77.2 9.1 0.2 0.1 0.1 100 35.6 34.2
0.6mm 46.7 3.6 0.2 0.1 0.1 100 25.6 26.4
0.3mm 25.3 2.0 0.2 0.1 0.1 100 18.9 20.2
0.15mm 13.6 1.5 0.1 0.1 0.1 99.8 15.3 15.6
0.075mm 5.7 1.0 0.1 0.1 0.0 91.6 12.0 12.0

掺配比例（%） 30 15 15 13 16 11 — —

拌合楼冷骨料拟合级配曲线图（泰勒坐标）
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图 2-3 冷骨料合成级配曲线图

（4）工地试验室马歇尔试验验证结果均满足设计要求，见表 2-10。
表 2-10   库车 90 号沥青混凝土配合比工地现场室内马歇尔试验结果

沥青含量

（%）

试件密度 

（g/cm3）

理论最大密度

（g/cm3）

孔隙率

（%）

稳定度

（N）

流值

（0.1mm）
6.4 2.443 2.454 0.46 6120 81.5
6.7 2.430 2.447 0.70 6628 90.2
7.0 2.422 2.437 0.62 5293 102.1

设计要求 ＞2.35 — ≤2 >5000 30～110
（5）施工现场拌和楼试拌，取混合料进行马歇尔试验，见表 2-11，见图 2-4。
表 2-11  拌和楼试拌马歇尔试验成果
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检 测

指 标

沥青含量

（%）

试件密度 

（g/cm3）

理论最大密

度（g/cm3）

孔隙率

（%）

稳定度

（N）

流值

（0.1mm）
6.7 2.432 2.444 0.49 6079 84.0

设计要求 ±0.3 ＞2.35 — ≤2 >5000 30～110
矿料

级配

筛 孔（mm） 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075
通过率（%） 100 98.3 92.8 86.2 77.3 60.7 41.9 34.5 26.1 18.0 14.3 12.2

设计级配 100 100 93.5 86.8 76.4 58.5 44.6 34.2 26.4 20.2 15.6 12.0
级配偏差（%） 0 -1.7 -0.7 -0.6 0.9 2.2 -2.7 0.3 -0.3 -2.2 -1.3 0.2
允许偏差范围 ±5 ±5 ±5 ±5 ±5 ±5 ±4 ±4 ±4 ±4 ±4 ±2

拌合楼热骨料拟合级配曲线图（泰勒坐标）
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图 2-4  热料拟合级配（“▲”代表设计级配，“●”代表拟合级配）

（6）推荐施工配合比及骨料设计级配及拟合级配曲线（见表 2-12、表 2-13）。

表 2-12 心墙沥青混凝土生产配合比推荐

材料

名称

C2料场100%破碎骨料(%)
矿粉(%) 沥青含量(%）

抗剥落剂

（%）5#热料 4#热料 3#热料 2#热料 1#热料

规格 13.2～19mm 9.5～13.2mm 4.75～9.5mm 2.26～4.75mm 0～2.36mm ＜0.075mm
90号道路石油

沥青A级
SA-100

组成比例 13 14 16 15 33 9 6.7 0.3
备注 沥青为库车东海牌石油90号沥青；抗剥落剂为江苏苏博特；矿粉为新疆洛浦县金石矿粉。

表 2-13 骨料设计级配及拟合级配曲线

粒径（mm） 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075
通过率设计（%） 100 93.5 86.8 76.4 58.5 44.6 34.2 26.4 20.2 15.6 12.0

