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叶巴滩水电站大坝混凝土施工缆机布置方案
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摘　要：叶巴滩拱坝坝高２１７ｍ，坝体结构复杂，混凝土浇筑强度大，采用缆机入仓。为获得最优的缆机布置方案，结合坝址

两岸地形地质条件，拟定了平移式和辐射式（左辐射式、右辐射式）２种类型、３个方案进行技术经济比较，比较结果表明，平

移式缆机方案在布置条件、运行灵活性及工程投资等方面均较优，故推荐平移式缆机布置方案。
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１　概　述

叶巴滩水电站位于四川与西藏界河金沙江上

游河段上，系金沙江上游１３个梯级水电站的第７

级。拦河大坝采用混凝土双曲拱坝，位于“Ｖ”形

对称峡谷中，大坝坝顶高程２８９４．００ｍ，最大坝高

２１７．００ｍ，拱冠顶厚１１ｍ，底宽４６．００ｍ，厚高比

０．２１２。坝顶中心线弧长５８２．２１４ｍ，共分为２７个

坝段，横缝平均间距约为２２ｍ。在坝身２８０４．００

ｍ高程１２～１５＃坝段布置有４孔泄洪深孔；在坝

身２８７７．００ｍ高程１２～１７＃坝段布置有５孔泄

洪表孔，采用骑缝布置。在坝身２７６０．００ｍ高程

１２＃和１７＃坝段布置２孔导流底孔。大坝混凝

土总量约２８０万ｍ３，浇筑工期４４个月，高峰月浇

筑强度约１１．５万ｍ３／ｍ。

坝址区河道顺直，两岸山体雄厚，地形陡峭，

左、右岸地形坡度分别约４５°～５５°、４０°～４５°；河

谷狭窄，呈对称深切“Ｖ”型峡谷，峡谷系数约２．０。

主要结构面横河向发育，呈似横向谷特征。

２　大坝混凝土浇筑方案选择

从国内外已建和在建的工程实例来看，适用

于混凝土坝浇筑的主要施工设备包括门机、塔机、

塔（顶）带机、缆机及其他辅助浇筑设备。门机、塔

机是一种较传统的混凝土浇筑设备，适用于河谷

较宽、混凝土工程量较大的工程。缆机作为一种

高空运输设备，不受水流条件的影响，不需要布置

入仓通道，特别适用于河谷窄陡的混凝土坝工程。

缆机运行作业干扰小，供料线路集中，运输强

度高，不需占用大坝施工场地，浇筑强度及工期保
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证性高，还能兼顾金属结构及设备物资的吊运。

国内外高拱坝混凝土均采用缆机作为主要入仓方

式，因此，叶巴滩拱坝选择缆机作为大坝混凝土浇

筑的主要入仓方式。

根据大坝混凝土浇筑计算机模拟分析，采用

３台和４台额定起重量３０ｔ的缆机均可满足坝体

混凝土浇筑及金属结构和施工机械吊运等辅助作

业要求，采用３台缆机工期比４台缆机工期长约

１个月。考虑到叶巴滩电站地处高寒高海拔地

区，大坝系施工关键项目，为提高施工的保证性，

推荐采用４台额定起重量３０ｔ的缆机。

３　缆机布置方案拟定

根据叶巴滩枢纽建筑物布置和两岸地形条

件，平移式和辐射式方案均能满足大坝浇筑的覆

盖范围要求，因此，拟定了平移式和辐射式（左辐

射式、右辐射式）２种类型、３个方案进行技术经济

比较。

３．１　平移式缆机方案

３．１．１　缆机平台布置

本工程坝址两岸地形基本对称，右岸地形等

高线顺直，且几乎平行于河床纵轴线。左岸拱肩

坝顶高程附近发育一山谷，地形等高线稍显零乱、

弯曲，向下游经过坝顶后，转向山里，但坝肩位置

地形等高线总体走势仍基本平行于河床纵轴线，

从地形条件上分析，两岸均具备布置平移式缆机

的基本地形条件。

由于本工程大坝混凝土系统布置在左岸，为

方便上料，缆机供料平台也布置在左岸，结合坝肩

开挖形成；因左岸上游发育一山脊，左岸开挖边坡
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规模相对较大，为尽量减小左岸边坡开挖高度，将

