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南湃水电站混凝土面板堆石坝填筑质量控制

李　强，　张 光 生，　王　铁
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：介绍了通过确定南湃水电站混凝土面板堆石坝的填筑设计标准、填筑参数及控制、坝体填筑的质量控制、试验检测

等工序达到了对坝体填筑实体质量进行控制的过程，大坝填筑质量良好。
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１　概　述
南湃水电站位于老挝万象省北部，距万象市

２４９．５ｋｍ。坝址位于湄公河的Ⅰ级支流南俄河支
流———南湃河上游峡谷中。整个枢纽由面板堆石

坝（ＣＦＲＤ）、开敞式溢洪洞、电站进水口、引水隧
洞、压力钢管、电站厂房等组成，总库容２．０５９亿
ｍ３，总装机容量８６ＭＷ。混凝土面板堆石坝最大
坝高９７ｍ，坝顶高程１１４５ｍ，坝顶长度为２３０．５

ｍ，坝体填筑总量约１３１万ｍ３。
２　坝体填筑料设计标准

坝体分为上游铺盖区（１Ａ）、盖重区（１Ｂ）、特
殊垫层区（２Ｂ）、垫层区（２Ａ）、过渡区（３Ａ）、主堆
石区（３Ｂ）、次堆石区（３Ｃ）、下游块石护坡（３Ｄ）及
混凝土面板（Ｆ）。填筑料设计标准见表１。
３　填筑施工参数的确定及控制

表１　坝体主填筑料设计标准表

项目 单位 特殊垫层料（２Ｂ） 垫层料 （２Ａ） 过渡料（３Ａ） 主堆石料（３Ｂ） 下游堆石料（３Ｃ）

比重 ｇ／ｃｍ３ ２．７ ２．７ ２．７ ２．７ ２．７

孔隙率 ％ １７ １７ ２０ ２２ ２４

渗透系数 ｃｍ／ｓ １０－３～１０－４ １０－３～１０－４ １０－２～１０－３ － －

最大粒径 ｍｍ ４０ ８０ ３００ ８００ ８００

碾压厚度 ｃｍ ２０ ４０ ４０ ８０ ８０

设计干密度 ｇ／ｃｍ３ ２．２４ ２．２４ ２．１６ ２．１１ ２．０５

填筑材料 新鲜凝灰岩（料场筛分料）
新鲜－弱风化
凝灰岩

凝灰岩

（弱风化）

３．１　大坝填筑施工参数的确定
根据面板堆石坝的相关规范和设计要求，大

坝正式填筑前必须进行生产性复核试验，按照试

验成果确定大坝各种坝料的施工参数，从而确定

坝体填筑设计压实标准的最优参数，检验规定的

压实干密度、空隙率等参数是否满足设计要求；选

择适宜各种填料的机械组合确定铺层厚度、压实

厚度、振动碾重量、碾压遍数、行车速度、振动频率

等参数；研究并完善填筑的施工工艺和措施，制定

填筑施工的实施细则；确定坝体填筑施工质量控

制和质量检测的方法和要求。南湃水电站生产性

收稿日期：２０１８０５２０

试验成果见表２。
３．２　大坝填筑施工质量的控制
３．２．１　严格控制分区

面板堆石坝不同的区域由不同的材料构成，

不同的材料在不同的区域起着不同的作用。因

此，控制坝体分区填料尤为重要。一定要加强测

量放样工作，只有正确合理的放样才能确保分区

的准确性，放线后采用明显的标志固定好分区并

做好技术交底工作。

３．２．２　卸料和摊铺
主堆石料、次堆石料采用进占法卸料，将坝料

卸在推平但尚未碾压平台的前沿１．２～１．５ｍ范
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围内，该方法的实施有利于工作面的推平整理，以

