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溪洛渡水电站右岸泄洪洞龙落尾段顶拱混凝土施工

祝 细 根１，　朱 毓 杰２

（１．中国人民武装警察部队 水电第七支队，湖北 武汉　４３０２００；２．中国人民武装警察部队 水电第三总队，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：溪洛渡水电站右岸泄洪洞龙落尾形体复杂，分为上游缓坡段、奥奇曲线段、斜坡段、反弧段及下游缓坡段，且在其中

间设置了３道掺气坎，底板最大坡度为２２．４５７°，钢模台车不能靠电机驱动行走，需采用卷扬机牵引行走，施工难度大。介绍

了溪洛渡水电站右岸泄洪洞龙落尾段顶拱混凝土施工技术，对类似工程具有一定的参考价值。
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１　工程概述
金沙江溪洛渡水电站位于四川省雷波县和云

南省永善县境内，是一座以发电为主，兼有拦沙、

防洪和改善下游航道条件等综合利用效益的特大

型水利水电枢纽。水库正常蓄水位高程６００ｍ，
相应库容１１５．７０亿ｍ３，总装机容量１３８６０ＭＷ。

右岸泄洪洞建筑物由３＃、４＃泄洪洞组成，均
为有压接无压，洞内龙落尾型式。泄洪洞龙落尾

段由上游缓坡段、奥奇曲线段、斜坡段、反弧段、下

游缓坡段组成，底板最大坡度为２２．４５７°，断面形
式为圆拱直墙型，断面尺寸为１４ｍ×１９ｍ（宽 ×
高），顶拱衬砌厚度为１～１．５ｍ，强 度 等 级 为
Ｃ９０２５混凝土。
２　施工规划

（１）浇筑分层。
按照设计分缝线要求将龙落尾段分为边墙

（从底板岩石面至起拱线下２ｍ）、顶拱、底板三层
浇筑。

（２）浇筑分块。
按照设计图纸要求，在掺气坎和围岩变化处

需设置环向伸缩缝，浇筑段长一般为９ｍ。因此，
将各掺气坎段单独设成两段，在掺气坎上下分界

处设置环向伸缩缝，在各掺气坎伸缩缝间按９ｍ
分段（如按９ｍ分段后末端有一段不足９ｍ，但不
小于６ｍ时，则自行成一段；如按９ｍ分段后末端
有一段小于６ｍ，则以最后三段均分进行处理），
确保分段长度大于６ｍ。

（３）混凝土浇筑规划。
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顶拱混凝土采用６ｍ３混凝土罐车运输，混凝
土拖泵泵送二级配混凝土入仓。对于龙落尾泄－
５支洞以下洞段，将混凝土泵车布置在下游缓坡
段，从下游缓坡段泵送入仓；对于龙落尾泄 －５支
洞以上洞段，将混凝土泵车布置在泄 －５支洞洞
内，由泄－５支洞泵送入仓，同时选用高压泵并保
证泵送压力。由于该部位供料点受限且泵送分段

最长距离为１５０ｍ，为确保供料连续、避免浇筑过
程中出现堵管现象，备用一套输送管线并使用增

塑剂以提高泵送性能（图１）。
３　钢模台车和钢筋台车设计
３．１　钢模台车设计

（１）设计的边界条件。
泄洪洞龙落尾段衬砌断面形式为圆拱直墙型，

衬砌后断面尺寸为１４ｍ×１９ｍ（宽×高），顶拱弧
长为１７．０５ｍ，半径为８ｍ，圆心角度为１２２．０９°。
根据浇筑分块规划，顶拱及起拱线往下２ｍ边墙衬
砌混凝土为顶拱台车浇筑范围，顶拱衬砌设计厚度

为１～１．５ｍ，加上施工超挖，顶部模板承受的载荷
按最大开挖２ｍ时的混凝土自重计算。

（２）顶拱钢模台车各部件组成。
顶拱钢模台车由模板总成、托架总成、平移机

构、门架总成、侧向液压油缸、侧向支承千斤、托架

支承千斤、门架支承千斤及防止滑移装置等组成

（图２）。
（３）顶拱钢模台车之液、电系统。
台车液压系统采用三位四通手动换向阀进行

换向以实现油缸的伸缩。左右侧向油缸各采用三

个换向阀控制两侧水平油缸的动作；四个竖向油
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图１　泄洪洞龙落尾段顶拱混凝土浇筑图

