
第 ３８ 卷 第 １ 期 粉 煤 灰 综 合 利 用 Ｖｏｌ．３８ 　 Ｎｏ．１
２０２４ 年 ２ 月 ＦＬＹ ＡＳＨ ＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥ ＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ Ｆｅｂ． ２０２４

材料科学

胶凝砂砾石筑坝材料特性研究∗

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｅｍｅｎｔｅｄ Ｓａｎｄ Ｇｒａｖｅｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

王　 冉， 龚爱民， 邵善庆

（云南农业大学 水利学院， 云南 昆明 ６５０２０１）

摘　 要： 胶凝砂砾石是一种介于混凝土与堆石料之间的新型筑坝胶凝材料， 具有节约资源、 降低造价、 保护

环境等优点， 对胶凝砂砾石材料的特性研究是坝体结构设计的关键， 目前对于胶凝砂砾石材料的特性研究缺少

较为全面的认识。 为使胶凝砂砾石材料更好的应用于实际工程， 因此通过文献查阅， 本文总结了胶凝砂砾石材

料的力学性能和冻融环境下的材料耐久性等方面试验研究， 对胶凝砂砾石材料特性受胶材用量、 单位用水量、
水胶比、 砂率、 龄期等多种参数的影响规律进行综合分析， 为胶凝砂砾石筑坝材料的进一步研究和应用提供理

论基础。
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０　 引言

自然界中存在着大量的河床沉积砂砾石， 通过

对其加入胶凝材料 （水泥、 粉煤灰等） 实施改性而

形成筑坝材料———胶凝砂砾石 （ＣＳＧ） 材料， 这种

材料可就地取材， 施工时不存在温控， 有减少成本

和减少对环境污染等优点［１］， 并且在结构上有抗震

性好、 防渗性能好等优势。
在现代水利工程中， ＣＳＧ 材料近十几年受到广
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泛关注。 据资料统计， 国外胶凝砂砾石工程就有 １０
多座， 学者主要集中在 ＣＳＧ 材料的性能及筑坝技术

