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摘 要：碾压式沥青混凝土心墙具有良好的柔韧性和防水能力，而沥青混凝土配合比设计是确保坝体防渗效果的

核心要素之一。为满足沥青混凝土心墙各项性能要求，采用单因素分析方法，以级配指数、填料含量和油石比为主

要影响因素设计 10 种施工配合比，以孔隙率、间接拉伸强度及间接拉伸应变为评价指标，筛选出最优施工配合比，

并通过渗透试验、力学性能试验和静三轴试验对其进行验证。以广西南宁某抽水蓄能电站为例进行分析，结果表

明：南宁抽水蓄能电站下水库沥青混凝土心墙推荐施工配合比为级配指数 0. 40、填料含量 12%、油石比 6. 7%，推荐

施工配合比沥青混凝土的各项物理与力学指标均满足规范要求，可为碾压式沥青混凝土心墙施工配合比设计提供

参考。
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在“双碳”战略指引下，中国能源结构正加速转

向绿色低碳模式，抽水蓄能电站规模正快速增长。

作为经济性优越、技术成熟、且适合大规模开发的

储能工程形式，抽水蓄能电站在我国能源清洁低碳

转型进程中发挥着重要支撑作用［1-2］。碾压式沥青

混凝土心墙在防渗能力与变形适应方面表现出明

显优势，目前已在水工建筑领域得到较多应用，成

为重要的防渗形式之一［3-4］。沥青混凝土心墙施工

配合比设计是土石坝心墙防渗结构的关键因素，其

级配组成、沥青用量及填料含量直接决定了混合料

的整体性能［5-7］，影响沥青混凝土孔隙率的各因素重

要性排序为：级配指数＞油石比＞填料含量。级配

指数对孔隙率的影响最为突出，油石比次之，而填

料含量的影响相对有限［8-9］。在此背景下，有必要系

统开展沥青混凝土心墙施工配合比优化设计与试

验研究。

国内外学者针对沥青混凝土心墙施工配合比

设计开展了较为系统的研究，例如，杨志豪等［10］利

用投影寻踪回归与熵权 TOPSIS 综合评价相结合的

方法优化沥青混凝土配合比，结果表明所得最优配

合 比 满 足 规 范 要 求 。 何 建 进 等［11］采 用 Box –

Behnken响应面法对花岗岩骨料水工沥青混凝土配

合比进行优化，分析砂率、填料含量和油石比对性

能指标的影响，并确定最优配合比方案。余梁蜀

等［12］基于动三轴试验，探讨了油石比对心墙沥青混

凝土动力特性的影响规律。研究结果表明，适当提

高油石比有利于增强沥青混凝土的抗动荷载能力。

Xiong［13］和 Li［14］通过响应面法建立配合比参数与力
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学性能的模型，并结合优化算法，在经济成本与碳

排放双重约束条件下确定了最优方案。

普通大坝以长期稳定蓄水为主，而抽水蓄能电

站在运行过程中存在日调节特征，库水位频繁升

降，其受力条件更为苛刻，对材料的变形协调能力

要求更高［15-16］。在此背景下，施工配合比设计成为

影响沥青混凝土心墙整体性能的关键环节，本文以

广西南宁抽水蓄能电站为工程案例，开展沥青混凝

土心墙施工配合比设计，以渗透试验及力学性能试

验验证推荐沥青混凝土心墙施工配合比的合理性，

对沥青混凝土心墙施工配合比参数的确定具有指

导意义。

1　材料与方法

南宁抽水蓄能电站下水库大坝采用碾压式沥

青混凝土心墙堆石坝，坝顶高程为 310. 50 m，坝顶

长度为 380. 70 m，坝顶宽度为 10. 00 m，最大坝高为

68. 50 m。

1. 1　原材料检测

沥青混凝土原材料质量鉴定根据试验规程进

行，粗骨料为粒径在19. 00～2. 36 mm间的灰岩破碎

粗骨料，细骨料为粒径在 2. 36～0. 075mm 的人工

砂，填料为灰岩矿粉，沥青为 k70号沥青。经检测，

本次试验所用原材料的各项性能参数均符合现行

设计规范及技术标准。

1. 2　试验设计及过程

参照规范中关于水工沥青混凝土配合比参数

的相关规定，结合工程经验，合理确定施工配合比

参数的取值范围。其中，级配指数取 0. 35～0. 44。
填料含量控制在 8%～14%，油石比控制在 6. 38%~
8. 11%，在上述范围内开展配合比试验设计与优化

