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摘 要 ：变电站内地下电缆沟槽纵横交错，而电缆沟本身空间狭小，这导致传统的回填方法无法夯实，且

传统的回填土抗冲刷能力差，导致后期出现了不均匀沉降和因冲刷而诱发的塌陷。针对这种沉降和塌陷，以月

牙湖 330kV 变电站塌陷治理为依托，提出一种有针对性的施工方法，也就是通过制备可以自密实的沙漠砂贫混

凝土浆液，对这些狭小坑道进行灌注，解决了无法夯实的问题，且沙漠砂贫混凝土浆液固化后具有较强的抗冲

刷能力，避免了后期使用中的冲刷塌陷，减小了维护频率。
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Abstract:	The	underground	cable	grooves	in	the	substation	are	crisscrossed,	and	the	space	of	the	cable	trench	itself	is	narrow,	which	
leads	to	the	traditional	backfill	method	can	not	be	rammed,	and	the	traditional	backfill	has	poor	scour	resistance,	resulting	in	uneven	

settlement	and	erosion	induced	collapse	in	the	later	stage.	Based	on	the	settlement	and	collapse	of	330	kv	substation	in	Yueya	Lake,	a	

targeted	construction	method	is	put	forward,	that	is,	by	preparing	self-compacting	desert	sand	poor	concrete	slurry,	these	narrow	tunnels	

are	poured.	It	solves	the	problem	that	the	desert	sand	poor	concrete	slurry	has	strong	scour	resistance	to	avoid	scour	collapse	and	reduces	

maintenance	frequency.		
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1	 引言

变电站在建设和后期运行过程中，常伴有独立

基础或电缆沟周边塌陷、不均匀沉降等问题，这些

问题并非是事前设计的不合理，而是传统的回填方

法无法夯实，且传统的施工方法施工速度慢、劳动强

度高、综合效率低。后期维护过程中变电站又处于带

电状态，常规的带电设备在维修过程中存在隐患。针

对这种现状，本文提出一种新的施工思路，也就是对

这些不具备夯实的狭小空间采用灌浆的方式回填，浆

液为沙漠砂贫混凝土，在适宜的水灰比下可以实现自

密实。为了消除变电站内带电作业可能引起的潜在

放电风险，将沙漠砂贫混凝土浆液制备设备放置在

变电站外，将制备浆液用泥浆泵通过管道输送到上

述坑道中，借助于其自密实特性，可以避免因压实

度不够而引起的回填质量无法保证等问题，降低了

场内带电设备作用时放电风险，降低了后期维护费用，

提高了施工速度，降低了劳动强度，提高了综合效益。
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2	 沙漠砂自密实贫混凝土的制备技术

2.1	 配合比设计

贫混凝土是指用较少量水泥的混凝土，一般

每方水泥含量为 100~200kg，故又称之为经济性

混凝土［1-4］。兼顾技术参数和经济指标，本次配

合比给出四种配合比，也即沙灰比分别为 11∶1.5、

11∶2.5和11∶3。水泥掺量的高低对强度有直接影响，

但是对于基坑、电缆沟、管廊等的回填，决定回填

效果的并非是强度不足，而是压实度不够引起的不

均匀沉降，故掺入少量水泥即可满足强度要求。

2.2	 标准试块的制作

本试验中沙漠砂为毛乌素沙漠边缘的沙漠沙，

该沙漠沙中泛红，是因含有风化后的红粘土。按照

上述配合比，分别制作了一批试块，48h 后脱模，

脱模后置于标准养护箱中养护28d［5-6］。见图1、图2。

	

图 1	 不同配合比沙漠砂自密实贫混凝土试块的制作

	

图 2	 试块的标准养护

2.3	 基本物理力学参数

养护好的试块在烘箱中 70℃烘干 48h 后称重，

若 2h 内质量无变化，认为已经烘干。然后称重测

出其干密度，并置于水中饱和 48h 后测其饱水质量，

换算出其体积和质量含水率 ；利用力学试验机分别

测出干燥和饱和时的单轴抗压强度，这些基础数据

汇总后如下表 1 所示。	

表 1	 自密实沙漠砂贫混凝土的基本物理力学特性

沙灰比 11∶1.5 11∶2.5 11∶3 备注

水泥含量

/（kg/m3）
182 296 351

不同等级混凝土中水

泥含量与弹性模量 E

的参考值 :

