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塔贝拉水电站开关站回填工程的施工控制

陈　聪，　张 想 斌
（中国水利水电第七工程局有限公司 国际工程公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：巴基斯坦塔贝拉水电站５００ｋＶ开关站位于印度河左岸滩地上，由现有开关站向下游侧回填形成。回填区长３４０ｍ，

宽１６０ｍ，占地面积约５４４００ｍ２。技术人员结合现场施工实际情况，通过回填碾压试验确定了不同回填层的摊铺厚度、碾压

遍数、最佳含水率、验收试验方法等具体的施工细节。从实际施工角度出发，详细介绍了回填施工的程序和质量控制要点。
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１　工程概况
塔贝拉水电站四期扩建工程位于巴基斯坦首

都伊斯兰堡西北方。此次扩建工程是将现有的４
号灌溉隧洞改为引水发电洞，扩建３台新发电机
组的配套厂房与５００ｋＶ开关站。新扩建开关站
位于印度河左岸滩地上，由现有开关站向下游侧

回填形成。回填区长３４０ｍ，宽１６０ｍ，占地面积
约５４４００ｍ２，回填区上游侧衔接现有开关站，下
游侧临水，采用抛石护坡。回填的起始高程约

为３３８ｍ，顶部高程为３４８．０８ｍ，主要由３种填
筑料组成：最底部的任意料基层，中部的砂砾石

料层，顶部的塑性土层。土石方填筑总量约为

５３万 ｍ３。
２　施工准备

回填施工的准备工作主要包括技术交底、现

场施工供水、供电、施工道路的修建等工作。其中

在开关站上游侧布置了一条施工道路与大坝下游

侧的主干道相连，可由此通往土石料场、拌和站

等。施工设备主要包括推土机２台、振动碾２台、
１～１．３ｍ３斗容的反铲２台、自卸车２台、洒水车
２台，每年６～９月为当地的雨季，会对填筑施工
造成较大影响，需提前准备好现场抽水用的水泵、

水管等排水设备。

由于新扩建的开关站上游侧需与现有开关站

衔接，因此，需首先对整个新旧开关站的衔接区域

进行清理，清除现有开关站下游侧的护坡抛石、杂

草、树桩等。清理后从料场运送任意料进行回填、

平整、碾压，当整个基础表面达到３３９．８５ｍ高程
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时，任意料基层回填完毕，可以开始下一阶段的砂

砾石料层回填碾压试验。

３　现场回填碾压试验
３．１　试验目的

回填碾压试验的主要目的是在设备和材料已

经确定的情况下确定回填的最佳参数：最经济摊

铺厚度、最经济碾压遍数、砂砾石料的最佳含水率

和最大干密度。

３．２　试验内容
（１）选择３块试验场地进行不同填筑厚度及

碾压遍数的回填碾压试验。填筑层设计厚度约为

４ｍ，最终该试验场地亦将填筑至４ｍ高。考虑到
场地两侧需留出足够的空间造出两个缓坡以便压

路机进入以及边角处无法压实，试验场地的实际

可碾压长度及宽度将随着填筑高程的升高而不断

缩减，因此，最终试验场地的长度选择为３０ｍ，宽
度选择为１５ｍ。填筑完成后，最终可以在场地中
间形成一边长为１０ｍ的区域。在现有任意料平
面上选择了３块长约３０ｍ、宽约１５ｍ的长方形
场地，把Ｆ２砂砾石料摊铺到３块场地中，摊铺厚
度为２０ｃｍ，平整后压实至设计标准，将该层作为
碾压试验基层。

（２）采用现场选定的施工机械，按进占法在
试验基层上铺料，３块场地铺料厚度分别为 ３５
ｃｍ、４５ｃｍ、５５ｃｍ。用进退错距法依次碾压，初次
强振４遍后测量高程，此后每次增加两遍强振后
测量高程，直至强振遍数增加到１０遍后取样测定
压实度，停止摊铺。在此过程中，一定要注意将每

一层的边角尽量压住，这样就可以在最高层上形
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成较大的试验面积用以试验取样测定压实度。同