分析。在单因素试验设计条件下，分别以油石比、

级配指数和填料含量为控制变量，保持其余参数不

变，构建多组水工沥青混凝土施工配合比方案。参

照 DL/T5362-2018《水工沥青混凝土试验规程》，对

各配合比方案开展孔隙率检测及间接劈裂试验，获

取试件的孔隙率及间接拉伸应力、间接拉伸应变等

指标，并在此基础上综合分析孔隙率与力学响应特

征，筛选并确定各施工配合比参数。每种配合比均

制作三份试件，并在相同条件下进行，以确保试验

数据准确性和一致性，测试结果取其平均值作为该

组试验指标。其中，劈裂试验采用位移控制加载方

式，加载速率为 1. 0 mm/min，试验温度稳定控制在

工程所在地的平均温度21. 6℃。

1. 2. 1　级配指数变化对沥青混凝土性能的作用

在满足设计规范推荐施工配合比参数取值范

围的前提下，确定矿料最大粒径为 19 mm。在填料

含量是 12. 0%、油石比是 6. 7%的条件下，以级配指

数为变量，构建了 4种不同级配特征的沥青混凝土

施工配合比方案，见表 1，其孔隙率检测结果和劈裂

试验结果见图1。

当级配指数由 0. 34 增加至 0. 43 时，试件孔隙

率均小于 2%，满足相关设计规范和技术要求。劈

裂试验结果表明，各级配条件下试件的最大间接拉

伸强度整体变化幅度较小，表明在该级配指数范围

内，级配变化对间接拉伸强度的影响不明显。相比

之下，间接拉伸应变对级配指数变化较为敏感，其

平均值随级配指数增加呈现先升高后降低的趋势。

当级配指数为 0. 40时，试件的间接拉伸应变达到最

大，表现出较好的变形能力。综合孔隙率控制要求

及间接拉伸力学响应特征，确定级配指数取 0. 40作

为后续试验的推荐取值。

1. 2. 2　填料含量变化对沥青混凝土性能的作用

在级配指数为 0. 40、油石比为 6. 7%的条件下，

通过调整填料含量构建 4种沥青混凝土施工配合比

方案，以分析填料含量变化对混合料体积指标及力

表1　级配指数变化条件下沥青混凝土施工配合比

Tab. 1　Construction Mix Proportions of Asphalt Concrete 

under Different Gradation Index Conditions

施工配合比

1
2
3
4

级配指数

0.34
0.37
0.40
0.43

填料含量/%
12.0
12.0
12.0
12.0

油石比/%
6.7
6.7
6.7
6.7
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学响应特征的影响，其具体施工配合比组成见表 2，
孔隙率检测结果及劈裂试验结果见图1。

当填料含量由 8% 增加至 14% 时，试件孔隙率

均小于 2%，表明各施工配合比方案下的孔隙率均

满足设计规范及相关技术要求，且填料含量为

12. 0% 时，试件孔隙率达到最小，混合料结构相对

更为致密。从劈裂试验结果来看，各填料含量条件

下试件的平均最大间接拉伸强度整体差异较小，但

不同填料含量对试件的变形能力有一定影响，其平

均间接拉伸应变在填料含量为 12. 0% 时达到最大

值，因此，确定填料含量取 12. 0% 作为后续试验研

究的推荐取值。

a）级配指数变化下孔隙率检测结果

c）填料含量变化下孔隙率检测结果

e）油石比变化下孔隙率检测结果

b）级配指数变化下劈裂试验结果

d）填料含量变化下劈裂试验结果

f）油石比变化下劈裂试验结果

图1　孔隙率检测和劈裂试验结果

Fig. 1　Results of Porosity and Splitting Tensile Tests
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1. 2. 3　油石比变化对沥青混凝土性能的作用