通过率热料（%） 99.0 93.6 88.1 76.1 58.8 42.6 35.6 25.3 19.2 15.6 11.8

通过率冷料（%） 99.5 95.1 87.4 74.5 57.4 44.6 35.6 25.6 18.0 15.3 12.0

2.3 现场验证试验发现的问题及解决方法
2.3.1 天然砂砾石料破碎筛分而成的小于 0.075mm 矿粉，经检测呈酸性，验证试验现场采取细骨料单炒等措施进

行石粉分离处理工艺后，热料仓检测热骨料拟合级配筛分试验后酸性 0.075mm 石粉含量仍然有超过 2% 的情况。

2.3.2 针对这一问题进行了补充试验研究，采用部分酸性矿粉进行了可行性试验研究论证。将 0.075mm 酸性填料

掺量从 1%增加到 6%，提高掺抗剥离剂掺量，进行沥青混凝土的力学强度值（劈裂、拉伸、弯曲、单轴抗压及三轴抗剪）、

应变值（间接拉伸、直接拉伸、弯拉）及渗透性能变化幅度等试验研究论证。通过论证，说明酸性填料掺量在一定范

围内变化，对沥青混凝土的强度、变型及渗透性能、耐久等性能影响与碱性灰岩骨料沥青混凝土基本一致结论。

2.3.3 根据补充试验结果，确定将酸性 0.075mm石粉含量控制在不大于 3%，沥青抗剥落剂推荐掺量 0.5%这个标准。

2.4 心墙沥青混凝土及砂砾石过渡料碾压试验验证

2.4.1 试验的目的。沥青混凝土现场铺筑碾压试验是对室内沥青混凝土配合比进行验证，通过对沥青混凝土原材料

制备、储存、拌和、以及各种施工机械的类型、运输性能与生产能力匹配情况、铺筑碾压及质量检测等一套施工工艺

流程的演练，结合过渡料摊铺及碾压试验，取得并确定沥青混凝土心墙施工工艺参数，用以指导沥青混凝土心墙的实

际施工。此外，结合气候和运输条件，确定施工工艺参数：铺料层厚度、碾压方式及遍数，施工时碾压适宜温度控制

范围，特别是低气温、风沙天气等情况下，保证施工质量的施工工艺和技术措施。

2.4.2 施工工艺流程主要包括铺筑前的准备、烘炒分级、沥青混合料拌制、沥青混合料运输、沥青混合料和过渡料
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摊铺、沥青混合料和过渡料碾压、层间和接缝处理、质量检测等几个主要阶段。其具体施工工序为：施工准备→浇筑

基础混凝土、层面清理、验收测量放线、定位→铺筑冷底子油→铺筑沥青砂马蹄子→沥青混合料和过渡料卸入摊铺机

→摊铺机摊铺沥青混合料→过渡料反铲补填→过渡料和沥青混合料分别碾压。

2.4.3 施工参数选择试验结果

（1）现场铺筑试验段长 30m，平段全部采用机械摊铺，斜坡面采用人工摊铺，同一铺筑层厚度 30cm，碾压

试验时气温为 17℃，沥青混合料出机口温度大于 150℃小于 165℃，入仓温度大于 145℃小于 160℃，初碾温度

130℃～ 150℃，终碾温度不低于 110℃，摊铺第二层时设置了一处斜坡冷接缝。

（2）从试验结果分析，三个碾压区芯样试件孔隙率全部满足设计要求（现场＜ 3%），综合考虑选择 10 遍区碾压

参数作为大坝心墙沥青混凝土施工时碾压参数。接缝处渗透检验，芯样密度、孔隙率检测结果均符合设计要求，经对

芯样仔细观察，沥青混凝土层间结合良好，与水泥混凝土面粘接紧密，未发现有明显接缝和不密实现象，说明所采取

的层间和接缝处理施工工艺是可行的。

（3）对拌制沥青混合料质量和现场钻取芯样进行了试验检测，试验结果见表 2-14 所示。

（4）根据试验结果确定的沥青混凝土心墙配合比见表 2-15。
2.5 试验论证结果

2.5.1 通过检测、试验、对比、分析、验证等研究，在采取措施的情况下，酸性骨料、砂砾石骨料和酸性填料生产

的沥青混凝土各项技术指标满足设计和规范要求。

2.5.2 通过铺填碾压工艺试验验证，酸性骨料、砂砾石骨料和酸性填料生产的沥青混凝土能满足坝体心墙填筑施

工的施工性能要求。

表 2-14  拌和楼拌制沥青混合料试验检测结果

检测项目 单位 设计要求 检测结果

试件密度 g/cm3 ≥2.35 2.419
孔隙率 % ≤2 1.1
理论最大密度 g/cm3 实测值 2.447
稳定度 N ＞5000 6808
流值 0.1mm 30～110 84.8
水稳定系数 % ≥0.9 0.92
渗透系数 （cm/s） ＜1×10-8 未见渗透

