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拌堤坝弹性恢复机制
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摘要：　通过对水泥材料、特定温拌剂的添加量、温度拌合技术和拌合摊铺技术等方面的优化分析，探讨在超

荷载条件下堤坝弹性恢复能力的恢复机制．结果表明：改进的水泥混合料拌合成型技术所修筑的堤坝在超荷

载下抗荷载强度提高明显，弹性恢复机制可以提高成型堤坝在超荷载下的弹性恢复能力．
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在我国防洪堤坝建设过程中，传统方法采用常温下水泥混合料作为堤坝表层来加强堤坝的稳定性．

传统水泥混合料主要由一定配比的矿物质与水泥组成．具体拌合流程：将各种矿物混合料、一定量的水

泥进行配比和拌合成型，在规定的时间内对成型堤坝各项指标和弹性恢复相关性能进行测定［１?２］．传统

的水泥混合料拌合一般采用连续搅拌楼（ＳＥＡ）技术
［３?４］，其最大特点是使用的混合料中细料较少，矿粉

和粗料较多，这一特点增加了混合料的拌合难度．此外，由于粗料的比例较大，如果不能合理地配置细料

仓与粗料仓的数量，就容易发生亏料和溢仓的情况．在这种条件下，水泥混合料拌合配料时，不容易控制

粗料仓的开合，从而不可能最大限度地保持混合料的干燥性，无法精准地掌握混合料干拌和湿拌的时

间，而且在拌合中，还要适量地添加纤维，因此，在混合料拌合均匀后，不能储存较长时间［５］．由于ＳＥＡ

技术的这些弊端，容易产生水泥混合料的析漏，使水泥混合料中的水泥量流失，所筑基堤坝弹性恢复强
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度降低，很大程度上影响了防洪堤坝的质量．因此，本文对水泥混合料拌合成型堤坝在超荷载下弹性恢

复机制进行了研究．

１　弹性恢复机制影响因素的优化

对水泥的选用、添加特定的温拌剂、温度范围的控制、混合料的拌合摊铺等方面进行优化，使之在超

荷载条件下提高堤坝的弹性恢复能力．

１．１　混合料中水泥的选择和性能测试

选用ＲＯＬ?２０００型抗重载细基质水泥，将其与传统的ＹＣ?１００水泥
［６］进行对比，结果如表１所示．表

１中：犕ｃ为１００ｇ，２５℃，５ｓ，０．１ｍ条件下的粘合度；犓ｃ为１５℃，５ｃｍ·ｍｉｎ
－１条件下的延展度；θ为应

变软化温度；ρ为密度；犛为溶解度；犃Ｗ 为低温成型度．由表１可知：ＲＯＬ?２０００型抗重载细基质水泥的

各项指标都远远优于传统ＹＣ?１００混合水泥．

表１　不同型号抗重载细基质水泥测试指标比对

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｆｉｎｅｃｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｕｎｄｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ

