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古瓦水电站混凝土面板堆石坝填筑施工的质量控制

冯 鹏 程，　冉　念
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：以古瓦水电站混凝土面板堆石坝填筑为例，着重论述了土石填筑各个工序的质量控制要求和方法，包括填筑前的碾

压试验和填筑过程中的质量控制。
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１　工程概述

古瓦水电站首部枢纽位于四川省甘孜藏族自

治州乡城县境内，是硕曲河干流乡城、得荣段“一库

六级”梯级开发方案中的“龙头水库”电站，下游为

娘拥水电站，总库容为２．４５８亿 ｍ３，总装机容量为

２０５．４ＭＷ，多年平均年发电量８．０７８亿ｋＷ·ｈ。

拦河大坝为混凝土面板堆石坝，坝顶高程３４０２

ｍ，最大坝高１３９ｍ，坝顶长３１３．１６ｍ。

为保证混凝土面板堆石坝填筑施工的质量，

进行了填筑碾压试验。碾压试验在大坝填筑前进

行。试验前成立了专门机构，配足了具有施工经

验的施工人员和试验人员，制订了周密、详细的试

验计划，编制了试验大纲。

２　填筑料的碾压试验

２．１　试验步骤

（１）基础处理。

所选用的试验场地面积必须满足规划要求，

基础密实。各试验场地采用与试验相同的材料平

整碾压密实；垫层料、过渡料要求试验场地表面不

平整度不超过±５ｃｍ，其它填料要求试验场地地

表面不平整度不超过±１０ｃｍ。待其满足要求后

进行了碾压试验，铺料前需进行原始高程测量。

（２）摊铺与整平。

碾压场地规划完毕即可开始填筑料的摊铺和

整平工作。其中主、次堆石、过渡料摊铺采用的方

法为：自卸汽车“进占法”卸料，推土机平整；对于

垫层料、特殊垫层料试验采用推土机配合人工平

整；随后采用全站仪检测铺层厚度，以保证铺料厚

度达到试验要求。
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（３）方格网的布设。

采用石灰在碾压试验区域绘制２ｍ×２ｍ的

方格网并标出车辆进场线路和碾压遍数。同时，

采用全站仪对方格网交点进行初始高程测绘。

（４）洒　水。

采用水车对待碾压石料洒水，洒水量按加水

０％、１０％、１５％分别试验，特殊垫层不加水。洒水

量采用装配在水车上的水表进行控制。

（５）碾　压。

采用振动碾对试验区域实施碾压作业，主／次

堆石采用“错距法”碾压。错距尺寸为：碾轮宽度／

碾压遍数。过渡料、垫层料采用“搭接法”。

（６）测　量。

碾压完毕、测出方格网交点高程，以便计算沉

降量。

（７）取　样。

过渡（反滤）料３Ａ取样试验采用“灌水法”，

取样频率为２组／组合。检测项目包括：干密度、

含水率、颗粒级配、孔隙率、渗透系数、相对密度及

比重。

堆石料３Ｂ、３ＢＢ、３Ｃ１、３Ｃ２取样试验采用“灌

水法”，取样频率为２组／组合。检测项目包括：干

密度、含水率、颗粒级配、孔隙率、渗透系数及相对

密度。

垫层料２Ａ、特殊垫层料２Ｂ取样试验采用

“灌水法”，取样频率为２组／组合。检测项目包

括：干密度、含水率、颗粒级配、孔隙率、渗透系数、

相对密度及比重。

坝顶堆石区填筑料取样试验采用“灌水法”，

取样频率为２组／组合。检测项目包括：干密度、
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含水率、颗粒级配、孔隙率、渗透系数及相对密度。