油石比 % 设计值7.1±0.3 7.15

矿

料

级

配

筛孔(mm) 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075
通 过 率

(%）
100 98.2 92.9 85.6 78.1 60.4 43.1 33.8 26.1 19.1 14.9 12.0

设  计

级配(%)
100 100 93.5 86.8 76.4 58.5 44.6 34.2 26.4 20.2 15.6 12.0

偏 差 值

(%)
0 -1.8 -0.6 -1.2 1.7 1.9 -1.5 -0.4 -0.3 -1.1 -0.7 0

规   范

要求(%)
±5 ±5 ±5 ±5 ±5 ±5 ±4 ±4 ±4 ±4 ±4 ±2

表 2-15  奴尔大坝心墙心墙沥青混凝土生产配合比推荐（组成比例）

骨料品种
沥青品

种

级 配

指数r

沥青含B

量（油石

比）%

填 料

用 料 F

（%）

抗 剥 落

剂（%）

各级矿料质量百分比（%）

13.2～
19mm

9.5～
13.2mm

4.75～
9.5mm

2.26～
4.75mm

0.075～
2.36mm

＜0.075
mm

砾石(100%
碎石)

库车90
号

0.39 6.7 9+3 0.5 13 14 16 15 30
矿粉

1 2（含天

然石粉3）

备注

1.沥青为库车东海牌石油90号A级沥青；抗剥落剂为江苏苏博特；矿粉为新疆洛浦县金石矿粉；

2.施工中应保持骨料小于0.075mm颗粒占矿料总质量小于3%；
3.施工中根据骨料中小于0.075mm颗粒含量对矿粉进行适当调整。

3 低温、风沙天气环境施工技术
常温条件下碾压式沥青混凝土防渗心墙施的工技术目前已趋于成熟，但在寒冷地区土石坝碾压式沥青混凝土防渗

心墙冬季施工技术方面在本领域内仍属于探索阶段。在 0℃～ -15℃的低温及沙尘天气条件下碾压式沥青混凝土的施工

技术，奴尔水利枢纽工程沥青混凝土心墙坝建设中进行了深入的研究并成功应用。经现场试验研究，在沥青混凝土原

材料、配合比、加温拌和设备等方面采取以下几个方面的技术和措施，能保证低温、风沙天气环境下的沥青混凝土施

工质量：

3.1 低温施工沥青混凝土拌和
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3.1.1 对沥青混凝土原材材料进行保温防护的同时，适当提高沥青含量 0.3% 作为冬季施工配合比。

