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枕头坝一级水电站主机间蜗壳混凝土施工方案研究

王 海 胜，　魏 雄 伟
（国电大渡河枕头坝水电建设有限公司，四川 乐山　６１４７００）

摘　要：考虑到枕头坝一级水电站主机间蜗壳混凝土施工具有工期紧、结构体型复杂、预埋管路多、技术要求高、施工难度大

等特点，在总结、借鉴以往工程经验的基础上，对主机间蜗壳混凝土施工方案进行了一些创新和改进，从施工规划、分层分

块、混凝土浇筑、回填灌浆、温度控制等方面进行了阐述。工程实践表明：该方案克服了工程建设难题，保证了工程质量及施

工进度，节省了工程投资，取得了满意的施工效果，可供同类工程借鉴。
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１　工程概述
枕头坝一级水电站坝址位于四川省乐山市金

口河区核桃坪河段，为大渡河干流水电开发的第

１９个梯级，上游距深溪沟水电站２５ｋｍ，下游距枕
头坝二级水电站４．１ｋｍ。坝址处控制流域面积
７３０５７ｋｍ２，多年平均流量１３６０ｍ３／ｓ。电站采用
堤坝式开发，枢纽布置为“左岸河床式厂房 ＋右
岸泄洪闸”方案，两岸为混凝土非溢流坝，正常蓄

水位高程６２４ｍ，最大坝高８６．５ｍ，电站装机容量
为７２０ＭＷ，多年平均发电量３２．９０亿 ｋＷ·ｈ，正
常蓄水位以下库容０．４３５亿ｍ３，水库总库容为
０．４６９亿ｍ３。开发任务为发电，兼顾下游用水。

主机间装有４台单机容量为１８０ＭＷ的 轴
流转桨式机组，总长度为 １３８．４ｍ，机组间距为
３４．６ｍ，净宽２９ｍ，蜗壳层起始高程为５６７．５～
５８８．５ｍ。每台机组蜗壳层内设置锥管进人廊道
和蜗壳进人廊道，单台机组蜗壳混凝土方量约为

１４４８７．５ｍ３，蜗壳呈蜗牛状梯形渐变结构，蜗壳
钢筋由φ３２主筋、φ２５的分布钢筋组成。使用钢
筋１９９６．４ｔ，套管２３６６８个，混凝土５７９５０ｍ３，插
筋４０根，回填灌浆１８７ｍ。
２　主要施工难点及应对措施

（１）主机间蜗壳层混凝土具有结构平面尺寸
小、结构体型复杂、预埋管路及埋件繁多、技术要

求高、施工工期紧张、施工干扰较大等特点，加之

蜗壳环向主筋和蜗壳内外钢衬弯勾钢筋的干扰导

致混凝土浇筑非常困难。
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　　（２）蜗壳阴角、座环支墩部位施工难度大。
为保证混凝土浇筑质量，在蜗壳阴角等封闭部位