２．２　试验检测方法

（１）含水率及颗粒级配试验。

采用烘干法进行含水率测定，含水率测定后，

对试样采用水洗法测定颗粒级配。

（２）比重试验。

比重试验采用虹吸筒法或比重瓶法测定。对

粒径等于、大于５ｍｍ的砾石和颗粒采用虹吸筒

法进行比重测定；对粒径小于５ｍｍ的土壤颗粒

采用比重瓶法进行比重测定。

（３）密度试验。

试验采用灌水法，堆石料采用直径为０．８ｍ／

０．６ｍ 的套环，过渡料及垫层料采用直径为３０

ｃｍ／１０ｃｍ的套环，垫层料采用直径为４ｃｍ的套

环，用水准尺找平并固定好，环内铺一层塑料薄

膜，向塑料薄膜中注水至薄膜内水面与套环边缘

齐平，记录注入水的质量；撤走薄膜后开始挖试

坑，边挖边将坑内的试样装入盛土容器内，称量试

样的质量；试坑挖好后，再将塑料薄膜铺于试坑内

并将水缓慢注入坑内至水面与套环边缘齐平，记

录注入水的质量。

（４）相对密度试验。

采用表面振动法进行试验，振动器质量为２７

ｋｇ，振频为４７．５Ｈｚ，激振力为４２１８Ｎ，试样筒内

径为３０．５ｃｍ，高度为２８．８ｃｍ，试验允许最大粒

径为８０ｍｍ，对最大粒径大于８０ｍｍ的部分采

用等量代替法进行试样制备。

（５）渗透试验。

现场垂直渗透试验参照《水电水利工程土工

试验规程》ＤＬ／Ｔ５３５５－２００６中的原位渗透试验

方法进行。考虑到堆石料为粗粒料，最大粒径为

８００ｍｍ，渗透环采用单环，环直径为０．８ｍ，高２０

ｃｍ。试验时将渗透钢环嵌入试体１５～２０ｃｍ，用

湿黏土将环下口外侧密封，防止水流向环外。加

水后测记渗透速度，当渗透稳定后，在１ｈ内测记

渗入量５～６次，计算平均渗透系数；过渡料和垫

层料为细粒料，渗透环采用双环，外环直径为３０

ｃｍ，内环直径为２０ｃｍ，高２０ｃｍ。

３　填筑施工中的质量控制

３．１　料源质量控制

（１）坝料开采中，严格按照爆破试验确定的钻

爆施工参数进行爆破施工并及时进行颗粒分析，

优化爆破参数，使爆破料满足设计级配要求，超径

石在料场解小后挖装上坝。

（２）严格控制坝料开采质量。对于在料场开

采过程中产生的不合格爆破石料（夹层、强风化

料、泥团等）坚决予以剔除，作弃料处理。

（３）料场爆破料及回采料挖装时实行分选挖

装，不合格的料不准上坝。该工程的开挖石方利

用料经监理人员确认合格后方能用于坝体填筑。

（４）在料场设置质量控制点，由专职质检员

对每车料进行合格确认后方可放行上坝。

（５）坝料运输车辆设置由反光材料制作的料

源标识牌以区分各类上坝料。坝面上用白灰划出

料区分界线，摆放由反光材料制作的料区标示牌，

指示运输卸料地点。

填筑作业单元面上设专职人员指挥卸料，卸

料指挥员未发出卸料信号，驾驶员不能随意卸料。

３．２　运输、卸料和摊铺质量控制

（１）上坝料运输车应在车前挂石料标识牌。

进入填筑区的车辆轮胎应经水槽清洗，以免夹带

泥块入内。

（２）堆石料采用进占法卸料。垫层料、过渡料

采用后退法卸料。

（３）料堆的间距应根据铺料层的厚度确定，过

密将增加推土机的工作量，过稀则需二次补填。

自卸汽车卸料时应有专人指挥，以保证料物分布

位置合理。

（４）铺料填筑时，其平整度近似水平。铺料时

应防止物料分离形成大空隙。根据各料区层厚，

在距填筑面前沿２０ｍ距离设置移动式控制层厚

的标杆，严格控制松铺厚度满足要求。

（５）推土机平料时，刀片应从料堆一侧的最底

处开始推料，逐渐向另一侧移动。推土机平料后，

对于暴露于表面的大块石及尖角凸块应及时用液

压冲击锤进行处理。

（６）填筑区应标明料源分界线，填料时严格控

制料区分界线；对于侵占料则采用反铲及时清理。

３．３　坝面洒水质量控制

坝料洒水采用坝外加水和坝面补水相结合的

方案。

（１）坝外加水：坝料上坝前，通过上坝入口加

水站加水。加水站由专人负责，自动控制与手动

控制相结合。
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（２）坝面补水：利用洒水车在供水点处接水，

