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响水风电场工程中的路桥施工

李 银

（中国水电七局有限公司机电安装分局，四川 彭山 F#"BF"）

摘要：介绍响水风电场工程中所有路堤、路基、桥涵、风机安装场地的土方回填与压实施工技术。该

技术适用于工程中所有场内道路和风机安装场地的路基、路面铺筑与压实，包括上路床石灰土、石

灰土、泥灰结碎石面层、沙砾磨耗层的铺筑与压实。
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响水风电场位于江苏省响水县沿海滩涂地区，

共安装 $!E台单机容量为 $LMI=的风力发电机，总
装机容量为 #"$ I=。风电场所有风力发电机组均
由东方电气集团东方汽轮机有限公司制造，机型为

N@KK1，转轮直径为 KK -，轮毂高度为 F$LM -。风电
场升高电压采用二级升压方式，风电机出口电压为

FA" %，经箱变升压至 !M O%后接入 ##" O%升压站，经
升压站主变升压后以一回 ##" O% 线路接入系统。
风机基础采用 PQR桩（预应力高强混凝土管桩）基
础，每台风机设置 !F 根外径为 "LF -的 PQR桩，分
!圈布置，外圈 #"根，中圈 $"根，内圈 F 根，桩长约
#E S !!-。风机基础承台为现浇钢筋混凝土圆盘形
结构，外径为 $K -，埋深为 #LB -。基础内预埋基础
环（钢质筒体结构），基础环与上部塔架用螺栓相接。

风电场道路路面宽为 ML" -，为泥结碎石路面，外海
堤段利用原外海堤路，其他路段利用原有堤埂、小道

加宽填高而成，场内道路总长约 $""LM O-，其中"
标段场内道路总长约 E$LF O-，#标段场内道路总长
约 MBLA O-。风机安装场地位于每台风机底下，平面
尺寸为 !"- T F"-，路面为泥结碎石路面。

! 土方开挖

在开工之前现场恢复和固定路线，其内容包括

中线及高程的测量、水准点的复查与增设、横断面的

测量与绘制等。记录所有的测量数据并整理所有资

料。每段测量完成后，将测量记录本及成果资料提

交监理工程师审查后签字认可，作为原始记录保存，

竣工后为业主所有，并应留有测量记录及其整理资

料的副本。监理工程师有权对以上测量数据全部或

部分进行核查。在核对工作中，应无偿提供设备和

辅助人员，并不能以此要求发包人额外支付费用。

在开工之前应进行施工放样，现场放出建筑物的具

体位置，标明其轮廓，提请监理人检查批准，批准后

方可进行土方开挖。

! (! 标准
引用的标准和规程规范有：U8VJ"$—#""!《公路

工程技术标准》、U8V@ #"—#""F《公路路线设计规
范》、U8V@ !"—#""E《公路路基设计规范》、U8VN B" W
$—#""E《公路工程质量检验评定标准》。
! (" 土方开挖技术
施工前应详细了解工程地质结构、地形地貌和

水文地质情况。在已有建筑物附近进行开挖时，必

须保证其原有建筑物的稳定和安全，并尽可能做到

不影响其正常使用。在工程开工前，提交一份施工

措施计划，报送监理人审批。土方开挖前，承包人会

同监理人、发包人进行原始地形测量和剖面的复核

检查，作为工程量计量的依据。施工过程中，应采取

措施防止基坑底部土的隆起并避免危害周边环境。

雨季和冬季施工时，应遵守国家现行有关标准做好

雨季和冬季施工相应措施。需做好土石方平衡工

作，弃碴应弃到监理工程师指定的弃碴区。

! (# 质量检查和验收
!$#$! 土方开挖前的质量检查和验收
土方开挖前，承包人会同监理人进行以下各项

质量检查和验收工作：进行用于开挖工程量计量的

原地形测量剖面的复合检查；按施工图纸所示的工
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程建筑物开挖尺寸进行开挖剖面测量放样成果的检