采用混凝土泵送高流态混凝土入仓。为尽可能避

免蜗壳发生偏移、上浮等而导致蜗壳变形，将蜗壳

混凝土分为三区浇筑并严格控制上升速度。

（３）在蜗壳混凝土浇筑中，由于基础环与座环
之间存在倒角并形成一个密封空间，该部位高于预

留通气孔，泵送高流态混凝土仍无法填满。为此，

根据现场施工情况、针对这些部位设置回填灌浆管

和排气管，待座环底部浇筑平通气孔（已封闭通气

孔）后立即进行砂浆回填，以减少该部位的接触灌

浆量，并使回填砂浆与混凝土结合良好。

（４）蜗壳顶部混凝土外包钢衬。在混凝土浇
筑过程中，所产生的活荷载和恒荷载极易使钢衬

变形。为此，根据现场实际情况，在机窝处搭设满

堂架用于支撑钢衬，同时考虑到机窝空间狭小和

部分支撑钢管支点位于斜坡钢衬上、无法搭设大

量的斜撑用于支撑钢衬，需要在钢衬上焊接临时

支点，用于固定立杆，待拆模后敲掉临时支撑点并

对该处钢衬实施防锈防腐处理。为了保护安装好

的钢衬，将支撑与钢衬之间加垫方木，同时满堂架

搭设按国家脚手架搭设规范严格执行。

３　施工方案的设计
枕头坝一级水电站蜗壳混凝土分四个部位：

蜗壳底板、蜗壳外侧边墙、蜗壳内侧锥管段、蜗壳

顶板。总体施工顺序：领先浇筑底板一至二层，再

分别浇筑蜗壳外侧边墙和内侧的锥管段，形成流

道后封顶，分层高度控制在２ｍ以内。
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（１）蜗壳底板采用无模施工工艺，沿蜗壳底
板结构面用φ２０圆钢筋制作样轨，样轨间距２ｍ，
加固在底部混凝土锚筋上。混凝土为 Ｃ２５二级
配，主要采用门塔机配卧罐入仓，局部采用混凝土

泵辅助，主要采取台阶法浇筑，配插入式振捣棒和

软轴振捣棒平仓振捣。混凝土收仓时，蜗壳底板

（永久过流面）用３ｍ刮尺刮平后割除样轨，原浆
抹面。

（２）蜗壳外侧边墙在流道的一面为钢衬，其
余各面现立组合钢模板，内撑内拉法加固。钢衬

在高度方向分两段安装到位。施工时按蓝图分块

执行，Ｃ２５二级配混凝土仍采用门塔机配卧罐入
仓，局部用混凝土泵辅助。台阶法浇筑，插入式振

捣棒平仓振捣。由于钢衬安装后竖立太高而直接

影响混凝土下料，需要在仓内搭设混凝土入仓平

台挂溜筒入仓。

（３）蜗壳锥管段分两期施工，一期 Ｃ２５混凝
土浇筑与锥管外围衬板安装交替进行，一期内模

采用小钢模，混凝土入仓方式同蜗壳外侧墙。锥

管钢衬直接在肘管钢衬上接引，用正反扣加固在

锥管一期混凝土预埋插筋上，锥管二期 Ｃ３５二级
配混凝土采用泵送入仓。

（４）蜗壳顶板浇筑的先决条件有三个：一是
蜗壳边墙混凝土浇筑到设计高程，二是座环安装

就位，三是蜗壳顶板钢衬安装就位。待上述各项

工作完成后开始准备顶板仓号。由于蜗壳顶板钢

衬钢板太薄且未考虑施工荷载，故需要在蜗壳流

道内搭设满堂红脚手架支撑体系。混凝土入仓方

式同底板，也采取台阶法浇筑。

上述部位混凝土强度指标较高，水化热温升

大，施工过程温控措施需加强，严格控制混凝土的

入仓温度、通水冷却、洒水养护等各个环节，确保

工程质量。

４　施工程序及方法
４．１　施工程序

结合枕头坝一级水电站工程实际，针对主机

间混凝土施工难点，所设计的蜗壳混凝土施工程

序见图１。

图１　蜗壳混凝土施工程序图

４．２　施工分层及分块
蜗壳混凝土浇筑时，浇筑仓面大，入仓强度

高，为了保证浇筑的连续性，减小蜗壳温度应力影

响，需对混凝土施工进行分层分块。考虑到蜗壳

钢衬结构形状，尽量避免产生小锐角混凝土体、减

小混凝土浇筑上升时对蜗壳的浮力，防止蜗壳位
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置偏差等情况，设计分层分块方式见图２、３，水平
分层施工缝面及竖直分块缝面采用高压水枪冲毛

