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老挝南立１２水电站面板堆石坝填筑施工技术

隆 运 国，　刘　洪
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：介绍了老挝南立１２水电站面板堆石坝的施工过程，详细阐述了填筑施工中所采用的材料特性、分层填筑碾压施工

技术，重点分析了施工中应注意的各种细节和技术、质量、安全保证措施，通过选择合理的填筑方案及碾压参数，较好地解决

了填筑施工中各工序之间的相互干扰，加快了施工进度，大大降低了坝体沉降量，质量达到了预期的效果。
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１　工程概述
南立１２水电站位于老挝人民民主共和国中

部、湄公河左岸一级支流南俄河的支流南立河上，

距老挝首都万象公路里程约１３３ｋｍ。该工程是
以发电为目的的水利枢纽工程，工程等别为一等

大（１）型。水库为多年调节，总库容 ９．２３×１０８

ｍ３，其中调节库容５．４１×１０８ｍ３，总装机容量为２
×５０ＭＷ。
大坝为混凝土面板堆石坝，最大坝高１０３ｍ，

最大坝底宽度为２８８．７ｍ，坝顶轴线长３５１ｍ，坝
顶宽８ｍ。坝顶上游侧设４ｍ高的“Ｌ”型混凝土
挡墙作为防浪墙，其底部与混凝土面板相接。上

游坡比为１∶１．４，下游坡比为１∶１．３５。
２　水文及工程地质条件

老挝属热带季风型气候，降水丰沛，气温终年

常热，分雨、旱两个季节。南立河流域多年平均年

降水量为１７４５ｍｍ，降水年内分配不均，主要集
中在雨季，５～１０月降水量约占全年降水量的
９０％，旱季１１～次年４月份仅占１０％。流域多年
平均气温为２５．４℃，气温最高、最低值均出现在
旱季。

南立１２水电站坝址位于那省村上游约 １
ｋｍ、南立河从中低山峡谷地形区流入班登山间小
盆地区的出口段。该段峡谷长约７４０ｍ，河道较
顺直，河谷呈“Ｖ”字形，谷底狭窄。枢纽区主要出
露地层有二叠系火山喷出岩与同期沉积的火山碎

屑岩，主要为英安岩、火山角砾岩、火山碎屑岩 ～
沉积岩、白云岩夹灰质白云岩和第四系松散堆积
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层等。河床内覆盖层浅，厚度一般小于４ｍ，残、
坡积物分布于两岸山坡上，厚度为０．５～４ｍ。
３　材料分区与料源特性
３．１　大坝分区

南立１２水电站面板堆石坝由７个分区、８种
料源组成，分别是盖重区的１Ｂ料、粉细砂盖重区
的１Ａ料、周边缝下特殊垫层区的２Ｂ料、垫层区
的２Ａ料、过渡区的３Ａ料、主堆石区的３Ｂ料、次
堆石区的３Ｃ料和下游堆石区的３Ｄ料。大坝分
区情况见图１。
３．２　料源特性

各填筑料料源、材料特性见表１。
４　地基处理
４．１　开　挖

坝基河床冲积层厚度较薄，仅４ｍ左右，属散
体结构，局部存在的粉砂或淤泥夹层承载力偏低，

抗变形和抗渗能力弱，不宜作为坝基基础，故予以

全部清除。岸坡部位基础清理标准：坝轴线上游

的堆石体基础要求挖除覆盖层（植被、坡积层、松

散堆积体等）及全风化岩体中上部或裸露的强风

化表部岩体，基础置于全风化岩体下部或强风化

岩体。坝轴线下游堆石体基础仅要求挖除覆盖层

（植被、坡积层、松散堆积体等），基础可置于全风

化岩体。

４．２　倒坡及探洞的处理
为便于坝体填筑碾压，开挖面上不允许存在

任何倒悬岩体、陡坎或倒坡，应将其削至不陡于１
∶０．３（垂直∶水平）的最终坡度，或者采用浆砌石
补成顺坡。趾板范围的探洞用Ｃ１５混凝土回填，
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图１　大坝填筑材料分区示意图
表１　各填筑料料源、材料特性表

