
　增 刊 　　　申　逸，等：溪洛渡水电站硬岩制砂技术探讨

主要特点是规模大、生产不均衡、工作环节多、作业线

长，对制品的质量有严格要求。

（２）硬岩制砂成本高。按照规范要求，湿抗压强
度在 ４００ｋｇｆ／ｍ２以上的致密块状岩石均可作为人工
砂石料的原料。按照“普氏”岩石分类法，硬岩主要包

括石英岩、玄武岩、砂岩和花岗岩等。人工制砂的基本

原理是通过一级或多级破碎筛分得到合格的成品料，

硬岩石由于硬度偏大，难以破碎，在制取人工砂时对破

碎筛分设备的击打及磨损严重，且产量偏低，大部分设

备只能达到铭牌产量的６０％左右，从而导致制砂成本
偏高。

（３）硬岩制砂的质量较难控制。人工砂的质量控
制指标主要是细度模数、石粉含量和含水量，这些指标

可以直接影响混凝土的和易性、强度、抗渗性及经济指

标。但在硬岩制砂过程中，通过各类破碎机的破碎后，

成品砂的针片状颗粒较多，且细度模数偏大，石粉含量

难以达标。因此，应重点加强生产过程中的质量控制。

由于本文中采用的该系统工艺流程先进，设备选

型合理，制砂产量和质量均满足了规范和招标文件要

求，而且产品成本合理，得到了业主及监理的好评，取

得了良好的经济效益和社会效益。

（编辑：徐诗银）
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摘要：规范规定用高液限土填筑路堤时，压实度可以低于标准值，但未给出具体定量标准。以广东某高速公路

沿线高液限土为例，通过试验分析了压实度降低幅值与压实含水率、填筑高度的关系，绘制出了与压实含水率

及填筑高度有关的压实度降低幅值标准曲线，给出了绘制该标准曲线的详细步骤。通过该标准曲线，能够动

态判断现场含水率条件下，高液限土能否直接用于路堤填筑，以及满足强度及沉降要求的压实度降低幅值。
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　　高液限土在我国很多地区广泛分布，在这些地区
进行道路工程建设时，难免要跨越高液限土区域。而

公路全线使用优质路堤填料，是不经济和不现实的，若

对高液限土采取弃土处理，不但使工程造价增加，而且

容易污染和破坏公路周边环境，所以利用高液限土进

行路堤填筑具有重要的经济、社会和环境意义。

规范［１－２］规定高液限土在用于路堤填筑时，可
以低于压实度标准值进行填筑，但降低的标准并没有

统一，因此，明确用高液限土填筑路堤时压实度降低的

多少，对于指导高液限土填筑具有重要意义。

１　高液限土压实度降低标准的要求

《公路路基设计规范》（ＪＴＪＤ３０－２００４）规定，“当
采用高液限土作为填料时，应采取各种有效技术措施，

使之达到重型压实试验的压实度要求。但当提高压实

度十分困难，也不经济时，可根据试验路研究成果确定

压实度要求或按照表１规定适当降低１％ ～３％”。

表 １路堤填料压实标准及强度要求

项目分类
路面底面

以下深度／ｍ

高速公路、一级公路 二级公路 三、四级公路

ＣＢＲ／％ 压实度／％ ＣＢＲ／％ 压实度／％ ＣＢＲ／％ 压实度／％
上路堤 ０．８～１．５ ４ ≥９４ ３ ≥９４ ３ ≥９３
下路堤 １．５以下 ３ ≥９３ ２ ≥９２ ２ ≥９０