3.1.2 对拌和系统进行保护，在沥青混合料拌和站增设辅助加热、保温设备。拌和楼热骨料提升机、热料仓和混合

料搅拌锅均增设一层矿棉保温层，沥青输送管路增加蒸汽护套保证其畅通，尽量降低搅拌系统的温度损失。通过以上

措施，运输过程中的温度损失减少了 3℃。

3.1.3 根据当时施工现场环境温度，适当提高沥青混合料拌和温度：骨料加热控制在 180 ～ 190℃；沥青加热控制

在 160 ～ 170℃；气温偏低时取上限。混合料出机口温度一般控制在 165 ～ 175℃；经过水平运输、摊铺机摊铺时的温

度损失，要求混凝土入仓温度达到 146 ～ 166℃，满足低温季节沥青混凝土施工的碾压温度要求。

3.1.4 沥青的熔化、脱水温度不宜过高，宜控制在 120℃左右，严格将沥青的加热、保温温度控制在 150℃～ 160℃
范围内，保温时间不超过 48h。

3.1.5 将矿料的加热温度控制在 170℃～ 190℃。

3.1.6 施工中采用的温度控制范围通过现场摊铺、碾压等情况适当调整。

3.2 低温施工沥青混凝土心墙的施工技术和措施

3.2.1 严格执行碾压式沥青混凝土低温施工试验时推荐的沥青混合料的出机温度和入仓温度，严格控制碾压温度。

3.2.2 沥青混凝土施工设备夜间应存放在封闭式的停车棚内，避免夜间受冻，确保继续铺筑时能够顺利启动；

3.2.3 加强施工现场的组织、协调、管理工作，沥青混合料拌和、运输、摊铺、碾压各工序紧密衔接，缩短工序作

业时间。沥青混合料从出机到碾压完毕所用时间不超过 30 分钟。

3.2.4 缩短碾压段，按 15m 左右为一个碾压单元，摊铺后及时碾压；碾压设备数量配置相对富裕。

3.2.5 心墙专用摊铺机前增加一组红外线加热板（或丙烷燃烧器）并适当降低摊铺机行进速度，保证心墙结合层面

温度达到规范要求。

3.2.6 根据 2015年 12月温度统计情况，12月最低气温-23℃，最高气温 3℃，针对此情况确定冬季施工条件为-10℃
以上采用保温措施施工，低于 -10℃时停止沥青混凝土施工，现场采用棉被及电热毯保温。

3.3 沥青混凝土心墙冬季停工越冬保护措施

在冬季停工后，为了防止沥青混凝土在低温下遭到冻害，应用沙土埋藏保温，奴尔坝体填埋深度正面和侧面均

100cm，大于冻土深度 20cm。由下至上为帆布、电热毯、棉被、过渡料。整个越冬期，由值班人员每天对沥青混凝土心

墙进行温度测量，测量采用插入式电子温度计，位置数量采用 50 ～ 100m 布置一个，根据测量结果整理出外界温度及

内部温度的线性关系，当内部温度低于 0℃时，打开电热毯加热，保证内部温度高于 0℃。见附图 3-1。

图 3-1   冬季停工期间保护

冬季及夏季沥青心墙施工阶段，为避免沥青心墙夜间受低温影响及风沙影响，在摊铺过程中，在摊铺机后面拖较

厚的帆布，随着摊铺机的行进，对沥青混凝土心墙全断面拖盖。在停工前采用毡布及保温被覆盖沥青心墙，毡布上层

再覆盖一层防雨布，对沥青混凝土心墙加以防冻保护。

3.4 沥青混凝土心墙施工防尘、防沙技术
防尘防沙是奴尔坝体工程施工中质量控制的重点之一，以保证层间结合质量。一要防止沙尘天气带来的沙尘，二

要防止摊铺机过渡料装填过程中的散落污染，三要防止人员机械活动带来的层面污染。本工程根据施工实际探索，采

取了以下措施：

3.4.1 摊铺机沥青混凝土出料口拖挂 3m 长白帆布，确保过渡料装填过程中散落不造成沥青混凝土污染。随着摊铺

机前进，迅速用油帆布覆盖，宽度大于心墙宽度 40cm（心墙两侧各 20cm），保证整个施工过程帆布无缝结合，沥青混

凝土不在外部暴露。

3.4.2 碾压完成后及时揭除油帆布并采用白色棉质帆布覆盖，确保摊铺完成后与下层结合面干净、整洁。也防止心

墙表面温度散失过快，碾压后表面形成横向裂纹，必要时直接在厚帆布上碾压。

3.5 沥青混凝土碾压后气泡排放及碾压顺序控制技术

沥青混凝土心墙表面防风沙油帆布覆盖碾压，油帆布致密光滑和沥青很容易紧密粘合，碾压过程中沥青混凝土内

部揉搓产生的气泡无法排出，造成沥青混凝土不密实同时也影响渗透性。采取了以下措施有效的解决了问题：

3.5.1 碾压后立即将油帆布掀起，待沥青混凝土内部排出内部气泡后再用苫布覆盖，通过以上措施，从现场钻取的

芯样观察气泡基本消除。

3.5.2 碾压顺序控制措施：采用常规的“正品字”碾压顺序沥青混凝土和过渡料同时碾压，碾压后将心墙上下游侧

挖开检查，发现铺层上部心墙宽度增大，且顶部盖帽较大的问题，部分沥青混凝土挤压到较松散的砂砾石过渡料内部；
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铺层下部出现沥青混凝土心墙瘦身，形成犬牙交错现象，保证不了心墙设计形状和设计尺寸。通过改变碾压次序，先

