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集中制浆系统在北川开茂水库灌浆

施工中的应用

张 连 顺，　刘 寒 剑，　曹 永 顺
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：北川开茂水库大坝固结及帷幕灌浆工程量大，施工战线长，施工强度高，人员配置少，施工工期紧。为满足施工需

求，该项目采用了全自动集中制浆系统。该系统所制备的稳定浆液完全能够满足浆液粘度、凝结时间等性能参数的要求，从

而提高了制浆效率，节约了项目成本，加快了施工进度，取得了较好的技术经济效果，工程质量和环境保护等均得到了保证。
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　　北川开茂水库位于四川省北川县安昌镇和永
安镇之间，距离城区较近，对环境保护要求较高。

水库工程包括水库主坝、副坝、溢洪道、放空洞，主

坝最大坝高５６ｍ，坝顶宽度为６ｍ，坝顶长约
３９７．１２ｍ。受地形条件限制，除主坝外，左右岸库
周５处垭口位置另外设置了５个副坝共同拦蓄库
水。副坝均为土石坝，坝顶高程均为６１２ｍ，地下
岩层复杂多变，多为泥质粉砂岩和砂砾石岩，帷幕

线全长为３２００ｍ，帷幕最大深度为７０ｍ。主要
灌浆工程量见表１。
表１　北川开茂水库大坝防渗灌浆主要工程量表

项　　目
固结灌浆量

／ｍ
帷幕灌浆量

／ｍ

主　　坝 ３３００ ９８２７ ／

１＃～５＃副坝 ４８６４ ３３８３５ ／

左右岸山脊 ６３３６４ ／／

隧洞灌浆工程 ９４ ／ １４９３

１　施工工艺
帷幕灌浆工程采用０．５∶１的水泥混合浆液，

３００型地质钻机清水回转钻进造孔、ＳＧＢ６－１０型
高压灌浆泵进行灌浆，灌浆记录仪记录并监控。

固结灌浆的方式为自下而上与自上而下相结合的

综合灌浆法；帷幕灌浆方式为自下而上分段孔内

灌浆，如遇地质条件复杂，则采用综合灌浆法（自

上而下与自下而上相结合）。隧洞回填灌浆分区

段进行施工，采用纯压式灌注。整个施工过程灌

浆方量为４５０００ｍ３左右，工期１２个月，满负荷制

收稿日期：２０１５０８２５

浆情况下，日制浆量在４１．７ｍ３左右。
２　制浆工艺的选择
２．１　传统制浆工艺

传统的分散制浆工艺即采用袋装水泥人工量

化制浆。该制浆工艺要设计制安一个水泥堆放平

台，要求做到通风良好，搭建整齐，有良好的安全

保证措施，便于施工。制浆设备配置完备后，投入

两个员工进行水泥出厂上车码放，水泥进入施工

作业现场后继续卸车并进行码放。制浆作业时，

需投入两个员工进行水泥运送，另投入两个工人

完成水泥开包和倒灌水泥，最后还需要一个员工

进行制浆机注水和出浆作业。由上述可知，该工

艺人员配置较多，制浆效率低下。

北川开茂水库灌浆作业面长达３２００ｍ，作业
全线至少需配置三个水泥制浆平台，投入制浆作

业的人数也将达到１２至１５人之多。考虑到制浆
操作人员的体力问题，每个台班按８ｈ计算，每个
制浆作业循环制浆４００Ｌ，耗时１０ｍｉｎ，每个台班
的日制浆量为１９．２ｍ３，无法满足施工需求。
２．２　集中制浆系统

集中制浆系统采用散装水泥制浆，每个制浆

循环６００Ｌ需５ｍｉｎ，每个台班的制浆量为５７．６
ｍ３，满足施工需求。此外，系统可全自动配制两
种或多种配料组成的浆液，实现快速均匀搅拌，可

随时记录配料用量、浆液量并打印参数，确保施工

所需浆液配合比准确、稳定、可靠。而且该系统操

作简单，只需要一个操作员就能完成整个制浆作

业流程，避免了使用袋装水泥繁琐的环节，节约人
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力资源，降低施工成本，从而提高了制浆效率。

