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老挝南椰Ⅱ水电站压力管道施工方法

邓　挺，　李　柯
（中国水利水电第十工程局有限公司 老挝公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：南椰Ⅱ水电站压力管道为４平３斜，战线长、施工紧、任务重、难度大。通过优化方案，加大了人力物力的投入，多个

工作面同时施工，有效压缩了施工时间，同时采取精细化管理，提高了各项工作的顺利衔接，最终如期实现了发电目标。介

绍了具体的优化过程。
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１　工程概述

南椰Ⅱ水电站位于老挝川圹省查尔平原的东

南部，厂址距勐昆县公路里程约３２ｋｍ，距丰沙湾

（Ｐｈｏｎｓａｖａｎ）公路里程约６４ｋｍ，距首都万象（经

丰沙湾）公路里程约４７４ｋｍ。

南椰Ⅱ水电站由首部的粘土心墙土石主坝、

溢洪道、泄洪兼导流洞、进水口组成引水隧洞、调

压井、钢管道及地面厂房。电站装机容量为３×

６０ＭＷ，保证出力为５６ＭＷ，多年平均发电量为

７．２１×１０８ｋＷ·ｈ，装机年利用小时４００６ｈ。

压力管道段位于南乡河左岸山坡内，为地下

埋管形式，台阶型布置，分别由４个下平段及３个

斜井段组成。钢管道全长约１１９５．５３ｍ（表１）。

表１　压力管道平洞及斜井分布表

项目 １＃平段 １＃斜井 ２＃平段 ２＃斜井 ３＃平段 ３＃斜井 ４＃平段

长度／ｍ １３０ １７８．８６ １７５．５２ １６９．７４ １８３．９２ １４３．５４ ２１３．９５

坡度／％ ６％ ４８° ６％ ４８° ６％ ４８° ６％

　　压力管道所处围岩主要为微风化新鲜闪长

岩，大部分地段属于Ⅱ类夹Ⅲ类围岩，洞口段及局

部浅埋段为Ⅳ类围岩。

整个压力管道施工具有战线长、安全风险较

大、施工工期紧、任务重、相互间施工干扰大等特

点。针对施工难点，项目部加大了人力物力的投

入，在保证施工安全的情况下多个施工支洞及平

洞同时施工，进入斜井施工后，各工作面压力管道

制作安装及斜井开挖互相交错施工，混凝土衬砌

紧随其后，以达到施工进度要求。

２　压力管道的开挖

２．１　开挖方法

开挖断面：支洞段洞挖为城门洞型，平洞段洞

挖为马蹄型，斜井为圆型断面。

２．１．１　施工风水电布置

在各支洞口配备２台２０ｍ３／ｍｉｎ电动空压

机，由４ｉｎ（１ｉｎ＝２．５４ｃｍ）钢管接至工作面送风；

收稿日期：２０１９０１３０

施工用水在各支洞口附近处的冲沟引水，在支洞

口各设置一座２０ｍ３ 水池，利用水泵及３ｉｎ（１ｉｎ

＝２．５４ｃｍ）钢管接至工作面；施工用电在１＃平

洞配备一台８００ｋＶＡ的２２／０．４ｋＶ变压器，供应

１＃平洞、１＃斜井、２＃平洞、２＃斜井使用，３＃平

洞、３＃斜井及４＃平洞使用厂区变压器，在各支

洞配备１台功率为２５０ｋＷ 的柴油发电机备用；

在各支洞口配备２台功率为３７ｋＷ 的轴流风机

通风排烟，并用直径为７０ｃｍ的风筒布接至离工

作面约２０ｍ处。

２．１．２　洞内排水

施工支洞及平洞上游为顺坡，施工中的废水

可自流排出，平洞下游为倒坡，遂设置集水坑利用

水泵进行抽排水。

２．１．３　开挖钻孔

支洞及平洞采取全断面一次成型的方式进行

爆破开挖。搭设简易钻爆平台，手风钻钻孔、楔形

掏槽、全断面光面爆破法开挖；斜井开挖采用反井
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钻机钻孔及扩孔，人工手风钻开挖成型。开挖钻