提高碾压质量；同时，细颗粒与粗颗粒料间的嵌填

作用有利于提高压实干密度。特殊垫层料、垫层

料、过渡料采用后退法卸料，以减少物料分离。施

工过程中采用推土机推平料堆，对局部分离的骨

料利用挖土机配合人工清除。

表２　生产性试验成果表

填筑料
铺料厚度

／ｃｍ
碾压遍数

（静＋振）／ｎ
加水量

／％
行车速度 碾压机械 振动状态 铺料方法

特殊

垫层料

２２．５ ２＋４ ７
１．５～３
（ｋｍ／ｈ）

ＳＳＲ２００
振动碾

强振 后退法

２２．５ ０＋１０ ７
９～１２
（ｍ／ｍｉｎ）

ＬＷ－４
振动夯实机

强振 后退法

垫层料

４５ ２＋６ ７
１．５～３
（ｋｍ／ｈ）

ＳＳＲ２００
振动碾

强振 后退法

２２．５ ０＋８ ７
９～１２
ｍ／ｍｉｎ

ＬＷ－４
振动夯实机

强振 后退法

过渡料 ４５ ２＋６ １０ １．５～３ ＳＳＲ２００振动碾 强振 后退法

主堆石料 ９０ ８ １５ １．５～３ ＳＳＲ２００振动碾 强振 进占法

次堆石料 １００ ２＋６ １５ １．５～３ ＳＳＲ２００振动碾 强振 进占法

３．２．３　层厚控制
在铺料过程中，通过尺量控制铺料厚度。主、

次堆石料铺设完成后采用定点方格网 （２０ｍ ×
２０ｍ）测量控制铺料的层厚及平整度；对超厚部
位须推薄处理，铺料厚度要求不超过设计铺料厚

度的±１０％。
３．２．４　坝料加水

根据设计要求和生产性试验确定的特殊垫层

料（２Ｂ）、垫层料（２Ａ）的加水量为７％。采用堆料
场加水满足设计和试验要求的加水量后装车至施

工现场；过渡料（３Ａ）加水量为 １０％，其中坝外加
水７％，坝内洒水３％，采用移动洒水车在坝面推
平后进行洒水补充，根据洒水车装水量确定洒水

面积；主堆石料（３Ｂ）、次堆石料（３Ｃ）加水量为
１５％，其中坝外加水 １０％，坝内洒水５％，采用移
动洒水车在坝面推平后进行洒水补充，根据洒水

车装水量确定洒水面积。

３．２．５　碾压施工
碾压采用进退错距法，在主堆石料区标识出

明显的碾压轨迹，以方便振动碾操作人员参照标

识进行碾压；同时，结合现场指挥和建设与监测信

息管理系统，做到坝面碾压区域无漏碾、欠碾，严

格控制碾压机具的行走速度和振动频率。

４　填筑施工质量的控制
４．１　料源质量控制
４．１．１　坝料的开采和利用

（１）有用料的鉴定。覆盖层剥离完成后，根
据设计坝料地质特性要求，由监理单位组织参建

各方进行有用填料的鉴定，按界定的渣料种类在

开挖现场设置有用料、无用料标识牌并进行分类

挖装运至堆料场分类堆存。

（２）堆石料开采爆破试验。通过爆破试验获
得适用各种坝料级配的钻爆参数。各种料源爆破

施工后、上坝前必须检查其是否满足级配要求，装

车时对少量超大直径的块石需要剔除并用于坝后

坡护坡使用，分类堆存。

（３）超径石料的处理。超径石料须进行二次
处理，尽可能采用液压冲击锤解小，然后与新爆破

的合格石料混合装车。

（４）试验检测 。定期对开挖料进行筛分试
验，检测其级配是否满足设计要求。如发现不满

足设计要求时，则须及时调整钻爆参数，使开采的

坝料级配达到要求。

４．１．２　坝料回采质量控制
（１）坝料回采采用的施工方法。料场有用

料采用自下而上分层的方式堆存，严格按照渣

料管理办法在指定地点进行有用料的回采，回

采料分层取用，严防颗粒分离，确保有用料回采

的质量。

（２）回采料采用的质量控制措施。①粗细
料分离处理。针对部分 ３Ｄ料场坝料存在粗细
料分离的情况，为满足设计技术要求，在 ３Ｄ料
回采过程中将原堆存料进行混合掺拌后再进行

