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一、工程概况1

受限于当地矿山开采政策以及碱性骨料数量与质量，

山东沂蒙抽水蓄能电站沥青混凝土面板防渗层创造性的

采用酸性骨料代替绝大部分碱性骨料。酸性骨料防渗层

使用面积达到 19.3 万 m2，加厚层 3.6 万 m2。根据配合比

细骨料的使用量达到 1.82 万吨。

二、酸性骨料与碱性骨料差异性理论分析

大面积采用酸性骨料配制沥青混混凝土防渗面板，

相对于技术较为成熟碱性骨料防渗面板，酸性骨料水工

混凝土在配合比设计、施工等过程更具挑战性。骨料与

水工沥青界面亲和力主要指表面张力、范德华力、机械

附着力以及化学反应，由两种物质的表面电荷及由此产

生的引力。水工混凝土酸性骨料主要是因为沥青与集料

的分子引力不如水与集料的分子引力大，水能穿透沥青

膜达到集料表面将集料与沥青分开，亲水憎油，与沥青

粘附性差，此为造成各项性能不如碱性骨料沥青混凝土

核心原因，添加抗剥落剂可以达到改善粘附性的效果。

水工沥青混凝土多表现为油石比高、细骨料含量大

等特点，尤其是悬浮结构的防渗层，主要与追求水工沥

青混凝土的低密度、低渗透、良好力学性能有关。酸性

骨料防渗面板单就组成而言与碱性骨料沥青混凝土主要

区别就在粗细骨料上，而添加 SK-A 抗剥落剂的改性沥青

与改性沥青在沥青检测指标上对比，差别微小。在本工
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程实际工作中发现片麻岩酸性骨料加工与灰岩碱性的差

异性较大，尤其在 4.75mm 以下细骨料各级配含量方面。

在本工程室内配合比阶段及生产阶段中发现酸性骨

料水工沥青混凝土在拌制、外观状态等具有较大的不同。

虽然通过添加抗剥落剂可以改变沥青与酸性骨料的粘附

性，但是可以直观的发现酸性骨料裹覆的沥青胶质膜厚

度要比碱性骨料沥青胶质膜薄，导致酸性骨料水工沥青

混凝土中存在较多的游离沥青胶质，这也是造成酸性骨

料水工沥青混凝土与碱性骨料差异的主要体现。

三、细骨料在沥青混凝土中的重要意义

细骨料关键粒径含量对水工沥青混凝土特定性质具

有重要意义。从宏观层次方面来讲，基于颗粒堆积理论

的颗粒分级方法，细骨料作为沥青混凝土骨架 - 填充体

系的主要构成部分，填充颗粒的主要组成，干涉颗粒的

重要补充，沥青混凝土面板防渗层的结构中具有极其重

要的意义；细观层次方面，细骨料的形状、棱角、纹理

等等特征从颗粒圆或扁的状态，反映集料颗粒宏观整体

的变化特征和形态；从集料颗粒表面的凹凸度，反映

集料颗粒细观局部的变化特征与状态；从集料颗粒表

面微观形态的高低起伏，反映集料颗粒微观尺度范围

内的变化。

四、水工沥青混凝土中酸性细骨料的关键性粒径问

题分析

1.酸性细骨料的关键性粒径问题的理论分析

在研究中发现对于改变沥青油石比、级配指数、矿

粉含量需要再深入研究，提高沥青含量，降低级配指

数，增加矿粉含量都能在在一定程度上改善原配合比外

观粗糙，难于施工的弊端。但是根据骨架 - 填充体系理

论，沥青与矿粉作为主要胶凝体的组成其含量是具有一
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定上限的，持续增加其含量也不满足经济效益。在满足