孔布置情况见图１。根据围岩类别控制钻孔深

度，Ⅱ类、Ⅲ类围岩钻孔深度为３ｍ，Ⅳ类围岩钻

孔深度为１．５～２ｍ。

图１　支洞、平洞、斜井钻孔爆破开挖布置图

２．１．４　爆　破

采用人工装２＃光爆炸药及一级乳化炸药，

非电塑料导爆管微差爆破。装药作业定人、定位、

定段别；装药前，所有炮孔用高压风吹干净。

２．１．５　出　渣

采用３ｍ３ 装载机装１５ｔ自卸汽车出渣并运

至指定渣场。为改善洞内工作条件、减少装渣时

的扬尘，除采用轴流风机通风外，爆破后还采用水

幕降尘法降尘。

２．２　 斜井施工

在压力管道开挖过程中，斜井开挖最为关键。

为节省工期，将原先制定的人工扒罐开挖方案改

为反井钻机导孔、扩孔，人工扩挖。３条斜井采用

两台Ｌ－Ｍ３００型（反井钻机参数见表２）反井钻

机进行钻孔、导孔。根据各施工支洞进洞时间安

排，２＃、３＃支洞进洞时间较早，１台反井钻机先

进行３＃斜井的开挖，１＃斜井工作面完成后立即

投入第２台反井钻机，２＃斜井由３＃斜井反井钻

机完成钻孔和导孔后进行施工。反井钻机配直径

２５ｃｍ钻头进行导孔，导孔完成后在斜井底部采

用直径１４０ｃｍ的钻头进行扩孔，扩孔完成后拆除

反井钻机，再由人工扩挖成型，开挖的洞渣由人工

推至导洞，顺导洞溜至斜井底部平洞，再由铲车装

车运至洞外的渣场。斜井开挖的难点为：开挖断

面较小，反井钻机扩孔后孔口直径仅为１４０ｃｍ，

在人工进行扩挖过程中对围岩类别及时进行预

判，提前对爆破参数进行调整，严格把控炮孔间距

及装药量，防止爆破后因石渣过大在溜渣过程中

堵塞导洞。

２．３　支　护

表２　Ｌ－Ｍ３００型反井钻机参数表

导孔直径 扩孔直径 钻孔深度 扩孔扭矩 钻头许用推力 扩孔拉力 钻孔偏斜率 钻孔倾角

２５ｃｍ １４０ｃｍ ３００ｍ ７０ｋＮ／ｍ ５５０ｋＮ １３００ｋＮ ≤１％ ４５°～９０°

２．３．１　支洞及平洞支护

支洞及平洞的岩体以Ⅱ类围岩为主、夹Ⅲ类

围岩，边顶部采取喷锚支护：喷Ｃ２０混凝土，厚１０

～１５ｃｍ；系统砂浆锚杆规格为φ２２，犔＝３ｍ（用

于洞身）；φ２５，犔＝４．５ｍ（用于进口边坡）。在开

挖面出渣后及时进行支护。

锚杆施工利用简易钻架平台采用手风钻进行

锚杆钻孔，人工安装，注浆机注浆。

钢筋网安装的网筋为φ６．５、网格规格为２０

ｃｍ×２０ｃｍ。

喷混凝土采用５ｔ自卸汽车从拌和系统接料

运至洞内的工作面，人工为ＴＫ５００湿喷机上料，

利用简易钻架平台进行人工喷射施工。

２．３．２　斜井支护
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斜井段采用紧跟工作面的“喷、锚、网、喷”支