成毛面，粗砂微露，如遇特殊情况，业主、设计、监

理、施工单位现场协调解决［１］。

图２　混凝土浇筑分层示意图

图３　混凝土浇筑分块示意图

４．３　钢筋加工及模板组立
４．３．１　钢筋加工

（１）钢筋加工：钢筋在钢筋厂切割、弯曲后，
采用１５ｔ自卸汽车运输至施工部位，按钢筋编号
和安装顺序依次堆放到仓号内。因为蜗壳部位钢

筋多为弧形、网状布置，与机组金属结构外侧体形

相近，故加工时应控制加工制件的精度，把误差控

制在规范允许的范围内。在钢筋加工完成运输至

安装工作面时，必须注意保护钢筋接头。

（２）钢筋安装：蜗壳钢筋安装难度较大，需待
测量放出控制点后才能进行钢筋安装。首先按施

工详图和现场实际情况搭设样架钢筋和架立钢

筋，然后安装结构钢筋。结构钢筋的安装位置、间

距、保护层应符合施工图的规定，将允许偏差控制

在规定的范围内。对于有多层钢筋的部位，先安

装下层或内层钢筋，待检验合格后，再施工上层或

外层钢筋。

（３）蜗壳断面尺寸逐渐减小，而顺流向钢筋
数量保持不变，从而使蜗壳末端出现钢筋密集、混

凝土无法施工的情况。为避免这种现象的发生，

当蜗壳尾部钢筋间距小于１０ｃｍ时，现场采取每
两根并在一起的措施。在钢筋施工中，如与孔洞、

预埋件、千斤顶等障碍物发生冲突时，按以下原则

处理：① 障碍物尺寸小于２０ｃｍ，局部调整钢筋间
距进行避让；② 障碍物尺寸大于２０ｃｍ，割断钢筋
避让，在割断钢筋的部位进行局部加强。

４．３．２　模板组立
主机间蜗壳流道两侧及顶部结构面全部为钢

衬，无需立模。施工中应注意保护好钢衬及其支

撑体系，防止在混凝土浇筑过程中变形。蜗壳内

侧与锥管及垂直分缝处模板采用５ｃｍ×１０ｃｍ木
方搭配，人工现场拼装，扣件连接。模板采用 φ１４
钢筋拉杆固定，架管横向背牢，纵向采用 φ４８脚
手架管加固。蜗壳进人廊道、预留孔洞等需搭设

满堂支撑架，满堂架φ４８钢管步距为１．５ｍ、纵距
为０．９ｍ，横距为０．９ｍ，并配置扫地杆和斜撑，架
设模板钢衬工将钢管垫板置于底板混凝土上。模

板在使用前彻底涂抹脱模剂，易于脱模。

４．４　混凝土施工
４．４．１　混凝土入仓

仓面验收合格后方可进行混凝土浇筑。浇筑

时应保持混凝土施工缝面的洁净和湿润，并在混

凝土面上均匀铺一层２～３ｃｍ厚的砂浆，每次铺
设砂浆的面积与混凝土浇筑强度相适应，并及时

覆盖混凝土，以保证新、旧混凝土结合良好。

蜗壳混凝土主要采用门机吊罐入仓、泵送作

为辅助入仓的方式。蜗壳Ⅱ区混凝土采用下游侧
７号ＭＱ１２６０Ｂ、８号 ＭＱ９００Ｂ、９号 ＭＱ６００Ｂ门机
浇筑，Ⅰ、Ⅲ区混凝土采用上游侧 ４号 Ｋ８０／１１５
塔机、２号ＭＱ９００Ｂ、３号ＭＱ１２６０Ｂ门机浇筑，对
于部分门机覆盖不到的部位由泵车泵送混凝土浇

筑，确保混凝土入仓强度［２］。

４．４．２　混凝土平仓及振捣
混凝土在平仓后进行振捣，大体积混凝土采

用φ１００插入式高频振捣器，薄壁结构部位采用
φ５０软轴插入式振捣器。振捣器不能直接碰撞模
板、钢筋和预埋件，以防模板走样和预埋件移位，

对预埋件，特别是止水片周围应细心振捣，必要时
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辅以人工捣固密实。振捣时间以混凝土粗骨料不

再明显下沉，不出现汽泡、开始泛浆为准，插入式

振捣器一般为２０～３０ｓ，高频振捣器不应小于１０
ｓ。振捣器移动的距离以不超过其有效半径并插
入下层５～１０ｃｍ按振捣顺序依次进行，方向一
致，振动棒快插慢拉，以保证混凝土上下层结合紧

