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倒流河水库碾压混凝土双曲拱坝施工方案的优化

冉　蓉

（中国水利水电第五工程局有限公司 国际公司，四川 成都　６１００６６）

摘　要：碾压混凝土具有施工工艺简单、施工速度快、经济性能好等优势，但因其需要多种大型施工设备在仓内施工，因而对

场地布置及施工规划提出了较高的要求，尤其对窄长的碾压混凝土双曲拱坝来说这一点就更显突出。因此，在施工过程中，

如何有针对性地通过施工方法及工艺优化实现快速施工还需要进一步细化和探讨。对倒流河水库双曲拱坝碾压混凝土施

工过程从模板、入仓手段、机械设备、施工工艺优化等方面进行了介绍，可供类似工程借鉴。
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１　概　述

倒流河水库工程位于距叙永县城８３ｋｍ 的

观兴乡海水村５社的倒流河墨鱼尖处。其首部枢

纽———碾压混凝土双曲拱坝的主要建筑物由左岸

非溢流坝段、溢流坝段、右岸非溢流坝段和坝下护

坦组成。坝顶高程１０４３ｍ，坝顶宽度为５ｍ，坝

顶弧长１９１．２９ｍ，最大坝高６０ｍ，坝底宽度为２０

ｍ，建基面高程为９８３ｍ。在大坝左侧非溢流坝

段帷幕灌浆廊道底层左侧设置了一条放空管，放

空闸室依坝体上升至顶。在大坝右侧非溢流坝段

帷幕灌浆廊道底层排水廊道旁右侧设置了一根生

态放水管，兼为坝下支渠供水。大坝结构见图１。

混凝土大坝设计工程量为９５００８ｍ３，其中大坝主

体碾压混凝土５９６８１ｍ３，常态混凝土２０４０６ｍ３，

主要分布在基础及基础处理部位，变态混凝土

１４９２１ｍ３，主要分布在坝体上下游坝壳部位，厚

收稿日期：２０１９０４０９

度为５０ｃｍ。

２　主要施工布置方案的优化

２．１　平面布置方案的优化

（１）筛分拌和系统布置方案的优化。

根据投标阶段的设计文件，砂石骨料生产系

统及混凝土拌和系统等临建设施位于坝址上游

左岸山顶，占地面积约１００００ｍ２。在该布置方

式中，料场石料需由主进场路经施工营地、１＃

施工道路至左坝肩，混凝土拌和料再经左坝肩

运至仓面，运输距离长且存在重复运输的情况。

项目部成立后，结合现场实际情况将筛分及拌

和系统由左坝肩山顶优化到坝址下游５００ｍ

处，系统占地６０００ｍ２。经计算分析，筛分系统

的生产及储存能力可以满足高峰期混凝土施工强

度需要。将筛分及拌和系统由坝基上游优化到下

游，减少了临建开挖量和石料运输上坡与混凝土

料再运输下坡的重复消耗，减少了运距，提高了施
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图１　大坝结构示意图