护，支护面为全圆，即每次扒渣结束后用湿喷机先

喷一层混凝土，再进行锚杆和挂网施工，最后再喷

一层混凝土。湿喷机布置在斜井井口约５ｍ外

的地方，将喷浆管接至斜井受喷面，喷浆结束后安

置爬梯。

支护参数为：第一层喷混凝土为５ｃｍ厚，系

统砂浆锚杆为φ２５，犔＝３ｍ，间排距均为１．５ｍ；

钢筋网的规格为φ６．５、２０ｃｍ×２０ｃｍ；第二层喷

混凝土厚５ｃｍ。

３　压力钢管的制作及安装

由于平洞成型断面较小，开挖过程中在支洞

与平洞交叉口及斜井口洞顶进行预先扩挖并施工

天锚制作吊钩，以方便反井钻机吊装及压力钢管

卸车就位安装。压力钢管在制作厂加工制作完成

后，采用平板车将其运至各支洞和平洞交叉的位

置，利用卷扬机通过洞顶吊钩卸车，再将其放至平

洞底板轨道上，利用第二台卷扬机及滑轮移动钢

管道，钢管道行走到位后进行拼接安装，斜井内的

钢管焊接利用小型焊接平台进行，采用卷扬机运

输的方式进行安装。

４　混凝土工程

为保证施工进度、减小钢管道安装与混凝土

衬砌同时施工的压力，及时调整压力管道安装及

混凝土施工顺序安排。安装及浇筑顺序为：４＃

平洞上游定位节安装及混凝土衬砌→３＃斜井、４

＃平洞钢管道安装、混凝土浇筑及４＃平洞上游

衬砌→２＃平洞上游定位节安装及衬砌→１＃斜

井、２＃平洞上游钢管道安装、混凝土浇筑→３＃平

洞上游定位节及混凝土浇筑→２＃斜井、３＃平洞

上游钢管道安装及浇筑→各平洞下游钢管道安装

随斜井混凝土浇筑完成后进行安装就位及浇筑→

各支洞封堵。混凝土入仓方法为：平洞及封堵采

用泵送，斜井采用溜管自下而上进行浇筑。每仓

浇筑前预埋灌浆管路，浇筑完成、混凝土达到龄期

后进行回填灌浆。

４．１　混凝土施工工艺流程

基岩面和缝面处理→测量放线→钢筋安装→

模板支立→埋件安装→仓面清理→仓位验收→混

凝土浇筑→混凝土养护→回填灌浆。

４．２　钢　筋

按照设计要求，压力管道仅封堵段有钢筋，平

洞段及斜井为素混凝土衬砌。钢筋厂根据施工图

纸绘制钢筋下料表进行加工，自卸车运输至现场。

待仓面清理经“三检制”合格、监理验收合格后进

行钢筋安装。钢筋安装前，由测量放出钢筋安装

点线，按设计施工图纸和测量点线进行搭接、分

距、摆放、绑扎，在钢筋架设安装之后，及时加以固

定保护，避免发生错动和变形。考虑钢衬段施工

空间较小，封堵段钢筋全部采用搭接单面焊。焊

接长度大于１０ｄ，接头处的轴线偏移不得大于钢

筋直径的０．１倍且不得大于２ｍｍ。经验收合格

后进行下一步工序施工。

４．３　模　板

斜井采用不分仓，在各定位节浇筑完成后一

次性浇筑。平洞段端头的封堵使用木模，在洞外

将弧形模板加工成型后运至工作面安装加固。部

分边角部位采用小木方及木条封堵严实。

４．４　混凝土

斜井段的混凝土施工采用直径为２００ｍｍ的

溜管，溜管与斜井锚杆进行焊接。混凝土罐车下

料位置距斜井井口约１０ｍ处搭设简易溜槽与溜

管连接，防止混凝土罐车离斜井口过近而导致杂

物下落。每根溜管长３ｍ，以保证入仓高度不超

过３ｍ。浇筑过程中利用开挖过程中设置的爬梯

在仓内制作简易混凝土振捣平台，与压力钢管和

周边锚杆临时固定，浇筑过程中人工进入斜井内

振捣。为防止斜井内封闭施工缺氧，布置一根直

径为１００ｍｍ的风管往工作面供风，边施工、边拆

除。溜管边浇、边拆除，每条斜井连续浇筑，不分

仓。平洞段每２０ｍ 分一仓，采用泵机入仓的方

式，自压力钢管顶部接至仓内。下坡段边浇边拆

除泵管，上坡段由于仓内的泵管无法取出，为节省

成本，采取进行１５０ｍｍ的普通钢管代替泵管，每

３ｍ一根，焊接法轮盘，采用螺栓固定，自压力钢

管顶部接至仓内，混凝土浇筑完后只拆除仓外部

分的泵管。混凝土由厂区拌和站集中拌制，采用

６ｍ３ 混凝土罐车运至施工现场。

４．５　回填灌浆

斜井段的混凝土浇筑从下往上进行，浇筑密

实，无需进行回填灌浆。平段顶部浇筑过程中会