在级配指数为 0. 40、填料含量为 12. 0%的基础

上，将油石比作为唯一变化因素，设置 6. 4%、6. 7%、

7. 0% 和 7. 3% 四个水平，形成 4组沥青混凝土施工

配合比方案，用以考察油石比对混合料体积特性及

间接拉伸力学响应的影响。沥青混凝土心墙施工

配合比方案见表 3，相应的孔隙率与劈裂试验结果

见图1。
随着油石比增加，试件孔隙率整体呈减小趋

势，间接拉伸强度略有下降，表明油石比增大会使

混合料结构趋于致密，同时对抗拉强度产生一定不

利影响，同时，间接拉伸应变值呈明显提高的趋势，

反映出沥青用量增加有利于增强混合料的变形能

力。当油石比为 6. 7%时，试件在孔隙率、间接拉伸

强度和间接拉伸应变之间表现出较好协调性，故确

定其作为后续试验研究的推荐油石比。

1. 2. 4　推荐沥青混凝土心墙施工配合比

由以上结果，考虑现场施工油石比及填料含量

的误差，推荐级配指数取 0. 40、填料含量取 12%、油

石比为 6. 7% 的 3号配合比作为广西南宁抽水蓄能

电站下水库沥青混凝土心墙施工配合比。矿料级

配选择采用丁朴荣公式 1计算，推荐沥青混凝土心

墙施工配合比矿料级配和级配曲线见表4和图2。
Pi = P0.075 + (100 - P0.075 ) dr

i - 0.075r

Drmax - 0.075r （1）
式中：Pi为筛孔尺寸 di 时的累计通过率，%；P0. 075为

粒径小于 0. 075 mm 的填料含量，%；di为某一指定

筛孔的孔径尺寸，mm；r为用于描述级配曲线形态的

级配指数；Dmax为矿料的最大粒径，mm。

由图 2可知，在推荐配合比条件下，矿料实测级

配与理论设计级配基本相符，各筛孔通过率偏差较

小，表明施工配合比施工配合比与设计级配基本一

致，矿料级配整体控制良好。

2　沥青混凝土心墙施工配合比验证试验

为系统评估推荐沥青混凝土施工配合比在防

渗结构中的综合性能，针对其在实际服役过程中可

能承受的水力及静力作用条件，开展了多类型室内

验证试验。试验内容包括渗透试验及力学性能试

验，分别从防渗性能、弯拉与拉伸性能、压缩变形特

性、耐水损伤能力以及静力学响应等方面对材料性

能进行系统表征。

2. 1　渗透试验

沥青混凝土渗透性能采用常水头渗透试验进

行测试，试件通过马歇尔击实法成型，试验在规定

表2　填料含量变化条件下沥青混凝土施工配合比

Tab. 2　Construction Mix Proportions of Asphalt Concrete 

with Different Filler Contents

施工配合比

5
6
3
7

级配指数

0.40
0.40
0.40
0.40

填料含量/%
8.0

10.0
12.0
14.0

油石比/%
6.7
6.7
6.7
6.7

表3　油石比变化条件下沥青混凝土施工配合比

Tab. 3　Construction Mix Proportions of Asphalt Concrete 

with Different Asphalt–Aggregate Ratios

施工配合比

8
3
9

10

级配指数

0.40
0.40
0.40
0.40

填料含量/%
12.0
12.0
12.0
12.0

油石比/%
6.4
6.7
7.0
7.3

表4　推荐沥青混凝土心墙施工配合比的矿料级配

Tab. 4　Recommended Aggregate Gradation for Construction Mix Proportions of Asphalt Concrete Core

筛孔尺寸/mm
理论级配/%
合成级配/%

19
100
100

16
93.4
93.4

13.2
86.6
86.6

9.5
76.1
76.6

4.75
57.9
58.9

2.36
44.1
45.6

1.18
33.7
35.7

0.6
26

25.6

0.3
20

19.6

0.15
15.4
15.7

小于0.075
12.0
12.1
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温度和水头条件下进行。3号配合比沥青混凝土试