宽度较小的缆机副塔平台布置在左岸，缆机主塔

平台布置在右岸。

３．１．１．１　平台的长度

缆机平台在上下游方向应控制住整个大坝混

凝土浇筑范围及孔口金属结构吊运，并应预留出

缆机在上下游两端停靠时车挡安全距离，同时考

虑左岸下游地势较低因素，左右岸缆机平台长度

约１８０ｍ。

３．１．１．２　平台的宽度

根据类似工程经验，采取３０ｔ平移式缆机的

主车平台宽１５ｍ、副车平台宽１２ｍ可以满足缆

机安装、运行及检修要求。主车布置于右岸，副车

布置于左岸。

３．１．１．３　平台的高程及缆机的跨度

左右岸坝肩拱间槽距离５１４ｍ，缆机的非正

常工作区取跨度的１／１０，分析得出叶巴滩最短

缆机跨度６４５ｍ左右，相应的缆机承载索垂度

在３５ｍ左右，３０ｔ缆机主索至吊罐底部的高度

约１７～２０ｍ，同时考虑坝顶以上留有安全高度

约７ｍ，则缆机平台布置高程应在２９５３．００ｍ

高程以上。结合坝顶供料平台、坝肩边坡马道

平面布置，以及考虑缆机非工作区影响、左岸右

地形条件等因素，经布置比较，左右岸缆机平台

高程布置在３０００．００ｍ高程较为合适，既能满足

缆机运行要求，对坝肩边坡的影响也相对较小，缆

机平台本身的结构工程量也较小。

在平台高程３０００．００ｍ确定后，为保证缆机

平台出露在岩石面，且尽量减少边坡开挖工程量，

确定缆机跨度为６７５ｍ。缆机布置参数见表１。

表１　平移式方案缆机布置参数表

序号 项目 单位 数值 备注

１ 左岸高程 ｍ ３０００．００

２ 右岸高程 ｍ ３０００．００

３ 两端连线中点高程 ｍ ３０００．００

４ 缆机跨度 ｍ ６７５．００

５ 主索垂度 ％ ５．５０

６ 主索下垂高度 ｍ ３７．１３

７ 主索最低高程 ｍ ２９６２．８７

８ 主索～混凝土吊罐底的最小距离 ｍ １７．００

９ 混凝土吊罐底～浇筑高程的安全距离 ｍ ６．７５

１０ 最高可浇筑高程 ｍ ２９３９．１２

１１ 坝顶高程 ｍ ２８９４．００

１２ 富裕起升高度 ｍ ４５．１２

１３ 富裕钢绳长度 ｍ １８０．５ 按４倍绳率计算

１４ 左岸边坡最大开挖高度 ｍ １２０

１５ 右岸边坡最大开挖高度 ｍ １３０ 随开关站边坡统一开挖

１６ 平台及轨道长度 ｍ １８０ 左岸下游需搭设栈桥，长约４０ｍ

１７ 主车平台宽度 ｍ １５

１８ 副车平台宽度 ｍ １２

３．１．２　供料线布置

３．１．２．１　左岸主供料线

主供料线为大坝混凝土供料线，是大坝混凝

土从水平运输卸料到垂直运输的交接场地。本工

程料场及砂石加工系统均在大坝下游左岸，大坝

混凝土系统宜布置在大坝左岸下游。因此，混凝

土供料线按大坝混凝土系统布置在左岸坝肩下游

设计。

根据类似工程经验，大坝混凝土供料线一

般布置在坝顶高程，即混凝土供料线布置于坝

肩２８９４．００ｍ高程，长度约２００ｍ。供料线采用

循环线的布置方式，混凝土运输车从左岸下游混
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凝土系统→５０２＃隧洞→左岸坝肩２８９４．００ｍ高

