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浅谈堆石混凝土助推水利水电工程技术研究
刘箴

信阳市江淮水利水电工程建设监理站  河南  信阳  464000

[摘　要]堆石混凝土是一种以自密实混凝土为核心的创新性大容量混凝土施工技术。随着堆石混凝土技术的不断发展，越

来越多地被用于水利水电领域。根据工作实践和文献记载，本文首先介绍堆石混凝土技术的原理和优越性，然后对其在实际中

的运用进行分析，以期更好地助推水利水电工程高质量发展。
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引言

堆石混凝土技术是清华大学水利水电工程系自主研发并

取得国家发明专利的一项新技术。自密实度混凝土中，粗集

料的最大粒度不应超过20毫米，以利于其穿过碎石间隙而不

会发生阻塞。堆石料需要质地硬，颗粒直径不能低于300毫

米，这样可以使堆石间产生更大的间隙。堆石混凝土中的堆

石量约为55%～60%，其使用量较小，同时还具有节约能源、

低碳、环保、低综合造价等优点，因此将其融入到水利水电

工程建设中将具有重要意义。

1 问题研究背景及意义

在水利水电工程的建设中，由于工程的特殊性和复杂

性，在施工的时候会受到各种外界因素的影响。为了更好地

确保水利水电工程的安全性和稳定性，在施工过程中，就需

要实现对混凝土施工技术的有效控制，以免影响到后续的工

作。在水利水电工程建设过程中，由于混凝土的体积较大，

所以在施工过程中需要对混凝土的水化热和造价进行控制，

也就是说，尽量减少使用的水泥。通常来说，在水利水电项

目的混凝土施工过程中，可以采用大颗粒的集料来解决这一

问题。但在混凝土施工过程中，骨料分离、振捣能力、搅拌

能力等都会影响骨料的粒度，最大允许骨料直径为150mm。但

这两种材料的使用，对工人的技术要求较高，由此将难以确

保其整体的施工建设效果，因此，为了更好地契合现代工程

建设的低造价、高质量要求，逐渐摸索出堆石混凝土技术，

将成为提升工程建设质量和效率的重要保障。

2 堆石混凝土技术的基础原理分析

堆石混凝土技术实际上是在自密实混凝土技术的基础上

发展起来的。即使是混凝土里面的钢筋密度较高，也可以保

证模板里面的混凝土均匀度，不需要在浇筑的时候进行额外

的震动，也可以保证混凝土的均匀度。堆石混凝土技术具有

自密性、高流动性、高强度的特点。将自密实混凝土填入颗

粒较大的块石，能在一定程度上确保充填工作的均匀度和稳

定性。由此可以看出，堆石混凝土技术实际上是将自密实料

混凝土填入大颗粒粒径的间隙。

3 堆石混凝土的性能分析

3.1 填充性能比较强

之所以将堆石混凝土技术应用到水利水电工程的建设

