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海外核电厂区回填施工管理研究
程振国

中国中原对外工程有限公司 北京 100032

【摘 要】：厂区回填作为核电土建工程中具备隐蔽性的关键基础工序，回填体密实度、均匀性与排水防护水平直接决定上部各

类厂房、管廊、储罐等建构筑物的长期沉降稳定性与运行安全。与国内核电建设环境相比，海外核电项目普遍存在雨季持续时间

长、本土建材性能波动大、中外施工标准存在适配差异、多方参建单位协调链条冗长等现实难点，回填施工产生的质量隐患具备

滞后显现、整改成本高昂的特点。本文以某海外核电项目完整厂区回填工程作为研究实例，全面梳理项目土石方调配工程量，分

类阐述四类回填材料的设计技术指标、现场标准化施工流程与原位试验检测结果，深度剖析现场施工阶段出现的廊道大幅沉降、

储罐倾斜、围栏基础变形、刚性混凝土回填造价超标等典型质量病害，结合海外项目多雨、地质起伏大的场地特征，提出覆盖施

工筹备、原材料进场验收、分层碾压作业、雨季防水防护、沉降预控的全流程精细化管理措施。本次研究总结的管控要点可给国

内外同类型海外核电厂区土石方回填项目提供实操参考，有效减少地基不均匀沉降类质量风险。
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1 回填概况

