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    【摘  要】总结布西水电站面板堆石坝坝体填筑施工管理经验，详细阐述该类坝型的坝体填筑施工工艺，坝体分区填筑、碾压施工方法，并从坝体填筑质量管理角度，指出了坝体填筑中应主要的几个问题及预防处理方法。
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1  概述

鸭嘴河布西水电站工程位于四川省凉山州木里县境东南侧的鸭嘴河中游布西店附近。任务是发电和向下游梯级供水，水库大坝采用钢筋砼面板堆石坝，水库正常水位3300m，坝顶高程3305.8m，最大坝高140.8m。
钢筋混凝土面板堆石坝具有可以充分利用当地材料筑坝，大量节省建材和投资；坝体结构简单，工序间干扰少，便于机械化施工作业；施工受气候条件的影响小，有效年工作日数增加，加快工期；运行安全，维修方便等特点，因此我国目前多项水电工程采用用混凝土面板堆石坝坝型。因此，采用合理的填筑施工方法就显的尤其重要。
2  坝体填筑施工工艺 

坝体填筑原则上应在坝基、两岸岸坡处理验收以及相应部位的趾板混凝土浇筑完成后进行。但有时因考虑到来年渡讯要求，填筑工期较紧，所以在基坑截流后，一般前期除趾板区和坝后有量水堰施工区等有施工干扰外，其它区域覆盖层依照设计要求清理后即可考虑先组织施工。采用流水作业法组织坝体填筑施工，将整个坝面划分成几个施工单元，在各单元内依次完成填筑的测量控制、坝料运输、卸料、洒水、摊铺平整、振动碾压等各道工序，使各单元上所有工序能够连续作业。各单元之间应采用石灰线等作为标志，以避免超压或漏压。

2.1  测量控制 

基面处理验收合格后，按设计要求测量确定各填筑区的交界线，洒石灰线进行标识，垫层上游边线可用竹桩吊线控制，两岸岩坡上标写高程和桩号。 

2.2  坝料摊铺 

坝体填筑从填筑区的最低点开始铺料，铺料方向平行于坝轴线，主堆石料、垫层料、过渡料采用后退法卸料，主堆石、次堆石和过渡料全部采用进占法填筑，自卸汽车卸料后，采用推土机摊料平整，摊铺过程中对超径石采用小型反铲配合处理，垫层料、过渡料由人工配合整平，每层铺料后检查铺料厚度，确保厚度满足要求。 

2.3  洒水 

一般采用坝面加水和坝外加水等方式，具体应根据不同施工条件布置。洒水主要是为了能充分湿润石料，以便在振动碾强烈激振力的作用下，使块石相互接触部分棱角被击碎从而减少孔隙率，细料充填空隙，以增加碾压的密实度。洒水量以碾压试验结果确定。 

2.4  压实 

垫层料采用20T振动碾进退错距法碾压，主堆石料、过渡料和开挖利用料采用26T振动碾碾压，振动碾一般沿平行坝轴线方向行进，靠近岸坡、施工道路边坡处除增加顺向碾压外，多采用振动夯加强碾压；主堆石料碾压采用进退错距法，错距由振动碾碾子宽度和碾压遍数控制，当振动碾碾子宽度为2m、碾压遍数为8遍时错距一般为25cm。坝坡接触带等大的碾压设备无法到位的区域采用小型手扶式振动碾或液压振动夯加强碾压。 

3  坝体分区填筑、碾压施工方法 

3.1  坝体分区填筑顺序 

坝面填筑作业顺序多采用“先粗后细”法。即主堆石区→过渡层区→垫层区。铺料时必须及时清理界面上粗粒径料，此法有利于保证质量，且不增加细料用量。上下游的主堆石区料采用进占法铺料，用振动碾碾压，接缝处采用骑缝碾压。 

3.2  分区填筑作业施工方法 

3.2.1  主堆石及过渡料填筑
主堆石区的填筑料由自卸车运输卸料，进占法填筑，卸料的堆与堆之间间保留60cm间隙，采用推土机的平仓以使粗径石料滚落底层而细石料留在面层以利于碾压，超径石应尽量在料场解小。碾压时采用错距法顺坝轴线方向进行，低速行驶(1.5～2km/h)，碾压按坝料的分区、分段进行，各碾压段之间的搭接不少于1.0m，铺料层厚及碾压遍数严格采用碾压试验确定参数施工。铺筑碾压层次分明，做到平起平升，以防碾压时漏碾欠碾。在岸坡边缘靠山坡处，大块石易集中，故岸坡周边选用石料粒径较小且级配良好的过渡料填筑，同时周边部位先于同层堆石料铺筑。碾压时滚筒尽量靠近岸坡，沿上下游方向行驶，仍碾压不到之处用手扶式小型振动碾或液压振动夯加强碾压。 

