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1 背景介绍

以笔者参与过建设的两个国外大型水利水电工程改扩建

项目经验为总结。

其一为苏丹罗塞雷斯大坝加高工程（以下简称罗赛项

目)：罗赛雷斯大坝位于苏丹首都喀土穆东南 550km处的青尼

罗河州首府达玛津市。大坝为混合坝型，河床坝段为混凝土支

墩坝（坝后式厂房），河床坝段长 1030m，最大坝高 57m，左右

岸为土石坝，左岸土石坝长度约 11km，右岸土石坝长度约

4km，原有水库库容为 3伊109m3，水电站装机容量为 2.1伊
105kW。大坝工程于 1960—1967年期间由意大利英波吉罗公

司总承包建成，工程主要用于为水库和喀土穆之间的区域灌

溉提供用水并兼顾发电。大坝加高工程是在原有大坝基础上

整体加高 10m，使得水库库容增加至 7.4伊109m3，土石坝段因

坝高增加的需要，需向左右岸延长，并向下游拓宽。加高后的

坝体全长由原来的 13.5km增加至 25.1km，成为世界上最长

的大坝。大坝加高工程于 2008年年初开工（同期国内丹江口

大坝加高工程开工），至 2012年末实质性完工[1]。

其二为巴基斯坦塔贝拉四期扩建工程（以下简称塔四项

目）：塔贝拉水电工程位于巴基斯坦首都伊斯兰堡西北部

113km处，工程主要用于灌溉、发电、防洪等，包括主坝和副坝，

主、副溢洪道，灌溉隧洞，引水隧洞和发电站，主坝最大坝高

143m，总填筑方量为 1.2伊108m3，是迄今为止世界上填筑体积

最大的土石坝。该项目始建于 1968年，1976年正式发电。塔贝

拉水电站是巴基斯坦最重要的水电站之一，是巴基斯坦首都

伊斯兰堡最重要的供电来源，其地位相当于中国的三峡工程。

塔贝拉水电站自建成以来累计进行过三次扩容，截至目前，前

三期水电站厂房总计装机 3478MW。因巴国电力需求上升非

常快，全国电力缺口相当大，巴基斯坦水电开发署决定对塔贝

拉水电站再次进行扩容，将右岸最后一条引水灌溉隧洞改造

为发电洞，并新建一座装机 3台单机 470MW的水力发电站，

使总装机容量增加至 4888MW。塔四项目于 2013 年末开工，

2018年 2月 26日已完成新建发电厂房首台机组投产发电。

两项工程均为在原大坝和电站的基础上进行的改建和扩

建工程，且是所在国关乎国计民生的重点工程，项目建设重难

点有相似性，提炼总结这两个项目建设的经验和重难点，为后

续类似项目建设提供参考和借鉴。

2 勘测设计

不同于中国水电工程建设模式，国际工程往往需要承包

商参与工程的部分设计工作（如金属结构详细设计、施工图详

细设计等），在这两个项目上，承包商在详细设计阶段遇到了
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如下难点：