研究， 并且较为成熟， 得到各界广泛的认可， 表 １ 为

国外采用 ＣＳＧ 材料筑成的永久性 ＣＳＧ 工程。 参考大

量相关文献资料发现， 国内则对于 ＣＳＧ 材料的特性

研究尚浅， 尤其是对 ＣＳＧ 材料筑坝特性的应用研究

上， 没有系统全面的知识体系［２］， 表 ２ 为国内利用

胶凝砂砾石材料筑坝工程。 ２００６ 年我国学者贾金

生［３］对胶凝砂砾石材料的强度特性、 渗透特性及胶

凝砂砾石坝进行了首次较具体的相关性研究； 通过

对各学者研究的总结分析， 结合我国现有情况， 大

部分学者认为胶凝砂砾石与混凝土材料的特性归结

于一类， 也有少部分学者认为胶凝砂砾石材料特性

与土的特性存在紧密的联系［４－７］。

表 １　 国外胶凝砂砾石工程
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

国家 工程名称 建成 ／ 年 高 ／ ｍ 上游坡比 下游坡比

希腊
马拉蒂亚 １９９３ ２８ １ ∶ ０ ５ １ ∶ ０ ５
安诺美拉 １９９７ ３２ １ ∶ ０ ５ １ ∶ ０ ５

法国 斯马丁－德隆德雷斯 ２００５ ２５ — —

土耳其
辛德雷 ２００５ １０７ １ ∶ ０ ７ １ ∶ ０ ７
中空 ２００７ １００ １ ∶ ０ ７ １ ∶ ０ ７

日本

长岛 １９９３ ３３ — —
桑鲁 — ５０ １ ∶ ０ ８ １ ∶ ０ ８
金 ２０１３ ６２ １ ∶ ０ ８ １ ∶ ０ ８

表 ２　 国内胶凝砂砾石工程
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

工程名称 高 ／ ｍ 建成 ／ ａ 上游坡比 下游坡比 砂砾石构成

街面水电站
下游围堰

１６ ３ ２００４ １ ∶ ０ ４ １ ∶ ０ ９６ 河床砂砾石

飞仙关水电站
一期纵向围堰

１２ ０ ２０１３ １ ∶ ０ ６ １ ∶ ０ ６ 河床砂砾石

云南大华侨
围堰

５７ ０ ２０１５ １ ∶ ０ ５ １ ∶ ０ ６ 河床砂砾石

顺江堰 １１ ６ ２０１６ 铅直 １ ∶ ０ ６ 河床砂砾石

守口堡水库 ６４ ６ ２０１８ １ ∶ ０ ６ １ ∶ ０ ６ 坝基开挖料

金鸡沟水库 ３３ ０ ２０２０ １ ∶ ０ ３５ １ ∶ ０ ７５ 河床砂砾石

为能够更好地利用 ＣＳＧ 材料筑坝， 本文详细阐

述了胶凝砂砾石材料力学性能和耐久性受不同因素

影响的变化规律， 总结分析近些年胶凝砂砾石材料

试验 （力学试验、 耐久性试验） 结果， 掌握胶凝砂

砾石材料试验参数、 力学特点和耐久性规律， 为胶

凝砂砾石筑坝材料研究积累理论基础， 对建设胶凝

砂砾石工程提供理论依据。

１　 胶凝砂砾石材料试验研究

胶凝砂砾石材料试验研究是分析 ＣＳＧ 筑坝材料

性能的前提， 为能保证经济效益最大化， 施工便捷，
因此对材料进行了水胶比、 单位用水量等试验研究，
得到各设计参数范围标准， 为后续探索 ＣＳＧ 材料力

学性能和耐久性能提供数据支持。
（１） 水胶比试验研究。 １９９５ 年， 孙明权等［８－１１］

对胶凝砂砾石料进行了大量研究， 得出水胶比是影

响超贫胶结材料力学性能的主要因素， 最佳水胶比

范围在 ０ ８～１ ２； ２００７ 年， 彭成山等［１２］ 提出了水胶

比是影响超贫胶结材料配合比参数之一； 杜双全

等［１３］结合实际工程， 试验分析人工合成胶凝砂砾石

的工程性质， 确定最优配合比。
（２） 水泥、 骨料粒径及单位用水量试验研究。

Ｘｕ 等［１４］研究单位水泥含量和骨料最大粒径对水泥砂

和砂砾石材料抗压强度的影响， 得出当骨料最大粒

径为 ４０ ｍｍ 且单位水泥含量在 ８０ ｋｇ ／ ｍ３以上时， 可

以保证材料抗压强度； ２０２２ 年， 吴海燕［１５］ 利用正交

试验， 得到胶凝砂砾石料的单位用水量对工作性能

的影响最大， 单位粉煤灰用量对强度影响最大， 砂

率对工作性能和力学性能的则影响不明显。
（３） 密度试验研究。 ２０２０ 年， 刘宗棋等［１６］ 对金

鸡沟工程中胶凝材料密实度做了研究， 在水泥

６０ ｋｇ ／ ｍ３、 粉煤灰 ６０ ｋｇ ／ ｍ３、 用水量 ８０ ｋｇ ／ ｍ３的情况

下进行配选， 得到砂石每增加 １０％其表观密度减小

０ ５％， 砂岩骨料粒径对胶凝砂砾石表观密度影响约

５％且掺量不超过 ６０％的结论； 闫林等［１７］在国内外配

合比设计试验的相关研究下， 利用最大密度实验法

和丁朴荣理论公式法对三种胶凝砂砾石进行混合级

配的设计， 通过配合比及实测密度参数， 得出当胶

材用量超过１００ ｋｇ ／ ｍ３时， 力学性能与混凝土存在密

切联系。
（４） ＶＣ 值试验研究。 ２０１５ 年， 陈彬兴［１８］ 对顺

江堰胶凝砂砾石坝材料进行了配合比和性能的分析，
分析了胶凝砂砾石料的用水量与 ＶＣ 值的关系， 对胶

凝砂砾石的碾压、 施工、 振捣配合比等作出了实验

分析， 最后采用胶凝材料 １１０ ｋｇ ／ ｍ３， 其中水泥用量

为 ６８ ｋｇ ／ ｍ３且符合 Ｃ１８０１０ 的设计要求； 胶凝砂砾石

材料的 ＶＣ 值和轧制参数是控制其压实度因素。 赖韩

等［１９］在研究材料 ＶＣ 值敏感性分析时， 从 Ｗ、 Ｃ、 Ｆ、
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Ｓ 四个因素进行分析， 得出在施工时尤其考虑单位用