对砂砾石过渡料进行静压后，优先振动碾压沥青混合料再待沥青混凝土温度降到小于等于终碾温度时再碾压砂砾石过

渡料的施工工艺，解决沥青搜身和设计宽度的问题。

4 施工质量检测及质量控制
4.1 拌合站质量控制

4.1.1 人工砂单炒，先炒骨料后单炒砂。

4.1.2 骨料加热温度 160℃～ 180℃，骨料加热温度不超过沥青加热温度的 10℃～ 20℃，防止沥青发生老化，沥青

混合料温度超过 190℃应视为废了处理。

4.1.3 90# 沥青加热搅拌温度 150℃～ 160℃，沥青混合料出机温度 150℃～ 170℃；拌制的热混合料石粉含量不大

于 3%，沥青混合料由下料口到拉运车高度不得大于 1.5m。
4.1.4 对不符合温度要求的热料及时排掉，待温度符合要求后方可开始拌制混合料，拌制混合料时，矿料干拌不少

于 15s，再加入沥青拌和，搅拌时间应不少于 45s，经过现场取样观察，拌和出的沥青混合料色泽均匀，稀稠一致，无

花白料、黄烟及其它异常现象，骨料沥青裹覆率良好。

4.1.5 对于因温度低或级配不能满足设计要求的废弃沥青混合料、粗细骨料混合料，可作为弃料处理，不得掺入成

品料堆或再次使用。

4.2 施工过程质量检测、控制
4.2.1 在正常施工期间，试验室依据规范要求的检测频次，从拌和楼出机口取样，检查沥青混合料的沥青含量和矿

料级配，并进行密度检测，若发现级配偏离时，对拌和楼热料仓中的骨料级配进行检测，并根据检测结果对配料单进

行必要的调整。拌和楼配备自动打印装置，逐盘记录沥青和骨料称量记录，对每天或每个台班生产沥青混合料总量进

行配合比偏差检验。

4.2.2 现场铺筑质量应以无损检测为主，采用无核密度仪检测密实度，渗气仪现场检测渗透性，对接缝处或可疑部

位重点进行检测；对每层沥青混凝土进行外观检查，如发现裂纹等异常现象，查明原因，及时处理。

4.2.3 心墙每升高 2 ～ 4m 应钻取芯样一组（3 个）进行密度、孔隙率、沥青含量和矿料级配等验证性检验，并检

查层间结合情况和两侧开槽检查心墙垂直度、宽度。

4.2.4 心墙每升高 10～ 12m钻孔取芯，进行三轴、小梁弯曲等力学性能检验。对钻孔取芯后留下的孔洞应清理干净，

并用海绵吸干水分，加热烘干，达到 70℃以上，然后分 5cm 一层进行沥青混合料回填击实。

4.3 现场沥青混凝土控制标准
4.3.1 施工中严格控制外部环境，在日降雨超过 5mm，风速大于 4 级，气温低于－ 5℃时，坚决不能施工，夜间照

明条件不好不能施工。

4.3.2 根据所取芯样试验结果可以看出：底部试件密度较上部试件密度小，说明填筑层上部易碾压密实，下部不

易碾压密实，且下部密度随着碾压遍数增加而增大，因此，在施工过程中，严格控制铺料厚度、碾压遍数、碾压方式，

确保整个断面厚度内压实质量。

4.3.3 随时目测热拌沥青混合料均匀性、是否冒黄烟、有无花白料等异常现象，并立即查明原因及时调整，确保

混合料拌和质量。级配离析和温度离析是影响沥青混凝土质量均匀性重要因素，在施工过程中及时目测发现，采取有

效措施避免产生。

4.3.2 碾压温度是确保碾压质量的重要参数之一，温度过低可能压不实，温度过高，混合料变形较大，表面可出

现发丝状裂纹、拥抱或推移，而且增加能耗成本，降低生产效率。 沥青混合料入仓温度 140℃～ 165℃，沥青混合料

初碾温度 140℃～ 150℃，最低不宜低于 130℃，低温季节施工不低于 135℃，沥青混合料终碾温度 130℃～ 140℃，最

低不宜低于 110℃，对低于 110℃的混合料作为废料废弃。

4.4 沥青混凝土层间结合面施工处理质量控制
4.4.1 接缝是沥青混凝土心墙的薄弱部位，在施工中应尽可能避免，应在摊铺前进行施工处理，在施工中应特别重

视。心墙混凝土基座（或铜止水带）表面干燥、洁净，水泥混凝土基座表面经凿毛后涂刷 1 ～ 2 遍冷底子油，待干燥