淤测量参考系的问题：由于是在已建成的建筑物基础上

进行的改扩建，新建筑物与原有建筑物在测量放样方面需匹

配原有测量控制系统，对原测量参考系转换为现行测量参考

系，详细设计阶段需依赖现场实测数据对建筑物布置参数做

调整，以便与现有建筑物准确连接；如罗赛项目在建设阶段曾

因为高程系的调整，导致新设计建筑物现场测量放样无法与

现有建筑物参数匹配；塔四项目因引水隧洞变形沉降等原因

导致新建压力钢管放样无法与现有隧洞轴线准确对接。针对

该问题，实际建设过程中，两项目均对项目业主方提供的测量

控制点做了复测和校核，并重新建立新的测量控制网，利用新

的测量控制网对整个项目新建部分重新测绘原始地形图，详

细设计在新测绘的地形图上开展。

于与原建筑物参数匹配的问题：改扩建建筑物需结合原

建筑物竣工图参数调整并适应原有建筑物，设计方案限制条

件较多；如罗赛项目新建右岸取水口，设计方案需结合原有

大坝预留取水口位置和尺寸；又如塔四项目新建 3 号隧洞和

4号隧洞进水塔，需将进水塔与原有引水隧洞相连接，进水塔

位置和尺寸同样必须结合原有隧洞设计参数并与原有建筑物

尺寸匹配；针对该问题，两项目均对原建筑物重新做了竣工测

绘，并将成果反应在新测绘的地形图上，对轴线和建筑物参考

线重新做了拟合处理，使之满足测量和放样精度要求[2]。

3 施工布置

3.1 施工场地

由于是改扩建项目，原工程建设期间遗留的施工临时场

地仍具备使用条件，如罗赛项目原大坝建设期间的承包商营

地、砂石骨料加工厂、混凝土拌和系统等场地仍具备良好的使

用条件；又如塔四项目，主大坝下游场地曾作为塔贝拉二期和

三期扩建工程的主要施工临时设施场地使用，在四期扩建中

仍然可以非常好地利用作为砂石骨料加工厂、混凝土拌和系

统、金结加工厂等设施的用地。因此，在工程建设前需做好现

场踏勘，并向业主方多收集和了解原工程建设期间的各施工

临时场地位置，以便充分利用原有场地和设施，避免盲目布置

临时场地。

3.2 施工期水流控制

改扩建项目对于施工期水流的控制难点相对新建期间要更

复杂，受制于现有建筑物，选择合适的施工导流方式至关重要。

罗赛项目在对深孔泄洪闸改造和土建结构物修复施工

中，需在深孔泄洪闸下游新建围堰以便控制下游水流，且不能

影响汛期尼罗河流域统一的泄洪规划，该部位采取分三个枯

水期（11 月初至次年 6 月底）完成改造和修复任务，因此，该

部位的围堰需填筑和拆除三次，且施工时间较短（确保深孔泄

洪闸修复的工期）。泄洪闸下游由于长期受到泄洪冲砂的影

响，该部位水深达 13m以上，围堰需在建设期的 11 月初建成

并在下一年 6月下旬拆除完成。

塔四项目的新建四期发电厂房位于原 3号和 4 号灌溉隧

洞泄洪闸出口部位，施工期间受电站下游尾水的影响，需新建

围堰挡水才能为新建厂房提供施工条件。该部位最大水深达

33m 以上，如采用常规土石围堰，其填筑量将非常巨大，且受

场地限制，围堰放坡后将占据部分新建厂房基坑，合理的围堰

形式显得非常关键。

罗赛项目实际修建围堰采用当地常见的黑黏土作为围堰

填筑材料，围堰形式为均值土围堰，采取加宽围堰顶部，短时

间内投入大量大型施工机械快速进占法施工的方式完成围堰

填筑，汛期来临前快速拆除。

塔四项目受场地限制，实际采用了直腹式钢板桩围堰，施

工过程中攻克了深水钢板桩围堰施工技术难题和超深高喷防

渗墙施工技术难题。

3.3 料场

两项工程均在建设时选择了当地材料作为筑坝材料，且

坝体体积庞大，几乎将项目周边可利用的材料开采殆尽，因

此，在两项工程改扩建施工期，面临筑坝材料缺乏的难题。

罗赛项目加高工程土方和石方开挖工程量约 5.25伊106m3，

土方和石方填筑约 1.7466伊107m3，混凝土浇筑约 1.522伊105m3，

考虑土石方平衡调配，开挖料的利用后，仍需开采大约

1.5伊107m3的土料和石料。工程开工后承包商和项目咨询工程

师第一时间着手在项目周边寻找新的料源，开展大量勘探试

验工作，为后续填筑工程做好了充分的料源准备。

塔四项目扩建工程主要工程量如下：土方开挖大约

3.05伊105m3；石方开挖约 1伊106m3；土石方填筑约 8.39伊105m3；

混凝土浇筑约 4.31伊105m3；考虑开挖料的利用，仍需另行寻找

约 1伊105m3的填筑料。该项目同样遇到工程现场因原工程建

设已将能够开采的料场开采殆尽而需要重新寻找新的料源。

而该项目有一项非常重要的混凝土结构物拆除约 2.69伊
105m3，经过现场试验和与项目咨询工程师的技术沟通，最终

将缺少的填筑料采用混凝土拆除后的材料用于填筑工程，达

到了物尽其用的目的，节省了工程成本[3]。

4 施工技术

4.1 建（构）筑物拆除与建筑物保护的技术难点

罗塞项目大坝坝顶加高前，需按设计要求对部分结构物

发电 Power Generation
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予以拆除，出于对现有大坝安全的考虑，施工过程中不允许采