C10，水泥 230kg/m3，

E=17.5GPa

C20，水泥 330kg/m3，

E=25.5GPa

C25，水泥 372kg/m3，

E=28.0GPa

C30，水泥 461kg/m3，

E=30.0GPa

水泥含量

/%
12.0 18.5 21.4

干密度

/（kg/m3）
1515 1600 1640

体积吸水率

/%
20.0 19.5 14.0

质量吸水率

/%
13.2 12.2 8.53

单轴抗压强

/MPa
2.18 5.58 6.73

从表 1 可以看出，沙漠砂自密实贫混凝土有以

下几个特征 ：

（1）随着水泥含量的增大，干密度随之增大，

吸水率随之下降，这是水泥含量增加而密实度提高

的表现 ；

（2）水泥含量增加虽然强度有所提高，但材料

成本也随之增加，根据本次实验和现场压实土的要

求，沙灰比控制在 11∶2.5 以内即可，既考虑了技

术指标，又考虑了经济指标。

2.4	 沙漠砂自密实贫混凝土试块的应力 - 应变曲

线

沙漠砂贫混凝土“有混凝土之名，而无混凝土

之实”，“有名”是制备方法与后期养护与普通混凝

土相似，“无实”是其强度、刚度和孔隙特征以及

吸水率等与普通混凝土截然不同，其力学特征介于

软岩和硬土之间［7-8］，这里给出几种沙灰比时的应

力 - 应变曲线，见图 3。

从图 3 可以看出，随着沙灰比的增大，水泥含

量增大后除了贫混凝土强度的提高，峰值后应变下

降的斜率开始增加，表示脆性开始增大。
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（a）沙灰比为 11∶1.5

	

（b）沙灰比为 11∶2.5

	

(c) 沙灰比为 11∶3

图 3	 不同沙灰比时的应力 - 应变全过程曲线

3	 现场工程应用

月牙湖 330kV 变电站工程是 2005 年宁夏电力

公司重点建设的项目，它的建成对宁东火电基地负

荷供电和宁夏电网 220kV、330kV 电网联络具有重

要价值，其地理位置处于毛乌素沙区内，该沙区主

要位于鄂尔多斯高原与黄土高原之间的湖积冲积平

原凹地上。各种第四系沉积物均具明显沙性，松散

沙层经风力搬运，形成易动流沙，给公司在施工技

术上带来了很大程度的考验。整个基坑内全部为细

干沙，流动性极强，基坑开挖时边挖边坍，基坑不

易成型。

变电站建成后的十余年里，独立基础由于空间

狭小而无法夯实，故因回填土压实度不够而出现了

不均匀沉降。另外，电缆沟附近的回填土土在雨水

的长期冲刷下，因回填土的流失而出现明显的塌陷。

现场的相关照片如图 4 所示。

		

																						（a）																																												（b）

													

																								（c）																																																		（d）

图 4	 纵横交错的电缆线沟槽

针对这些问题和病害，若用传统的回填方法再

次夯实回填，若干年后还会出现类似的问题。为此，

本文经过实地考察后尝试就地取材，用变电站内的

沙漠砂和少量的水泥，制备沙漠砂自密实贫混凝土

浆液，通过灌浆的方法来实现自密实，浆液凝固后

具有较大的强度和空间刚度，可以彻底消除因压实

度不够而诱发的不均匀沉降，更主要的沙漠砂贫混

凝土凝固后具有很强的抗冲刷能力，这对电缆沟周

边的回填非常有利，可以彻底消除长期雨水冲刷而

诱发的塌陷。
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（a）沙漠砂贫混凝土浆液的制备

	

（b）自密实回填

图 5	 某电缆线沟槽的自密实回填试验

4	 结束语

通过本文的室内试验和现场应用示范，主要结

论有 ：

（1）沙漠砂自密实贫混凝土进行灌注回填后，

其凝固后具有整体性和数倍于传统压实土的空间刚

度，可消除传统因不易夯实而引起的不均匀沉降 ；

（2）沙漠砂自密实贫混凝土凝固后强度数倍于

传统的压实土，具有很强的抗冲刷能力，可以避免

电缆沟周边回填土因冲刷而诱发的塌陷 ；

（3）沙漠砂自密实贫混凝土回填可显著提高回

填速度，施工过程机械化程度高，可明显降低工人

劳动强度，缩短施工周期，具有较为明显的综合效益。
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