大坝

分区

岩石

类别
填料来源

级配要求

最大粒径

／ｍｍ
粒径

≤５ｍｍ／％
粒径

＜１ｍｍ

干密度

／ｇ·ｃｍ－３
空隙率

／％
含泥量

／％

１Ａ 砂石加工厂 １

１Ｂ 左岸趾板开挖料 ６００

２Ａ 白云岩 料场开采料 轧制 ８０ ３０～５０ ２．３７ １５．２ ≤８

２Ｂ 白云岩 料场开采料 轧制 ４０ ３０～５０ ２．３７ １５．３ ≤８

３Ａ 白云岩 料场开采料 ３００ ≤５ ２．２７ １８．８

３Ｂ
白云岩

英安岩

料场开采料、导流洞

开挖料、厂房二期开

挖料、溢洪洞开挖料

８００ ≤２０ ２．２５ １９．２ ≤５

３Ｃ 英安岩

厂房一期开挖料、溢洪

洞上部开挖料、

引水洞开挖料

８００ ≤２０ ２．２３ ２０．１ ≤５

３Ｄ
灰质

白云岩
料场开挖料 １２００ ≤２０ ２．２１ ２１ ≤５

坝坡砌石 １０００

坝轴线上游的探洞用浆砌石回填，坝轴线下游的

探洞洞口１０ｍ范围用浆砌石回填。
５　填筑施工
坝体填筑施工根据大坝填筑强度、道路布置、

面板施工以及渡汛要求分三期进行填筑施工。

５．１　施工准备
５．１．１　生产性试验

为取得南立１２水电站面板堆石坝施工工艺
的最优参数，正式填筑之前，进行了生产性碾压试

验，对大坝填筑２Ａ、２Ｂ、３Ａ、３Ｂ、３Ｃ、３Ｄ六种料型、
５个料场的填筑料进行了碾压试验。对不同坝料
进行了１０％～２０％的洒水量，２０ｔ自行式振动碾，
６、８、１０遍碾压遍数等多种试验参数组合的碾压
试验，取得了大坝堆石填筑施工参数。

５．１．２　填筑碾压参数
根据大坝填筑料的压实标准及现场生产性碾

压试验，最终确定的大坝填筑料碾压参数见表２。
５．１．３　施工道路

为满足大坝填筑施工需要，修建左岸低线公

路、中线公路、高线公路和右岸高线公路四条道路

作为坝料运输道路。其中坝体高程２５０～２７５ｍ
和高程２７５～３１１ｍ范围随着坝体上升在坝体下
游侧预留公路，坝内公路宽度为１５ｍ，坡度控制
在１０％以内作为坝体填筑的上坝公路。
５．２　填筑施工
５．２．１　挤压边墙与垫层料、过渡料填筑施工顺序

坝体前面采用挤压边墙固坡技术，挤压边墙

与垫层料、过渡料填筑摊铺顺序见图２。

隆运国等：老挝南立１２水电站面板堆石坝填筑施工技术 ２０１５年第５期
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表２　大坝填筑碾压参数表