工效率。

（２）右岸上坝道路的优化。

由于右坝肩上下游侧上坝公路原始地形复杂，

边坡陡峭，冲沟较多，根据原设计报告，若按地形走

向开挖将导致上坝公路开挖与坝肩开挖相冲突，且

因坝肩上下游侧的上坝公路转弯半径较小，无法满

足上坝公路安全通行要求，而且右岸上坝公路必须

等待大坝浇筑至１０４３ｍ高程后且经过桥涵搭接

才能贯通。考虑到大坝前期施工及后期运行要求，

保证上坝公路安全畅通，项目部根据现场实际情

况，与业主、设计、监理单位共同协商，对右坝肩上

下游侧的上坝公路路线布置进行了优化，优化后的

道路不穿过坝肩，刚好绕至右坝肩外侧通过。

右岸上坝公路布置的优化不仅减小了开挖难

度、避免了施工冲突，提前打开了一条施工道路，

而且为后期混凝土入仓方式优化创造了条件，同

时为水库后期运营提供了安全保障。

２．２　仓面模板规划

目前，国内外在大曲率双曲碾压混凝土拱坝

施工中多采用多卡悬臂模板或翻转模板。而多卡

悬臂模板只能满足纵横曲率可调这一要求，但模

板不能连续翻升；而翻转模板虽然能够满足连续

翻升的要求，但不能进行双向曲率调整。由于双

曲拱坝具有水平向及竖向双向弯曲的特性，项目

部经对类似工程现场进行考察及对比后分析决定

采用悬臂双曲可调翻转模板。经放样和计算在铅

垂方向上的圆弧，取弦长２．１ｍ时，其最大拱高为

３ｍｍ；水平方向上取弦长３ｍ时，其最大拱高为

９ｍｍ。通过水平调节丝杆可将拱高控制在４

ｍｍ以内。因此，最终将模板做成３ｍ×２．１ｍ双

曲可调模板，模板面板采用５ｍｍ厚钢板。为了

适应弧度变化，选择长度为１．５ｍ的平面模板，在

两侧各加长度为０．７５ｍ的可调模板，背部使用四

根可调节螺杆用于调节模板弧度，以满足大坝曲

线要求。

悬臂双曲可调翻转模板的采用克服了多卡模

板和翻转模板存在的不足之处，不仅可以进行快

速连续翻升，而且其双向曲率可调，操作简便快

捷、使用安全，高精度地满足了倒流河碾压混凝土

双曲拱坝的施工要求，使倒流河碾压混凝土双曲

拱坝前后曲面平顺过渡，施工外观质量得到业主

及相关单位的好评。

２．３　混凝土入仓方式的优化

该工程碾压混凝土工程量近１０万 ｍ３，工程

初期计划对高程１００５～１０２８．４５ｍ之间的碾压

混凝土采用通仓浇筑的方式，采用布置在上游左

岸的负压溜筒入仓，仓内配以自卸汽车转运。对

于高程１０２８．４５ｍ以上的碾压混凝土施工，由于

受溢流表孔的影响，将混凝土自然分成了两个区

段进行浇筑，在左右岸坝肩分别布置了一套负压

溜筒，用自卸汽车将混凝土运至左右坝间，通过负

压溜筒再采用仓内自卸汽车转运的方式。

项目部组建后，根据类似工程施工方案并结

合该工程的实际情况，认为负压溜筒结构复杂，布

置及施工期维护难度大，投资较大；而满管溜槽结

构简单，安装方便，便于维护，易于操作，项目部经

多方论证后最终决定采用满管溜槽方案。满管

溜槽由三段组成，第一段为上口尺寸３０００ｍｍ

冉　蓉：倒流河水库碾压混凝土双曲拱坝施工方案的优化 ２０１９年第３期
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×３０００ｍｍ，下口尺寸为８００ｍｍ×８００ｍｍ，高