程马道（即供料平台）卸料→卸料后经５０１＃隧洞

公路→５０３＃公路隧洞→下游混凝土系统，形成循

环供料线。

供料线平台结合左岸坝肩２８９４．００ｍ高程

马道布置，马道开挖宽度５～１５ｍ，在马道外侧搭

设５～１５ｍ宽的栈桥形成２０ｍ宽供料平台，可

以满足一辆混凝土自卸汽车卸料、２辆自卸汽车

并行。供料线外侧搭设５ｍ宽的栈桥形成料罐

卸料平台。

３．１．２．２　右岸辅助供料线

为满足大坝混凝土浇筑期间钢筋、模板及设

备运输的需要，右岸２８９４．００ｍ高程坝肩开挖马

道向山内扩宽１０ｍ，再向外侧搭设５ｍ宽的钢栈

桥形成１５ｍ宽物料供应平台。平台长度约１８５

ｍ。

平移式缆机布置方案见图１。

图１　平移式缆机布置图

３．２　辐射式缆机方案

３．２．１　左辐射式缆机方案

根据坝址地形特征，对左辐射方案的缆机

平台及供料线进行了初步布置分析。右岸固

定端平台高程３０８０．００ｍ；左岸辐射端平台高

程３０００．００ｍ，平台宽度１２ｍ，长度３３０ｍ，缆机

跨度８３０ｍ。左岸拱间槽上游发育一山脊，地形

凌乱，总体呈中间高、上下游低的态势，地形高差

达１５０ｍ，左岸上游需搭设栈桥高度达５０ｍ，施

工难度大；左右岸缆索出线高差达８０ｍ，视线坡

角大，技术上很难实现；因缆机布置高程高，导致

吊深增大，最大吊深超过３００ｍ；同时，料场及砂

石加工系统均在大坝下游左岸，不利于供料。

综上所述，左岸辐射式缆机布置方案技术难

度极大、供料不畅，可不予采用。左岸辐射式缆机

布置方案见图２。

图２　左辐射式缆机布置图
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３．２．２　右辐射式缆机方案

３．２．２．１　缆机平台布置

根据地形特征，左岸拱间槽上下游侧均发育

一山脊，拱间槽布置于山谷处，右岸地形较顺直。

右岸辐射式方案在覆盖全坝段浇筑范围的条件

下，充分利用地形条件，将固定端布置于左岸拱间

槽上方山谷处，出线高程３０２５．００ｍ；右岸辐射平

台上游地势较低，需搭设栈桥，缆机平台高程越

高，需搭设栈桥高度越高，难度越大，综合考虑后

右岸辐射端平台高程取３０００．００ｍ，栈桥高度约

５０ｍ；平台宽度１２ｍ，长度３１６ｍ，缆机跨度７５８

ｍ。右辐射式缆机布置参数见表２。

表　右辐射式方案缆机布置参数表

序号 项目 单位 数值 备注

１ 左岸固定端出线高程 ｍ ３０２５．００ 固定端

２ 右岸辐射平台高程 ｍ ３０００．００