性能指标 犕ｃ 犓ｃ θ／℃ ρ／ｇ·ｃｍ
－１ 犛 犃Ｗ

ＲＯＬ?２０００ ９５ ２４０ ８２ １．１５ ０．０４ ３００

ＹＣ?１００ ８３ １８０ ６３ ０．９０ ０．０１ ２６５

标准范围 ８８～９６ ≥１６０ ≥５５ ０．８０～１．２０ ≤０．０５ ２４５～３１０

１．２　水泥混合料特定温度拌合技术

采用间歇式水泥拌合机对水泥混合料进行拌合，根据多次实验结果将拌合温度恒定在特定的范围．

混合料拌合温度的设定应根据Ｒｏｌｂａｏｓ系列公式在不同的施工季节、气候条件、运输条件、运输距离及

摊铺设备、碾压设备等因素，在区间内进行调整［７］．

温度拌合技术又可以分为热拌和温拌，热拌主要将温度控制在１６５℃，温拌将温度控制在１４０℃．

因此，在进行水泥混合料拌合时，需要对温度进行严格控制，在拌合的同时，不影响水泥混合料的性

能［８］．与此同时，一定要防止产生离析现象，不影响拌和效果
［９］．

Ｒｏｌｂａｏｓ系列公式表示为

α（θ１）＝ ［狔１（θ１＋１），狔１（θ１＋２），…，狔１（θ１＋狀）］， （１）

α（θ２）＝ ［狔１（θ２＋１），狔１（θ２＋２），…，狔１（θ２＋狀）］， （２）

α（θ狀）＝ ［狔１（θ狀＋１），狔１（θ狀＋２），…，狔１（θ狀＋狀）］， （３）
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式（１）～（４）中：θ１，θ２，…，θ狀 为不同环境温度下微调温度；α（θ１），α（θ２），…，α（θ狀）为环境温度变化修订系

数；θｍｉｎ，θｍａｘ为环境温度变化最大范围；θ为根据不同的环境温度修订后的特定温度中心值，该中心值的

变化率应控制在±１０％．

通过式（１）～（４），可以确定拌合温度区间，拌合时要严格控制．在混合料生产过程中，若混合料的干

湿程度、拌和系统加热速率、温度传感器的敏感性与准确性等控制不好，出现较大的偏差，要及时查找原

因，并迅速修正．

１．３　特定温拌剂的添加

在进行水泥混合料拌合时，采用为配合Ｒｏｌｂａｏｓ系列公式修订的温度而开发的ＡＥＭ 型水泥混合

料温拌剂．ＡＥＭ型水泥混合料温拌剂是一种腊状粘性剂，它的最高熔点不超过１００℃，可以完全溶解

在Ｒｏｌｂａｏｓ温度范围内最低温度的水泥混合料中．ＡＥＭ在水泥混合料中具有网状的晶粒分布结构，可

以增加水泥混合料的稳定性，增加堤坝的弹性，提高堤坝在使用温度范围内的抗荷载性能．在添加特定
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温拌剂时，需要注意添加速率，要求水泥罐车和特定温拌剂同时卸完，基本上要同步［１０］．

添加ＡＥＭ型水泥混合料温拌剂后，堤坝在超荷载下的弹性机制表示为

θｍａｘ＝δ∑
狀

犻＝１

犡犻犢犼，　　犻＝１，２，…，犿，　犼＝１，２，…，狀，
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１
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式（５），（６）中：θｍａｘ，θｍｉｎ分别为ＡＥＭ型水泥混合料温拌剂适宜温度范围的最大值和最小值；λ（θ）为在此

图１　添加ＡＥＭ温拌剂前后的抗负载对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＡＥＭｗａｒｍｍｉｘａｇｅｎｔ