度为３０００ｍｍ 的授料斗；第二段为尺寸为８００

ｍｍ×８００ｍｍ，长度为３０００ｍｍ一节的管身段；

第三段为单开液压弧形闸门。以上各部位均选用

厚度为１０ｍｍ的钢板进行加工，法兰盘采用δ＝

１２ｍｍ的钢板进行加工，液压弧门及满管溜槽均

由相关具有资质的单位生产。

倒流河水库大坝工程通过满管溜槽的使用，

建设各方一致认为满管溜槽结构简单，安装方便，

投资小，寿命长，维护简单，易于操作。同时，满管

溜槽通过弧门的开度控制混凝土在满管中的下料

速度，能够保证出料流量的稳定性，物料在满管中

的运行速度能够得到控制，溜送过程中无骨料分

离现象出现，碾压混凝土犞犆 值无明显损失，未曾

出现过堵管现象，运输量满足现场施工强度要求。

满管溜槽的运用充分体现了碾压混凝土快速化施

工的特性，加快了施工进度，确保了碾压混凝土的

入仓质量。

３　大坝快速施工仓面的优化

对碾压混凝土而言，仓面大不仅有利于仓面

设备效率的发挥，而且有利于减少模板的使用数

量和仓面管理的难度。但是，灌浆廊道、排水廊

道、泄洪管、生态管等结构物的存在将碾压混凝土

大仓位分割成数块，而且不同结构物之间存在多

种类型的混凝土，导致碾压混凝土不能连续施工，

严重影响到混凝土的施工进度及混凝土层间的结

合质量，对混凝土抗渗质量影响较大。为确保碾

压混凝土的施工进度及施工质量，项目部结合实

际情况，在倒流河水库碾压混凝土施工中对施工

方法及施工工艺进行了优化。

３．１　混凝土仓面平仓工艺优化

倒流河碾压混凝土双曲拱坝仓面为长条形且

上下游坝面为双曲收缩面，整个大坝由宽短双曲

向窄长过渡，由计算得知，坝体最大施工面积约为

１５００ｍ２，处于１０１２ｍ 高程以下，根据现场地

形，坝体施工具备设备直接入仓条件，混凝土入仓

强度及设备的施工效率能够满足平层通仓要求，

层间间隔时间在２ｈ以内，能够满足碾压混凝土

层间间歇时间施工质量要求，因此，项目部决定对

１０１２ｍ高程以下采用通仓平层施工的方法进行

混凝土浇筑。

随着坝体的上升，仓面逐渐变窄，坝体至１０１２

ｍ高程后采用满管溜槽入仓，设备直接进入仓

内，通道关闭。为避免设备干扰，仓内的设备布置

不宜过多，为缩短层间间隔时间，有效地降低因高

温多雨季节带来的温控问题、降雨问题对碾压混

凝土施工质量的影响，改善层面结合质量，最终决

定１０１２～１０３０ｍ高程采用满管溜槽配自卸汽

车入仓斜层平推法施工。

大坝在１０３０～１０４２．５ｍ高程被溢洪道分为

左右两岸，由于坝顶宽度仅为５ｍ，坝体操作仅限

于单种单次设备操作，即自卸车整仓卸料完成后

出仓，推土机统一进行铺料，铺料完成后推土机

出仓，振动碾再进行碾压。当坝体混凝土施工

至１０３０ｍ高程时，坝体相对较宽，设备可以错车

施工，最终决定利用左岸满管溜槽对右岸混凝土

采用斜层平推方式施工；当右岸混凝土斜坡至顶

时，利用右岸乡村道路采用汽车直接入仓，继续对

右岸实施斜层平推法浇筑上升至顶；左岸由于放

空闸室部位较宽，可方便设备错车，因此，左岸利

用满管溜槽进行平层通仓浇筑至顶。混凝土入仓

方式优化情况见图２。

图２　混凝土入仓方式规划图
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　　针对倒流河碾压混凝土为长条形仓面且上