后再铺设 1 ～ 2cm 厚砂质沥青玛蹄脂。

4.4.2 施工接缝应采用斜面平接，斜面坡度宜为 45°。施工前对接缝表面污物、杂物清除，然后进行加热，加热

温度应控制在 90 ～ 110℃，再涂刷热沥青。压实要及时跟进，可安排人工用振动夯板在摊铺完后立即进行，加强碾压

确保压实质量，对接缝部位质量用真空渗气仪进行重点检测，若不合格时，应挖除置换新沥青混合料进行处理。

4.4.3 冬季沥青混合料出机口温度提高到上限，摊铺前层间处理干净后，对下层沥青表面不进行深度加热，利用上

层新铺沥青混合料（165℃）的热量，停滞约 20分钟后，可将下层沥青混凝土融化 5cm深，结合面温度可达到约 70℃以上。

摊铺后的沥青混合料表面用帆布覆盖保温，并且在施工过程中通过缩小碾压循环，以防止表面温度损失过快，从而保

证沥青混合料的碾压温度。

4.5 沥青心墙试验及质量检测控制
4.5.1 沥青含量和矿料级配是影响沥青混凝土性能的重要检测指标，施工过程中重视抽提、热料筛分试验，并根

据试验结果，有问题时及时对配料单做出相应调整。

4.5.2 沥青混凝土出机口温度和现场温度早中晚三个主要时段，每个时段检测不少于 4 个，雨天或低温时段增加



39水电科技

检测频次。

4.5.3 心墙碾压完毕后压实质量检测方法主要有：现场 EDG-A 沥青无核密度仪无损检测密度，用 ZC-6 型渗气仪无

损检测沥青混凝土的渗透系数，现场取芯样检测和室内沥青混合料抽提及马歇尔击实试验检测。检测指标包括沥青混

凝土密度＞ 2.35kg/cm3，孔隙率＜ 3%，渗透系数＜ 1×10-8 及其他设计指标。现场检测以无损检测为主，若发现有不

合格点，应立即钻取芯样进行测试，芯样测试不合格则要进行处理。

5 施工质量效果
5.1 质量检测和评定效果

5.1.1 质量评定情况：奴尔沥青心墙混凝土心墙自 2016 年 9 月 29 日正式开始铺筑，到 2017 年 9 月 12 日全部达到

心墙坝顶 2498.5m 高程，砂砾料相对密度共检测 1803 组，相对密度在 0.85 ～ 0.99 之间，平均相对密度 0.89，满足设

计相对密度 0.85 标准；砂砾石过渡料共检测 1254 组，相对密度在 0.85 ～ 0.97 之间，平均相对密度 0.89，满足设计

相对密度 0.85 标准。

5.1.2 心墙坝沥青混凝土共使用沥青 6463.85t，检测 165 组；沥青矿粉使用 13030.5t，共检测 250 组；沥青混凝

土砂石骨料使用 40000m3 共检测 114 组；共检测沥青混凝土马歇尔试件 224 组；沥青混凝土芯样 72 组；小梁弯曲及三

轴试验检测 6 组；沥青混凝土施工过程温度控制检测 1700 余组；沥青心墙混凝土现场密度检测 35054 组；检测频次及

检测结果均符合符合设计及规范要求。检测情况见表 5-1 ～表 5-6。
5.1.3 沥青心墙混凝土共完成单元工程 287 个，单元工程验收合格率为 100%，优良率达 92.7%。
表 5-1  沥青混凝土芯样检测结果统计

检测

项目

密度

（g/cm3）

平均密度

（g/cm3）

最大密度

（g/cm3）

孔隙率

（%）

压实度

（%）

渗透系数

（cm/s）

水稳定系数

（%）
指标 ≥2.35 ≥2.35 / ＜3 / ≤1×10-8 ≥0.9
组数 293 72 72 72 72 1713 13
最大 2.447 2.436 2.460 2.44 99.5 9.22 ×10-9 0.96
最小 2.383 2.399 2.445 0.51 97.6 2.45×10-9 0.91
平均 2.420 2.420 2.456 1.48 98.5 5.87 ×10-9 0.93
备注 依据设计：联总字2016第006号HE-BG-07附件及SL514-2013
表 5-2  沥青心墙混凝土小梁弯曲及三轴试验结果统计表