中，是因为在石头缝隙里面的自密实混凝土具有较高的流动

性。如果堆石孔隙较小，对自密实混凝土的流动性要求也将

相对较高。所以，在试验的时候，在堆石场里面进行一次有

机玻璃模型的填充试验，试验的时候，石料的缝隙里面都是

自密实的水泥，所以在试验的时候，几乎没有任何的缝隙，

而且还可以保证断面具有较高的平整度。由此可以看出，堆

石集料和自密实混凝土具有较好的填充性。

3.2 抗渗性能比较强

堆石混凝土之所以能够在水利水电工程的施工中得到广

泛的使用，就是因为它自身的抗渗性能相对良好。在试验期

间，对堆石混凝土的冷缝和热缝进行采样，并根据不同部位

的抗渗性进行测试。试验表明，在正常情况下，堆石混凝土

的热缝和正常部位的抗渗率都在W30以上，比一般的水工建筑

要好得多。即使是防渗能力差的冷缝，其抗渗率也达到w14以

上，足以满足水利水电工程施工的需要。由此可以看出，实

际的堆石混凝土技术具有较好的抗渗性。

3.3 强度大

通过室内模拟，对堆石试样进行轴向压缩实验，其抗压

强度超过22.0mpa，而自密实混凝土在28龄期达到17mpa。与

自密实心混凝土相比，堆石混凝土的强度要高得多，所以它

在水利水电工程中的应用效果也会相对良好。

3.4 节能低碳，绿色环保

由于堆石料中采用了大量的块石，因此可以降低堆石场

的劳动强度。与常规混凝土比较，仅需掺入自密实混凝土总

体积的二分之一，且单位体积水泥用量明显降低。同时，还

可以将河道中的天然石材和老大坝的废弃物料用作堆石料，

具有能耗低、环境负担低、节约能源、低碳、绿色等优点。

4 堆石混凝土的分类及施工技术

堆石入仓和浇筑自密实混凝土是堆石混凝土技术最主要

的两道施工工序，根据堆石入仓、浇筑自密实混凝土的施工

顺序不同，分为普通型堆石混凝土和抛石型堆石混凝土。

4.1 普通型堆石混凝土

普通堆石混凝土是将符合工程技术要求的碎石（或鹅卵

石）填入料仓内，然后在料斗中填入专用自密实混凝土。全

浇注技术无需振捣，仅凭自身重量填充堆石体的间隙，即可

形成完全致密的混凝土，适用于坝体、围堰、堤防、挡土墙

等大型混凝土的浇注。普通堆石混凝土生产技术主要涵盖以

下几个方面的内容：1）模板支架：所用的模板和支撑构件需

要具备足够的强度、刚度和稳定性。如果有必要，也可以采

用浆砌石墙，而非模板的支撑。2）堆放石料：在没有合适的

进料通道时，可以采用吊车、缆车、塔机、挖掘机等其他方

法进行堆石料的搬运。3）自密实混凝土的配制及输送：自密

实混凝土应采用强制式混合设备，横向输送采用混凝土搅拌

车。4）自密实混凝土浇筑主要涵盖混凝土输送泵、混凝土搅
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拌机直接卸料、溜槽、串筒浇筑、罐体浇筑、装载机、挖掘