本工程防渗层指标要求的前提下并基于粒堆积理论的颗

粒分级方法将 16mm-4.75mm 作为主骨架颗粒粒径范围，

4.75mm-1.18mm 作为干扰颗粒粒径范围，小于 1.18mm 作

为填充颗粒粒径范围。在对比了酸碱骨料相同试验条件

下的沥青混凝土性能发现，差异明显主要集中在填充体

系范围内，并根据敏感性分析小于 1.18mm 的各级级配在

对敏感性起决定性作用。根据（CPM）模型与沥青砂浆

流动性原理将填充颗粒 0.075mm-1.18mm 范围内作为计

算整体，结合贝雷法、主骨架颗粒理论和上文的分析，

将 0.225 倍级配颗粒最大粒径定义为干涉颗粒最大粒径。

此挡范围内的干涉粒径经计算可得为 0.266mm。综上所

述，该段干涉颗粒的最大粒径应聚集于 0.15mm-0.3mm

内，这与山东沂蒙抽水蓄能电站的工程实践与类似经验

是相吻合的。

2.酸性细骨料的关键性粒径筛选试验与分析

基于此在沂蒙电站探索过程中，进行了大量的室

内试验研究，如表 1 所示，现对试验情况作如下说明：

1-C1 至 1-C10 号配比，配料采用粗配，即不考虑各级骨

料超逊径，直接按照理论比例配料，可理解为粗配，配

料用的骨料是 2020 年 12 月，经拌合楼加热二次筛分，首

次取样的骨料。至 C10 号配料结束，首次取样的骨料已

经用完。2-C11~2-C20 号配比，配料用的骨料是 2021 年

1 月 13 日在室外二次取样的骨料，取料点与第一次取样

一致，仍为热料。由于 C5~C10 号这六组配比试件的外观

有细骨料缺失现象，鉴于此，C11~C16，配料时筛除了

粗骨料的超逊径，得到的试件外观看，非常细，且斜坡

流淌值非常大，因此 3-C17~3-C20，采用 1-C1~1-C10 的

配料方式，得到的试件外观看比较正常。拌制沥青混合

料。矿料在烘箱中加热至 170℃，由于使用的是改性沥

青，其加热温度一般比普通沥青提高 10℃，按 160℃控

制。在拌和机中拌制 3 分钟，然后成型马歇尔试件，击

实次数按正反面 20 次（或 35 次）。然后测试密度，斜坡

流淌等指标。

根据实际需要，以密度、孔隙率（室内≤ 2%）、斜

坡流淌值（≤ 0.8mm）、作为初步沥青混凝土性能的评判

指标，并进行了大量的探索试验，通过对 9 组（1-C2、

1-C3、1-C5~1-C10、3-C20、）斜坡流淌值较小，其值

在 0.014mm-1.05mm 之间，油石比 7.6%-8.0%，级配指数

0.3-0.43，矿粉用量 9%-11%，细粉含量通过人工的干预

控制在 0-4.88%（原值 8.5-11.2%）。根据上述试验结果

定性分析，通过减少酸性骨料人工砂中的细粉含量，可

以实现提高沥青混凝土油石比和降低级配指数并保证斜

坡流淌值较小，同时保证其他力学性能满足设计要求。

表1　不同参数试验结果统计表

注：1.热料是指加热筛分后取出的分级料；

2.粗配是指配料时，即采用拌合楼热料按照比例直

接配料；

3.细配是指配料时，筛除粗骨料超逊径后按比例

配料。

3.酸性细骨料的关键性粒径确定试验与分析

在上述试验与分析的基础上，不排除有部分结果受

试验结果受粗配、细配等精度影响产生数据差异，故而

精确细化酸性骨料细粉的含量并补充 1%，2%，3% 细颗

粒含量的相关试验，试验采用同一组骨料逐级配规避超

逊径等其他不利因素，按照丁补荣指数级配曲线进行精

配。（见下表 2）

通 过 28 组 对 比 试 验 情 况， 拟 合 配 比 中 0.15mm

以 下 细 粉 含 量 在 5%、7% 时 试 件 的 斜 坡 流 淌 值 达 到

2mm~4mm，当人工砂中 0.15mm 以下细粉含量控制在 3%

左右时，试件的斜坡流淌值在 0~1.8mm 之间。随着人工

砂中 0.15mm 以下细粉含量的减少，斜坡流淌值有下降
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趋势。并且通过对本次试验的试件斜坡流淌试验后的形