用液压破碎锤等大功率设备用于拆除，仅能采用风镐等工具

人工拆除。

罗塞大坝新建右岸渠首工程，渠首坝段下游设计有混凝

土消力池底板，为了完成渠首坝段下游消力池底板施工任务，

必须先对渠首坝段下游施工区域内的坝基进行开挖清理。咨

询工程师的设计开挖图纸给出了坝基开挖范围以及开挖的深

度、坡比大小，整个基础开挖长 77皂，宽 39.55皂，根据对现场

原始地形进行的测量，结合渠首坝段地质探坑的探测结果，渠

首段基础开挖量为：覆盖层约 2伊104m3 ，岩石约 1伊104m3（开挖

区域均为中等风化的片麻岩，岩石坚固系数 f越7~10）。该项目

技术要求中明确规定了在永久工程及设施或其他结构物 10m
范围内不允许爆破作业，因此，基础开挖过程中只能在距离原

大坝 10m以外的部位采取控制爆破的方式开挖，10m内的均

采用液压破碎锤开挖完成（尽管效率低）。实际开挖过程中为

确保原大坝和电站厂房的安全，进行了爆破前的质点振动速

度核算，并通过调整单响药量和调整梯段延时的方式，达到控

制爆破质点振动速度的目的。

塔四项目为建设 4期扩建规划中的新厂房、新压力钢管

的建基面,需要对原有的 3#、4#隧洞出口部位的混凝土结构进

行拆除，主要包括原 4# 隧洞出口泄洪道及挑流鼻坎的拆除、

原 4#隧洞出口右翼墙的拆除、原 3#隧洞出口消力池底板的拆

除、原 3#、4#隧洞中隔墙的拆除、原 3#、4#隧洞出口弧门控制塔

的拆除、原 4#隧洞出口弧门附属结构的拆除、原 4# 隧洞出口

压力钢管及二岔管外包混凝土的拆除等，拆除部位最近距离

现有前 3期正常发电的发电厂房仅 35m。
塔四项目混凝土结构物拆除主要采取了如下措施：

淤梯段爆破深度选择与混凝土原施工分层层厚一致，即

炮孔不穿透混凝土施工缝；若炮孔穿透混凝土施工缝，则炮孔

内宜采用分段装药形式，除在炮孔孔口处堵塞外，还应在混凝

土层间分缝处堵塞；

于尽量创造好的临空面条件，使爆破效果更好；

盂经调整优化，将钢筋混凝土拆除的炸药单耗控制在

0.7~1kg/m3，无筋混凝土拆除的炸药单耗控制在 0.4~0.7kg/m3，

碾压混凝土拆除的炸药单耗控制在 0.3~0.4kg/m3；

榆混凝土预裂爆破采用液压钻钻孔，孔径为 76mm，孔距

70cm，采用空气间隔不耦合装药形式，药卷直径为 32mm，线
装药密度控制在 230~260g/m；

虞采用经验公式 v=k琢（Q1/3/D）琢，对现有厂房机组中心处的

爆破振动进行估算，通过爆破试验逐步调整装药量，达到控制

爆破的效果；

愚通过其他非爆破手段，如液压破碎锤、绳锯切割、静态

破碎剂等均在无法使用爆破的部位达到了良好效果。

在上述建（构）筑物拆除过程中，均采用了控制爆破技术，

并在每次爆破前均安装爆破振动监测仪，用以监测爆破质点

振动速度，采用质点振动速度作为爆破控制的参数，采取减小

单响药量，多梯段延时爆破的方式严格使每次的爆破质点振

动速度控制在设计范围内[4]。

4.2 新老混凝土结合的技术难点

罗塞项目设计在现有大坝基础上整体加高 10m，原混凝

土大坝为支墩坝，单纯加高坝顶无法满足大坝结构稳定，因

此，需要对原大坝支墩加厚加宽。如何使得新浇筑的混凝土与

原支墩混凝土结构达到共同承担新增水头荷载的目的，就需

要采取工程措施使得新老混凝土良好结合。因原大坝建于

1967年，大坝加高工程始于 2008 年，原大坝混凝土碳化现象

严重，因此，需要对新老混凝土结合部的老混凝土表面做清除

处理（设计拆除厚度达到 50cm）。实际施工过程中采用了人工

手持风镐拆除结合高压水枪喷射处理的方式对混凝土结合面

处理。为确保新浇筑混凝土与原支墩坝结合良好，结合面还预

先安装了锚杆（筋）并对新浇筑混凝土采取温控措施（严格控

制混凝土水化热，使得最大温升不超过 30益），防止新老混凝

土层间结合出现开裂。

塔四项目在新建取水口竖井与原引水隧洞结合部位，同

样采取了新老混凝土结合控制措施（温控措施和预先施工锚

杆相结合），达到了较好的效果。

5 结语

改扩建水电站项目受原有大坝、电站建筑物等的制约，相

比常规新建水电站项目，其难度和复杂程度均要高得多，因

此，在项目投标阶段需考虑制约因素对工程造价的影响（最好

是收集原工程竣工图纸资料，针对改扩建项目特点提出工程

措施并计算在工程造价中），在实际工程施工过程中需要因地

制宜地采取合理的工程措施，避免和减少施工活动对原有电

站建筑物的影响。
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