水量 （Ｗ）， 砂率 （Ｓ） 几乎可以忽略， 图 １ 是影响

ＶＣ 值的四个因素， 从图中看出砂率对 ＶＣ 值影响不

明显， 单位用水量影响 ＶＣ 值比较明显且 ＶＣ 值在

９ ５～１５ ５ 范围内变化； 王晋瑛［２０］则对守口堡水库筑

坝材料进行性能实验分析， 得出加减水剂可以提升

材料强度， 最终配合比为胶凝材料水泥 （强度等级

４２ ５） 用量 ５０ ｋｇ ／ ｍ３， 粉煤灰 （Ⅱ级） 用量 ４０ ｋｇ ／ ｍ３，
石料粒径不大于 １５０ ｍｍ， 用水量为 ９０～１２０ ｋｇ ／ ｍ３。

在我国， 胶凝砂砾石材料主要应用于中小型坝以及

围堰上， 试验研究表明： 围堰工程上砂砾石的最大粒径

为 ３００ ｍｍ， 而在坝体工程上砂砾石的粒径控制在

１５０ ｍｍ以下， 水泥用量 ４０ ～ ８０ ｋｇ ／ ｍ３， 用水量为 ７０ ～
１２０ ｋｇ ／ ｍ３， 粉煤灰用量为 ４０～６０ ｋｇ ／ ｍ３， 单位用水量对

ＶＣ 值影响较大， 一般为 ５～１０ ｓ， 最优水胶比为 １ ０， 施

工控制时应着重注意单位用水量， 不同工程其所用的砂

砾石材料不同， 具体工程具体研究。

（ａ） 水泥和水　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 粉煤灰和水

（ｃ） 砂率和水　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） 粉煤灰和水泥

图 １　 ＶＣ 值与任意两个影响因素的等值线
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＶＣ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｎｙ ｔｗｏ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

２　 胶凝砂砾石材料性能研究

２ １　 材料力学性能研究

胶凝砂砾石料作为一种新型材料， 是典型的弹

塑性材料， 根据国内外试验研究［２１］， ＣＳＧ 材料的性

能是在混凝土性能与砂石料性能之间的材料， 其抗

压强度、 弹性模量都低于混凝土， 应力－应变曲线与

混凝土相似［２２－２３］。 ＣＳＧ 材料性能是介于砂石料和混

凝土之间， 日本有学者表明混凝土、 胶凝砂砾石及

岩石材料的应力－应变关系， 如图 ２［２４］ 所示， 胶凝砂

砾石弹性模量一般小于 ５ ＭＰａ， 在结构设计时一般只

考虑其弹性过程。

图 ２　 应力－应变关系［２４］

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［２４］

（１） 胶材用量对强度的影响。 ２００７ 年， 孙明

权［１１］对超贫胶结材料 （胶凝材料用量小于６０ ｋｇ ／ ｍ３）
进行大型三轴试验， 得到不同胶材用量下的应力－应
变关系曲线， 且应力－应变曲线处于混凝土与堆石料

之间， 弹性模量小于 ５ ＭＰａ； 同年， 彭成山等［１２］ 对

超贫胶结材料特性研究时， 得到水灰比是主要影响

参数之一， 并对不同水泥含量的超贫胶结材料进行

不同围压的三轴压缩试验， 得到材料应力应变曲线

开始处于线性关系， 达到峰值后为非线性关系；
２０１３ 年， 刘录录［２５］利用正交试验得出材料的胶材用

量、 龄期与抗压强度成正比关系； 闫林等［２６］ 通过前

期配合比设计不同胶材用量、 水胶比对抗压强度的

影响， 也得出其间存在正比例关系， 当水胶比为 ０ ９
时， 随着胶材用量增加， 抗压强度增长速度较快，
当胶凝材料为１２０ ｋｇ ／ ｍ３时， 此时抗压强度达到最大，
约为 ７ ＭＰａ， 如图 ３ 所示。