态观察，7.6%、7.9%、甚至 8.2% 的油石比，级配指数

0.3~0.43，矿粉用量 9%、10%、11%，即便出现较大的斜

坡流淌值，试件没有坍塌、开裂、掉角，试件的完好性

比较理想，可以认为，减少人工砂中 0.15mm 以下细粉含

量对防渗层质量控制是有利的。在研究过程中初步选定

级配指数 0.4、填料含量 9%、油石比 7.6%，人工砂 0.15

以下含量 3% 与 C21 相同的在配料方式，进行拉伸与小

梁弯曲试验，得到弯曲应变（≥ 2.5%）为 3.72%，拉伸

强度为 2.78MPa，拉伸应变（≥ 1%）为 1.48%，拉伸强

度 1.37MPa，完全满足设计要求并且具有巨大的弹性空

间。根据初步结果，可知控制粒径 0.15mm 以下含量的基

础上，可以给沥青混凝土性能提供较大的弹性空间，目

前来说最起码在密度、孔隙率、斜坡流淌值、小梁弯曲、

拉伸是这样的，对于酸性骨料沥青混凝土实际现场施工

的工作性具有重要意义，也是减少与碱性骨料沥青混凝

土差距的重要组成部分。

五、酸性细骨料的关键性粒径在实际施工中的应用

与验证

通过室内试验的大量探索与研究，最终还是要通

过现场实际施工成果检验的，随机挑选了 13 天，分别

对密度、孔隙率、斜坡流淌值（室内成型）、弯曲应变

（2 ℃ 变 形 速 率 0.5mm/min； ≥ 2.5%）、 拉 伸 应 变（2 ℃ 

0.34mm/min；≥ 1.0%）、冻断温度（≤ -25℃）、水稳系

数（≥ 0.9）、柔性试验（圆盘试验）进行了统计分析，

保证酸性骨料人工砂 0.15mm 粒径小于等于 3% 或者合成

级配中 0.15mm 粒径通过率不大于 12%（矿粉用量 9%）。

通过分析，各项指标都能满足设计技术要求，并且

性能结果整体趋势稳定，具有良好的可控性，满足施工

控制指标的弹性控制要求，表明了酸性骨料在水工沥青

混凝土方面的实用性与适应性。

结论

（1）片麻状闪长岩骨料大量运用到山东沂蒙抽水蓄

能电站防渗层面板，对于酸性骨料在水工沥青混凝土方

面的应用是一个巨大的推动，通过研究发现减少人工砂

中0.15mm粒径以下细粉含量对防渗层质量控制是有利

的。经过筛选、对比、分析确定在本工程中片麻状闪长

岩拟合配比0.15mm粒径以下含量小于等于3%（不含矿

粉），片麻状闪长岩人工砂中0.15mm粒径以下含量小于

等于6%是可以满足水工沥青混凝土的各项性能要求的。

（2）根据丁补荣等按照级配指数确定的理论合成级

配，是可以通过人为干预调整各级粒径通过率的，本工

程中推荐的理论合成级配与按照丁补荣公式计算的合成

级配在0.3mm、0.15mm两个粒径通过率存在差异，且都

低于计算合成级配，这与本文降低0.15mm粒径通过率的

作用是一致的。

（3）在粗略确定配合比与分析沥青混凝土性能过程

中，对于选择筛选指标是十分重要的，选择正确的筛选

指标对节省时间与资源有重要意义。本文分析水工沥青

混凝土性能就是以密度、孔隙率、斜坡流淌值、外观作

为筛选指标，这给解决多指标控制问题提供新的思路。

初步选定级配指数0.4、填料含量9%、油石比7.6%的配

合比也是通过此思路完成的。

（4）酸性骨料在沥青混凝土防渗面板的应用，根据

山东沂蒙抽水蓄能电站上水库工程的经验，是可行的且

具有重要经济意义的。
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