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锦屏一级水电站高拱坝施工实时控制

系统的研究与应用

郑　江
（雅砻江流域水电开发有限公司，四川 成都　６１００５１）

摘　要：锦屏一级水电站特高拱坝高３０５ｍ，为已建世界最高拱坝，其高水压力对工程施工质量要求高。工程区河谷深切、地

形陡峻，有限的空间资源不利于施工布置和进度管控，骨料先天缺陷和大坝结构孔洞多等不利因素增加了高拱坝温控防裂

的难度，使工程建设面临巨大的挑战。研究并在施工全过程中运用了高拱坝混凝土施工质量与进度实时控制系统，该系统

具有实时性、连续性、自动化、数字化的特点，对工程施工质量和进度信息进行了采集和分析，工程蓄水后各项监测数据显示

大坝工作性态正常。
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１　概　述
高拱坝施工是一个由基础处理、混凝土浇筑、

接缝灌浆以及金属结构安装等多个项目组成的庞

大系统，且该系统的各施工项目交叉实施，错综复

杂，因此迫切需要获取和分析工程综合信息，用以

指导复杂的巨型水电工程管理决策，保障施工质

量控制。目前，信息技术越来越多地运用于工程

建设，李惠人等人针对大型桥梁建立了基于网络

平台在线智能健康监测系统［１］；朱伯芳提出了混

凝土坝数字监控的概念，利用全坝全过程的仿真

计算分析，为混凝土坝温度控制决策提供依

据［２］；钟登华等人提出了高拱坝施工全过程动态

仿真建模理论与方法［３］。

锦屏一级水电站双曲拱坝坝高３０５ｍ，为世
界第一高拱坝，厚高比为０．２０７；坝体共设２６个
坝段，坝体混凝土方量约４７６．４７万 ｍ３。工程面
临坝体厚度大、坝基两岸坡度陡、结构孔洞多、坝

区昼夜温差大、冬季干燥、混凝土原材料抗裂性能

不优等不利条件，温控防裂难度大［４］，施工质量

控制要求高。同时，工程由于复杂地质条件边坡

开挖支护等难题超出原设计预期而造成大坝施工

工期延后９个月，故拱坝优质快速施工问题更为
突出。为此，工程建设方成立了课题组，在已有理

论的基础上，针对工程实际问题的需要，研究并在

工程建设中运用了锦屏一级水电站高拱坝施工实
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时控制系统。

２　系统总体结构和子系统设计
为满足特高拱坝建设对质量和施工进度进行

在线实时监测和反馈控制的要求，实现业主和监

理对工程建设的深度参与和精细管理，该系统的

设计包含８个模块：仓面施工信息采集分析模块、
混凝土原材料质检信息采集分析模块、混凝土试

验信息采集与分析模块、高线拌和系统混凝土生

产信息采集分析模块、缆机运行信息采集分析模

块、大坝温控信息采集分析模块、灌浆信息采集分

析模块、大坝施工进度实时控制分析模块。系统

总体架构见图１。

图１　高拱坝实时控制系统总体架构图

２．１　大坝混凝土施工动态信息ＰＤＡ采集系统
通过监理和施工单位手持 ＰＤＡ（也可通过电
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脑进行ＩＥ端录入）进行现场数据的实时采集（系
统技术路线见图２），包括大坝仓面施工信息（基
础面或施工缝面、模板、预埋件、开仓申请单、仓号