运至工作面进行补充洒水。

（３）加水量控制：按照已经批准的碾压试验确

定的加水量在加水站加水。加水站采用自动计量

装置，根据不同车型、单车方量确定自动加水控制

时间；坝面补充洒水主要是针对局部洒水量不足、

铺筑时间过长而失水的上坝料进行碾压前的二次

补充洒水。

３．４　碾压质量的控制

（１）在坝体填筑中，采用以控制碾压参数为

主、以试坑法检测干容重为辅的“双控”法进行质

量检测。

（２）振动碾行驶方向平行于坝轴线，采用进

退错距法碾压，中低速行驶（１～２ｋｍ／ｈ），靠岸边

处顺岸碾压。

（３）严格按照规定的错距宽度进行碾压。操

作手应经常下车检查，质检人员应经常抽查。一

个填筑单元的起始碾压条带（一个滚筒宽度）先完

成规定的施工碾压遍数。应特别加强对单元与单

元结合部位的碾压。

（４）碾压设备需进行经常性的维护与保养，按

照规定的时间做激振力、频率的测定，以保证设备

处于良好的受控状态。

３．５　特殊部位的施工质量控制

（１）对于坝体与岸坡结合部因地质情况形成

的反坡应将其处理成顺坡后再填筑。对于不易处

理的局部反坡，按设计和监理人员的要求先填混

凝土或浆砌石修复成顺坡后再进行坝料填筑。

（２）对于填筑体与岸坡结合部振动碾沿岸坡

方向碾压不到的地方采用小型振动碾或振动夯板

补压。

（３）对因布置施工道路需要或分期填筑形成

的先期块与后期块施工结合缝，先期填筑区坡面

采取台阶收坡方法施工（台阶宽度不小于１ｍ）；

先期填筑面的碾压应在保证安全的条件下尽量碾

压到边，使边坡上的松散填筑料减小到最低限度；

后期填筑时，将先期填筑体坡面用反铲清除表面

松散料，并与新填筑料混合然后一并碾压，超径石

应剔除或采用液压破碎锤处理。碾压时，进行骑

缝加强碾压，增加２～４遍碾压遍数。

（４）对于上坝路与坝体和坝肩结合部应严格

分层填筑施工，禁止用推土机直接无层次地送料

与坝体接通。

３．６　坝体填筑质量的控制

在坝体填筑中，采用以控制碾压参数为主、

以试坑法检测干容重为辅的“双控”法进行质量

检测。

（１）检查项目及要求。

坝体填筑质量检查项目、取样次数及试验方

法等需满足表１中的要求。

表１　坝料压实检测项目和取样次数表

坝　　料 检 查 项 目 取样（检测次数）

垫层料

坝面 干密度、颗粒级配
１次／（５００～１０００

ｍ３），每层至少一次

上游坡面 干密度、颗粒级配
１次／（１５００～３０００

ｍ３）

小区 干密度、颗粒级配 １次／（１～３层）

过渡料 干密度、颗粒级配
１次／（３０００～６０００

ｍ３）

砂砾料 干密度、颗粒级配
１次／（５０００～

１００００ｍ３）

堆石料 干密度、颗粒级配
１次／（１００００～

１０００００ｍ３）

注：渗透系数按设计要求进行检测。

（２）检查方法。

垫层料、过渡料和堆石料压实干密度的检测

采用挖坑灌水法，并采用ＧＰＳ轨迹监控、附加质

量法等作为第三方平行检测的方法。垫层料亦可

采用核子密度仪法。

垫层料试坑的直径应不小于最大粒径的４

倍，试坑深度为碾压层厚。

过渡料试坑直径应为最大粒径的３～４倍，试

坑深度为碾压层厚。

堆石料试坑直径为坝料最大粒径的２～３

倍，试坑的最大直径不超过２ｍ，试坑深度为碾

压层厚。

（３）施工过程中采用的质量控制方法。

填筑料的质量应满足设计和相关规范规定

要求，施工过程中应重点检查以下项目是否符

合要求：

① 填筑部位的坝料质量；

② 压实机具的规格、振动频率、激振力等，应

定期进行检查；

③ 负温下施工时填筑面上的冰雪已清除干

净，填筑无冻结现象；

（下转第５３页）
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ＴＢＭ在该项目不良地质洞段掘进的需求，降低因

