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枕头坝一级水电站右岸３＃～５＃泄洪闸闸墩混凝土
水上施工工艺研究与实施

严 亚 雄
（国电大渡河枕头坝水电建设有限公司，四川 乐山　６１４７００）

摘　要：介绍了在闸墩胸墙以下每个闸墩单独全断面浇筑上升，胸墙以上施工时分上、下游两段分别浇筑上升，即在闸墩上

设置临时施工缝，每个闸墩前半幅作为先浇块与胸墙连在一起先期上升，以保证泄洪闸金属结构安装等工作能提前进行，而

对于施工缝面以下各闸墩作为后浇块单独浇筑上升。
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１　工程概述
枕头坝一级水电站３＃～５＃泄洪闸坝段位于

导流明渠内，左岸与右岸距离为４２ｍ，泄洪闸进
口底板高程为５８５ｍ，单孔尺寸为８ｍ×１６ｍ（宽
×高），孔顶以上设胸墙，胸墙底高程为６０１ｍ；坝
顶高程６２６．５ｍ，闸墩高４１．５ｍ；中墩厚５ｍ，边
墩厚４ｍ；闸底板厚 ８ｍ，闸室顺水流方向长 ６０
ｍ。３＃～５＃泄洪闸闸墩在２０１１年１０月已施工至
高程５９５ｍ，其以上部分于 ２０１３年汛末开始施
工，２０１４年汛前浇筑到设计高程，以满足２０１４年
汛期泄洪的要求。２０１４年汛后安装检修闸门，利
用检修闸门挡水和３＃～５＃泄洪闸消力池尾部土
石围堰、纵向混凝土围堰形成三期基坑。为降低

事故门槽安装强度，事故门槽分两个阶段向金结

提交工作面，分别为６０４ｍ高程以及将闸墩混凝
土浇筑到设计高程。

大渡河洪水是在上游融雪基础上加上中下游

暴雨洪水组成。由于汇流面积大、雨区分散、降雨

多连续发生，因而往往形成多峰洪水，涨落变幅

小、底水高、持续时间长，其中下游地区受青衣江、

马边河暴雨区的影响暴雨出现机会较多，多发生

短历时强降水，形成洪水的过程陡涨陡落，峰高、

量相对不大。

该电站上游的深溪沟电站已完建，为以发电为

主的大型水电站，深溪沟水电站共设四台机组，单

机额定流量６５０ｍ３／ｓ，最大引用流量２６００ｍ３／ｓ，
总装机容量６６０ＭＷ，库容０．３２２７亿ｍ３，具有日

收稿日期：２０１５１０１５

调节能力，对枕头坝一级水电站设计洪水成果的

调节影响小。

深溪沟电站上游为瀑布沟电站，亦为已完建

工程，是以发电为主、兼顾防洪任务的大型水电

站，总装机容量３３００ＭＷ，库容５０．６４亿 ｍ３，具
有季调节能力，其将对枕头坝一级水电站的设计

洪水具有一定的调节影响。

根据深溪沟水库出库流量，实测了３＃～５＃泄
洪闸过流水位，建立了深溪沟出库流量与导流明

渠３孔泄洪闸处５９５ｍ高程以下水位流量关系
（表１）。
２０１３年１０月，深溪沟电站下泄流量处于

１０００～３０００ｍ３／ｓ之间，此时枕头坝一级水电站
已浇筑到高程５９５ｍ的闸墩经常被淹没，不具备
施工条件。结合总工期安排，３＃～５＃泄洪闸务必
在１０月开始施工，故必须依靠上游两座电站限
流，创造必要的施工条件。由于 ３＃～５＃泄洪闸
５９５ｍ高程以上混凝土施工期间导流明渠一直处
于过流状态，施工安全问题非常严峻。

另外，在３＃～５＃泄洪闸高程５９５～６０１ｍ施
工期间流量较大时存在水位超高的风险，因其流

速较大，模板及钢筋加固难度大，进而影响到混凝

土浇筑。

２　水上施工工艺研究
２．１　施工工艺

对于闸墩胸墙以下每个闸墩单独全断面浇筑

上升，胸墙以上施工时分上、下游两段分别浇筑上

升，即在闸墩上设置临时施工缝，每个闸墩前半幅
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表１　深溪沟电站出库流量与３＃～５＃泄洪闸水位关系表