件在 50 m 水头作用下经历 3 d 无渗漏，渗透系数小

于 10-8 cm/s，满足设计规范对沥青混凝土防渗性能

的要求。

2. 2　力学性能试验

为满足沥青混凝凝土心墙对强度及变形的综

合要求，对推荐施工配合比试件开展了系统的力学

性能验证试验。试验内容涵盖梁弯曲、拉伸、压缩

及水稳定性等方面，以模拟沥青混凝土在坝体服役

过程中可能承受的弯拉、拉伸、压缩及水环境作用

条件，试验结果见图3。

小梁弯曲试验结果显示，3 号配合比沥青混凝

土弯曲性能指标均符合规范要求，其抗弯强度不小

于 400 kPa，弯拉应变大于 1%，表现出良好的抗弯承

载能力与变形协调性。拉伸试验中，试件抗拉强度

平均值为 0. 21 MPa，对应拉应变平均值为 2. 94%，

表明材料具有较好的延性，能够适应心墙结构运行

过程中的变形需求。压缩试验结果显示，试件平均

压缩强度为 1. 52 MPa，压缩应变为 6. 70%，抗压变

形模量为 38. 03 MPa，反映出材料在受压条件下具

有较强的变形适应能力。水稳定性试验计算得到

水稳定系数为 0. 98（≥0. 90），说明该配合比在水环

境作用下性能稳定。综上，各项指标均满足设计规

范要求，表明该配合比可作为工程推荐施工配

合比。

依据坝高确定试验围压水平，选取 0. 3、0. 5、
0. 7和 0. 9 MPa四个围压等级，在相应条件下进行静

三轴力学试验。为提高室内试验结果的工程代表

性，结合工程所在地多年气象统计资料，试验温度

确 定 为 年 平 均 气 温 21. 6℃ ，静 三 轴 试 验 结 果

见表5。
基于试验数据构建不同围压条件下的莫尔圆，

通过拟合各应力圆的包络线，进而获得沥青混凝土

的剪切强度参数C和φ值。沥青混凝土莫尔圆和剪

切破坏强度线见图 4，其静三轴试验所得非线性 E-
μ模型参数和E-B模型参数见表6。

图2　沥青混凝土骨料粒径与累计通过率分布

Fig. 2　Distribution of particle size and cumulative passing 

rate of asphalt concrete aggregates

图3　试验结果

Fig. 3　Results of Tests
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3　结论

本研究以广西南宁抽水蓄能电站下水库碾压

式沥青混凝土心墙为背景，采用单因素分析优化施

工配合比，并通过渗透、力学性能和静三轴试验评

估综合性能。

a）最优施工配合比参数为级配指数 0. 40、填料

含量12%、油石比6. 7%。

b）推荐施工配合比沥青混凝土通过渗透试验

及力学性能试验进行验证。试验结果表明，室内成

型试件及现场摊铺试验取芯样品的各项物理力学

参数均满足规范对沥青混凝土的要求，表明该施工

配合比在西南地区工程条件下具有较好稳定性，可

为同类工程心墙沥青混凝土施工配合比设计及现

场摊铺试验与施工取芯样品力学性能评价提供

参考。
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Optimization Design and Experimental Study on the Construction Mix Ratio of Asphalt 

Concrete Core for the Nanning Pumped Storage Project

YANG Kaibo1, SHI Yunli1, ZHONG Zimo2, ZHENG Yueyang1, TIAN Zhe3, FENG Shan3*

(1. Engineering Construction Management Branch of Southern Power Grid Peak Shaving Frequency Modulation Power Generation Co., 
Ltd, Guangzhou 510000, China; 2. South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 3. Xi'an University of Technology, 

Xi'an 710048, China)
Abstract: The rolled asphalt concrete core wall exhibits excellent flexibility and waterproofing capabilities, with the asphalt concrete 
mix design being one of the core elements ensuring the impermeability of the dam body.  To meet the performance requirements of the 
asphalt concrete core wall, a single-factor analysis method was employed.  Ten construction mixes were designed, considering gradation 
index, filler content, and asphalt-aggregate ratio as the primary influencing factors.  The optimal construction mix was selected based 
on evaluation criteria such as porosity, indirect tensile strength, and indirect tensile strain.  These mixes were then verified through 
permeability tests, mechanical property tests, and static triaxial tests.  Taking a pumped storage power station in Nanning, Guangxi as 
an example, the analysis revealed that the recommended construction mix for the asphalt concrete core wall of the lower reservoir of the 
Nanning pumped storage power station is a gradation index of 0. 40, a filler content of 12%, and an asphalt-aggregate ratio of 6. 7%.  
The physical and mechanical indicators of the asphalt concrete in the recommended construction mix meet the specification 
requirements, providing a reference for the design of construction mixes for rolled asphalt concrete core walls.
Keywords: Asphalt concrete core; Construction mix design; Optimal construction mix ratio; experimental verification; Nanning area
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