填筑料
铺料厚度

／ｃｍ
碾压遍数

（静＋振）／ｎ
加水量

／％
行车速度

／ｋｍ·ｈ－１
碾压机械 铺料方法

搭接宽度

／ｃｍ

垫层料（２Ａ） ４４ ２＋８ ３～６ １．５～２
ＹＺ２０Ｈ
振动碾

后退法 ３０～５０

特殊垫层料

（２Ｂ）
２２ ０＋１０

自身含水量

（３～５）
０．５～０．８

立式

冲击夯

后退法

人工法
５～１０

过渡料

（３Ａ）
４４ ２＋８ １５～２０ １．５～２

ＹＺ２０Ｈ
振动碾

后退法 ３０～５０

主堆石料

（３Ｂ）
８８ ０＋８ １５～２０ １．５～２

ＹＺ２０Ｈ
振动碾

进占法 ３０～５０

次堆石料

（３Ｃ）
８８ ０＋８ １５～２０ １．５～２

ＹＺ２０Ｈ
振动碾

进占法 ３０～５０

下游堆石料

（３Ｄ）
１３２ ０＋８ １５～２０ １．５～２

ＹＺ２０Ｈ
振动碾

进占法 ３０～５０

图２　挤压边墙与垫层料、过渡料施工顺序图

５．２．２　特殊垫层料（２Ｂ）的填筑
特殊垫层料（２Ｂ）填筑宽度为４ｍ，高２ｍ，下

游侧坡比为１∶１，特殊垫层料在砂石厂加工完成
后运输堆放在拌和楼储料场，自卸车运输至填筑

工作面处采用后退法卸料，与垫层料同时摊铺和

碾压。周边缝下边角部位的特殊垫层料采用立式

冲夯夯实，分层厚度为２０ｃｍ。在铺筑过程中，确
保垫层料的边线不能侵占特殊垫层料的结构线。

５．２．３　垫层料（２Ａ）的填筑
垫层料（２Ａ）填筑范围为坝前宽３ｍ，两岸坡

水平宽１ｍ、长度按坝高的１／３控制，层厚４０ｃｍ。
回填时先施工挤压边墙，清除已铺筑的３Ａ料和
２Ａ料交接面上粒径大于８ｃｍ的块石，再摊铺２Ａ
料。自卸车运料上坝至垫层区，采用后退法卸料，

推土机平仓并辅以人工整平。采用２０ｔ光面振动
碾顺坝轴线方向碾压，每层碾压８遍。为了保证
垫层料与过渡料的紧密结合，垫层料与过渡料平

起上升与碾压。将振动碾在碾压过程中的速度控

制在２ｋｍ／ｈ以内。
５．２．４　过渡料（３Ａ）的填筑

过渡料（３Ａ）填筑范围为坝前宽４ｍ，两岸坡
水平宽２ｍ、长度按坝高的１／３控制，层厚４０ｃｍ。

自卸汽车运料至填筑点，后退法卸料，推土机平仓

整平，人工配合反铲处理边角粗料集中部位，剔除

料径大于３００ｍｍ的块石到主堆石区。采用２０ｔ
光面振动碾顺坝轴线方向碾压８遍。过渡料与垫
层料平起上升填筑与碾压，当过渡料铺筑两层完

成后，进行接合部位的主堆石料填筑施工。

５．２．５　主堆石区（３Ｂ）的填筑
主堆石料（３Ｂ）采用进占法卸料，推土机平

仓，层面搭接宽度为２ｍ，对于搭接面上粒径大于
５０ｃｍ的块石要予以清除。回填时先摊铺两岸边
的接触带料，再回填主堆石料。主堆石料上游侧

按一定的宽度与过渡料一起上升，高差不超过４０
ｃｍ，具体情况见图２。
５．２．６　次堆石区（３Ｃ）的填筑

次堆石料（３Ｃ）的填筑与上游主堆石料施工
程序和碾压参数一致。

５．２．７　下游堆石区（３Ｄ）的填筑
大坝下游堆石区料（３Ｄ）回填范围随坝体增

高而回填范围逐渐缩小，层厚１．２ｍ。由于受坝
坡干砌石施工进度的影响，下游堆石区施工落后

于次堆石区，随次堆石区逐层上升，回填方法与

３Ｂ、３Ｃ大体相同。
５．２．８　坝坡干砌石施工

大坝下游坡面设计为１ｍ厚的大块石护坡，
块石最大料径为１ｍ。在高程２２５ｍ、２５１ｍ、２８１
ｍ处分别设置有不同宽度的马道。在下游堆石料
填筑过程中，随着下游坝体上升逐层进行护坡块

石支砌。在帕登山采料场挑选质地坚硬、块径为

４０～１００ｃｍ的石料运至每一填层上，沿着靠近坝
坡的边缘堆成条带状，人工配合反铲分层支砌，块
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石大面朝下，用拉线法控制坡面的平整度。

５．３　施工技术措施
５．３．１　坝料加水

坝料加水采用坝面加水的方式，洒水量按填

筑工程量的１５％ ～２０％进行控制。根据现场地
形条件，在左右岸高程３１１ｍ处各修建了一个高
位水池，采用４ｉｎ（１ｉｎ＝２．５４ｃｍ）水管沿左右岸
坡面引至适当位置，下接胶管进行洒水。为准确