上游水位高程 ／ｍ 流量Ｑ／ｍ３·ｓ－１ 上游水位高程 ／ｍ 流量Ｑ／ｍ３·ｓ－１ 上游水位高程 ／ｍ 流量Ｑ／ｍ３·ｓ－１

５９２ ９０６ ５９６ １５２０ ５９８ ２０４０
５９３ １０３５ ５９６．５ １６８７ ５９９ ２２５０
５９４ １１６４ ５９７ １７７０ ６００ ２６２４
５９５ １２３２ ５９７．５ １８８６ ６０１ ３１５０

作为先浇块与胸墙连在一起先期上升，以保证泄

洪闸金属结构安装等工作能提前进行；施工缝面

以下各闸墩作为后浇块单独浇筑上升。将临时施

工缝作成台阶状，向上游方向收台阶，台阶宽 １
ｍ。施工缝面设键槽、插筋，台阶顶面在后浇块上
加并缝钢筋。浇筑层高按 ３ｍ／层控制，共分 １１
层，胸墙第一层一次立模后分两次浇筑成型，第一

次浇筑１．５ｍ，待混凝土强度达到要求后进行第
二次１．５ｍ的浇筑。胸墙及弧门支座牛腿处的支
撑采用型钢在钢筋加工厂焊接成桁架，施工现场

组焊成型。其中胸墙处直接在桁架上进行方木、

模板的铺设，中间夹楔块以利于拆除，弧门支座牛

腿在桁架上采用 φ４８钢管搭设承重架、套可调丝
杠然后进行模板的铺设。闸墩墩头墩尾采用定型

大钢模，其他部位除门槽和胸墙部位外，原则上采

用大钢模。所有建筑材料使用布置在右岸非溢流

坝段坝顶和纵向导墙上的两台ＭＱ１２６０门机吊运
入仓。施工人员通过布置在左右两侧的爬梯进出

仓号，闸墩间设有交通栈桥。

２．２　施工程序
３＃～５＃泄洪闸混凝土施工程序为：
制作安装安全操作平台→闸墩之间挂设第一

层安全网→开凿闸墩水平键槽及表面凿毛→打锚
筋桩孔、安装锚筋→钢筋及止水修复→基础面验
收→测量放线→安装钢筋→安装模板（含搭设支
撑钢管架）→仓号验收→混凝土浇筑→拆模、养
护→下一层备仓、混凝土浇筑与养护。
２．３　水流控制

结合进度计划安排及水位流量曲线综合分

析，３＃～５＃泄洪闸限流分四个阶段进行，闸墩高程
５９５～５９８ｍ为第一阶段，闸墩高程 ５９８～６０１ｍ
为第二阶段，胸墙高程６０１～６０４ｍ为第三阶段，
高程５９５～６０１ｍ门槽导轨安装及二期混凝土回
填为第四阶段，其中在第四阶段控流期间，高程

６０１～６０４ｍ层的剩余工作可以施工完成，后续施
工不需要控流，限流情况见表２。

表２　３＃、４＃、５＃泄洪闸浇筑期间限流流量～时间表

闸墩浇筑高程 ／ｍ 限流时段 限流高程 ／ｍ 限流量 ／ｍ３·ｓ－１

５９５～５９８ ２０１３１１１０～２０１３１２０６ ５９４ １１６４
５９８～６０１ ２０１３１２０７～２０１３１２１８ ５９７ １７７０
６０１～６０４ ２０１３１２１９～２０１４０１０７ ５９９ ２２５０

５９５～６０１门槽的安装及回填 ２０１４０１０８～２０１４０１２２ ５９４ １１６４

　　结合枯水期上游电站的发电情况，限流主要
为高程５９５～６０１ｍ之间。
２．４　胸墙及牛腿底部支撑承重架的设计

胸墙及牛腿底部模板支撑体系采用钢桁架，

桁架由型钢加工制作成桁架片连接而成，间距

１２０ｃｍ，桁架片直接锚固于已浇筑混凝土上，锚固
长度为５０ｃｍ。

桁架片设计计算情况见图１。

图１　胸墙桁架片设计图

　　钢筋混凝土浇筑厚度按１．５ｍ计算，桁架片 间距１２０ｃｍ，底模采用小钢模，铺设在桁架顶上，
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桁架片荷载为：