综上所述，只有全自动制浆系统才能满足北

川开茂水库大坝防渗灌浆工程施工强度大、工期

紧、战线长、质量要求高及清洁环保的要求。

２．３　集中制浆系统的选址
由于北川开茂水库大坝及副坝灌浆作业战线

较长，作业面较多且比较分散，在制浆选址时，充

分考虑了制浆系统设备运输和吊装及原材料的运

输，并从其钻灌作业面的高差和覆盖距离等方面

进行考虑，最终综合选定了能产生最大经济效益

及利用率的位置。所选位置为在左岸山脊设置１
套集中制浆系统，主要负责１＃至４＃副坝及主坝左
岸的防渗灌浆作业；在右岸山脊设置１套集中制
浆系统，主要负责５＃副坝、主坝右岸的防渗灌浆
作业，并能覆盖放空洞的回填、固结灌浆作业。左

岸制浆站高程为６１７．５ｍ，覆盖灌浆作业面高程
６１２ｍ，落差５．５ｍ；右岸制浆站高程６１６ｍ，覆盖
灌浆作业面高程５７２ｍ，落差４４ｍ，集中制浆系统
完全可以利用该落差，加强 ＳＧＢ６－１０型高压灌
浆泵的有效运距，可以把浆液送到预计的覆盖工

作面，从系统的整个寿命周期来看是很经济的。

３　集中制浆系统
３．１　系统的组成

集中制浆系统由包括称重传感器、制浆桶、搅

拌循环泵、控制阀、底座组成的主机，螺旋送料机，

储料灌（工地自配），供水水箱及泵或供水管和电

磁阀（可自配或另选配）控制柜等构成。现场布

置情况见图１、２。

图１　集中制浆系统安装俯视图

图２　集中制浆系统安装正视图

３．２　工艺流程
（１）自动控制工艺流程。
①打开计算机并检查时间→② 修改零点→

③选择上料路径和设置参数→④启动搅拌机控制
程序制浆→⑤送浆→⑥等待或重复② ～⑤步骤
操作→⑦冲洗搅拌机 。

（２）手动控制工艺流程。
当计算机控制系统出现大的故障且一时无

法恢复时，可选择进行手动控制，效果同自动制

浆一致。

①选择手动→②选择上料路径→③上水、上
料→ ④搅拌及下料→ ⑤送浆→ ⑥等待或重复②
～⑤步骤操作→⑦冲洗搅拌机。
４　集中制浆系统的控制要点

（１）水泥罐内不应混装不同来源的水泥或粉
煤灰，而且贮存时间不宜超过２０ｄ，如存放时间
过长，水泥会出现较多的结块、搭桥和堵塞现象 。

（２）螺旋输送机停机３ｄ以上再作业前，应将
检视孔盖打开，将管内残余物料清理干净并及时

检查中间轴座、螺旋体有无异常情况，确保设备处

于良好的运行状态 。

（３）在进行设备检修及其他非制浆作业时，
要关掉控制柜电源并断开称量传感器的插头；若

控制柜断电后，再次通电时应间隔１０ｓ以上 。
（４）高速制浆机底部的滤网应定时清刷，排

除水泥和粉煤灰中带入的铁屑及其他粗颗粒物

质，确保制浆机能正常循环制浆 。

５　集中制浆系统产生的经济效益
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５．１　直接经济效益对比分析
水泥采购费用：开茂水库项目灌浆水泥用量

为６万ｔ，散装水泥单价比袋装水泥单价每ｔ低１５
元，即水泥采购费用可节约成本９０万元。

水泥运输费用：袋装水泥运输费用为１７元／
ｔ，装卸车费用为１５元／ｔ，即水泥进入施工现场总
费用为１８２万元；散装水泥运输费用为１９元／ｔ，
即水泥进入施工现场总费用为１１４万元。由此可
知，采用集中制浆系统可节约水泥运输成本 ６８
万元。

其他费用：传统制浆工艺所需人工为１５人，
月工资以４５００元计算，施工１２个月，每天２个
台班进行施工，所需人工费用为１６２万元；而集中
制浆工艺所需人工为１人，所需人工费用为１０．８
万元。另外，集中制浆系统采购费用为１２万元／
套，两套费用合计２４万元。由此可知，采用集中
制浆系统可节约其他费用１２７．２万元。

终上所述，采用集中制浆系统可产生的直接

经济效益为２８５．２万元，经济效益良好。
５．２　间接经济效益分析

使用全自动制浆系统可减少使用传统的制浆

设备高速制浆机３台，每台为９３５０元，合计为
２．８万元；压泵６台，每台２６５００元，合计１５．９万
元，低速搅拌机６台，每台８９００元，合计５．３万
元。由此可知，采用集中制浆系统可节约制浆设

