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堆石坝是水利工程的关键设施，其以石料填筑作为

主体，是一种搭配防渗体的土石坝类型，坝体堆石占比

高，因为使用天然石料，所以具备较强的适应性和抗震

性能，具有重要的防洪和蓄水作用。堆石坝施工质量对

水利工程整体质量、安全有直接影响。其中碾压是堆石

坝工程施工的重要一环，旨在通过机械压实石料等工艺，

保障坝体综合性能。现今随着水利工程施工技术、工艺

水平的提高，越来越多的新型坝体结构得到应用，施工

的专业性与复杂程度也明显增加，在此背景下，加强堆

石坝碾压施工的质量控制尤为重要。因此，深入探究施

工质量控制技术的应用要点具有重要意义，通过加强施

工质量控制，全面优化压实效果，以保障工程施工质量，

维护水利工程的安全、稳定运行。1

一、工程概况

某大型水利工程在堆石坝施工建设方面应用高混凝

土面板堆石坝，在施工过程中，受地基岩性、填料级配

等因素影响，坝体局部区域存在超标准沉降和填筑压实

度不符合设计要求等问题。当填筑至一定高程后，安排

专业人员进行系统的检查，明确工程施工存在的质量问

题。具体包括某一断面平均沉降速率大于规范值，不符

合设计要求；部分测点的最大孔隙率偏高，超过规范标

准中的 20%；渗流破坏试验结果显示，粗颗粒流失量较

大，不符合设计要求；不同料源区含水量存在较大差异，
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导致局部软化等异常情况。针对以上施工质量问题，本

工程采用施工质量控制技术，从多个方面出发，加强对

施工质量的控制，并综合评价压实效果。

二、施工质量控制技术的应用

（一）强化填料质量控制

填料质量控制是堆石坝碾压施工质量控制的关键基

础，需要从岩体强度管控、含水率控制等方面出发，保

障填料质量符合工程施工要求。

在岩体强度管控方面，需要做好前期勘查工作，通

过系统的地质勘查，明确岩体的物理性质、力学特性，

并对不同性质岩体进行科学的划分，采用针对性质量控

制措施。例如，针对高强级的岩体，需要关注其结构、

裂缝发育等情况；针对较低级岩体，则要采取灌浆等工

艺，进一步增强岩体的抗剪强度。为了提高质量控制效

果，还需要全面分析岩体力学参数，建立功能完备的监

测系统，实现对岩体应力应变值等关键指标变化情况的

全方位监测，并在前期勘查中引入先进探测技术方法，

全面分析数据变化规律，分析原因，为后续碾压施工提

供可靠依据 [1]。本工程在堆石坝碾压施工前，安排专业

团队进行全面的地质勘查作业，主要应用钻孔取芯等技

术方法，对料场等级实施合理划分，最终明确主堆石料

应用 A 级料，过渡层应用 B 级料，并采用爆破试验等方

法，严格控制块石粒径。

在含水率控制方面，需要充分结合室内击石等试验

方法，明确各种级配条件下石料的含水量，绘制含水率

与容重的关联性曲线。本工程通过试验结果发现，含水
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摘　要：堆石坝工程是水利工程的重要组成部分，其工程质量对整个工程的安全稳定运行有直接影响。而碾压施工

作为堆石坝工程的重要工序，对于保障坝体稳定性，防止不均匀沉降具有重要作用。因此，为了保证堆石坝碾压施

工质量，在施工阶段需要引入全面、有效的质量控制技术，实现对施工质量的全面控制，提高压实效果和工程施工

管理水平。鉴于此，本文结合某堆石坝工程实例，从填料质量控制、料场爆破参数优化、碾压过程智能化监管及碾

压参数优化等多个方面着手，深入分析施工质量控制技术的应用要点，并进一步分析压实效果。结果显示，通过采

用全面、有效的施工质量控制技术，能够实现对施工全周期的质量控制，保证施工质量，提高工程效率。
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率对压实度的影响明显，随着含水率的逐步提升，干容