上坝，对每车掺拌料进行跟踪，料源级配不合格

绝不允许上坝。②超径石的处理。对料场超径
石采用破碎锤解小分散后混合装车的方式。③
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坝料的运输管理。上坝料按不同料场和坝料分

区对每台运输车辆设置坝料标识牌，防止不同

上坝料混装、误装。同时，充分利用运输车辆监

控系统对不同取料部位、不同上坝料的车辆进

行统一规划 ，由现场分控站实时监控运输情况，

保证上坝料运输的准确性 。

４．１．３　垫层料的加工与质量控制
大坝２Ａ特殊垫层料、２Ｂ垫层料从坝前凝灰

岩料场开采，经左岸砂石加工系统加工生产。垫

层料的质量控制措施主要有：按规范对加工形成

的垫层料进行检测，如果筛分级配不满足设计要

求的指标则需进行进一步的处理，适量掺和细颗

粒料（或）粗颗粒料，直到加工料达到设计指标。

４．２　坝体分区及岸坡结合部的处理
４．２．１　坝体分区交界面

对于坝体各种填料分段填筑的结合部位，采

用反铲或装载机剔除结合部的超径石，将集中的

粗颗粒进行分散处理；碾压时，进行跨缝碾压并将

碾压遍数控制在１０遍。
４．２．２　岸坡结合部位

（１）反　坡。岸坡局部出现反坡时，尽量将
其处理成顺坡后再填筑；对于不易处理的局部反

坡 ，按设计要求先填混凝土或采用浆砌石修复成

顺坡后，再进行坝料填筑。

（２）堆石体与岸坡或混凝土建筑物接合部
位。按设计要求填筑岸坡过渡料，碾压时增加２
遍，尽可能地使振动碾沿岸坡方向碾压；对于振动

碾难以碾压到的部位，采用平板振动器或小型打

夯机夯实。

（３）岸坡夹层。首先挖除岸坡夹层中的冲
积杂物，然后用垫层料分层填筑并用平板振动

器夯实，再填垫层料和过渡料，最后进行堆石料

的填筑。

４．２．３　坝体分期分段结合部位
坝体新老填筑层和大坝料区交接缝的结合部

位是大坝填筑的薄弱环节，必须重点进行控制。

所采取的处理措施：对因设计需要而分期填筑形

成的先期块与后期块施工结合缝，先期填筑区块

的坡面采取台阶收坡方法施工；先期填筑料在保

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

体坡面用反铲清除其表面的松散料，并将其与新

填筑料混合，然后一并碾压。

５　试验检测
５．１　试坑灌水法检测

大坝填筑施工过程中，采用试坑灌水法对各

种分区的坝料进行干密度、孔隙率（根据干密度

及比重关系式换算得出）、颗粒级配及渗透系数

等项目的检测。各种坝料检测项目、检测频率

均按照规范和设计要求执行。一旦发现检测指

标未达到设计要求时，分析并查找原因，包括碾

压设备性能、铺料厚度、粗粒料集中或料性改变

等，及时采取相应的处理措施，如补压、减薄铺

料厚度、粗粒料挖除处理或根据料性重新测定

堆石料干密度等。

检测结果表明：大坝从２０１４年１０月正式开
工填筑至２０１５年１０月全部完成填筑至１１４１．５
ｍ高程，大坝各种坝料填筑质量经检验试验后均
满足设计及规范要求。

５．２　参数控制法
由于面板堆石坝主、次堆石料试验挖坑耗时

长、影响填筑施工进度，且因检测点数较少而造成

检测代表性不足，为进一步加强和加快大坝堆石

体压实质量检测，大坝填筑施工的同时采用了参

数控制法加强流程管理和过程控制，实行专人负

责，从制度抓起，充分利用控制信息系统，严格控

制每一个施工参数。从施工检测结果分析看，只

要各项施工参数控制到位，大坝堆石体密度、孔隙

率等各项指标均能满足要求。参数控制法具有实

施简单、可操作性强、效率高等特点，配合试验检

测能快速达到极佳效果。通过对填筑验收单元跟

踪检测，检测时逐层分单元进行，合格率达到

１００％。
６　结　语

南湃水电站建设形成了程序化、规范化、标准