时，压路机每次必须从同一侧进入场地进行碾压

作业，严禁压路机在试验场地内进行转弯、掉头等

操作，以免对土层的均匀性造成破坏。

（３）根据３块场地中最后一层所测定的土样
压实度，我们发现：当摊铺厚度为３５ｃｍ、碾压遍
数为８遍时，施工速度最快且可达到设计标准所
要求的９０％压实度并且高程几乎不再变化，因此
选取该参数为砂砾石料回填施工的基本标准。

（４）对于塑性土层，亦采用该方法确定回填
参数。

４　针对质量控制采取的主要措施
４．１　验收试验方法的确定

验收试验是通过现场取样检测的方法判断

回填土方的压实度是否达标。检测方法主要有

环刀法、灌砂法、核子密度仪法和灌水法。不同

的试验方法适用于不同的土质特点及质量要

求，为了满足设计要求，需要对试验方法进行优

选，同时在施工过程中对试验方法不断改进，以

适应现场施工的实际情况。经与监理工程师沟

通，最终决定采用灌水法作为砂砾石料层验收

试验的压实度检测方法。

４．２　回填区域的划分
根据施工质量与程序要求，每回填１０００ｍ３

的土料就应该取样一次进行验收试验，只有验收

试验合格后才可以开始下一层的回填施工。新扩

建开关站每一层回填量总共约１６３２０ｍ３，如果全
部回填完毕使用灌水法进行验收试验，总共需取

样１７次，检测总时间长达２ｄ，将极大地影响施工
进度，造成施工资源的大量浪费。因此，将整个

开关站分为 ４个区域、错开每个区域的施工步
骤，进而对每个区域的施工步骤和质量进行较

为精细的监控管理，避免出现因施工面积过大

而首尾不能兼顾的情况，导致质量管理失控，同

时可以保证施工机械的连续运转，防止发生人

员、设备闲置的情况。

４．３　施工排水规划
每年的６～９月是巴基斯坦的雨季，其中以８

月份雨水最为充足。为了保证雨季施工质量，防

止出现“弹簧土”等现象而造成现场窝工、出现质

量事故，需要构筑一自然排水坡，以便于能将雨水

及时排出场地外。因此，回填时每一层的表面必

须带有０．３％～０．４％的、面向下游侧的坡度。实
际施工时可以通过全站仪进行实时测量，控制不

同区域的回填高程构筑排水坡。对于局部区域可

能会出现的积水情况，现场作业队也要常备水泵、

抽水管等排水设备，一旦发现积水，要及时将其抽

离至场外，以防积水对回填进度和质量造成影响。

５　回填施工的程序
５．１　摊铺粗平

根据回填碾压试验结果，砂砾石层每层的摊

铺厚度为３０ｃｍ，１６ｔ振动碾碾压８遍，回填分２
个流水作业条带，最初从下游最低处开始向上游

和外侧进行，按后退法铺料，即２０ｔ自卸汽车从条
带的一端走向另一端，均匀卸料，推土机跟进摊铺

粗平，在卸料与摊铺过程中，工人要随时观察土料

状态，及时清理杂草、超径石、建筑垃圾等杂质。

测量员与推土机保持安全距离跟随，测量摊铺粗

平后的高程是否符合排水坡的误差要求，若不符

合，立即指导推土机司机进行改正，直到误差不超

过３ｃｍ。摊铺厚度直接影响碾压效果和最终质
量检测结果，必须进行严格监督，保证厚度在３０
ｃｍ左右。
５．２　精　平
推土机完成粗平后，使用平地机对所摊铺的

砾石料进行精细平整。通过精细平整，最多可以

将每一层的高程误差控制在１ｃｍ左右，从而保证
排水坡的排水效果并防止出现局部区域土料过厚

无法碾压密实而导致验收试验不合格的情况。因

此，回填土料的精细平整十分重要。平地机施工

时，需要保证测量人员的全程值守，根据测量结果

指导平地机作业，直到整个区域高程误差不大于

２ｃｍ。精平过程的质量控制重点在于测量人员要
全程跟随平地机、随时测量地面高程并保证土层

厚度和坡度符合要求。精平的控制好坏与否直接

决定现场的施工进度和质量，如果监理工程师发

现部分区域高程明显偏高，其有权直接拒绝验收

并要求削减过高的土层，而土层高程过低则直接

影响填筑效率。因此笔者在现场施工时安排了２
组测量队同时进行水平高程控制，当现场初次精

平完成后，２个测量组快速地以点阵的分布形式
每隔５～１０ｍ测一处高程，然后将高程偏差值用
生石灰直接标记于地上，以便于平地机和推土机

驾驶员能实时了解场地各处高程偏差情况并迅速
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对高程不合格区域的土层进行削减或加填。