过渡料填筑时自卸汽车将料直接卸入工作面，后退法卸料，倒料顺序可从两边向中间进行，以利流水作业。过渡料用推土机推平，人工辅助平整，铺层厚度等按规定的施工参数执行，接缝处超径块石需清除，主堆石料不得侵占过渡区料的位置，若出现这一现象，应采用反铲挖除或人工清除。平整后洒水、碾压，碾压采用自行式或拖式振动碾碾压，碾压时的行走方向顺坝轴线行驶。
3.2.2  垫层料及特殊垫层料填筑

特殊垫层、垫层、过渡层与相邻至少5m范围内的ⅢB堆石料区平起填筑，按一层主堆石、二层过渡层和垫层平起作业。同一平面上按主堆石→过渡层→垫层的先后顺序填筑。在填筑时，同一层垫层面略高于下游面，防止雨水冲刷上游垫层料坡面，两岸坡部位在雨季采取堵排措施，防止两岸坡集水冲刷破坏垫层料。

垫层料铺筑前剔除过渡层与垫层料接触面上大于20cm的离散石块，严格保证垫层设计水平宽度。

3.2.3  下游块石护坡填筑

下游坡面块石护坡随坝体上升逐层砌筑。块石护坡的施工由15T自卸汽车将经挑选合格的块石运至每一填筑层上；卸在靠近坝坡边缘的填筑面上堆成条带状，用推土机将其推至坝坡边缘，砌时先铺砌两侧，再铺砌中间部分。

各层的护坡块石与同层的堆石料采用交替铺筑的方法进行。干砌块石内侧的堆石料随砌体分层填筑，层厚通过试验确定，采用振动夯压实；砌筑前，由人工配合反铲将坝体未压实的堆石料清除。

3.2.4  坝前铺盖填筑

铺盖料的填筑是在一期面板施工完毕后才进行的。首先清除残留石块等杂物后才能进行1区料的填筑。1A区和1B区及粉煤灰均同时近似水平（向上游方向0.5%的坡度以利于向上游排水）地连续分层平起填筑，同一平面上按粉煤灰→1A区→1B区的先后顺序填筑。
3.2.5  坝顶填筑施工

坝顶填筑施工是在防浪墙施工完成后才进行的。填筑前测量基层底部高程，摊铺采用推土机初平，振动碾和人工精平，一次摊铺成型，摊铺后按规定进行整型。

4  坝体填筑应注意的几个问题 

4.1大坝各区料的界面处理 

大坝填筑各区料的交接界面必须注意防止大块石集中，特别是垫层料与过渡料之间、过渡料与主堆石料之间，填筑料的粒径差距较大，采用后退法卸料，填筑时不能有超径石集中。界面上有大块石时，及时采用1m3反铲挖土机或推土机清除，保证主堆石区不侵占过渡区、过渡区不侵占垫层区。 

4.2坝体与岸坡接合部的填筑 

坝体地基要求不能有“反坡”现象，因此对边坡的反坡部位先进行削坡或回填混凝土处理，坝料填筑时，岸坡接合部位易出现大块石集中现象，且碾压设备不容易到位，造成接合部位碾压不密实。因此在接合部位填筑时，应减薄填筑铺料厚度，清除所有的大块石，采用过渡层料填筑。

4.3干密度的控制

对确定的填筑材料,影响干密度的主要因素有坝料的含水量、铺填厚度和碾压遍数,碾压遍数根据碾压机每次进尺宽度确定。由于人工洒水的不均匀性,机械设备故障、铺填厚度的影响,虽保证了施工工艺，但并不一定能控制干密度,经现场试坑取样可以证明这一点。根据现场碾压试验报告分析,找出干密度与碾压后沉降率的关系，以控制沉降率来获得所需要的干密度,在填筑坝面上，每15m×15m~20m×20m布置一个测点，测量该点的铺料厚度及碾压前后的沉降量，现场算出沉降率，对不合格的部位随时进行减薄层厚与补碾处理，效果良好。