下游坝面为双曲收缩面的情况，在施工中，根据

不同的施工环境及施工条件灵活地分别采用通

仓平层法、斜层平推法作为施工手段，充分利用

了现有设备，同时减少了仓面施工设备的干扰，

在入仓强度降低的情况下，缩短了层间间隔时

间，有效地减少了因高温多雨季节带来的温控

问题、降雨问题以及对碾压混凝土施工质量的

影响。特别是在１０３０～１０４２．５ｍ高程段仓面

逐渐变窄的情况下采用斜层平推法施工，直接解

决了仓内施工设备需要频繁进出仓的问题，达到

了减少投入、提高工效、降低成本和改善层面结合

质量的目的。经大坝蓄水后的实际检验，层间结

合良好，结合部位无漏水现象发生。

３．２　帷幕灌浆廊道及排水廊道层的设计及施工

优化

在大坝河床段高程９９７ｍ 处设有帷幕灌浆

及排水廊道，帷幕灌浆廊道距上游坝面３ｍ，灌浆

廊道断面尺寸为２．５ｍ（宽）×３ｍ（高），排水廊道

尺寸为２ｍ（宽）×２．５ｍ（高），灌浆廊道长７７．９９

ｍ，廊道两端随两岸地形延升。在帷幕灌浆廊道

底层左侧大坝设有一顺河流向的排水廊道，排水

廊道长１１．８４ｍ。在帷幕灌浆廊道上层大坝左侧

设有一顺河流向的交通廊道，用于交通和排水（图

３）。多个廊道分布将９９７ｍ 高程处的仓位划分

为三个区域，给碾压混凝土施工带来诸多不便；同

时设计的挡水坝９９７ｍ 高程从上游开始依次布

置为厚５０ｃｍＣ２０二级配富胶变态混凝土、厚

１５０ｃｍＣ２０二级配富胶碾压混凝土、厚５０ｃｍ

Ｃ２０碾压混凝土、帷幕灌浆廊道（廊道周边均采用

厚５０ｃｍ 变态 Ｃ２０混凝土）、Ｃ２０碾压混凝土、

Ｃ２０变态混凝土。

图３　廊道层施工平面布置图

　　由于帷幕灌浆廊道上游面距坝面宽度仅为３

ｍ，仓面狭窄且存在多种性态的混凝土，碾压设备

无法进行施工。经与设计及监理工程师协商，对

帷幕灌浆廊道采用现浇模式，将廊道上游面多种

混凝土调整为变态混凝土；同时，项目部根据现场

实际情况，分三个仓块进行施工，即帷幕灌浆廊道

上游为第一仓块，采用变态混凝土施工；帷幕灌浆

廊道下游排水廊道右侧为第二仓块，采用碾压混

凝土施工；帷幕灌浆廊道下游排水廊道左侧为第

三仓块，采用变态混凝土施工，帷幕灌浆廊道及排

水廊道周边为变态混凝土。变态混凝土的浇筑方

式采用台阶式浇筑，由自卸汽车运输，反铲入仓，

加浆振捣。碾压混凝土采用自卸车运输直接入

仓、推土机摊铺平仓、振动碾碾压压实的方式施

工，廊道周边变态混凝土随同碾压混凝土同层摊

铺，加浆振捣施工。具体的施工分仓分层及施工

方法见图４。

９９７ｍ高程帷幕灌浆廊道及排水廊道的施工

优化充分利用了现场设备，在保证施工进度及施

工质量的前提下，解决了因廊道将坝体分割成局

部区域而无法进行碾压施工的难题，保证了廊道

上游面混凝土及廊道周边混凝土的合理过渡及良

好结合，加快了施工进度，保证了施工质量。

３．３　溢流表孔段的施工

冉　蓉：倒流河水库碾压混凝土双曲拱坝施工方案的优化 ２０１９年第３期



犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉　１９　　　

溢流坝段长４２．５ｍ，包括３个表孔，表孔上

设交通桥。混凝土包括碾压混凝土、富胶碾压混

凝土、变态混凝土、常态混凝土，工序及工艺衔接

难度大。溢流表孔挑流鼻坎挑出坝体长２．６３１

ｍ，高２．３２７ｍ，宽４２．２ｍ。溢流表孔挑流鼻坎牛

腿结构尺寸较大，悬空高度为４４ｍ，施工环境复

杂，分层浇筑剖面见图５。

溢流表孔段主要采用悬臂可调翻转模板，下

图４　９９７ｍ高程廊道层施工规划图

图５　溢流坝段分层浇筑剖面图（图中单位：高程ｍ；其他ｃｍ）

游挑流鼻坎结构采用钢模板组装，模板的支撑加

固主要采用内拉外撑体系相结合的方式，在混凝

土分层施工时通过预埋工字钢形成挑流鼻坎混凝

土悬挑支撑平台及操作平台。

为使挑流鼻坎部位的混凝土与主体碾压混凝

土有效结合，挑流鼻坎部位的Ｃ３０常态混凝土和

碾压混凝土同层同步上升。牛腿部位的混凝土在

上升过程中要时刻关注混凝土状态，防止冷仓。

在挑流鼻坎混凝土浇筑过程中，应均匀上升并随

时观察模板情况，防止模板变形。

牛腿部位的常态混凝土结合碾压混凝土施工

同步上升，使碾压混凝土及牛腿部位的常态混凝

土结合良好，减少了施工环节，节约了施工资源，

加快了施工进度。

４　结　语

项目部针对倒流河水库双曲拱坝碾压混凝土

施工环境狭小，坝体窄长，结构复杂，涉及混凝土

种类多，施工工艺标准要求各有不同的具体情况，

对各项工艺进行了规划布局，灵活利用现场环境、

（下转第４０页）
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试验，将实际效果与预期结果对比后进行方案的调