查（开挖剖面放样成果应经监理人复核签认后作为

工程量计算的依据）；按施工图纸所示进行开挖区周

围排水和防洪保护设施的质量检查和验收。

!"#"$ 土方开挖过程中的质量检查和验收
在土方开挖过程中，承包人应定期测量校正开

挖平面的尺寸和标高，以及按施工图纸的要求检查

开挖边坡的坡度和平整度，并将测量资料提交监理

人。土方明挖工程完成后，承包人应会同监理人进

行质量检查和验收。

! !% 场地清理
承包人应负责清除开挖工程区域内的全部树

木、树桩、树根、杂草、垃圾、表层杂填土以及监理工

程师认定的其他障碍物。

! !& 计量和支付
土方开挖及清表以 "# 为单位进行计量，并按

《工程量清单》中相应项目的单价支付，单价中应计

入施工测量、放样、场地清理、土方开挖、装卸、运输、

降水排水、边坡支护、地面平整、基础和边坡面的检

查和验收工作所需人工材料及设备等的费用。

土方开挖前，承包人应测量开挖区的地形和计

量剖面，报监理人复核，并应按施工图纸和监理批准

的开挖线进行工程量计量。承包人所有计量测量必

须会同监理人和发包人共同进行，超出支付线的任

何超挖工程量的费用均应包括在《工程量清单》所列

工程量的每 "#单价中，发包人不再另行支付。除施

工图纸中标明或监理人指定作为永久性排水工程的

设施外，一切为土方开挖所需的临时性排水费用（包

括排水设备的采购、安装、运行和维修等）均应包括

在《工程量清单》土方开挖项目的单价中。

$ 土方回填

承包人应在土方回填前测量基坑和原始地面，

其内容包括平面和横断面的测量与绘制等。承包人

应对所有的测量数据进行记录并整理，提交监理人

审查后签字认可并保存，作为核准工程量的依据。

$ !! 标准
引用标准和规程规范有：$%&’()—*((#《公路工

程技术标准》、$%&+ *(—*((,《公路路线设计规范》、
$%&+#(—*((-《公路路基设计规范》、$%&. )(—*((,
《公路路基施工技术规范》、$%$ (#-—/#《公路路面基
层施工技术规范》、$%&0 -*—*((1《公路工程集料试
验规程》、$%&. 2( 3 )—*((-《公路工程质量检验评定
标准》、&’$**—)/24《厂矿道路设计规范》。
$ !$ 回填前的地基处理
如果遭遇影响路基施工和路基质量的软弱地

基，则采用 -5翻拌水泥土对地基进行处理。地基
处理材料为水泥和土。普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸

盐水泥和火山灰质硅酸盐水泥均适用，但不得使用

快硬水泥、早强水泥以及已受潮变质的水泥。宜采

用强度等级不小于 #*61 级的水泥。直接采用原地
基土，但若有机质含量超过 15，应置换土。采用现
场翻拌并按要求压实。

$ !# 土方回填
土方填筑前，承包人应会同监理人进行用于计

量的地形平、剖面测量资料的复核检查，进行基础面

清理质量的检查和验收。

道路路基在跨越河道时采用石碴混合料回填，

其余路基回填料采用翻晒后的原土。填筑应分层填

筑，碾压至规定的压实度，各层厚度不大于 #( 7"再
回填上一层。路基压实采用重型压实标准：填方路

段路床顶面以下 ( 8 2( 7"压实度不小于 /-5，路床
顶面以下 2( 8 )1( 7"压实度不小于 /#5，)1( 7"以下
压实度不小于 /(5；零填及挖方路段路床顶面以下 (
8 #( 7"压实度不小于 /-5。路基回填边坡坡度为
)9*。安装场地的土方回填施工要求同道路。
$ !% 质量检查和验收
土方回填工程质量检查和验收依据 $%&. )(—

