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水利工程施工中土方填筑施工技术
杨松宝

内蒙古自治区红山水库管理中心，内蒙古赤峰市，024511；

摘要：水利工程施工中的土方填筑技术是确保工程质量的关键环节，其核心流程包括试验段设置、压实参数选择、

质量控制及接头处理等。水利工程作为现代社会不可或缺的基础设施，承担着防洪、保护地下水资源等多重任务，

在提高人民生活质量、保障公共安全方面发挥着至关重要的作用。随着科学技术的进步和各种先进施工技术的出

现，中国水利工程建设正朝着更高质量、更高效率的方向稳步发展。在此背景下，土方填筑技术作为水利工程建

设的关键组成部分，日益突出。土方填筑不仅影响工程的整体稳定性和耐久性，而且直接影响其运行效率和安全

性。
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在水利工程建设中，土方填筑是极其重要的施工环

节，能够集中修筑堤防、土石围堰等建筑物，直接关乎

着工程的整体质量。然而，在工程建设的实践中，土方

填筑施工具有一定的复杂性，为充分保证整体施工质量

达标。

1 试验段设置与压实参数

1.1 试验段目的

在水利工程施工中，设置土方填筑试验段是确保工

程质量的关键环节，其主要目的包括以下方面：确定施

工参数，通过试验段确定压路机型号、松铺厚度、压实

厚度、碾压遍数等关键参数，为大规模施工提供科学依

据。例如，需验证不同含水率下的压实工艺，确保土料

在最优含水率下达到最大干密度。检验施工方案与设备，

试验段可检验施工组织管理、机械配合的合理性，并评

估施工人员的技术水平，避免后续施工中出现偏差
[1]
。

同时需通过击实试验确定土料的最大干密度和最优含

水率，作为填筑控制指标。优化填筑材料与工艺，试验

段需检测土样的物理力学性质（如颗粒分析、液塑限、

CBR 强度等），评估填料适用性，并优化碾压工艺。对

于料源不均的土料，需分类进行击实试验，确保压实度

达标。验证设计标准，通过碾压试验核实设计填筑标准

的合理性，如黏性土、砂砾石等材料的压实度要求（如

1级坝压实度需≥98%），并调整超百的压实度数据。压

实参数确定，试验段需明确机械参数（如压路机型号）

和施工参数（如松铺厚度、碾压遍数）。例如，砂砾石

相对密度应≥0.75，反滤料宜≥0.70。检测方法包括灌

砂法、环刀法等，取样需按规范（如每 100-400㎡取一

点）。通过试验段可全面掌握土体特性，减少施工风险，

提升工程安全性与耐久性。

1.2 参数选择

水利工程施工中土方填筑施工技术试验段设置与

压实参数选择是确保工程质量的关键环节，试验段设置

目的，通过现场碾压试验确定经济合理的压实参数，包

括铺土厚度、碾压遍数、最优含水量等，并验证设计填

筑标准的合理性。试验需在填筑施工前一个月完成，采

用逐步收敛法（淘汰法）进行参数组合。压实参数选择，

核心参数，铺土厚度：通过试验测定不同厚度下的干密

度，确定经济合理的厚度。碾压遍数：根据土料性质、

含水量及机械类型确定，一般需5-8 遍以上。含水量：

黏性土料需控制最优含水量，非黏性土料需充分加水。

机械参数：包括碾压机具重量、振动频率（振动碾）、

行走速率等。参数确定方法，通过试验绘制铺土厚度、

碾压遍数与最大干密度的关系曲线，结合最优含水量综

合确定。对于非黏性土料，需通过击实试验确定压实功

与含水量的关系。试验段实施步骤，场地准备：平整碾

压场地，表面不平整度≤10cm，基层密度与待测试铺层

一致。填筑与测量：按设计厚度铺料，布置网格测点，

测量初始厚度与高程。碾压与检测：按拟定参数洒水碾

压，测量沉降量，取样检测压实密度、孔隙率等。注意

事项，黏性土料压实后需刨毛以保证层间结合。两种施

工方法均需处理边角未压实区域。压实参数需根据土料

类型（黏性/非黏性）和坝体等级调整。通过系统试验

与参数优化，可有效提升土方填筑的压实质量与施工效
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率。

2 压实标准与质量控制

2.1 压实标准

水利工程施工中土方填筑的压实标准与质量控制

是确保工程安全稳定的关键环节，其核心在于根据不同