图２　龙落尾段顶拱钢模台车断面图（单位：ｃｍ）
缸各用一个换向阀控制其动作；两个平移油缸各

用一个换向阀操作；利用双向液控单向阀对四个

竖向油缸进行锁闭，保证模板不致下降。

电气系统主要对油泵电机的起停及行走电机

的正反向运行进行控制，行走电机设有正反转控

制及过载保护。

３．２　钢模台车牵引系统的设计
（１）卷扬机布置。
顶拱台车采用２０ｔ卷扬机加六倍率滑轮组牵

引行走，将２０ｔ卷扬机布置在龙落尾上游缓坡段，
在顶拱台车前方最远时不超过１００ｍ处设置定滑
轮牵引点，当台车行走至牵引点附近时，定滑轮上

移至下一固定点就位。在反弧段、斜坡段及奥奇

段共布置了四个固定牵引点，台车在牵引行走过

程中采用布置在台车底部大梁上的防坠器及尾端

的液压夹轨器作为保险措施，防止台车在牵引失

效后下滑。台车在固定状态下采用布置在台车底

部及前部４根保险丝杆作为保险措施，以确保施
工安全（图３）。

图３　顶拱钢模台车牵引系统纵剖面图

（２）ＪＭＭ２０卷扬机的结构设计。
ＪＭＭ２０卷扬机的额定速度 Ｖｅ＝５ｍ／ｍｉｎ，采

用ＹＺＰ系列６极，电机转速为９８３ｒ／ｍｉｎ，卷筒基
准层周长为８１２ｍｍ，则卷筒转速为１５．７ｒ／ｍｉｎ。
若需总传动比为５２３．４９，则需要减速机速度比为
４８．５７，选ＺＱ系列减速机４８．５７速度比，齿轮传
动比１１．８６（两级），即可满足要求。减速机与卷
筒采用齿轮传动。制动器采用常闭式液压制动

器。

（３）锚杆强度校核。
由于卷扬机主要承受水平方向的拉力，故钢丝
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绳拉力方向与底架水平面高低差可忽略不计，因

此，可只考虑描杆的剪切应力，而无需考虑倾覆力

的影响。锚杆材料为 Ｑ２３５，σｓ＝２３５ＭＰａ，螺纹采
用Ｍ３０，由机械设计手册中表５－１－５１得出Ｍ１６
～Ｍ３０的安全系数ｎ＝１．５。锚杆强度满足要求。
（４）钢丝绳安全系数校核。
由于卷扬机工作级别确定为 Ｍ５，根据 ＧＢ／

Ｔ１９５５－２００８标准规定卷扬机钢丝绳的安全系数
［Ｋｓ］＝４．５，钢丝绳直径 ｄ＝３０ｍｍ，最小破断拉
力为７３２ｋＮ。查 ＧＢ／Ｔ２０１１８－２００６，最小钢丝破
断拉力总和Ｓｐ＝１．３３６×７３２＝９７８（ｋＮ），Ｋｓ＝
Ｓｐ／Ｆｅ＝９７８／２００＝４．８９≥［Ｋｓ］，故卷扬机所选
钢丝绳的安全系数符合规范要求。

３．３　钢筋台车的设计
为避免台车牵引干扰，钢筋台车不采用地面

轨道卷扬机牵引，仅设计顶拱部分，采用型钢桁架

结构，单侧设置前后两组滚轮，液压油缸依托轨道

牵引。

台车轨道用压板固定在水平支撑系统上。水

平支撑系统由 Ｉ２２工字钢、预埋锚筋及顶面钢板
支座组成，浇筑边墙时，φ３２锚筋在边墙混凝土上
口部位预埋，锚筋埋深１ｍ，边墙浇筑完成后，在
其顶面间距１ｍ横向放置 Ｉ２２工字钢，单根工字
钢长１．２ｍ，外端挑出边墙２０ｃｍ，内端抵岩石面，
在内端采用预埋锚筋与工字钢焊接连接。在挑出