重也会随之增加，当含水率超出标准规范时，因为孔隙

内水压明显升高，可能导致压实度不足，难以达到设计

密度要求，从而影响坝体稳定性。本工程最终明确最佳

含水率为 2.1%。同时，在施工阶段严格控制含水率，设

定允许误差区间为 ±0.5%，避免对坝体结构性能造成影

响。另外，因为含水率对压实效果的影响显著，本工程

在开采前，安排专业技术人员进行岩石的含水率检测，

基于检测结果优化开采计划，确保填料含水率始终处于

合理区间；在填料运输方面，需要采取适当的遮盖措施，

降低水分蒸发的影响，确保含水率稳定；为了提高填筑

效果，需要将现场划分为若干个网格单元，根据数据监

测结果绘制含水率分布热力图，当某一或多个网格的含

水率过低时，进行局部补充，含水率过高时则进行翻晒

等处理 [2]。同时，本工程在施工现场配置多个微波传感

器，基于电磁反射原理全面监测 30m 深度范围的含水率，

及时发现异常并处理。现场使用雾化洒水系统，利用管

网喷洒，发现异常后在短时间内稳定含水率，使堆石料

在最佳含水率时进行碾压施工，有效防止含水率不均引

发的一系列质量问题。

（二）优化现场爆破参数

现场爆破是堆石坝碾压施工的重点，通过制定合理

的施工方案，可以提高山体岩石开采效率，获得符合粒

径要求的石料，并有效处理含水率较低的石料，降低后

续施工难度。因此，在施工质量控制方面，还需要重视

现场爆破方案的优化，并加强施工参数控制 [3]。本工程

在施工前，充分结合工程施工要求及现场地质情况，共

拟定三种爆破方案，对不同方案进行综合对比与系统分

析，选择最优方案，保障施工质量。三种方案具体包括

台阶爆破、预裂爆破和缓冲爆破，通过试验对不同方案

的块石合格率、细料含量、超径石比例等关键参数进行

对比，评估不同方案的施工效果。通过综合比选能够发

现，预裂爆破 + 缓冲爆破的综合施工方案效果最佳，能

够有效提高块石合格率，最终确定在主堆石区开采施工

中使用这一方案。除此之外，在堆石坝碾压施工过程中

还需要重视级配的控制，以保障施工质量和效率。本工

程在完成现场爆破作业后，系统分析石料级配参数，应

用高性能筛分站点对填料级配进行全面监测，在具体

监 测 过程中，若监测到d60与d10的比值超出7这一阈

值，系统将自动启动细料掺配程序，按照要求掺入粒径为

5-20mm的碎石。同时，对掺量进行准确计算，公式如下：

Q=0.15×（Cu 实际检测值 -Cu 设计值）×V

上式中 Q 表示掺量，Cu 表示填料不均匀系数，V 表

示填料体积。基于计算结果，合理添加粒径碎石，有效

降低 Cu 值。因此，通过加强对级配的控制，能够保证填

料级配与设计要求相符，从而提高施工效果。

（三）建立智能化监管平台

因为堆石坝碾压施工周期短，工期相对紧张，与高

标准质量控制存在明显冲突。既往施工质量控制以旁站

监管方式为主，容易影响机械作业，导致施工效率下降。

同时，因为缺乏全面、高效的监测手段，导致碾压填筑

施工容易受其他因素影响，施工质量控制伴随诸多盲点，

施工参数控制难度较大。另外，堆石坝碾压施工的常规

质量控制以事后检测为主，难以及时发现质量问题并高

效处理，并且试坑检测等事后检测手段容易影响工程效

率和进度，整体应用效果不理想。为了弥补常规质量控

制的不足，本工程在施工期间引入前沿智能化、信息化

技术方法，旨在实现对施工质量的全面监测，及时发现

问题并处理。在具体实践中，在机械设备上安装高性能

的 GNSS 接收设备，能够实现对压实参数的实时监测，且

具备反馈功能，便于工作人员及时调整施工参数。同时，

在施工现场使用高清晰度的视频监控系统，能够实现对

碾压设备运行轨迹、速率及状态等参数的全面监测，并

通过可视化页面直观呈现碾压频率、厚度等关键参数，

且具备实时查询的功能。监控系统还具备完备的数据统

计和分析功能，可以对不同施工区的参数进行自动统计，