本海外核电项目厂址地处滨海丘陵地带，场地内部分布大

量天然冲沟、高低起伏坡地，全场场地整平、各类构筑物基底

垫层施工均依托大规模土石方开挖与回填作业完成。结合项目

正式设计工程量清单、现场多次实地收方复测双重核算数据，

全场土石方总开挖体量约 258.11万 m³，厂区内分区域回填总

方量合计 44.53万 m³。项目按照构筑物荷载等级、沉降控制限

值差异化要求，将回填材料划分为四类，各类物料实际使用规

模差距明显：承担主体结构承重功能的 A类级配砂石回填总量

34.41万 m³；取自场内开挖合格粉质土、风化山皮土的 B 类回

填土用量 3.22万 m³；用于高刚度加固敏感区域的 C15素混凝

土回填量 6.84万 m³；仅用于边坡局部挡护加固的浆砌毛石回

填量仅 0.067万 m³。从工程量占比能够直观判断，A类砂石料

与素混凝土两类材料合计占厂区回填总量九成以上，是现场技

术管理人员、质检班组全过程重点监督管控的核心对象，两类

材料施工质量直接决定整个厂区地基长期稳定性能。

2 回填技术要求

2.1回填土类型

结合厂区不同区域构筑物受力工况、变形控制标准，项目

设计文件明确划定四类合规回填物料，同步规定每类材料原材

料筛选标准、压实控制参数与专属适用范围，各类材料不可随

意替换混用，避免出现地基承载力不足、不均匀滑移等隐患。

（1）A类料 A类料为核岛周边、综合管廊、大型储罐、关键

设备基础等高荷载结构专用回填材料，主材选用颗粒连续级配

碎石，严格控制碎石单粒最大粒径不超过 50mm，施工进场前

同步筛查含泥量、片状颗粒、有机质杂质含量。分层碾压成型

后压实系数需要稳定维持在 0.94~0.97区间，压实完成后地基

承载力特征值可达 150kPa~300kPa，能够长期承受重型构筑物

荷载，有效控制微小压缩变形。（2）B 类料 B类料仅允许应

用在厂区次要道路路基、绿化场地、临时施工便道等无重载非

承重区域，物料来源包含场内开挖黏土、粉土、风化开山土以

及天然砂石混合料，施工过程中严格禁止混入腐殖土、淤泥、

冻土块、生活垃圾等有害杂质。设计文件规定压实系数区间为

0.90~0.93，分层压实后地基承载力特征值为 100kPa~150kPa，

该材料明确禁止用于任何重要厂房、大型设备主体基础下方回

填作业。（3）素混凝土素混凝土由项目现场集中搅拌站统一

拌合生产，型号为 C15，内部无钢筋配筋，无额外抗渗、抗冻、

耐腐蚀特殊性能指标。该材料整体刚度大、压缩变形量极小，

主要布置在上部构筑物安全等级高、沉降控制标准严苛的区

域，多用于深基坑底部、廊道顶板、循环水管道基底等极易产

生不均匀沉降的关键敏感位置。（4）浆砌毛石砌筑原料选用

强度等级MU40的完整硬质毛石，搭配M7.5标号水泥砂浆分

层人工砌筑，施工阶段要求灰缝饱满无空隙、无空洞缝隙，砌

体成型后整体自重必须满足 22KN/m³硬性设计要求，多用于回

填边坡加固、回填分区边界刚性挡护等局部特殊施工部位。

2.2厂区回填施工情况

本项目采用分区流水施工组织方案，将厂区划分为核岛核

心区、辅助厂房区、地下综合管廊区、室外储罐区、道路围栏

区五大独立作业板块，各施工区域错峰开展回填作业，有效规

避多工作面同步施工带来的大型机械、施工人员交叉干扰、工

序冲突等问题。整体回填作业统一执行标准化闭环流程：基底

杂物清理验收→分层均匀铺筑回填料→大型设备静压与振动

碾压结合→现场取样检测压实指标→验收合格后方开展上一

层铺筑。大面积开阔场地选用重型振动压路机完成碾压作业，

墙体根部、管道间隙、基坑狭小边角等大型机械碾压盲区，配

备小型手扶夯机分层补压，消除局部漏压隐患。正式回填开工

前，技术班组提前开展现场土工击实试验，精准测定各类土料

最优含水率、标准碾压遍数，将试验数据作为现场班组施工管
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控硬性依据。