备采购费用２４万元。全自动制浆系统提高了生
产效率，节约了施工工期，改善了工作环境，浆液

配合比准确、稳定、可靠，更好地保证了工程质量，

创造了良好的社会效益。

６　结　语
全自动集中制浆系统具有便捷的操作方式，

节省了大量的劳动力，提高了灌浆施工过程控

制的自动化程度。通过自动制浆系统，极大地

提高了制浆和送浆的效率，加快了施工进度，降

低了施工辅助成本；极大地降低了袋装水泥制

浆时存在的灌浆工作面粉尘污染的状况，保证

了制浆人员的身心健康，并有效降低了相关职

业病发生的几率。

北川开茂水库大坝防渗帷幕灌浆工程通过全

自动集中制浆系统的应用，解决了水泥灌浆工程

战线长、施工强度高的问题。该系统计量准确、便

于控制，能保证工程施工质量和作业人员的职业

健康安全，有利于环境保护，大大减少了作业人员

数量及其劳动强度，取得了较好的经济效益。

作者简介：

张连顺（１９８４），男，青海西宁人，工程师，从事水利水电地基与基
础工程施工技术与管理工作；

刘寒剑（１９８８），男，河南扶沟人，助理工程师，从事水利水电工程
施工技术与管理工作；

曹永顺（１９８２），男，四川浦江人，助理工程师，从事水利水电工程
施工技术与管理工作． （责任编辑：李燕辉

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨
）

“中国大坝协会２０１５学术年会暨第七届碾压混凝土坝国际研讨会”在成都召开
２０１５年９月２４日至２６日，“中国大坝协会２０１５学术年会暨第七届碾压混凝土坝国际研讨会”在四川成都隆重召开。

来自３０个国家和地区的近６００名专家、学者云集蓉城，围绕水库大坝建设管理、水电开发的新技术、新理念，水库大坝建设
与生态环境保护以及水电可持续发展等热点问题进行了探讨。９月２４日的大会开幕式由水利部原部长、大会组委会主席
汪恕诚主持。开幕式上，水利部安全监督司建设管理督察专员赵卫、环保部环境影响评价司常仲农处长、中国电力建设集

团公司董事长晏志勇、中国国电集团公司总工程师张宗富、国际大坝委员会荣誉主席、西班牙大坝委员会原主席路易斯·

贝尔加、国际大坝委员会荣誉主席阿德姆·诺伯瑞分别为大会致词，预祝大会圆满成功。本次会议揭晓了第三届碾压混凝

土坝国际里程碑工程奖、第五届届汪闻韶院士青年优秀论文奖和会议优秀论文评选结果。根据专家评审组的评选意见，中

国的沙牌工程、巴拿马的Ｃｈａｎｇｕｉｎｏｌａ１工程、马来西亚的Ｍｕｒｕｍ工程和美国的Ｐｏｒｔｕｇｕｅｓ工程等４座工程获奖。同时，经网
评、专家会会评和网络公示，第五届汪闻韶院士青年优秀论文奖共评选出优秀论文３篇。论文作者分别为中国水利水电科
学研究院的李曙光、长江水利委员会长江科学院的姚立强和南京水利科学研究院的王国庆。主席台嘉宾为获奖工程代表

和优秀论文作者颁发了奖状和奖牌。此次“中国大坝协会２０１５学术年会暨第七届碾压混凝土坝国际研讨会”由中国大坝
协会和西班牙大坝委员会联合主办，由国电大渡河流域水电开发有限公司、中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司、

中国水利水电第五工程局有限公司、中国水利水电第七工程局有限公司、中国水利水电第十工程局有限公司、中国水利水

电科学研究院和四川大学承办。会议共收到中外论文１４０余篇，共邀请了８０余位国内外专家围绕工程经验和最新科研成
果做会议发言，另有１８家单位参加了会间技术展览。在１天半的全体大会报告后，本次会议还设立了４个技术分会和５个
专题研讨会，供与会专家就有关议题做进一步交流。其中，为共享水库大坝建设和水电开发中的生态环境保护经验、学习

国外有关先进做法、探讨所遇到的问题并提出有效的解决方案和有益的政策建议。会议期间，举办了“水库大坝建设与生

态环境保护高层圆桌论坛”；为了帮助非洲国家开发水电，进一步加强中非双方在水库大坝建设和水电开发领域的合作与

交流，特举办了第八届“非洲水库大坝与水电可持续发展圆桌会议”。中国大坝协会学术年会自２０１１年以来已经连续举办
了４届。学术年会的召开，为我国水利水电行业相关单位搭建了技术交流平台，意义重大。
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