生成相应的报告，完成自动存档 [4]。当施工过程中，出

现参数超出设计规范的情况时，系统能够发出预警信号，

帮助工作人员及时掌握参数不合格的施工位置，便于及

时调整或返工。当施工完成并经检测压实合格后，系统

自动生成施工报告，以图表等形式直观呈现碾压遍数、

压实厚度等重要参数，为施工质量的综合评价提供可靠

依据。

（四）优化碾压参数

堆石坝碾压施工过程中涉及参数较多，如振动频率、

碾压速度、铺层厚度等，加强对相关参数的优化控制是

工程施工质量控制的要点。本工程对关键施工参数应用

正交试验设计方法，引入极差法全面分析试验结果，通

过结果可知，振动频率、碾压速度和铺层厚度的极差值

分别为 4.1、1.9 和 3.1。提示振动频率对压实效果的影响

最大，碾压速度的影响最小。根据结果进一步调整施工

参数，最终明确振动频率为 30Hz，碾压速度为 2km/h，
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铺层厚度设定为 1m。通过参数优化，填料压实度得到明

显提高，且渗透系数处于合理范围，满足设计要求。

在碾压遍数的控制方面，本工程结合振动碾压实度

试验结果发现，前六遍碾压过程中压实度呈快速增长趋

势，第六遍到第八遍碾压过程中压实度趋于稳定，而十

遍以上碾压容易出现骨料破碎等问题。因此，根据试验

结果优化碾压方案，合理控制遍数区间，最终明确进行

七次碾压，不但可以确保压实度处于合理范围，又能够

避免骨料破碎等质量问题，保障施工质量的同时提高施

工效率 [5]。除此之外，为了最大限度减少质量问题的发

生，还需要重视振幅等参数的控制，本工程应用高频小

振幅的碾压施工方案，严格控制碾压速度，有效防止质

量问题的发生。

三、压实效果分析

为了进一步评价堆石坝碾压施工质量控制技术的应

用效果，对最终压实效果展开综合评价。在具体实践过

程中，本工程引入长短期记忆神经网络，建立压实度的

预测模型，同时依据碾压速度、遍数等影响压实效果的

关键参数，将相关参数作为自变量，对碾压施工阶段的

压实度实施精准预测。在模型中输入相关参数，模型能

够自动生成压实度数值，为工程施工管理提供可靠依据。

模型预测结果显示，通过应用全面的施工质量控制技术，

本工程堆石坝平均压实度明显提高，渗透系数等其他参

数均符合设计要求 [6]。

另外，进一步进行正交试验，明确最佳碾压施工

方案中的各项参数，结果显示，当干密度值为 2.50g/cm3

时，最大压实度高达 99.1%。上述结果提示，通过采取

集料级配优化等质量控制措施，堆石坝的抗渗系数明显

降低，显著优化结构的抗渗性能。同时，本工程在施工

质量监测方面充分利用智能化监测平台，引入数字成像

等前沿技术方法，使施工质量检查的工作效率得到明显

提升，弥补传统人工抽检等方式的不足 [7]。因此，通过

运用全面、有效的施工质量控制技术，能够保障堆石坝

碾压施工质量，减少质量问题和安全隐患的发生，为水

利工程的安全稳定运行提供重要保障。

结语

堆石坝碾压施工质量关乎水利工程的整体质量与安

全，在施工过程中需要充分利用施工质量控制技术，以

保障施工质量，提高施工效率。在质量控制实践中，可

从强化填料质量控制、优化料场爆破参数、建立智能化

监管平台及优化碾压参数等多个方面出发，实现对工程

施工质量的全方位控制，从而保障坝体整体结构稳定、

性能优异，延长使用寿命。另外，在堆石坝碾压施工实

践过程中，相关工作人员还需要重视质量控制技术创新，

充分结合工程具体情况，持续优化与完善质控方案，并

重视大数据、人工智能等前沿技术方法的应用，及时发

现施工阶段存在的问题并有效处理，为工程可持续发展

奠定坚实基础。
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