温度范围内的抗荷载函数值．

根据式（５），（６）计算的特定温度范围内，添加ＡＥＭ温拌

剂和未添加ＡＥＭ温拌剂的抗荷载特性曲线，如图１所示．图

１中：θ为温度．用抗载荷系数对其进行描述，表示为

τ＝
λ（θ）

犠
×１００％． （７）

式（７）中：τ为抗载荷系数；犠 为总载荷．由图１可知：在特定

温度下，添加 ＡＥＭ 温拌剂的混合料筑成的堤坝比未添加

ＡＥＭ的抗负载系数提高近一倍．

１．４　新型水泥混合料摊铺技术的引入

水泥混合料拌合后，需要借助摊铺机在特定的温度下进

行持续摊铺作业．因此，在摊铺前，必须对熨平板进行预热，

预热时间控制在１５ｍｉｎ左右为宜
［１１］．在进行摊铺时要注意两点：一是摊铺时，要尽量维持在一个速度

上，因为摊铺速度发生变化会导致摊铺表面不平衡［１２］；二是摊铺方式的选择，常用的摊铺方式为热接热

的方法，该方法可以增加摊铺后水泥混合料的性能［１３］．

引入了一种新型水泥混合料摊铺技术．在摊铺开始时，由于新型拌合技术下水泥混合料的出口温度

不能低于１００℃，在该初始温度下，对摊铺机工作温度进行实时调整，并对熨平板进行持续加热，确保摊

铺过程中满足混合料的要求．

由于速度是ＲＯＬ?２０００型抗重载细基质水泥能否与温拌剂相结合的关键，根据不同温度对摊铺速

度进行自适应调整．摊铺速度过快，容易使ＲＯＬ?２０００型抗重载细基质水泥表面的粗颗粒向外滑动，造

成堤坝的凹凸；摊铺速度过慢，则影响施工效率，加重施工成本［１４］．在铺筑中，还应使Ｒ?Ｌ型螺旋送料

器［１５］慢速、均匀、持续不断地向两侧分别供料，使送料器中的料始终维持在Ｒ?Ｌ型螺送料器的旋叶片

上．随着摊铺机前进，Ｒ?Ｌ型螺旋摊铺器即在摊铺带宽度上均匀地摊铺水泥混合．配合ＲＯＬ?２０００型抗

重载细基质水泥与ＡＥＭ型水泥混合料温拌剂新型铺摊技术的相关参数，如表２所示．表２中：θｍ 为拌

合温度；狋为铺筑预热时间；θｏ，ｍｉｎ为出料最低温度；θｐ为铺筑温度；狏为铺筑速度；犱为层间错缝．

表２　新型水泥混合料拌合成型技术下的铺筑参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｖｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｎｅｗｃｅｍｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅ

混合料
型号 θｍ／℃

添加
成分 狋／ｍｉｎ θｏ，ｍｉｎ／℃ θｐ／℃

狏／ｍ·ｍｉｎ－１

上层　　　中层　　　下层

犱／ｃｍ

纵缝　　横缝

ＲＯＬ?２０００ １００～１６０ ＡＥＭ １５ １００ １００～１６０ １．５～３．０ ２．５～４．５ ２．５～４．５ ≥１０ ≥２

　　表２的参数是改进型水泥混合料拌合成型技术在铺筑堤坝时必须遵循的基础参数，也是修筑堤坝

在超荷载时，能够确保弹性恢复的前提条件．
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２　仿真分析

对改进的水泥混合料拌合成型堤坝弹性恢复机制进行仿真分析，将改进后和传统弹性恢复方法的

相关参数及施工条件进行对比分析，比较不同方法修筑后堤坝的弹性恢复效果．为了凸显改进后水泥混

合料成分、拌合温度、ＡＥＭ添加剂等主要因素对弹性机制的影响，在施工速度和层间错缝等基础数据

相同的条件下，进行仿真分析．传统ＳＥＡ技术的铺筑参数：拌合温度为室温；无添加成分；无铺筑预热；

出料最低温度为环境温度；铺筑温度为８０℃．

通过计算机辅助计算，可得改进后水泥混合料拌合成型技术和传统ＳＥＡ技术的抗荷载能力分别为

９６，６７Ｊ·ｍ－２；弹性恢复系数分别为０．９２，０．７１．

对不同水泥混合料拌合成型技术下的抗荷载能力和弹性恢复系数对比分析可知：改进的水泥混合

料拌合成型技术所修筑的堤坝在超荷载下抗荷载强度提高明显，弹性恢复机制也有所提高．说明改进的

弹性恢复机制，可以提高成型堤坝在超荷载下的弹性恢复能力．

３　结束语

传统水泥混合料拌合成型方式修筑堤坝表层软硬程度不均一，在超荷载条件下对堤坝的损伤较大．

通过改变水泥混合料的成分，选择合适的拌合温度和摊铺温度以及加入特殊的添加剂等方式对堤坝弹

性恢复能力进行改进．实验结果表明：在超荷载状况下，抗荷载强度提高明显，弹性恢复能力也有所提

高．改进的弹性恢复机制可以提高成型堤坝在超荷载下的弹性恢复能力，为不同环境温度下堤坝建设提

供了科学依据．
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