（２） 水胶比及龄期对材料强度影响。 孙明权

等［８－１１］对胶凝砂砾石料进行了大量研究， 得到水胶

比是影响超贫胶结材料力学性能的主要因素， 最佳

水胶比范围在 ０ ８ ～ １ ２； ２００７ 年， 彭成山等［１２］ 提出

了水胶比是影响超贫胶结材料配合比参数之一； 韩

立炜等［２７］研究得出， 水胶比是影响胶凝砂砾石抗压

强度的重要影响因子之一， 最优水胶比下材料强度
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图 ３　 胶材用量与抗压强度的关系［２６］

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｂｂｅｒ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ［２６］

最高， 当胶材用量增加， 最优水胶比减小， 且随着

龄期的增加胶凝砂砾石抗压强度逐渐提高； 宋文

浚［２８］在守口堡工程现场模拟胶凝砂砾石坝的填筑、
碾压试验， 切割立方体大试件养护 １８０、 ２３０ 及 ３６９ ｄ
检测其抗压强度， 得出在 ２３０ ｄ、 ３６９ ｄ 时， 抗压强

度均达到 ６ ＭＰａ 的要求且性能得到很好的发挥结果；
通过金鸡沟水库现场的大量试验［２９］， 得到胶凝砂砾

石 ２８ ｄ 时的抗压强度范围为 ９ ９ ～ １０ ７ ＭＰａ； Ｃｈａｉ
等［３０］在研究龄期对胶凝砂砾石材料的影响时， 得出

材料龄期为 ９０ ｄ 的抗压强度比 ２８ ｄ 时提高 １０％ ～
３０％， 强度随着龄期增长不断增大。

（３） 粉煤灰对材料强度的影响， 在胶凝砂砾石

材料中粉煤灰起到减水剂的作用， 减少了用水量，
且随着龄期的增加， 材料强度提高显著。 ２０１６ 年，
亢晓龙［３１］通过研究粉煤灰对胶凝砂砾石力学性能的

影响， 得到材料强度随着粉煤灰的增加而提高， 且

Ⅰ级粉煤灰对于材料强度的提高优于Ⅱ级粉煤灰；
李思蕾［２］开展了该材料在不同粉煤灰掺量及硅粉掺

量的单轴压缩及劈拉试验， 得出抗压、 抗拉强度均

随掺量增加而增大。 ２０２０ 年， 赖韩［１９］ 通过田口方

法、 数理统计方法等对胶凝砂砾石料进行力学特性

研究， 得出粉煤灰是影响抗压强度的主要原因。 Ｃｈａｉ
等［３０］通过研究粉煤灰掺量对胶结砂砾石材料的抗压

强度影响， 得出当粉煤灰掺量为胶凝材料总量的

５０％时为最优掺量。
（４） 不同砂率对材料强度影响。 陈守开等［３２］ 利

用响应面法对胶凝砂砾石抗压强度因素研究得到砂

率相较于水胶比与粉煤灰掺量而言， 影响力较小，
合适砂率为 ２０％； 冯炜［３３］ 研究得出当砂率范围

１５％～３０％时， 材料的抗压强度逐渐增大， 当砂率超

过 ３０％时， 随着砂率的增加， 胶结能力变差导致空

隙增大， 这时抗压强度急剧下降； ２０１７ 年， 李记明

等［３４］以守口堡水库工程为依托， 也研究不同砂率下

对胶凝砂砾石强度影响， 当砂率低于 ３０％时， 材料

抗压强度随砂率的增加而提高， 当砂率等于 ３０％时

抗压强度达到峰值， 当砂率超过 ３０％时， 胶凝砂砾

石试件在 ２８ ｄ 标准养护下的抗压强度， 出现急剧下

降。 如图 ４ 所示。

图 ４　 胶凝砂砾石砂率与抗压强度关系曲线［３４］

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｓａｎｄ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ［３４］