基本信息、浇筑工序质量等工序质检信息）和现

场的混凝土试验信息（混凝土的坍落度和含气量

等）两部分。执行“施工单位三级自检，监理审

核”的工序质检流程，当发现有录入错误或者工

序质量检查不合格时，其上层管理人员将其驳回

至施工单位初检人员。

图２　ＰＤＡ采集系统总体技术路线示意图

２．２　温控信息自动采集与分析系统

锦屏一级水电站拱坝混凝土施工期实施温度

监测的温度计达 ３５６５支，温控观测的频次高。
为更加高效、准确和及时地掌握混凝土内部温度，

课题组研发并实施了大坝混凝土施工期温度自动

化监测系统，将自动化采集设备布置在坝体廊道

内，温度计电缆通过预埋向上或向下牵引至坝体

廊道内的自动化采集单元，从而减少了监测设备

对仓面施工的干扰，克服了自动化采集设备布置

的难题。运用该系统，可以实时温控数据共享，随

时检查温控情况，该系统同时具备根据监测数据

和评价指标进行自动报警的功能。

２．３　拱坝混凝土施工进度动态仿真与实时控制
分析系统

坝体混凝土浇筑是以浇筑机械为“服务台”，

浇筑坝块作为浇筑服务“对象”的、复杂、多级的

随机有限源服务系统。通过综合比较所设定的大

坝混凝土浇筑仿真探寻的目标是：在满足各种约

束限制下（１．时间约束（如备仓时间、钢衬安装时
间、最长间歇期）；２．三大高差限制（整体大坝高

差，相邻坝段高差、悬臂高差）；３．缆机工作范围
的限制（最小安全间距）；４．基础处理速度对坝块

选择的约束；５．气候条件对浇筑的影响（雨季月
需扣除降雨对施工的影响时长）），在安排混凝土

大坝浇筑块的浇筑顺序时，使大坝的浇筑工期最

紧凑，使各机械设备的利用率最高。高拱坝混凝

土浇筑施工仿真是一个动态优化的过程，根据实

际工程的进展与进度偏差情况，动态地进行下一

阶段实施方案的优化活动。高拱坝施工进度实时

控制流程见图３。

图３　高拱坝施工进度实时控制流程图

２．４　大坝施工综合信息集成系统
采用三维建模技术、ＧＩＳ技术、海量数据仓库

技术、网络技术和虚拟现实技术等，将锦屏一级水

电站大坝设计和施工过程中涉及的各种工程信息

（大坝仓面施工信息、混凝土原材料质检信息、混

凝土试验信息、高线拌和系统混凝土生产信息、缆

机运行信息、大坝温控信息、灌浆信息等）进行动

态采集与数字化处理（如入库的温度数据可以以

仓号为中心进行检索，并可自动绘制输出各种温

度历时过程曲线，如混凝土内部平均温度历时曲

线；温控数据直接导入温控仿真分析系统，开展全

坝全过程温度仿真分析），构建锦屏一级水电站

大坝综合数字信息平台，研发了支持ＩＥ访问的大
坝综合信息集成系统。

３　系统应用情况
２００９年８月，在恶劣的枢纽工程区建设了网

络系统，为系统投入试运行提供了基础条件；２０１０
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年２月，系统各主要功能模块基本开发完毕，系统
正式投入试运行（系统主界面见图４），并根据现
场需求不断反馈完善。系统运行状态良好，实现

了大坝建设过程中的进度、质量、监测等信息的动

态集成管理以及大坝施工进度的实时跟踪和仿真

预测分析功能，提高了大坝施工质量监控与进度

控制的水平和精度，为保证大坝施工进度和工程

质量提供了技术平台支持。

图４　系统总界面图

３．１　温控信息采集与分析系统使用取得的成效
系统高峰时段日录入数据量达３６０万条，课

题组运用系统提供的图表对海量数据进行了高效

管理，并在参建各方之间提供了共享的数据平台。

运用该系统，可以实时共享温控数据，随时检查温

控情况，系统报警预警项目包括系统最高温度超

标预警、降温速率超标预警、温度回升超标预警、

温差超标预警、数据缺失预警等。同时，将该系统

自动采集到的温度数据用于锦屏一级水电站全坝

全过程的温控仿真分析，每周通报分析成果，使参

建各方能够及时掌握大坝温度应力状态，满足了

特高拱坝温控防裂精细化要求。

根据统计数据得知，锦屏一级水电站大坝全

坝最高温度平均合格率为９６．７％，温度回升符合
率为９６．４％，一期冷却、中期冷却和二期冷却降
温速率合格率分别达到 ９８．２％、９８．６％和 ９９．
１％。大坝混凝土一期、中期和二期冷却内部温差
符合率分别为９５．８％、９６．８％和１００％，全坝无危
害性裂缝出现。

３．２　大坝混凝土施工进度动态仿真与实时控制
分析系统应用成效

由于锦屏一级水电站大坝浇筑仓数目多达

１４９６个，因此，大坝进度编制是一个异常繁琐而
需要考虑多方面因素的过程。课题组在工程建设

全过程中充分运用了混凝土施工进度动态仿真与

实时控制分析系统，开展了拱坝混凝土浇筑进度

仿真分析工作，并将其用于编制大坝混凝土浇筑

月计划、年计划和总进度计划（系统仿真分析形

成的拱坝每半年仿真形象面貌见图５），用于分析
施工机械和仓层厚度对大坝浇筑进度的影响。

图５　拱坝每半年仿真形象面貌图

为研究按期发电的可行性，运用该系统开展

了“４台缆机 ＋３ｍ仓层厚度”（可研阶段施工规
划）、５台缆机方案 ＋３ｍ仓层厚度和５台缆机 ＋
非结构部位４．５ｍ仓层厚度三种方案的比较分
析，根据分析成果得知５台缆机 ＋非结构部位
４．５ｍ仓层厚度满足要求，而后锦屏一级水电站
拱坝浇筑在原４台缆机的基础上新增了１台缆机
并首次在拱坝中全面推广采用４．５ｍ仓层厚度浇
筑。２０１３年８月，工程按照可研工期如期发电，
２０１３年１２月，大坝历时 ５０个月全线浇筑至坝
顶；２０１４年８月２４日工程顺利蓄水至正常蓄水
位，工程各项监测指标正常，大坝施工质量经受住