化的施工及管理体系。通过对坝料开采、加工过

程进行严格的质量控制，保证了生产出的各种坝

料质量达到设计要求；经过现场生产性试验，确定

了科学合理的施工工艺和施工参数，为大坝填筑

质量提供了技术保证。通过以上措施的实施，有

效保证了南湃水电站面板堆石坝的施工质量。目

前电站已蓄水发电，坝体的渗水、沉降等指标满足

设计要求，电站运行正常。

（下转第７８页）
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中方劳务分包、中方人员工资附加费、工程代理

费、管理费等无法进入外帐的成本适当进行税务

筹划是必要的。常见的税务筹划方法包括进口物

资价格转移、选择积极的纳税人为供货商和分包

商，从而降低税率等，税务筹划的基础是依法纳

税，实现经营成本的合法扣除。财税人员要学会

并研读当地的税法，通过合法的手段进行外帐税

收筹划，合理利用当地税法的免税条款，在条件成

熟时争取办理所在国的免税证明，以降低工程项

目所在国的税收风险。

２．３　项目区域化成本管理
区域化管理是施工企业项目管理发展的必然

趋势，水电工程施工项目相对而言地处偏远，资源

配置压力较大，战线过长。若要提高后勤保障效

率，就必须实施项目区域化管理，区域化管理主要

从以下三方面着手：

（１）财务区域化管理。在会计核算方面，对
区域内的项目财务部门进行整合。以区域项目群

方式实行财务集中管理，在上级部门参与指导和

规范下，严格执行财务规章制度、严格执行建造合

同准则，统一以区域部集中进行会计核算并对外

报送资料，减少项目财务人员的重复工作，使部分

项目财务骨干人员从项目日常会计核算工作中解

脱出来、配置到区域部，加强会计合规工作，提高

区域会计核算效率。实行项目专职财务报销员制

度，减少项目财务人员的配置，适当增加区域财务

人员的配置，同时，区域财务人员必须加强对现场

经营情况的了解和沟通，提高区域各项目会计成

本核算的质量。

（２）资金区域化管理。在区域部建立同一国
别“资金池”，把资金集中在区域部，增加项目之

间的资金拆借，解决水电工程施工项目和同类大

土木工程项目周期性资金不足的问题，调剂资金

余缺、提高资金的使用效率，降低资金的使用成

本、防止资金沉淀。

（３）外帐税收区域化管理。区域内统一内外
帐核算体系，统一所在国的税收筹划和管理。因

水电工程施工现场信息较闭塞，通过加强外帐税

收的区域化管理，可以提高当地合规化水平。区

域部一般地处各国中心城市，地理位置优越，实行

公司外帐税收统一管理，整合项目税收管理资源

后，便于企业财税管理人员与相关大土木施工单

位、会计师事务所、税务局等部门对接，适时更新

政策和知识，提高税收筹划和外帐核算的效率，加

强税收管理，严控税款流失。

（４）设备物资保障方面区域化管理。
对区域设备物资部门进行整合，适当减少项

目设备物资采购人员的数量，集中采购、清关，降

低项目重复采购和清关的成本。以区域部名义集

中对外进行设备物资集中采购、清关，减少水电工

程施工项目施工周期对保障工作的影响，增强企

业在当地市场的采购话语权。在各项目部现场设

置仓库，配备必要的库管人员，加强对现场材料的

管理并提高数据信息化水平，实行区域集中化采

购，加强区域内项目之间设备物资的共享和调拨，

盘活各项目存货、减少材料浪费和资金沉淀。

３　结　语
国际项目通过采取切实可行的制度，切实落

实好以上三个方面措施实现对目标工程成本控制

的有效管理，形成重视事前筹划、事中控制、事后

成本分析的成本创新机制，查漏补缺，则企业国际

项目从粗放型转向管理型，实现项目效益最大化，

企业实现国际化转型升级、战略升级就指日可待。
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