胶凝砂砾石料除胶凝掺量对材料力学性能影响

明显以外， 细骨料 （ ＜５ ｍｍ） 掺量同样也最为明显

影响， 因此控制砂率及胶砂比， 对提升材料力学性

能具有重大的意义。 ２０１８ 年， 武晓菲［３５］ 通过对守口

堡水库三个不同砂率的配比进行抗压强度测试， 得

出粗骨料对富浆胶凝砂砾石试件的抗压强度无显著

影响； 但有关研究表明， 通过控制砂率可以保证材

料的密实性， 提升材料强度并优化施工质量。 砂率

与密度具有密切相关性， 目前在材料密度的研究上，
闫林等［２６］通过研究不同配比的胶凝砂砾石材料密度

和抗压强度， 得出了材料的密度与抗压强度 （图 ５）
成正比例关系。

y

R
x

图 ５　 密度与抗压强度关系［２６］

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ［２６］
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综上所述， 胶凝砂砾石材料在实验室内通过材料

力学试验， 在不同影响因素下进行抗压、 抗劈拉、 加

卸载试验， 得到胶凝砂砾石抗压强度与其之间的变化

规律。 胶材用量、 龄期与抗压强度成正比， 粉煤灰为

总量的 ５０％时为最优掺量， 最优砂率为 ２５％左右。 在

此研究基础上也有学者通过对其加入纤维、 掺合料等

以此改善力学性能， 提高材料强度。 金光日［３６］则研究

了 ＰＶＡ 纤维的掺入提高了胶凝砂砾石材料的力学性

能， 从材料最初的脆性破坏变为延性破坏。 对于胶凝

砂砾石抗压强度的提高， 未来可深入研究。
２ ２　 材料耐久性研究

材料的耐久性也是国家关注的重点之一， 决定

了工程使用寿命的长短， 水工材料由于经常受到水

环境的作用， 会面临一定的侵蚀或破坏， 导致材料

保护层损坏以至于影响工程结构稳定性， 为提高该

材料的耐久性， 近些年在试验研究中常通过抗冻性、
抗渗性去研究材料的耐久性。

（１） 胶凝砂砾石冻融试验研究。 ２０１４ 年孙明权

等［３７］在实际工程条件下， 结合仿真分析研究了在温

度变化及冻融环境下的胶凝砂砾石材料， 得出材料

耐久性影响的变化规律并提出相应工程保护措施；
２０１８ 年， 曹京京等［３８］研究不同的冻融循环次数、 不

同水胶比、 不同龄期下胶凝砂砾石料的抗冻性；
２０２１ 年， 管子［３９］对胶凝砂砾石料进行冻融循环， 从

宏观和微观两个方面研究分析变化规律； 刘红森

等［４０］通过快速冻融试验及灰色关联度理论， 得出材

料中影响抗冻性的因素； 闫林等［２６］ 研究胶凝砂砾石

材料的胶凝材料用量、 水灰比、 细料含量与抗冻性

能之间联系， 如图 ６ 所示。 根据图 ６ 可以看出， 随着

胶材用量的增加， 抗冻性能也不断增加； 水灰比增

大到 ０ ４５ 时， 抗冻性能达到最高， 超过 ０ ４５ 时， 抗

冻性能逐渐减小； 随着细料含量的增加， 其抗冻性

能不断增大。
（２） 胶凝砂砾石渗透性试验研究。 杨志斌［４１］ 对

胶凝砂砾石进行了渗透性试验研究， 得出水泥是影

响渗透性的主要因素， 其次是砂率、 水胶比、 粉煤

灰； 王晓强［４２］对胶凝砂砾石的渗透溶蚀做了初步的

探讨， 得出材料的渗透性与渗透溶蚀性存在相关性，
随着龄期增加， ＣａＯ 溶出量不断增加， ＣａＯ 浓度先上

升后下降， 从而降低了材料的力学性能。

（ａ） 胶凝材料用量

（ｂ） 水灰比

（ｃ） 细料含量

图 ６　 胶凝材料用量、 水灰比、 细料含量与抗冻性能关系［２６］

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ｗａｔｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ， ｆｉｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ，