整优化，根据调整的数据，严格控制施工质量，以减

少爆破对边坡岩体的破坏，保证施工安全。

浅孔和深孔的爆破参数见表２。

表２　浅孔和深孔爆破参数表

爆破

方式

炮孔

类型

炮孔

深度犎

炮孔

直径犱

底盘最小

抵抗线犠狆

超钻

深度犺

同排炮

孔间距犪

炮孔

排距犫

单位用药

量狇取值

前排炮孔

用药量犙

后排炮孔单

孔用药量犙

堵塞

长度

浅孔

爆破

深孔

爆破

主爆孔 ３ｍ ４２ｍｍ １．５ｍ ０．３ｍ １．８ｍ １．６ｍ
０．４５

ｋｇ／ｍ３
３．６ｋｇ ３．９ｋｇ １ｍ

预裂孔 ３．７ｍ ４２ｍｍ １．５ｍ ０．３ｍ ０．６ｍ
线密度

０．１８ｋｇ／ｍ

单孔装药量

犙＝０．６７ｋｇ
１．１ｍ

主爆孔 ６ｍ ８０ｍｍ ２．５ｍ １ｍ ２．９ｍ ２．５ｍ
０．４５

ｋｇ／ｍ３
１２．２４ｋｇ １２．６６ｋｇ ２．５ｍ

预裂孔 ６．７ｍ ８０ｍｍ ２．５ｍ １ｍ １ｍ
线密度

０．３４ｋｇ／ｍ

单孔装药量

犙＝２．２８ｋｇ
２．８ｍ

　　此外，为避免因爆破产生的飞石给下方作业

面造成损害，对爆破产生的飞石距离进行了计算，

同时，在爆破过程中采取弱松动爆破、增长堵塞长

度、对炮区覆盖炮被等措施控制飞石距离。

４　结　语

工程技术人员结合地勘资料，对危岩体的失

稳破坏模式进行了分析，采取了有针对性的施工

开挖处理方案，所取得的主要成果如下：

（１）对勘察到的３１块危岩体失稳模式进行了

定性分析，采取整体开挖、部分开挖、主被动网支

护和锚索锚杆支护等施工手段进行了处理。

（２）结合危岩体与水工建筑物的相对位置，依

据自上而下的施工顺序和危岩体高程位置将危岩

体群分为４期进行处理，针对分期和分区结果采

取不同的施工治理对策，为危岩体群的开挖支护

提供指导。

（３）在危岩爆破施工中，通过大量生产性爆破

试验，确定出一套符合该工程的爆破参数，有效地

控制了爆破飞石对相邻施工工作面的影响，节约

了施工成本。处理过程中基本未再次生成次生危

岩，保证了施工安全。

（４）采用索道取代重型机械设备道路进行材

料运输，在节约成本的同时提高了施工效率。整

个危岩体的处理工期比设计预计工期提前２．５个

月。危岩体治理工程的提前完工，为保证大坝施

工总体进度奠定了基础。
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材料、设备对各种施工工艺进行了优化，使各种工

艺工序合理有序衔接，减少了施工环节，在保证施

工质量的前提下节约了资源，降低了成本，加快了

施工进度，得到了参建各方的好评。

作者简介：

冉　蓉（１９７７），男，陕西渭南人，项目总工程师，高级工程师，学

士，从事水利水电工程施工技术与管理工作．

（责任编辑：李燕辉）

檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭

激发第一动力 创新引领高质量发展
近日，四川省企业联合会、四川省企业家协会、四川省技术创新服务中心、四川经济日报社联合发布“２０１８年四川企

业技术创新发展能力１００强”榜单（以下简称“技术创新发展能力１００强”）。水电五局位列百强榜第２位。本次百强发

布会以＂技术创新 荣耀四川＂为主题，旨在树立技术创新典范企业和人物，大力推进四川企业产业转型升级，争创一流企

业，推动四川经济可持续发展。在发布会上，水电五局还上榜了四川企业技术创新发展最具潜力２０强、四川企业发明专

利拥有量１００强、四川企业技术创新发展能力研究与试验经费投入１００强。

（供稿 袁幸朝）
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