　　《公路路基施工技术规范》（ＪＴＪＦ１０－２００６）规定

“路堤采用特殊填料或处于特殊气候地区时，压实度

标准根据试验路可在保证路基强度的前提下适当降

低”。

２　压实度降低幅值的影响因素

研究发现，同一种高液限土，压实含水率及压实干

密度是影响其强度和变形模量的主要因素，所以不同

压实含水率条件下，对压实度降低幅值的要求是不同

的。同样的，不同的填筑高度，对压实度降低值的要求

也不同。

广东某高速公路沿线分布着大量的高液限土。通

过采集土样进行室内试验，分析该种土压实度降低值

与压实含水率、填筑高度的关系，提出了与压实含水率

及填筑高度有关的压实度降低值的标准曲线。

２．１　 ＣＢＲ试验
（１）用湿法制备不同含水率的高液限土土样，各

土样的含水率差控制在２％ ～３％以内。
（２）采用５×５６击实功进行不同含水率下的击实

试验，得到试验高液限土的最优含水率及最大干密度。

（３）重复步骤 １，通过逐步降低击实功得到不同
压实含水率、干密度下的土样，并通过公式（１）进一步
得到各土样的压实度。

Ｄｒ ＝
ρｄ
ρｄｍａｘ

（１）



　增 刊 　　　黄菊梅，等：中小尺度地形对降水影响研究

位于东洞庭湖西部的华容开始，东移至洞庭湖畔的岳

阳加强，至临湘明显增幅，这种状况一直维持到 １０日
０５：００，１ｈ降水量均以临湘为最大。

表 ５　２０１１年 ６月 ９日 ２２：００～１０日 ０５：００降水量

ｍｍ

时间 华容 岳阳 临湘

９日２２：００ ２．２ ０ ０．２
９日２３：００ １．０ ２９．５ １５．０
１０日００：００ １．４ ３８．５ ６８．１
１０日０１：００ ３．６ １０．７ １９．０
１０日０２：００ ２．８ １１．０ ２０．８
１０日０３：００ ２．９ ９．５ １２．４
１０日０４：００ ０．３ ０．５ ２２．７
１０日０５：００ ０ １．０ ２．９
合计 １４．２ １００．７ １６１．１

３．５．２　成因分析
地形与降雨的关系很密切，在同样的天气气候背

景下，迎风坡由于动力强迫抬升、局地辐合辐散及降雨

微物理作用，降雨强度要比其他地区偏大。此次过程

的落区主要位于洞庭湖东北部到东部山区的临湘市和

岳阳县一带，６月 ９日 ２０：００～１０日 ０８：００，临湘市贺
畈乡、羊楼司镇、桃林镇、长塘镇、定湖镇、忠防水库、桃

矿、团湾水库、源潭镇、岳阳县相思乡、月田镇降水量均

达２００ｍｍ以上，其中贺畈乡、羊楼司镇、相思乡、月田
镇达２５０ｍｍ以上，地形强迫抬升在这次特大暴雨过
程中起了明显的增幅作用。

由于湖、陆地表性质不同，夏季容易形成湖陆温差

（湖陆锋）。岳阳气象站位于洞庭湖东畔，临湘气象站

位于岳阳东北侧，相距 ５０ｋｍ，５～８月 １４：００，临湘站
比岳阳站高０℃ ～０．５℃，在暴雨发生前的 １～２ｄ，温
差达１℃以上，最大可达 ６℃以上，这种湖陆锋在高空
槽前西南气流引导下，逐渐向东北发展，成为临湘暴雨

的一种触发机制。这种温差使暖区空气上升，冷区空

气下沉，形成小型垂直环流，白天（０９：００～１８：００）风
从湖面吹向陆地，持续约９ｈ，夜间到清晨（１８：００至次
日０９：００）风从陆地吹向湖面，持续约 １５ｈ。这种风的
日变化显然是湖陆效应所引起的，称为湖陆风。傍晚

以后，东部陆地迅速降温，西部水域开始转为上升气

流，并可以一直持续到第２天上午，这种上升运动与降
水系统叠加，使雨强加大。林必元等指出，洞庭湖四周

岸边平均降水量存在日变化，一般下半夜至早晨最大，

傍晚次大
［４］
。

因此，岳阳站位于洞庭湖东侧滨湖，容易受湖陆锋

的影响，而临湘北临长江，西傍洞庭，东南蜿蜒着罗霄

山的余脉，既受湖陆锋的影响又有迎风坡强迫，容易产

生短时极端降水。
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高 １ｍ多。大岗山下围堰水位流量关系如图 ５。

图 ５　 大岗山坝下水位流量关系

从图５可以看到，每经过一次洪水过程，水位流
量关系曲线或多或少都有点变化，说明测量断面发生

了变化，即河道的泥沙淤积和输移条件发生了变化。

４　结 论

水库库尾壅水效应是一种自然现象，在水文测验

中，应考虑库尾推移质淤积所引起的库容损失和沿程

水位抬高现象。在输沙率法和断面法不能使用的条件

下，在河道上设立一些测量断面间距，利用不同时段的

水位流量关系曲线，就可以清楚地了解河道断面的变

化情况，从而了解河道泥沙迁移过程。为进一步提高

水文测验精度，每次洪水后应及时修订河道断面水位

流量关系曲线。这种曲线的整体变化就是泥沙冲淤的

变化，虽然这种方法不像断面法能精确了解河道断面

的情况，但有助于定性地了解河道泥沙淤积变化。

（编辑：常汉生）
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