填筑材料、工程等级及环境条件制定相应的技术指标，

并通过科学的施工工艺和检测手段实现有效控制。压实

标准，黏性土，以压实度和最优含水率为控制指标。根

据《碾压式土石坝设计规范》(DL/T5395—2007)，1级、

2级坝和高坝的压实度应不小于 98%~100%，3 级及以下

坝（高坝除外）不小于96%~98%。高塑性土、膨胀土等

特殊土料需根据工程实际论证确定。砂砾石和砂，以相

对密度为控制指标，砂砾石相对密度不应低于 0.75，砂

不低于 0.70。反滤料宜在 0.70 以上，若粗粒料含量小

于 50%，需保证细料相对密度达标。堆石料，以孔隙率

为控制指标，通常选取20%~28%。施工参数（如碾压设

备型号、振动频率、铺筑厚度等）需与干密度结合控制。

质量控制要点，压实参数：包括碾压机具重量、含水量、

碾压遍数、铺土厚度等，需通过试验段确定最优组合。

施工工艺：分层填筑，每层虚铺厚度不宜大于 60cm；碾

压前需平料均匀，防止欠压或漏压；气候干燥时需洒水

调节含水量
[2]
。检测方法：黏性土采用环刀法或灌砂法

检测干密度；非黏性土通过相对密度换算为干密度控制；

堆石料需结合施工参数与干密度综合评估。特殊要求，

地震高发区：压实度需按上限取值，如 1级、2级坝宜

达 100%。设备选择：振动碾自重不小于 12t，振动频率

1100~1600r/min；坡面压实需使用专用夯具。

2.2 料场检查

根据水利工程施工规范，土方填筑的压实标准与质

量控制需从料场检查、填筑参数、压实过程等多方面进

行严格把控。料场检查，土料选择标准，优先选用粘性

土（粘粒含量 15%-30%）或粉质粘土，砂性土需配合防

渗措施；严禁使用淤泥、膨胀土等不良土料。土料天然

含水率应接近最优含水率（偏差±2%），过高需翻晒，

过低需洒水。杂质含量需≤5%，且不得含草根、树根、

大石块（粒径>50mm）。料场勘察要点，土料储量需满

足工程总填筑量的 1.2-1.5倍，确保土层均匀性，并靠

近施工区（运距≤5km）。填筑参数确定，试验段验证，

通过 100-200m试验段确定最优铺土厚度（粘性土 25-3

0cm）、碾压遍数（振动碾 6-8 遍）及行车速度（2-3km

/h）。控制指标，粘性土压实度≥0.92，砂性土≥0.90；

渗透系数需≤1×10⁻ ⁴ cm/s。压实过程控制，机械选

择，粘性土宜采用振动碾，无粘性土需以相对密度控制。

施工要求，铺土厚度误差≤10%，碾压需错距（错距宽

度=碾轮宽度/碾压遍数）。结合部位（如岸坡、混凝土

面）需清理杂物并涂刷黏土浆，搭接宽度≥1m。检测方

法，粘性土常用环刀法、核子水分密度仪法；无粘性土

采用灌水法或相对密度检测。堆石料以孔隙率（20%-28%）

为控制指标，结合施工参数（铺筑厚度、碾压遍数）综

合评估。质量控制要点，不合格压实度值不得低于设计

值的96%，且需均匀取样，避免随意挑选。防渗体与岸

坡结合处 1.5-2m 范围内禁用重型机具，需薄层压实。

通过上述措施，可确保土方填筑的稳定性与防渗性能，

满足水利工程设计要求。

3 施工工艺与接头处理

3.1 铺填与压实

水利工程施工中土方填筑施工工艺与接头处理是

确保工程质量和安全的关键环节。铺填工艺，铺料方法，

防渗体土料宜采用进占法铺料，自卸汽车在已平好的松

土层上行驶卸料，避免在已压实土料面行驶。非黏性土

料铺料方向应沿轴线进行，采用进退错距法或搭接法作

业。反滤层填筑需按“先粗后细”顺序卸料，并采用小

型反铲或推土机摊铺。铺料厚度控制，黏性土料需通过

试验确定最优铺土厚度，通常与压实遍数、含水量结合

分析。土石混合料最后一层压实厚度应小于 300mm，最

大粒径小于150mm。压实技术，压实机械选择，黏性土：

静压碾压（如羊脚碾、气胎碾）或夯击。非黏性土：优

先选用振动平碾，压实遍数 4~8 遍。土石路堤需使用自

重不小于 18 吨的振动压路机。压实参数，关键参数包

括碾压机具重量、含水量、遍数、铺土厚度（振动碾还

需控制频率和行走速率）。黏性土试验含水量可取塑限

ωp的±2%范围（ωp+2%、ωp、ωp-2%）。结合部位处

理，坝壳与岸坡接合部 2m 范围内宜沿坡向碾压，避免

大块石集中。分段碾压时，垂直方向搭接宽度≥0.3~0.