ａｎｄ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（３） 提高材料耐久性的方法。 ２０１２ 年冯炜等［４３］

对山西守口堡水库大坝进行了抗渗、 抗冻试验研究，
得到胶凝砂砾石中掺入外加剂可以有效提高防渗性

能和抗冻性能； 俞长隆［４４］ 则是在不同粉煤灰掺量下

研究其抗冻性， 适量的粉煤灰对抗冻性有一定的提

升； 王天格［４５］在研究中得出掺加外加剂可以提高胶
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凝砂砾石的耐久性； 车南雪［４６］ 则在胶凝砂砾石中添

加环氧树脂， 提高了胶凝砂砾石料的冲磨性； 张

栋［４７］将 ＰＣＣＡ 外加剂掺入胶凝砂砾石中提高了材料

抗冻性； 王明华［４８］ 将聚羧酸减水剂、 引气剂 （十二

烷基硫酸钠、 三萜皂苷）、 氧化石墨烯、 纳米硅粉外

加剂进行不同比例的掺合， 加入到胶凝砂砾石料中

有效提高了材料耐久性； ２０２２ 年， 师现营等［４９］ 为提

升胶凝砂砾石的耐久性， 利用正交实验， 得出水胶

比和粉煤灰掺量是影响冻融后质量损失的主要因素，
并提供优化后的配合比。

胶凝砂砾石材料的耐久性研究目前主要以抗冻

性、 抗渗性体现出来。 研究表明： 胶材用量、 水灰

比对耐久性的影响较大， 胶材用量、 细料含量与抗

冻性成正比； 细料的填充使得材料密度增大， 因此

能够提升材料的耐久性； 当水灰比最优时， 此时抗

冻性能较高， 水灰比也是影响耐久性的主要因素之

一。 因此， 通过对耐久性变化规律的探究， 掺入外

加剂、 纤维等可更好的提高材料耐久性。

３　 结论与展望

胶凝砂砾石材料属于新型材料， 具有很强竞争

力， 通过对胶凝砂砾石材料的特性研究综述， 可以

得出以下结论：
（１） 通过试验研究胶凝砂砾石材料的特性已有

多种， 相对成熟， 方法居多， 其中砂率对材料影响

不大， 单位用水量对材料影响较大， 特别是控制材

料压实度上， 单位用水量研究较多， 在施工控制时

应着重注意单位用水量， 不同工程所用的砂砾石材

料不同， 具体工程具体研究。
（２） 胶凝砂砾石材料的力学性能与龄期、 胶材

用量、 水胶比、 密度为正相关关系， 当砂率超过

３０％时会使材料的力学性能下降。 为使材料力学性能

发挥最佳， 控制胶凝材料用量为１２０ ｋｇ ／ ｍ３左右， 粉

煤灰为总胶凝材料用量的 ５０％左右， 砂率为 ２５％左

右， 水灰比 １ ０ 左右； 通过控制胶材用量、 水胶比或

掺外加剂、 纤维等提高力学性能指标。
（３） 胶凝砂砾石材料的耐久性与胶材用量、 细

料含量为正相关关系， 水灰比超过适量值时则耐久

性变差， 胶材用量和水灰比则是影响耐久性的主要

因素； 掺入外加剂、 纤维等可更好的提高材料耐

久性。

随着社会政策制度的发展， 对水利工程的要求

不断变高， 而胶凝砂砾石坝不仅在材料上有极大的

优势， 在结构上也有显著的特点。 对本研究领域的

展望如下。
（１） 河床沉积砂砾石加入胶凝材料得到的胶凝

砂砾石材料目前具有广阔的市场前景， 对胶凝砂砾

石材料的试验研究和充分利用胶凝砂砾石筑坝具有

重要的意义。
（２） 胶凝砂砾石材料的性能研究中， 可以看出

对材料力学性能、 耐久性能提升的这一部分存在些

许空白， 设计合理的提升材料性能的试验方法对

ＣＳＧ 材料的筑坝推广和筑坝结构设计极为重要。
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