了设计水头的考验。

４　结　语
课题组研发并在实际工程中应用了锦屏一级

水电站高拱坝施工实时控制系统，实现了混凝土
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施工仓面信息、混凝土原材料检验信息、混凝土试

验信息、混凝土生产信息、缆机运行信息、坝体混

凝土温度信息、灌浆信息、施工进度信息等与质量

和进度紧密相关的各基础信息的实时采集、传输、

共享与分析，并开展了全过程进度仿真分析，确定

了大坝混凝土浇筑缆机配置和仓层厚度方案，工

程成功赶回了因坝基开挖滞后等不利因素而影响

的９个月工期，电站按照可研工期发电，工程质量
经受住了３００ｍ级特高水头的考验，丰富了特高
拱坝优质快速施工关键技术，可为国内外同类工

程提供借鉴。

参考文献：

［１］　朱伯芳．混凝土坝的数字监控［Ｊ］．水利水电技术，２００８，

３９（２）：１５１８．

［２］　李　惠，周文松，欧进萍，等．大型桥梁结构智能健康监测

系统集成技术研究［Ｊ］．土木工程学报，２００６，３９（２）：４６

５２．

［３］　钟登华，吴康新，练继亮．基于多 Ａｇｅｎｔ的混凝土坝施工

仿真与优化研究［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，２０（２）：４８５

４８９，４９８．

［４］　王继敏，段绍辉，郑　江．锦屏一级拱坝建设关键技术问题

［Ａ］．水库大坝建设与管理中的技术进展———中国大坝协

会２０１２学术年会论文集［Ｃ］．郑州，２０１２．

作者简介：

郑　江（１９８６），男，四川西昌人，工程师，硕士，从事水电工程建

设技术与管理工作．

（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

）

（上接第４页）
止出现管涌，经过现场仔细勘查后决定立即采取

措施对渗漏点进行处理，通过对几种处理方案比

较分析后确定采用水下不分散浆液灌注。

５．２　实施方案及效果
根据现场情况，将灌浆孔布置在原高喷灌浆

孔中间，孔距１ｍ，深度入岩０．５ｍ，根据钻孔漏
风、返水、返渣等情况进行分析后，确定重点处理

孔深以下９～１８ｍ范围。灌注水灰比采用０．８∶
１、０．６∶１和０．５∶１三种，絮凝剂掺量为２％，调凝剂
掺量为１０％。首次灌注时，由于存在水头差，部
分浆液沿着基坑内的漏失通道流出，于是将第一

次序孔在孔深１０～１５ｍ处改用螺杆泵灌注水下
不分散膏浆，这种膏状浆液由水泥浆、膨润土、砂

子、絮凝剂和水玻璃速凝剂等组成，第二次序孔根

据漏失情况决定采用水下不分散水泥混合浆液或

不分散速凝膏浆灌注。通过实施，在原高喷轴线

一共布置了３５个孔，灌注完成后，出现较大漏失
通道部位完全被封堵住。１个月后，在这些部位
进行了钻孔取芯检查，从该部位取出的岩芯可以

看出：岩芯多呈柱状结构，卵砾石与水泥浆包裹密

实，芯样抗压强度超过２０ＭＰａ，渗透系数小于１×
１０－５ｃｍ／ｓ，完全满足该工程防渗要求。
６　结　语

水下抗分散水泥混合浆液作为一种新型防渗

灌浆材料具有在水下不分散、抗水性强、胶凝过程

中粘度不断增大、不容易被地下动水带走、凝胶时

间可以通过速凝剂调节等优点，其性能指标优于

普通水泥浆、水泥砂浆和水泥水玻璃双组分浆
液，可以作为高水头、大流量和动水条件下的防渗

堵漏材料。试验结果充分表明：按照不同地层条

件和要求配置的不分散浆液，完全可以满足各类

水工围堰的防渗要求。

复杂地层围堰防渗一直是一个难题。如何在

保证围堰防渗可靠的前提下，优化设计和施工方

案，采取最经济、科学、合理的方法是每一个从事

防渗工程设计和施工的技术人员都值得探讨的技

术问题，对于笔者提出的水下不分散水泥混合浆

液其实也是具有适用范围和局限性的，比如扩散

半径、灌浆压力、灌注量的控制等都需要进一步深

入研究和大量的实践来验证。在此，笔者希望对

这方面感兴趣的专业技术人员不断探索、研究，以

推动围堰防渗堵漏技术水平的不断提高。
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