检测项目
密度

（g/cm3）

最大密度

（g/cm3）

孔隙率

（%）

小梁弯曲（4.7℃） 三轴试验（4.7℃）
抗弯强度

（kPa）

最大弯拉

应变（%）

内摩擦角

（°）

黏结力

（kPa）
指标 ≥2.35 ≥2.35 ＜3 ≥400 ≥1 ≥25 ≥300
最大 2.420 2.464 1.9 2200 2.449 28.8 444
最小 2.410 2.442 1.3 1324 1.930 25.9 318
平均 2.415 2.458 1.7 1638 2.201 27.4 365
备注 依据设计：联总字2016第006号HE-BG-07附件及SL514-2013，共6组
表 5-3 沥青混合料抽提分析试验结果统计表

检测

项目

沥青含量

（%）
颗粒级配(通过率%)

指标
6.4～
7.0

19.0 16.0 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075
95.0～
100.0

88.5～
98.5

81.8～
91.8

71.4～
81.4

53.5～
63.5

40.6～
48.6

30.2～
38.2

22.4～
30.4

16.2～
24.2

11.6～
19.6

10.0～
14.0

最大 6.98 100.0 96.9 90.3 80.0 62.1 47.6 38.0 29.0 23.5 17.5 13.7
最小 6.65 98.2 91.2 83.2 72.1 54.2 41.2 32.0 23.8 18.2 13.6 10.3
平均 6.81 99.9 93.9 87.0 76.7 58.6 44.9 34.6 26.7 20.5 15.7 12.1
备注 联总字2016第006号HE-BG-07附件及SL514-2013，共224组
表 5-4 沥青心墙混凝土马歇尔试件试验结果统计表

检测项目
最大密度(g/cm3) 试样密度(g/cm3) 孔隙率（%） 稳定度（N） 流值（0.1mm）

≥2.35 ≥2.35 ＜2 ≥5000 30～110
组数 224 224 224 224 224 
最大 2.466 2.451 1.03 8760 104 
最小 2.440 2.343 0.33 5700 76 
平均 2.457 2.438 0.75 6329 91 

表 5-5  沥青混凝土施工过程温度控制检测统计表

检测

项目

拌合站出机口温度检测 施工现场温度检测
骨料温

度℃
沥青℃

出机口

温度℃
气温℃

层间结合

面温度℃

入仓温

度℃

初碾温

度℃

终碾温

度℃

气

温℃
组数 141 343 5507 35 146 7690 1642 1514 80
最大 198.3 182 187.7 28 89 180 163 149 29
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最小 160.5 140 145 4 69 133 43 110 -10
平均 178 153 166 12 74 159 145 134 10
表 5-6  沥青心墙混凝土现场密度检测结果统计表

检测项目 检测时温度℃

EDG-A 无核密度仪检测

最大理论密度（g/

cm3）

仪器检测密度（g/

cm3）

仪器检测孔隙率

（%）

仪器检测压实度

（%）

指标 / / ≥2.35 ＜3 /

组数 6989 7014 7014 7014 7014
最大 94.8 2.466 2.434 2.93 98.7
最小 5.8 2.440 2.385 0.66 98.4
平均 46.2 2.457 2.421 1.49 98.5
备注 无核密度仪最大检测深度检测30cm，虚铺层厚度约30cm，碾压后约28cm。

5.2 蓄水后检验效果
5.2.1 蓄水情况：奴尔水枢纽工程于 2018 年 8 月 5 日下闸蓄水，下闸蓄水当日库水位为 2432.3m 高程，截止 8 月

29 日坝前水位 2466.6，基座混凝土高程 2422.3，水位升高 44.3 米。

5.2.2 大坝渗流观测成果：在大坝下闸蓄水后，下游坝体渗流的时间、空间分布规律主要表现为以下几点：在蓄

水过程中，0+290m、0+540m 断面坝基防渗墙下游侧埋设的 P2、P5 测点的渗压水位分别由 2410.738m、2410.403m 高程

升至 2417.119m、2419.232m 高程。坝基测点渗压水位与库水位相关图见图 5-1，坝体轴线纵断面图见图 5-2。
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图 5-1  坝基测点渗压水位与库水位相关图