机挖斗等工艺流程。

4.2 抛石型堆石混凝土

抛石型堆石混凝土是将自密实混凝土填满于仓壁表面，

再将其均匀地投入特殊的自密实混凝土中，不需要通过振动

而获得完全致密的混凝土。适用于深层沉井、抗滑桩、挡墙

等大型混凝土浇筑。抛石型堆石混凝土的技术：1）自密实混

凝土的制造及输送：制造时需要用强力的机械，横向输送的

水泥混合车辆。2）自密实混凝土浇筑：浇筑技术主要有直接

卸料、溜槽、串筒浇筑等。3）堆放石块：在自密实度混凝土

中，将石材均匀地投入到天然的堆砌中，使用抛石型堆石方

法进行回填，期间不会对石块的大小有任何的限制，但需要

对淤泥含量进行严格的控制。

5 堆石混凝土技术在水利工程建设中的应用

在水利工程施工中，需要严格遵循科学程序，确保技术

应用的质量。堆石混凝土施工技术是一种采用高流动性、高

渗透性的自密实混凝土施工作业，利用自身重量填充块石间

的间隙，从而实现大体积混凝土的整体施工。因此，在具体

的施工过程中要严格遵循程序，从而有利于提高堆石混凝土

施工技术的使用质量。堆石混凝土的施工技术中，最重要的

是堆石的选用，其颗粒直径不得低于20cm，并可根据堆石的

输送和进料能力来选用。挑选完后要对料斗表面和碎石进行

清理，保证其干净整洁性。接着进行支撑模板和砌筑石墙，

保证结构的稳定和刚性。接下来的工作就是将石头填入仓

库，形成天然的堆叠状态，再由人工堆砌，保证其致密性。

实现自密实混凝土的制造和浇注作业，连续循环浇注作业

等。

6 堆石混凝土技术在水利水电工程中的应用实例分析

堆石混凝土具有操作简单、质量可控、单位体积水泥消

耗小、节约能源、低碳、环保等优点，已在多个水利水电工

程中得到推广应用。

6.1 宝泉电站上水库副坝工程中的应用

宝泉电厂是河南省新乡市的一处大型水电站。宝泉水电

站上水库工程，包括主坝、副坝、库盆等。上水水库副坝原

设计为C20级细石混凝土砌石坝，其施工过程中操作多以人力

为主，施工质量控制受到人为因素的制约，进度缓慢，造成

工程建设的严重滞后。为了更好地保证工程进度能达到设计

要求，通过实地测试和验证，采用普通堆石法代替细石混凝

土砌石坝，这是首次将堆石混凝土技术用于水利水电项目。

普通堆石料混凝土的施工技术简单，仅需两个主要工序，即

堆石料进入料仓和自密实混凝土的浇筑。堆石料通过自卸式

卡车运送到仓面后，在挖掘机、装载机的协助下将其堆放到

仓内，从搅拌到运输都是机械操作，有效地降低人力资源就

投入，并且具有较高的机械化水平，极大地加快副坝混凝土

的施工速度。在一个多月的时间里，副坝采用普通堆石混凝

土技术，完成4460m3的堆石混凝土，保证副坝按时竣工。宝

泉水电站上水库采用普通堆石混凝土，说明采用堆石混凝土

既能确保质量，又能加速施工，并且还能够达到节约成本的

最终目的，进而取得较好的经济效益。

6.2 向家坝水电站沉井群中的应用

向家坝水电站是金沙江流域中最后一座梯级电站，它

位于金沙江下游，昭通市水富市与四川省宜宾市的交界处。

该项目分为两期，在一期与二期围堰之间设置一组沉井，以

确保二期的基础开挖能够全部完成，并保证一期的土石围堰

的稳定性。沉井组共10口沉井，最大沉井最深56米，最浅

处43米，每口沉井中有6个圆筒，10口沉井的混凝土总量为

93200m3。为了保证沉箱本身以及整个围堰的抗滑稳定性，需

要在沉箱完成后进行混凝土浇筑。原设计为C10级的素混凝

土，由于工程建设的滞后，采取抛石型堆石混凝土的施工方

案。各沉井的回填期由原来的20～30天减少为5～7天。与常

规混凝土比较，抛石型堆石混凝土施工技术简单，可以显著

地加快施工速度，节约投资，在技术上有显著的优越性。

6.3 中山长坑水库重建工程中的应用

原长坑水库于1972年竣工并投入运行，水库容量131万

m3，属于小型（I）水库，主要用于防洪、供水，并具有发电

作用。水库在四十余年的使用中，渗漏现象十分突出，而且

越来越严重。这座水库坐落在广东中山的长坑县，其处于十

分关键的位置，一旦发生事故，将会给当地人民带来巨大的

经济损失。经过多项工程的综合考虑，最终确定将原来的水

库拆掉进行改建，建成后的长坑三级水库，其坝高26.5米，

坝顶宽度5.5米，采用普通堆石法施工。在整个水库改造中，

所有的坝体都采用普通堆石混凝土技术，采用从老坝体中取

出的石块，将其用作堆石料，既节省工程费用，又达到节能

减排的目的。20世纪50～70年代，是我国水利事业发展的

高峰，已建成的中小型水库数量较多，目前已建成的8.7万

多座，其中大部分都是在此期间建成，运营多年，陆续发生

一系列的健康隐患。长坑水库改建利用废弃大坝的碎石，采

用堆石混凝土筑坝，既节省建设费用，又达到节能减排的目

的，是一种较好的修复方法。

结束语

总而言之，在水利工程建设中，在采用堆石混凝土施工

技术时，需要与实际施工要求相结合，以此通过合理措施的

选用保证工程质量。堆石混凝土施工技术在助推我国水利水

电工程发展中具有重要意义，本文主要基于堆石混凝土技术

的提出背景、基本原理及其运用优势，对其在具体实践中的

应用展开实例分析，以期更好地促进我国水利水电工程的可

持续性发展。
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