存在较大的空腔，在每段位开仓前预埋３组回填

灌浆管，待混凝土龄期达到要求后进行回填灌浆。

（下转第９２页）
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场公路内侧缓坡地带，炸药库布置在左岸下游

冲沟内。

（３）其它生产与生活区。

砂石加工系统布置在昂邓石料场进场公路旁

的缓坡地带，距坝址公路里程约１０ｋｍ。

混凝土生产系统布置于左岸下游进场公路和

Ｒ５公路之间的缓坡地带，距坝址约０．４ｋｍ。

根据工程枢纽布置情况以及自然条件，在坝

址左岸上游以及右岸下游共设置了２个渣场，渣

料运输原则上尽量不跨江。左岸上游弃渣场（１＃

渣场）主要堆弃左岸非溢流坝段及厂房坝段等开

挖渣料，右岸下游弃渣场（２＃渣场）主要堆弃导流

明渠部分、右岸非溢流坝段、河中溢流坝段等开挖

渣料。

供应四级电站骨料的昂邓石料场距离坝址

约３６ｋｍ，石料场剥离料堆放在料场旁的３＃弃

渣场内。

４　南欧江四级水电站施工总体布置效果评价

自２０１６年４月初南欧江四级水电站主体工

程开工以来，电站的施工总布置为电站建设发挥

了应有的服务作用，各生产生活区、施工工厂设

施、场内施工道路运转正常；未发生布置不当影响

工程建设而重新选址调整的情况。经过三个雨季

的考验，未发生地质灾害，经历了数场枯期和全年

５～８ａ重现期洪水的考验，基本没有受灾产生损

失。实践证明：四级水电站的施工总体布置实现

了“有利生产、方便生活、易于管理、安全可靠、经

济合理”的目标。

５　结　语

老挝南欧江流域开发是我国在老挝最大的

ＢＯＴ水电站项目，也是中国电建海外投资公司成

立以来在海外最大的投资开发项目，亦为“一带一

路”上向老挝人民展示中国企业实力的窗口工程。

四级水电站位于南欧江中游的深山峡谷区域，面

临几乎没有可利用场地的困难局面，通过合理、科

学地选址布置，较好地实现了“有利生产、方便生

活、易于管理、安全可靠、经济合理”的目标，为其

它类似工程项目的建设提供了可靠的实践经验。
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国建筑工业出版社，２００７．
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南俄３水电站主河床已于２０１７年２月２６日

截流，２０１７年５月３１日上游围堰填筑至设计高

程５９３ｍ，下游围堰填筑至设计高程５４０ｍ。经

历了２０１７年和２０１８年两个汛期，其中２０１８年汛

期上游围堰最大水位高程为５７４ｍ，相应流量

犙３．３３％＝２２００ｍ
３／ｓ，整个上游围堰、导流洞均安

全度汛，证明了施工期导流规划的正确性。
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作者简介：
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戚明祖（１９８９），男，四川广安人，助理工程师，从事水利水电工程

施工技术与管理工作；

白云猛（１９８５），男，山东巨野人，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）
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５　结　语

该工程压力管道为４平３斜布置战线长，工

作面多，项目部充分做好了整体协调配合，工期安

排紧凑，保证了最终的施工进度。压力管道施工

中的难点在于斜井段施工，为此，在保证安全的前

提下，优化了原施工方案，采取反井钻机施工，有

效地提高了施工进度及质量，对类似工程具有一

定的借鉴意义。

作者简介：
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