控制每层的洒水量，在水管上安装水表，由 专人

记录和控制。碾压过程中，根据需要采用２台２０
ｔ洒水车补洒水。
５．３．２　坝料的运输

坝料运输主要以１５～２５ｔ自卸汽车为主，回
填作业面用白灰划好料区分界线，由专人指挥运

输材料车辆到指定地点卸料。

５．３．３　摊铺施工
３Ｂ、３Ｃ、３Ｄ料主要采用进占法卸料，推土机

平整。２Ｂ、２Ａ、３Ａ料采用后退法卸料，人工配合
机械进行平整。摊铺厚度按压实厚度加１０％控
制，经碾压后达到设计厚度。层厚的控制方法

采用在填筑面两侧和前进方向每 ３０ｍ放置一
根标志杆以控制铺料厚度；在填筑施工中，由专

人负责移动标志杆。对坝面超径石采用液压锤

进行解小。

５．３．４　坝料中含泥量的控制
根据帕登山料场灰质白云岩层间夹泥较多的

情况，施工中为降低坝料含泥量，专门制定了多项

措施来控制坝料中的含泥量：装车时注意筛选，不

允许将泥团装车；坝面安排专人捡表面出露的泥

团；保持车辆相对固定，并保持车厢、轮胎的清洁，

防止将残留在车厢和轮胎上的泥土带入填筑区。

６　质量控制
在填筑施工中，采用控制施工参数与“挖坑”

取样检测的双控措施，建立由作业队自检、施工员

复检、质检员终检的三级质检制度，严格执行“上

道工序未验收，下道工序不准开工”的原则。层

层把关，切实做到每个环节都处于受控状态，确保

了大坝填筑质量。施工中主要分以下两个方面进

行控制。

６．１　料场质量控制
首先剥离表层的无用料，经监理、业主、设计

及施工单位共同验收合格后再进行上坝料的开

采。正式开采前，按拟定的爆破参数进行爆破试

验及爆破料级配试验，待确定合理的爆破参数后，

再进行大规模开采。对于超径石在料场就地解

小。对于加工好的垫层料、特殊垫层料单独存放，

避免与其它料混杂，按要求进行堆放存料。

６．２　坝面质量控制
为便于坝面卸料的指挥，避免发生不同分区

的坝料相混淆，运输上坝料的自卸汽车贴有醒目

的分区料标示。每种料的运输根据现场情况分车

装运。现场施工技术、质检人员、试验人员在现场

跟踪并监控上坝料的质量、碾压参数、施工工艺。

同时，注意观察碾压机械的工况，对于工况不好的

应及时更换。

７　结　语
老挝南立１２水电站堆石填筑施工中，通过

采用细料（主堆石区最大粒径６０ｃｍ）、薄层碾压、
增加碾压遍数，采用重型振动碾碾压的方式，经试

验取样检测得知主、次堆石区的干密度均大于设

计值，空隙率平均值为１５．２％，远小于设计规定
值２２％。坝体最大沉降量为２２．５ｃｍ，为坝高的
０．２２％，远远小于其１％的要求。因此，老挝南立
１２水电站面板堆石坝的工程质量受到国内外专
家的高度评价，被评为“２０１２年度四川省建设工
程天府杯金奖”。

作者简介：

隆运国（１９７３），男，重庆市人，项目副经理，工程师，从事水利水

电工程施工技术与管理工作；

刘　洪（１９６８），男，四川简阳人，国际公司总工程师，高级工程

师，学士，从事水利水电工程施工技术与管理工作．
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大渡河枕头坝一级水电站３号机组投产发电
近日，枕头坝一级水电站３号机组顺利通过７２小时试运行阶段，成功转入商业运行，正式投产发电。３号机组是枕

头坝一级水电站投产发电的第二台机组，于７月２１日通过启动验收，８月８日１２时５６分首次并网成功，８月９日１０时
１７分正式进入７２小时试运行。期间机组运转稳定，各项运行参数指标满足要求。枕头坝一级水电站其余两台机组正在
进行紧张的安装和调试工作，２号机组于８月底实现投产发电目标，１号机组计划于年内实现投产发电。

隆运国等：老挝南立１２水电站面板堆石坝填筑施工技术 ２０１５年第５期