5m，顺向≥1.0~1.5m。反滤层与土料界面需清除超径石，

保证“犬牙交错”带宽度≤30cm。特殊要求，含水量控

制：黏性土需洒水或晾晒至最优含水量，非黏性土可适

量加水以提高压实效果。边坡处理：靠近边坡铺料需预

留 0.5m 富裕宽度，压实后削坡。防渗体施工：需分段
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流水作业，工作面宽度应满足机械操作要求（一般＞40

m）。通过上述工艺与接头处理措施，可有效保障土方

填筑的密实度、整体性和长期稳定性。

3.2 接头处理

（1）全层接头：土方填筑施工通常包括以下主要

步骤：施工准备：包括工程勘察与设计、土料选择与检

测、施工机械与设备准备以及施工现场布置。填筑方法：

常用的填筑方法有水平分层填筑、纵向分层填筑、横向

填筑和联合填筑。水平分层填筑是最常用的方式，按照

横断面全宽分成水平层次，逐层向上填筑。施工规定：

性质不同的填料应水平分层、分段填筑、分层压实。同

一水平层路基的全宽应采用同一种填料，不得混合填筑。

每种填料的填筑层压实后的连续厚度不宜小于 500mm。

压实要求：压实机械碾压时，一般以慢速效果最好，压

实速度以 2～4km/h 为宜。碾压一段结束时，宜采取机

械纵向退行方式碾压第二遍。全层接头处理，全层接头

是土方填筑中常见的接头形式，其处理要点如下：直接

连接构成接头：施工时单元槽段挖成后，立即浇注混凝

土，混凝土与未开挖土体直接接触。在开挖下一单元槽

段时，用铁刷钻具或抓斗斗齿将与土体相接触的混凝土

面打毛，形成凹凸不平的表面，然后再浇混凝土，形成

“直接接头”。这种接头方式粘附在连接面上的沉碴与

土块难于清除干净，防渗性能较差，故永久性工程很少

采用。使用接头管作成接头：施工时，在一期单元槽段

挖成后，于槽段的端头吊放入接头管，然后浇注混凝土，

再拔出接头管，形成两相邻单元槽段的凹形接头。这种

方法施工简单、准确，是当前使用最多的一种方法。搭

接型接头：施工时每隔一槽先造一期单元槽，在一期单

元槽浇注混凝土后，开挖二期槽孔，将一期槽削去一部

份，互相搭接而成。这种连接形式在我国一些工程上采

用较多，并对接缝处的防渗性能进行了研究。质量控制

与检验，施工前应检验进场的钢材、电焊条。已完工的

导墙应检查其净尺寸，墙面平整度与垂直度。施工接头

通常应满足不能妨碍下一槽段的开挖、混凝土不能从接

头件两侧及底部渗入到下一单元槽段等条件。通过合理

的施工工艺和接头处理，可以确保水利工程中土方填筑

的质量和稳定性。（2）土砂接头：土方填筑施工工艺，

土方填筑施工主要包括准备作业、基本作业、辅助作业

和附加作业。其中，基本作业是核心，涵盖料场土石料

开采、运输、卸料、坝面铺平、压实及质量检查等工序。

施工时需按流水作业组织，主要分为铺料、整平、压实

三个工序。铺料与整平：铺料宜平行坝轴线进行，进入

防渗体时宜用进占法倒退铺土，避免超压。压实参数：

需通过试验确定碾压机具重量、含水量、碾压遍数、铺

土厚度等参数，振动碾压还需考虑振动频率和行走速率。

黏性土料试验时，压实含水量可取塑限（ωp）的±2%

范围（即ωp+2%、ωp、ωp-2%）。接头处理技术，接

头处理是防止坝体渗漏和结构不均的关键，分段接头错

开：层与层之间的分段接头应错开一定距离，分段条带

宜顺坝轴线方向布置，避免形成过大的高差。接坡处理：

接缝坡面不应陡于 1:3（或缓于 1:2），对黏性土需进

行削坡、刨毛处理。土砂接头施工：土砂结合部（如土

料与反滤料交界处）宜采用气胎碾进行压实。施工顺序

应遵循“先土后砂”或“先砂后土”原则，即先压实土

料一侧，待合格后再压实反滤料侧，避免交替夯实导致

质量不均。反滤料应铺成阶梯状接头，确保过渡平顺。

质量控制要点，含水量控制：黏性土料场需检查含水量，

偏低时可在料场加水，非黏性土可在坝面喷洒加水。压

实度检测：黏性土常用环刀法，砂砾料用灌水法或灌砂

法，压实度实测值需不低于设计要求（如≥95%）。

总之，在水利工程施工过程中，必须高度重视土方

填筑作业。需全面掌握该施工技术的关键要点，严格遵

循各施工阶段的标准要求，切实落实施工方案。同时应

及时开展质量检查工作，确保填筑工程的稳定性和安全

性。
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