部分工字钢顶面焊接２０ｃｍ×２０ｃｍ、厚２ｃｍ钢
板，四角开螺栓孔，以便与轨道连接。

４　施工方法
４．１　底板轨道插筋的施工

（１）底板轨道锚筋布置。
顶拱钢模台车轨道距两侧边墙２ｍ，轨距１０

ｍ。采用φ３２插筋加压板固定，插筋间距１ｍ，对
称布置，入岩１．５ｍ，Ｍ３０砂浆锚固。

顶拱钢模台车防坠器固定端插筋采用 φ３２
钢筋，Ｌ＝３ｍ，入岩２．５ｍ，Ｍ３０砂浆锚固。台车
就位后于台车上游端１８ｍ及２７ｍ处布置。由于
龙落尾基本上按９ｍ分缝，因此，台车防坠器固定
端插筋均布置在每仓分缝线处，每排布置４根。

（２）锚筋造孔施工。
锚筋采用手风钻造孔。在钻孔施工中，控制

钻孔孔位偏差、孔向偏差、孔深偏差均必须符合轨

道安装要求。造孔作业中必须保护好孔口；造孔

完成后，用编织袋或棉纱堵塞孔口进行保护，防止

石渣掉入孔内。

（３）锚筋注浆施工。
注浆前，使用风枪进行洗孔；对检查不合格的

孔进行全孔注浆封堵并重新变位造孔；注浆时，在

注浆泵前端设筛网对砂浆过筛，防止注浆管堵塞；

出现注浆不连续等现象时应及时进行处理；注浆

管必须是经注浆压力缓缓退出，不得人为拔管；插

杆插送过程要缓慢匀速、适当旋转，避免敲击安

插，插送过程中孔口应有浆液溢出。

４．２　台车安装施工
龙落尾顶拱钢模台车在出口明渠段采用汽车

吊进行吊装。

（１）安装顺序。
台车架→平移装置→门架→模板系统顶模→

平台、爬梯、栏杆等构件→液压和电气系统。
（２）钢模台车主要构件安装方法及要求。
①安装门架：根据安装图纸，每榀门架（横

梁，中横梁，下横梁，立柱，拉杆，斜撑）在地上穿

好部分螺栓，带上螺母，按榀吊装至下纵梁上安

装。安装时应注意：为防止重量偏向一端和安装

累计误差偏向一端，必须从位于下纵梁中间的位

置开始向两头对称安装，每安装一榀均要检查立

柱垂直度，横梁水平。门架所有构件安装好后进

行总体尺寸检查，门架轨距两端误差不能大于±４
ｍｍ。门架立柱中心线构成的对角线误差（两端）
不能大于５ｍｍ，门架横向轨距误差不能超过 ±４
ｍｍ，调试满足上述要求后，补齐所有螺栓，拧紧所
有螺栓，门架安装基本完成。

②安装上部台架，与安装门架类似。根据安
装图纸尺寸，在门架两端和中部横梁上安装好平

移机构、油缸支座，将升降油缸稳定安装至油缸支

座上后，将上纵梁起吊并安装至升降油缸上，安装

好竖向千斤，检查并调整两梁之间的对角线相等，

视情况增加临时稳定设施，使上纵梁稳定。上部

台架横梁、立柱安装好后，根据图纸提供的尺寸进

行调整，（对齐架体中心线）上部台架两边横梁构

成的对角线误差不能大于４ｍｍ，每榀横梁间距的
误差不能大于４ｍｍ，两端头第一根与最后一根的
端头直线度不能大于４ｍｍ，每排台架立柱的直线
度识差不能大于３ｍｍ，安装调试到位后，拧紧所
有连接螺栓。
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③上部台架安装好后，开始吊装顶模。在地
上把顶模用螺栓连接好，用２５ｔ汽车吊起顶模待
其超过台架高度后，缓慢放下顶模，与台架连接。