*((,《公路路基施工技术规范》、$%&. 2( 3 )—*((-《公
路工程质量检验评定标准》等有关规定执行。土方

填筑工程全部完工后，承包人应向监理人申请完工

验收，并提交完工验收资料。

$ !& 计量和支付
土方填筑按要求压实整型后以 "#为单位计量，

地基处理也以 "# 为单位计量。单价中应计入场地

清理、材料采购、加工、装料、运输、卸料、铺筑、压实、

修整，以及质量检验及验收工作所需人工材料及设

备等工作的费用。

# 路基和路面铺筑

# !! 标准和规范
引用标准和规程规范同第 *6)节中。路面施工

前，应提交详细的施工实施方案文件，内容包括：

!施工形式和步骤；"布置施工作业段和分项工程，
绘制施工总平面图；#安排施工进度，并确定机械化
程度；$标定施工作业段或分项工程的施工项目；

%计算各施工作业段劳动力、机械和工具的需要量；

&编制各种材料（包括自采材料和外购材料）供应计划。
路面施工前，承包人应通知监理工程师对路面

基面放样成果进行复核，经监理工程师批准后才可

进行路面施工。
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! !" 上路床石灰土
路基顶面以下 "#$"%范围的上路床采用 &’石

灰土回填。石灰应符合 ()*+,-—*,.,的要求，且宜
采用磨细生石灰粉。土采用适宜石灰稳定的土，可

以为细粒土、中粒土和粗粒土，土粒的最大尺寸应不

大于 *+%%。宜采用塑性指数为 *$ / *+ 的黏性土，
不宜采用硫酸盐含量超过 "#&’的土和有机质含量
超过 *"’的土。
石灰稳定土应符合 010 "2-—$""" 的要求。石

灰稳定土的施工气温应不低于 +3，并在第 * 次重
冰冻到来之前 *个月完成施工。降雨时不应进行石
灰稳定土施工。石灰稳定土施工的压实厚度每层在

*"" / $""%%之间。采用先轻型后重型压路机碾压。
路拌整型合格后或摊铺机摊铺的混合料应立即按试

验路段的施工工艺、压实速度和遍数进行压实，连续

碾压达到规定的压实度。石灰稳定土养护期应不少

于 . 4。养护方法可采用洒水、覆盖砂或低黏性土或
不透水薄膜和沥青膜等。

计量与支付，灰土层厚 $" 5%，压实整型后以 %$

为单位计量。此项支付包括一切为完成本项工程所

必需的全部费用。

! !! 石灰土基层
石灰应符合 ()*+,-—*,.,的要求，宜采用磨细

生石灰粉。适宜石灰稳定的土可以为细粒土、中粒

土和粗粒土，土粒的最大尺寸应不大于 *+ %%，宜采
用塑性指数为 *$ / *+"的黏性土。石灰土基层的施
工要求同 2 !$节中。
石灰土基层应按图纸和监理工程师指示铺筑，

经监理工程师验收合格后以 %$ 计量。道路的石灰

土基层厚 $" 5%，安装场地的石灰土基层厚 2" 5%。
! !# 泥灰结碎石面层
!$#$% 范围
在已完成并经监理工程师验收合格的路基或石

灰土基层上铺筑泥灰结碎石面层以及在面层上铺筑

耐磨层。道路的泥灰结碎石面层采用 *+ 5%厚泥灰
结碎石 6 $ 5%厚沙砾磨耗层，安装场地的泥灰结碎
石面层为 *&5%厚泥灰结碎石 6 $5%厚沙砾磨耗层。
!$#$" 材料要求
碎石：!用于面层的碎石的最大粒径不应超过

2*#+%%（方孔筛），小于 "#".+ %%的颗粒含量宜接
近，压碎值不大于 $7’。按 010"+.—*,,-《公路工程
无机结合料稳定材料试验规程》标准方法进行试验