５．３　碾　压
由于日照强烈，土层表面水分蒸发迅速，实际

含水率往往低于最优含水率。因此，碾压开始前，

先由洒水车对区域内进行均匀洒水，待土层表面

微干、确认不粘碾轮后使用１６ｔ振动碾从区域的
一侧开始碾压。为了防止出现碾压不均匀与局部

产生剪切破坏的现象，采用进退错距法碾压，碾压

条带之间的搭接宽度不小于３０ｃｍ，行进速度不
大于２ｋｍ／ｈ。对于振动碾无法进入的边角区域，
使用蛙式打夯机进行碾压。对于常见的弹簧土现

象，前期由于土质干湿情况难以辨别而导致该现

象难以预防；而在碾压过程中，由于压路机质量较

大，在经过弹簧土区域时可以明显看到土体的伸

缩变形，因此，碾压作业时应派专人跟随振动碾监

测其是否出现弹簧土现象，一旦发现，需及时翻晒

或换填。对于所划分的不同区域，由于其面积基

本固定，也可以通过观测各个区域的碾压作业时

长来区分压路机是否严格按照要求进行碾压。

５．４　验　收
每一个区域碾压完成后，可以使用灌水法进

行验收试验。根据要求，每个区域至少需要选取

四个点进行试验，平均每个试验点耗时２～３ｈ；另
外，土样的水分测试也要花费１ｈ，试验总时长往

往达到８～１２ｈ左右。在此期间，振动碾应前往
其他区域进行碾压作业。采用灌水法试验时，需

要在地面上挖掘一直径１ｍ左右、深度约３０ｃｍ
的试洞，试验完成后，应及时抽出试洞中灌入的

水，将挖掘出的土样填回、平整并再次碾压密实，

碾压遍数不小于原先的标准遍数。由于施工现场

日照强烈，为防止试验过程中试洞内灌入的水蒸

发过多而导致试验失败，应在试洞旁支一遮阳伞

防止阳光直射水面。

６　结　语
巴基斯坦塔贝拉水电站５００ｋＶ开关站扩建

工程施工回填量大、质量要求严。项目部技术人

员根据现场施工实际情况，通过回填碾压试验确

定了不同回填层的施工参数，同时对施工过程中

进行质量控制，所取得的经验可为其他类似工程
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系统之外的物体，因此无需进行任何前期的预埋

准备工作，整个作业可以在设备基础上直接进行。

由于设备的调整无需再使用其它外部的基础

和千斤顶，新方法很好地克服了现场狭窄施工环

境的限制。

５．３　提高了安装质量
减少钢制底座与千斤顶之间的摩擦系数，从

而在设备位置调整过程中降低水平推力，不但可

以减少劳动强度，更重要的是可以有效降低千斤

顶在底座上滑动时发生的蠕动，大幅度提高机组

调整所能够达到的精度，可以更精确而高效地完

成设备安装就位的调整，从而使设备的安装质量

更高。

６　结　语
目前国内外对大型设备的安装精度由于各种

原因往往很难掌控，例如厂房内的起吊设备欠缺，

受土建施工影响较大等。本项目通过对引擎运行

工况和设备图纸进行分析及理解，考虑到对机组

在各个轴线上的影响机组运行时的因素（例如：

热膨胀、转动扭力、环境温度等），应用降低摩擦

力的方式，使用自制的调整装置对大型引擎进行

精确的调整对接，完美地完成了大型重柴油发电

机组的安装及调整，保证了机组的运行性能和净

出力。

笔者介绍的方法简单易行，成本低廉，效果显

著，可以广泛应用在类似重型设备的就位施工中，

值得推广。
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