（1）下闸蓄水前，上游水位维持在 2430 ～ 2432m 高程时，河槽左岸 0+166m 桩号心墙基座下游侧的 P10（埋设高

程 2420m）即表现为 1.389m 的渗压水头。蓄水后，上游水位呈持续上升状态，目前，上游水位已升至 2466.6m 高程，

而 P10 测点的渗压水位在原来的基础上又上升了 2.179m，当前部位的渗压水位达 2423.568m，变化不大。

（2）大坝轴线纵剖面 0+230.5m ～ 0+456.5m 桩号河床段心墙基座下游部位目前无渗压水头， 0+290m 横监测断面

从心墙基座下游部位至坝后 120m 处目前坝体也未形成浸润线。

图 5-2  大坝心墙基座下游侧渗压计布置图

5.3 坝体监测效果 
5.3.1 大坝沉降变形观测成果：2018 年 8 月 5 日至 8 月 19 日工程初蓄期间，大坝沉降量不大，各测点的沉降

变形在 3 ～ 14mm 之间，大坝自 2015 年 10 月 29 日开始填筑，下闸蓄水后，大坝最大沉降变形发生在最大河床段

0+290m/0+540m 断面坝轴线附件，累计沉降分别为 242mm、259mm 占填筑厚度的 0.30%、0.32%；覆盖层基础沉降最大发

生在 0+290m 断面，其沉降量为 59mm，与国内外面板堆石坝施工期坝体最大沉降量与坝高，一般不超过 0.5% 相比，本

工程施工期沉降不大。坝体的单点最大沉降发生在坝体（含坝基覆盖层厚度）的 1/3 ～ 2/3 处，为目前同类变形的最

好效果，同时也说明工程质量良好。

5.3.2 心墙与过渡料位错变形：两者竖直错变形规律相近，呈上部变形小，下部变形大的分布，两者位错变形最
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大的部位发生在 0+693m,2450m 高程断面的上游处，其最大值为 37.3mm，处于同类坝形的中游水平。沥青混凝土心墙从

施工填筑开始至今，个别心墙部位偏移变化量较小，测值均小于 0.8mm, 大坝心墙变形趋于平稳。工程初蓄期间，沥青

心墙与过渡料间竖向相对位错变形变幅在 0 ～ 4mm 之间，变化量不大。

5.3.3 心墙挠度变形：工程初蓄期间，沥青心墙自身挠度变形的变幅在 0.2 ～ 1.2mm 之间，变化量不大。大坝水

平方向位移大部分发生在坝体填筑阶段。截止目前，最大上下游向水平变形发生在最大河床段 0+290m断面轴线下 40m处，

累计向上游变形 169.0mm，通过以上监测数据可以看出，大坝整体稳定。

5.3.4 沥青心墙内部温度监测 : 沥青混凝土混合料入仓温度一般在 160±10℃之间，符合沥青心墙入仓温度控制，

目前，心墙 2435m 高程的温度在 7.2℃～ 7.7℃之间，2450m 高程的温度在 8.4℃～ 8.8℃之间，2465m 高程的温度在

10.8℃～ 12.4℃之间，2480m 高程的温度在 18.8℃～ 19.6℃之间，按照施工期的长短，目前呈逐步下降阶段，目前环

境温度在 10℃～ 21℃之间。

6 结语
奴尔水利枢纽工程碾压式沥青心墙砂砾石坝经过精心细致的试验研究，两次的沥青混凝土配合比的试验论证，以

及关于小于 0.075mm酸性填“石粉”代替部分灰岩填料的专家技术研讨，成功的解决了坝体碾压式沥青混凝土酸性骨料、

砂砾石骨料和酸性填料的工程技术难题；通过精心细致的施工技术和施工工艺研究，以及严格的工程质量控制，在极

端施工环境温度为 -15℃及多风沙扬尘的气候条件下，按期完成了工程的沥青混凝土施工，达到快速施工的目的。而且

通过现场及第三方检测试验，心墙沥青混凝土经无损检测和钻孔取芯检测试验结果均满足设计及规范要求。为高寒多

风沙地区碾压式沥青混凝土心墙坝施工提供借鉴经验。也为我国沥青混凝土坝施工技术的发展，奠定了坚实的技术支持。
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