时，压实度应达到 ,7’以上。"碎石中不应有黏土
块、植物等有害物质，针片状颗粒含量不应超过

$"’。#碎石颗粒组成应符合规定。
沙砾：!采用天然沙砾，沙砾的压碎值不大于

2+’，且通过 "#".+ %% 筛孔的颗粒含量不应大于
+’。"用作耐磨层的沙砾级配范围应符合要求。
稳定土：!宜采用塑性指数为 *$ / *+的黏性土

（亚黏土），土中土块的最大尺寸不应大于 *+ %%。

"有机质含量超过 *"’的土不宜选用。
石灰：石灰质量等级不低于 2级，石灰剂量为土

的 &’ / *$’。
!$#$! 施工要求
施工方法为灌浆法或拌和法，采用这 $种方法

其路面材料的配合比不同，图纸中所建议的配合比

适合于拌和法。如采用灌浆法，要求采用塑性指数

为 *$ / *+的黏性土。
!$#$# 计量与支付
泥灰结碎石面层和磨耗层应按图纸和监理工程

师指示铺筑，经监理工程师验收合格后以 %$ 计量。

泥灰结碎石面层单价应计入 $ 5% 厚沙砾磨耗层的
费用。

# 涵 洞

# !% 标准和规范
引用标准和规程规范有：01()"*—$""2《公路工

程技术标准》、01(8 $"—$""7《公路路线设计规范》、
01(82"—$""-《公路路基设计规范》、01(9 *"—$""7
《公路路基施工技术规范》、010 "2-—*,,2《公路路面
基层施工技术规范》、01(9 &" : *—$""-《公路工程质
量检验评定标准》。

# !" 运输与装卸
管涵在运输与装卸过程中应采取防碰撞措施，

避免管节损坏或产生裂纹。管涵装卸和堆放应用吊

车或经监理工程师批准的吊具进行，禁止采用滚板

或斜板卸管，并不得在地上滚动。存放场地的位置

和装卸操作方法必须经监理工程师认可。

# !! 管涵施工要求
&’ 基础开挖应符合图纸要求及有关规定执行。

当在原有灌溉水流的沟渠修筑时，应开挖临时通道

保护好灌溉水流。基槽开挖后，应立即进行垫层铺

设、管涵敷设及基槽回填等作业。如果出现不可避

免的延误，应采取一切必要措施，保护基槽的暴露面

不致破坏。

(’ 垫层和基座。沙砾垫层应为压实的连续材
料层，其压实度应在 ,+’以上，按重型击实法试验
测定。沙砾垫层应分层摊铺压实，不得有离析现象，

否则要重新拌和铺筑。用石灰土作垫层时，应在施

工前将混合料的配合比设计报监理工程师批准。施

工中要拌和均匀，分层摊铺，分层压实，其压实度应

在 ,"’以上，按重型击实法试验测定。混凝土基座
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尺寸及沉降缝应符合图纸要求，沉降缝位置应与管

节的接缝位置相一致。管涵基础应按图纸所示或监

理工程师的指示，结合土质及路基填土高度设置预

留拱度。

!" 钢筋混凝土圆管涵成品质量。管节端面应
平整并与其轴线垂直；斜交管涵进出水口管节的外

端面应按斜交角度进行处理。管壁内外侧表面应平

直圆滑。每处蜂窝面积不得大于 !" ## $ !" ##；其
蜂窝深度不得超过 %" ##；蜂窝总面积不得超过全
面积的 %&，并不得露筋。管节混凝土强度应符合
图纸要求。