密。

混凝土浇筑时，若泌水较多，应及时排除但不

得带走水泥浆，并应及时通知实验室查明混凝土

泌水原因，采取相应的措施予以解决。严禁在模

板上开孔赶水，防止带走水泥浆液而影响混凝土

质量。不得在仓内加水，若发现混凝土和易性较

差，则需加强振捣以保证质量。混凝土浇筑须保

持连续性，若因故中止且超过混凝土的初凝时间，

则应按施工缝进行处理。只有对混凝土面进行冲

毛或凿毛并冲洗干净后，才能进行下一次混凝土

浇筑施工。

在混凝土浇筑过程中，若发现模板有变形、移

位时，必须立即停止该部位混凝土浇筑，对变形或

移位位置加焊角钢、拉杆，确保其变形、移位不再

增大。

４．４．３　混凝土收面及养护
混凝土的收面工作是浇筑的重要工序，做好

混凝土的衬砌工作，可以降低粗糙率，提高输水能

力，增强防渗效果，延长使用年限。收面工作应在

浇筑完混凝土后立即用原浆收面，不得另外铺砂

浆收面，不得洒水收面。其工序是根据测量放线

的结构控制点，先用长木抹粗抹一遍，使其表面平

整，稍停后再用铁泥抹细抹一遍，最后待大量水分

蒸发后，再用铁泥抹压抹一遍，直至达到密实、平

整、光滑的效果。

混凝土养护按混凝土浇筑完毕６～８ｈ后开
始人工洒水养护，气温高时取小值，气温低时取大

值，应配备专人负责洒水养护，始终保持混凝土表

面湿润，混凝土养护时间为１４ｄ。
４．４．４　混凝土温控措施

考虑到枕头坝一级水电站工程的实际情况，

设计混凝土的入仓温度不超过１９℃，厂房蜗壳外
层属大体积混凝土，混凝土浇筑过程中采取了以

下措施控制：（１）混凝土浇筑尽量选在温度较低
时段施工；（２）采用预冷混凝土施工，控制混凝土
入仓温度；（３）合理配置资源，尽量减少混凝土途

中搅拌的时间，并定时用冷水冲洗车罐降温；（４）
混凝土浇筑收仓后８～１８ｈ开始洒水养护且养护
到上层混凝土浇筑为止，同时在蜗壳内壁采用常

流水喷洒养护［３］。

４．４．５　蜗壳回填灌浆
蜗壳地脚螺栓回填灌浆按照设计要求在地脚

螺栓孔内顶部埋设回填灌浆管，灌浆管从座环上

灌浆管升出，待浇筑回填混凝土后进行回填灌浆。

５　应用效果
主机间蜗壳混凝土浇筑计划每台机组平均浇

筑时间为２０２ｄ，实际平均浇筑时间为１８９ｄ，每台
机组平均节约工期１３ｄ，总共节约工期５２ｄ。施
工过程中温控效果较好，经专家检测蜗壳混凝土

浇筑密实度较好，未发现蜗壳混凝土质量缺陷，质

量控制较好，取得了满意的效果，为枕头坝一级水

电站按期下闸蓄水争取了宝贵的时间，更为工程

建设带来了较大的经济效益。

６　结　语
（１）实践证明：枕头坝一级水电站主机间蜗

壳混凝土浇筑采取分３区、１１层的施工方案是可
行的，具有较强的可操作性，有利于加快施工进

度，降低工程投资，对加快推进工程进度具有重要

意义。

（２）枕头坝一级水电站属Ⅱ等大（二）型重力
坝，河床式厂房布置，该方案的成功应用，可为同

类工程提供借鉴。

（３）枕头坝一级水电站于 ２０１１年 １１月截
流，２０１４年５月１８日顺利实现二期围堰破堰基
坑充水目标，２０１５年５月顺利下闸蓄水、８月首台
机组发电，顺利实现了各项节点目标，为同类工程

的建设树立了标杆。
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