2.3厂区回填区试验情况

2.3.1压实系数检测情况

项目严格依据《建筑地基工程施工质量验收标准》规范要

求，每完成一层填筑施工，随机选取多点位开展检测，统一采

用灌砂法测定分层压实系数。多批次现场实测汇总数据显示，

全场 A类级配砂石回填层压实系数均稳定保持在 0.96以上，

完全覆盖设计文件 0.94~0.97标准区间；B 类素土回填层实测

压实系数普遍达到 0.94以上，显著高于设计下限 0.90，两类主

体回填材料分层压实质量全部满足设计与国家规范双重标准。

2.3.2回填区载荷试验情况

针对核岛周边、大型储罐基底、综合管廊底部等有明确承

载力硬性指标要求的关键回填区域，统一组织实施原位平板载

荷试验，通过逐级分级持续加载观测沉降变形曲线。全部试验

观测测点均未出现突变陡降变形段，实测地基承载力数值全部

达到设计规定标准，充分证明整体回填体密实均匀，地基长期

承载性能稳定可靠。

2.4厂区回填经验反馈

尽管各分层压实检测指标全部达标，但受工序排布紧凑、

当地雨季持续性强降雨、软硬地基交接处理措施缺失等多重因

素叠加影响，施工推进阶段出现多起回填相关沉降变形病害，

直接造成项目工期延误、建设成本额外增加，形成具备极高参

考价值的施工教训：（1）部分子项布置在深基坑廊道上部，

增加了混凝土回填成本厂区多处小型附属子项坐落于深基坑

廊道、循环水管道顶部位置，为规避构筑物长期运行阶段产生

大幅度不均匀沉降，原有设计方案要求基础底部整体浇筑素混

凝土替代级配砂石回填。混凝土主材采购单价、现场支模浇筑

人工成本远高于砂石分层碾压回填，大范围刚性回填方案直接

抬高该片区土建工程造价，暴露出前期设计阶段多方案技术经

济性对比论证缺失的问题。（2）部分廊道回填区沉降严重核

岛南侧两段综合管廊施工工序排布紧凑，回填作业施工至廊道

设计基底标高之后，施工班组即刻开展上部钢筋混凝土结构浇

筑施工，并未预留充足的回填土体自然沉降稳定周期。主体结

构浇筑施工中途遭遇当地持续性强降雨天气，雨水持续向下渗

透冲刷带走廊道底部回填细骨料，土体内部密实度大幅衰减，

管廊整体累计沉降最大值达到 20cm。受现场作业空间狭窄限

制，注浆加固、局部换填等原位修复手段均无法落地实施，项

目只能紧急启动线路设计变更、重新现场测绘改道施工，大幅

拉长土建总工期，额外产生设计变更服务费、回填材料二次采

购、人工返工等多项附加成本。（3）围栏部分区域基础沉降

厂区永久围栏分段浇筑施工完成之后，现场施工班组未同步对

围栏周边场地统一回填整平处理，地面留存多处深度不一的低

洼积水坑洼。进入当地持续雨季之后，雨水长期积聚浸泡软化

围栏基底回填土体，地基承载能力持续衰减，出现立柱不均匀

下沉、围栏整体歪斜等外观缺陷与厂区安防安全隐患。（4）

除盐水储水罐基础不均匀沉降除盐水厂房配套室外储水罐基

础横跨两种不同地基界面，罐体一侧坐落于后期施工的回填混

凝土层，另一侧依托原始天然原状土层，两类地基刚度差异十

分显著。雨季降水顺着边坡缝隙持续渗入回填体内部，回填层

产生小幅顺坡滑移变形，罐体受力平衡被打破，发生明显倾斜，

直接威胁设备后期稳定运行安全。（5）AG2罐体基础沉降 AG2

罐体布置于厂区出渣坡道位置，基底采用控制标准偏低的素土

回填，边坡位置未按照规范开挖台阶做防滑搭接处理。持续暴

雨反复冲刷、雨水饱和软化素土回填层，回填土体整体抗滑稳

定性能丧失，最终罐体出现肉眼可见的倾斜病害。

3 结语

综合上文梳理的现场各类沉降、滑移、造价超支问题，在

后续厂区回填施工全过程中，参建各方必须强化八大维度精细

化管理工作：（1）回填作业正式开工前，依托现场土工击实

试验结合同类海外项目工程经验，精准测定各类回填物料最优

含水率数值，施工全过程动态管控土料实时含水量、规定碾压

遍数、机械碾压全覆盖范围；大型压路机无法抵达的狭小边角

位置，必须使用小型夯实设备分层补压到位，严禁出现漏压管

控盲区。（2）建立回填原料进场逐批次联合验收制度，针对

砂石、素土、砌筑毛石、搅拌混凝土全部原料分批取样送检，

检测指标不达标的劣质物料全部做清场退场处理，坚决杜绝不

合格原料进场填筑施工。（3）严格执行分层填筑硬性规定，

任何施工班组不得为追赶节点工期擅自加厚单层铺填厚度，分

层厚度、碾压操作工艺必须完全遵循专项施工方案内容。（4）

坚持分层检测闭环管理要求，每一层碾压施工结束后第一时间

开展压实度取样检测，检测结果不达标的填筑区段必须整体重

新碾压，验收合格后方可开展上一层回填施工。（5）结合现

场施工经验，构筑物跨不同地基土层是产生不均匀倾斜的核心

诱因，场地边坡坡度陡于 1:5时，必须提前开挖台阶状搭接面

再分层回填，有效削弱回填土体顺坡滑移的安全风险。（6）

构筑物主体结构施工完成之后，现场班组第一时间完成构筑物

周边回填整平作业，不得在墙体、设备基座周边留存低洼积水

区域，从根源阻断雨水长期浸泡软化地基的外部条件。（7）

科学统筹回填施工整体工期排布，尽量规避大面积局部回填工

作面跨雨季长期裸露放置，防止雨水持续冲刷流失细颗粒骨

料，造成回填层内部密实度衰减下降。（8）若项目总工期存

在富余空间，大型设备基础、地下管廊等关键区域回填完工之

后，可采取洒水静置晾干或者完整经历一个当地雨季的处置方

式，让回填土体提前完成大部分自然沉降变形，待现场沉降观

测数据完全稳定之后再开展上部构筑物施工，从根源降低后期

运行阶段出现大幅度沉降的概率。

厂区回填工序虽然归属于基础配套施工环节，却直接决定
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上部所有构筑物数十年长期使用安全性能。各类沉降病害后期

整改实施难度极大，缺陷严重时甚至需要整体拆除重建；沉降

属于缓慢累积逐步发展的隐蔽工程问题，多数构筑物出现超标

变形时往往已经投入全场系统运行，现场停机整改、拆除修复

将带来数额巨大的时间成本与经济损失。海外核电项目当地地

质、降雨、施工资源配套条件相比国内项目更为复杂严苛，参

建各方绝对不能产生 “重主体、轻回填” 的松懈管理思维。

项目建设全过程需要同步从设计方案多维度比选、现场碾压工

艺标准化管控、原料进场联合验收、分层试验检测闭环、完工

场地防护养护、场区整体防排水体系搭建六大维度同步落实管

控措施，全方位保障厂区回填整体施工质量稳定达标，满足核

电工程长期安全稳定运行的硬性建设需求。
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