吊装时必须从台车长度方向的正中间往两端对称

吊装，否则所有的安装误差会累积到一端，以至难

以调试。安装时，所有模板的连接螺栓不能一次

拧死，要等所有顶模与上部台架吊装好后开始调

顶模，顶模与顶模连接的直线缝和环向缝的错台

不能大于１．５ｍｍ，调试达到要求后，拧紧所有顶
模上的连接螺栓。

④完成上述安装步骤后，安装调试液压系统。
先注入液压油，调整油泵的正转方向，利用油缸将

模板撑开至衬砌状态并自行检测外形轮廊尺寸是

否满足图纸要求，请电工接上行走电器控制线路，

调试其行走是否正常，检查液压系统是否漏油，各

运动机构是否灵活，有无卡阻现象。

⑤完成上述安装内容、自检无问题后并认真
填写安装验收合格证，完成安装。

４．３　混凝土浇筑施工
顶拱混凝土采用６ｍ３混凝土罐车运输，混凝

土拖泵泵送二级配混凝土入仓，顶拱混凝土浇筑

时两侧同步对称下料，并由下游向上游采用退管

法浇筑。坯层厚度为４０ｃｍ，采用 φ５０、φ７０软轴
振捣棒振捣，待混凝土上升到台车拱板最高点时，

自里向外边浇边撤出泵管，在龙落尾上、下游缓坡

段，封拱时采用自密实混凝土，其他部位由于纵坡

坡度较大，可直接采用二级配混凝土封拱。

５　安全措施
（１）钢筋台车行走、就位采取的安全措施。
①在移动台车前，安全部门组织对轨道安装

情况进行检查。其重点检查内容：轨道平整度、工

字钢间距、焊接连接情况等。

②钢筋台车需要移动时由专人操作，禁止随
意交由其它无关人员实施。

③台车在斜坡上行走时，其上禁止堆放材料，
确实有个别设备需要放置在上面时，应在移动前

捆绑固定牢固。

④移动钢筋台车时，台车下方坠物范围内不
得站人。

⑤台车在就位后挂好上游端钢丝绳葫芦，旋
出基脚千斤撑紧钢轨，装好台车横纵梁底部及尾

部马鞍座，保证台车的稳定性。

（２）顶拱钢模台车行走采取的安全措施。
①顶拱钢模台车在移动前，由现场施工负责

人、物资设备部门、安全部门共同对轨道安装情

况、卷扬机运转情况及钢模台车结构进行检查，报

请项目部分管安全的副主任同意并填写《钢模台

车移动前检查审批表》后组织实施。

②钢模台车的移动、行走必须由专业人员指
挥、操作，严禁违规作业、野蛮操作。

③钢模台车下部设警戒区，应有明显的警戒
标识，由专人监护、指挥，作业人员个体防护到位。

６　结　语
溪洛渡水电站龙落尾段混凝土浇筑采用上述

施工方法后，有效地解决了洞室大坡度段衬砌混

凝土钢模台车的行走问题、混凝土浇筑期间台车

的安全问题。混凝土施工质量满足设计要求，其

施工工艺可供类似工程参考。
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成都院赴全省２１个地市州开展水力资源复查工作
为推进四川省水力资源复查和中小河流水能规划工作，由四川省地方电力局、四川省水利水电勘测设计研究院和成

都院专家组成“指导工作组”，历时３个月赴全省２１个地市州开展相关工作。四川省水力资源复查工作由省发改委、省
能源局领导，省地方电力局牵头，成都院作为技术负责单位组织实施，省水利院配合协作。成都院负责制定工作大纲，复

查金沙江、雅砻江、大渡河、岷江、嘉陵江、川江及其他水系干支流水力资源；省水利院负责制定中小河流水电规划工作大

纲，复查青衣江、都江堰人工灌渠、沱江、涪江、渠江等河流水系及安宁河、南广河等河流水力资源。成都院在省内开展河

流规划、电站设计工作多年，掌握了大部分河流规划及电站勘测设计成果资料。本次复查，以成都院掌握资料为基础，通

过各地市州上报水力资源统计数据进一步补充完善成果。为提高各部门上报数据质量，确保复查工作顺利开展，工作组

赴各地市州宣传相关政策法规、解惑答疑，为各地工作人员填报水力资源复查表等提供指导。成都院设计人员在工作开

展过程中克服重重困难，与省地电局、省咨询院、各市州设计院、地方政府多方沟通协商、收集资料。目前正全力开展四

川省水力资源复查工作，并同步研发四川省水力资源可视化信息管理系统。复查成果是摸清四川省水电布局、开发现状

的重要依据，对于科学发展四川省水电具有重要意义。
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