不良地质洞段设备故障或设备性能无法满足极端

脱困情况需求而导致的ＴＢＭ卡机风险。

（２）在进行 ＴＢＭ 隧洞项目施工时，ＴＢＭ 施

工单位应提高对ＴＢＭ卡机预防的重视程度并培

养足够的、懂ＴＢＭ施工的地质工程师，能够根据

设计提供的地质资料及超前地质预报结果提前评

估不良地质洞段通行风险，策划ＴＢＭ 通行措施，

使施工项目部有充分准备地面对不良地质洞段，

降低因施工单位本身对不良地质洞段认识不足、

超前处理措施准备不足、实施不到位而导致的

ＴＢＭ通过不良地质洞段时的卡机风险。

（３）应该选择超前地质预报业界水平较高的

企业并甄选有责任心的超前地质预报工作人员进

行项目超前地质预报工作，确保超前地质预报结

果有较高的准确度和可信度，以保证其对 ＴＢＭ

后续掘进施工具有指导作用。同时，超前地质预

报还应根据项目实际地质情况尽可能多地包括围

岩完整情况、涌水情况、地应力情况等可能对

ＴＢＭ掘进和ＴＢＭ设备有不良影响因素的结果，

综合多方面结果确定 ＴＢＭ 的掘进参数，降低

ＴＢＭ卡机风险。

５　结　语

当ＴＢＭ从断层破碎带及其影响带中穿过或

从断层和高地应力区软弱围岩同时存在的复杂地

质洞段通过时，围岩的持续挤压作用和快速大变

形一旦超过护盾与围岩之间预留的空隙量时会导

致ＴＢＭ卡机事故的发生。卡机脱困处理将严重

影响工程工期，影响施工单位履约。如果我们能

够从ＴＢＭ设备选型、超前地质预报解读以及不

良地质洞段超前处理等方面做好应对ＴＢＭ 通过

不良地质洞段的准备，ＴＢＭ卡机的几率一定会得

到有效遏制。因此，我们必须不断总结双护盾

ＴＢＭ顺利通过不良地质洞段的实践经验，不断探

索降低双护盾ＴＢＭ不良地质洞段卡机风险的对

策。双护盾ＴＢＭ具有的掘进速度快、安全、利于

环保、可实现传统钻爆法难以实现的复杂地质条

件下的深埋长隧洞施工、综合效益高等优点才会

得到更好地发挥。

参考文献：
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④ 铺层厚度、碾压参数、加水量等碾压参数

应符合碾压试验成果报告要求，铺料厚度误差不

宜超过层厚的１０％；

⑤ 试坑取样试验质量检查项目的成果应符

合设计要求；

⑥ 按规定取样所测定的干密度其平均值不

小于设计值，标准差不大于５０ｇ／ｍ
３。当样本数

小于２０组时，应按合格率不小于９０％、不合格点

的干密度不低于设计干密度的９５％控制。
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白水江青龙水电站通过竣工验收
３月２８日，成都勘测设计研究有限公司以ＥＰＣ总承包方式承建的青龙水电站工程竣工验收会在成都召开。验收委

员会一致同意青龙水电站通过工程竣工验收。竣工验收的通过，标志着青龙水电站工程建设阶段工作全部结束。青龙

水电站属白水江水电规划一库七级方案中的第七级梯级电站，为引水式开发。电站首部枢纽距九寨沟县城约１１．５公

里。工程属中等规模，等别为Ⅲ等，装机容量３×３４兆瓦。青龙电站于２００７年１０月开工建设，３台水轮发电机组于

２０１２年６月１日全部正式投入商业运行，其间经历了２０１７年“８·８”九寨沟地震、２０１８年“７·１１”特大洪灾，截止到２０１８

年底，累计实现发电量２８．９亿千瓦时。 （成都勘测设计研究有限公司　２０１９年４月２日）
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