３ 两端连线中点高程 ｍ ３０１２．５０

４ 缆机跨度 ｍ ７５８．００

５ 主索垂度 ％ ５．５０

６ 主索下垂高度 ｍ ４３．１８

７ 主索最低高程 ｍ ２９６９．３

８ 主索～混凝土吊罐底的最小距离 ｍ １７．００

９ 混凝土吊罐底～浇筑高程的安全距离 ｍ ７．８５

１０ 最高可浇筑高程 ｍ ２９４４．５

１１ 坝顶高程 ｍ ２８９４．００

１２ 富裕起升高度 ｍ ５０．５

１３ 富裕钢绳长度 ｍ ２０２ 按４倍绳率计算

１４ 左岸边坡最大开挖高度 ｍ ６４

１５ 右岸边坡最大开挖高度 ｍ １３０ 随开关站边坡统一开挖

１６ 平台及轨道长度 ｍ ３１６ 右岸上游需搭设栈桥，长约１２０ｍ

１７ 辐射端平台宽度 ｍ １２

３．２．２．２　供料线布置

与平移式缆机布置一致，右辐射式缆机布置

也采用２８９４．００ｍ高程左岸供料线方案。坝肩

开挖区域段供料线与２８９４．００ｍ高程马道相结

合，开挖宽度１５ｍ，在２８９４．００ｍ高程由供料平

台向外侧搭设５ｍ宽的栈桥形成２０ｍ宽供料线

平台，可以满足１辆自卸汽车卸料及２辆混凝土

运输车同时并列运行，供料线外侧搭设５ｍ宽的

栈桥形成料罐卸料平台。

为满足大坝浇筑钢筋、模板、钢结构及设备运

输的需要，右岸２８９４．００ｍ高程坝肩开挖马道向

内扩宽为１０．０ｍ，向外侧搭设５ｍ宽的栈桥形成

１５ｍ宽物料供应平台。左岸主供料线长度约７０

ｍ，右岸辅助供料平台受进水口部分占压，长度约

２６０ｍ。

右岸辐射式缆机布置方案见图３。

４　缆机布置技术经济比选

４．１　技术比较

４．１．１　施工布置

主供料线长度将影响大坝混凝土的施工强

度，较长的主供料线，更能便利的进行施工组织，

提高混凝土浇筑效率；供料线太短，势必在混凝土

卸料过程中相互干扰，不利于多台缆机同仓浇筑，

也不利于缆机抬吊，在运行上有较大限制，影响大

坝浇筑强度。

平移式缆机主供料线长约２００ｍ，右辐射式

缆机主供料长度约７０ｍ。从供料线布置来看，平

移式缆机布置方案更优。

４．１．２　边坡开挖高度及工程量

由于地面开关站布置于右岸３０００．００ｍ高程

缆机平台后侧，两方案右岸缆机平台以上边坡开挖

受地面开关站影响，高度均为１３０ｍ，无差别。

对于平移式缆机方案，左岸缆机平台以上边

坡规模主要由大坝边坡控制，布置缆机前后，边坡
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图３　右辐射式缆机布置图