#" 敷设。管节安装从下游开始，使接头面向上
游；每节管涵应紧贴于垫层或基座上，使管涵受力均

匀，所有管节应按正确的轴线和坡度敷设。如管壁

厚度不同，应使内壁齐平。敷设过程中，应保持管内

清洁无脏物，无多余的砂浆及其他杂物。任何管节

如位置设置不准确，承包人应自费取出更新设置。

在软基上修筑管涵时，应按图纸和监理工程师指示

对地基进行处理，当软基处理达到图纸要求后方可

在上面修筑管涵。

$" 接缝。管涵接缝宽度不应大于 %" ##，禁止
加大接缝宽度来满足涵长的要求。应用沥青麻絮或

其他具有弹性的不透水材料填塞接缝的内、外侧，以

形成一柔性密封层。再用 ’层 %(" ## 宽的浸透沥
青的油毛毡包缠并用铅丝绑扎接缝部位。在管节接

缝填塞好后，在其外部设置 )’"混凝土箍圈。箍圈
环绕接缝浇筑好后，应给予充分养生，以获得满意的

强度而不产生裂缝、脱落现象。当管节采用承插式

接缝时，在承口端应先座以干硬性水泥砂浆，在管节

套接以后再在承口端的环形空隙内塞以砂浆，以使

接头部位紧密吻合，并将内壁表面抹平。当管节采

用套环接缝时，应按接缝形式分别采用沥青麻絮、水

泥砂浆或沥青砂紧密填塞所有接缝，使其稳固、耐久

和不漏水。在填塞沥青砂之前，应在圆管的外表面

和套环内表面涂刷沥青涂层，以增强其黏性，并固定

捆扎绳以免沥青砂外漏。

% " 进出水口应采用混凝土或圬工结构修筑。
进出水口的沟床应整理顺直，使上下游水流稳定畅

通。当设有跌水井和急流槽时，应按图纸或监理工

程师的指示进行施工。

&" 回填。经检验证实圆管涵安装及接缝符合
要求，其砌体砂浆或混凝土强度达到设计强度的

*(&方可进行回填作业。回填土按第 ’+!节规定进
行。涵洞处路堤缺口填土应从涵洞洞身两侧不小于

’ 倍孔径范围内，按照图纸要求的压实度填筑、夯
（压）实。填土方法应满足第 ’+! 节有关规定要求。

用机械填土时，除应满足上述规定要求外，涵洞顶上

填土厚度必须大于 "+( , %+"#。
’ -’ 箱涵施工要求
现浇混凝土涵洞的台帽、台身、一字墙如为整体

式时，台身和基础可以连续浇筑，也可不连续浇筑。

八字式洞口或锥坡式洞口与涵台应是分离式。混凝

土的涵台及基础分别浇筑时，基础顶面与涵台相接

部分应拉成毛面。涵台可分段修筑。

箱涵现场浇筑时应满足以下要求：!在浇筑底
板以前，应清除基座上的杂物，然后按图纸立模板、

绑扎钢筋、浇筑混凝土。"底板混凝土强度达到设
计强度的 *"&后方可在底板上立模浇筑侧板及顶
板。#在浇筑侧板上的牛腿时，应按图纸和监理工
程师的指示预埋搭板联结锚固筋。$严格按图纸所
示的标高、纵坡和预拱度设置垫层和基座以及浇筑

涵洞混凝土。

台背填土必须在箱涵混凝土强度达到设计强度

的 *(&以后方可进行填土，应 ’个涵台同时对称填
筑。在涵洞上填土时，第 %层的最小摊铺厚度不得
小于 !""##，并防止剧烈的冲击。

( 结 语

道路施工是响水风电场风力发电机机组安装的

重要组成部分，只有保障了道路的通畅，才能保障机

组安装顺利进行。本文详细介绍了工程中所有路

堤、路基、桥涵、风机安装场地的土方回填与压实，给

出了工程路基、涵洞基础、风机安装场地等土石方开

挖工程的相关技术。该技术适用于本工程中所有场

内道路和风机安装场地的路基、路面铺筑与压实，包

括上路床石灰土、石灰土、泥灰结碎石面层、沙砾磨

耗层的铺筑与压实。

（收稿日期：’"%"%".%%"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：骆超）

·简讯·

中国已成为风力发电世界第一大国

《纽约时报》有文章说，中国正以惊人的速度发展

清洁能源，成为世界清洁能源开发的领跑者。该报特

别指出，在风力发电方面中国已经成为世界第一大国。

但是，我们同时看到中国的风力发展正面临新的困难，

那就是上网难。风力发电这几年在中国有了突破性的

进展，而中国的风力发电主要是在边远地区，对改变当

地的贫困面貌起了明显的作用。但是由于上网难的问

题没有解决，许多已经建设起来的风力设施无法充分

利用。上网难的原因，首先是电网的规划比风力发电

的实际速度要慢许多。此外，风力发电的成本，以及风

力发电的不稳定性，也给电网带来了新的难题。

（本刊编辑部供稿）
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