开挖高度均约１２０ｍ左右，仅开挖深度及边坡支

护工程量略有增加。右辐射式缆机方案左岸固定

端开挖边坡高度８９ｍ，比平移式方案低，但与坝

肩边坡开挖相互独立，整个边坡开挖及支护均属

于布置缆机后增加的工程量。

总体而言，右辐射式缆机方案对边坡影响略

大，支护工程量也略大。从该因素分析，平移式缆

机布置方案优。

４．１．３　缆机平台布置

鉴于左岸地形靠近下游侧地形线转向沟内，

地势较低，平移式缆机方案左岸缆机平台需设置

栈桥，栈桥最大垂直高度２５ｍ 左右，难度较小。

而辐射式方案由于右岸辐射平台上游地势低，需

搭设栈桥高度５５ｍ左右，施工难度较大。

从缆机平台布置方面，平移式缆机方案更优。

４．１．４　缆机运行

根据运行经验，平移式缆机运行及管理简单，

效率较高，而辐射式缆机运行及管理相对复杂，特

别是在多台缆机合作、联合抬吊等方面要求严格。

但从国内已建和在建工程来看，两种方案在设备运

行方面没有本质的差别，均已有成熟的管理经验。

对叶巴滩工程来说，从布置条件上分析，两种

方案在运行方面没有特别的限制条件，但平移式

缆机运行及管理相对简单，保障性较高。此外，富

裕起升高度越小，缆机运行时吊钩的摇摆幅度越

小，缆机运行稳定性也越好。平移式方案、右辐射

方案的富裕起升高度相差不大，分别为４５．１２ｍ、

５０．５ｍ。平移式方案比辐射式方案的缆机运行稳

定性略好。

４．２　经济比较

经测算，平移式缆机方案土建总投资约４３

５８９．９７万元，右辐射式缆机方案土建总投资约４７

４２１．９３万元。从两个数据不难看出，平移式缆机

方案投资更为节省。

４．３　推荐缆机布置方案

根据上述分析，平移式缆机方案和右辐射式

缆机方案主要优缺点对比见表３。

表３　平移式及右辐射式缆机方案比较汇总表

比较项目 平移式 辐射式

布置比较

缆机平台长度小，对边

坡影响小，土建工程量

小，缆机上料容易，与

其他项目施工干扰小

辐射端缆机平台较长

且布置困难，与进水口

施工有干扰；对边坡影

响相对较大；供料线较

短，缆机上料略复杂

运行比较
运行及管理简单，保障

率较高
运行及管理较复杂

边坡比较

开挖工程量相对略大，

但与坝肩开挖连成一

片

开挖工程量相对略小，

但开挖相对独立，均为

布置缆机后的增加量

经济比较
总造价约４３５８９．９７万

元

总造价约４７４２１．９３万

元

方案比较 推荐方案

　　综上所述，经技术及经济比较，平移式缆机方

案运行简单，保障率高；对坝肩边坡影响小；缆机

土建及边坡工程量相对较小；土建投资较右辐射

式方案略优。因此，综合考虑，选择平移式缆机方

案作为叶巴滩拱坝混凝土施工的推荐方案。

５　结　语

结合叶巴滩水电站坝址狭窄陡峭河谷的地形

地质条件，对平移式和辐射式（左辐射式、右辐射

式）２种类型、３个方案进行了技术经济比选。通

过比选得出平移式缆机方案在技术上更优，在经

济上更省，因此，选择了运行效率高、投资较省、适

应性更好的平移式缆机方案作为叶巴滩大坝混凝

（下转第８０页）

第３８卷总第２０６期 四川水力发电 ２０１９年４月



８０　　　 　犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉

下洞室围岩产生了一定的增量位移，但不超过８

ｍｍ，小于１０％。（２）地震工况下主厂房上游边墙

围岩出现一定的小值拉应力，量值不超过－０．７

ＭＰａ；两工况下最大压应力主厂房顶拱分别为

３５．６３ＭＰａ、３３．７２ＭＰａ，尾闸室顶拱分别为３５．６４

ＭＰａ、３６．４７ＭＰａ。围岩应力较未考虑地震作用

时变化较小，不超过５％。（３）地震荷载对锚杆应

力影响很小。两工况下顶拱部位较正常工况锚杆

应力变化小于３％。可见，地震作用对洞室稳定

状况影响较小，洞室稳定性和支护结构安全性是

有保证的。

６　结　论

综合上述计算分析成果，可得如下结论：

（１）硬梁包水电站厂区初始应力以构造应力

为主，三大洞室区为中高应力区。当前主洞室轴

线选择合理，有效规避了最大主应力对洞室稳定

的不利影响，同时兼顾了中间应力的影响。

（２）三大洞室顶拱拱角、高边墙中部，交叉口

部位等均发生了不同程度的应力集中现象，最大

主应力可达约５０ＭＰａ，但仍在围岩强度承受范围

内；２Ｄ、３Ｄ模型下围岩变形规律基本一致，量值

总体不大。

（３）各洞室间岩柱塑性破坏区未出现贯通现

象，洞室围岩整体稳定性可控。但洞室高边墙中

下部、交叉口等部位塑性区分布相对较深，且破坏

点连通性强，可能形成楔型不利组合，出现局部稳

定问题。另外，断层贯穿部位处的围岩位移、支护

受力均较正常部位有明显的增加，应引起重点关

注，并作好关键部位的弱面查勘，制定好针对性的

加强支护预案。

（４）目前采用的支护处理深度和加固强度基

本合适，锚杆（索）受力总体不大，满足系统支护安

全性要求。但为了充分发挥锚杆（索）作用，结合

工程地质条件，洞室局部支护参数仍有一定的优

化空间，以降低工程造价。

（５）考虑地震作用的计算分析结果表明，地震

荷载对地下洞室群围岩应力分布、洞周位移、锚杆

（索）受力等均影响较小，洞室稳定性及支护结构

安全性是有保证的。
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