恒载为钢筋、混凝土和底模所施加的荷载：

ｑ恒 ＝２７×１．５×１．２＝４８（ｋＮ／ｍ）。
活载为人和机械等所施加的荷载：ｑ活 ＝６

ｋＮ／ｍ。荷载为均布线荷载（图２）。

荷载作用下桁架片的弯矩见图３。
根据ＰＫＰＭ计算：梁上部受拉最大弯矩 Ｍ＝

４０．５８ｋＮ·ｍ，最大应力 σ＝１９１．９１ｋＮ＜ｆ＝
２１５ｋＮ。

荷载作用下桁架片的剪力见图４。

图２　胸墙桁架片荷载图

图３　弯矩包络图

图４　剪力包络图

　　根据ＰＫＰＭ计算：最大剪力 Ｖ＝８２．２４ｋＮ，
最大剪应力τ＝６７．５ｋＮ＜ｆｖ＝１２５ｋＮ。

荷载作用下桁架片的挠度变形见图５。根据
ＰＫＰＭ计算：

梁的（恒＋活）最大挠跨比：１／４８７＜梁的容
许挠跨比：１／４００。

通过上述计算得知，桁架承载力满足施工要

求。

３　水上施工工艺实践
３．１　混凝土面凿毛及凿键槽

对老混凝土表面进行人工凿毛处理。使用钢

钎、风镐将其表面凿毛，清理松动的石子，露出老

混凝土的坚实层，再用冲毛机将缝面冲洗干净并

将坑洼中的明水用棉纱吸干，保证仓面无积水。
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图５　钢梁绝对挠度图

混凝土凿键槽主要采用液压破碎锤施工，对于局

部破碎锤不能施工的区域用风镐进行凿挖施工。

施工前，测量人员按照图纸放出键槽尺寸，首先采

用切割机对混凝土进行切割，然后采用破碎锤及

风镐进行凿挖，破碎锤采用门机吊装入仓，施工过

程中遇超高水位时及时将其吊出仓号。

３．２　钢筋桩施工
钢筋桩造孔采用哈迈９０液压钻施工，造孔孔

径为φ９０，孔深１．５ｍ，孔内注入 Ｍ３５水泥砂浆，
其中闸墩中墩间排距为２ｍ×２ｍ，边墩间排距为
１．５ｍ×２ｍ，注浆采用注浆机搅拌后由人工灌注，
液压钻采用门机吊装入仓，施工过程中遇超高水

位时及时将其吊出仓号。

３．３　钢筋及止水的修复
３．３．１　钢筋的修复

对弯曲的钢筋需要套钢管调直，对断损的钢

筋则采用风镐逐根凿挖，凿挖深度为露出钢筋至

少１０ｄ（ｄ为钢筋直径），然后进行焊接。
３．３．２　止水的修复

（１）铜止水的修复。
对于撕裂的铜止水片，先将被撕裂的铜止水

复位，然后对裂口进行双面焊接，必要时采用风镐

凿挖；对于有破洞或缺口的铜止水片，先恢复破洞

或缺口部位止水的平整，然后采用与受损止水同

母材的铜片（尺寸根据破洞或缺口的大小决定，

采用搭接焊接的方式）进行补洞双面焊接；对于

产生弯折变形的铜止水片，待其表面清理干净后，

人工使其复位。

（２）橡胶止水的修复。
对于橡胶止水带上的破损采用橡胶止水片补

缺，采用黏结剂连接的方式修复，搭接长度不应小

于２０ｃｍ。修复施工前，应将橡胶止水带表面清
理干净。

３．４　测量放样
测量人员用全站仪依据设计图纸进行模板大

样、钢筋位置及预埋件位置的放样。

３．５　钢筋安装
根据图纸要求在钢筋加工厂进行钢筋加工，

然后运往施工现场，施工人员依据测量放样的控

制点进行钢筋安装，钢筋安装必须满足相关规范

要求。

３．６　模板制安
闸墩墩头和墩尾模板采用定型钢模板，其他

位置主要采用ＤＯＫＡ模板，门槽及局部位置采用
Ｐ３０１５、Ｐ１０１５及木模板，ＤＯＫＡ模板及闸墩定型
模板使用门机进行安拆。胸墙和牛腿模板采用

Ｐ３０１５、Ｐ１０１５及木模板，将支撑加固钢管搭设在
桁架上，钢管架的搭设按一般规则进行。在第一

层模板安装时，由于收面高程高低不平并且部分

边缘被洪水冲坏，为缩短限流时间，加快模板安装

速度，模板主要采用大模板，在高程５９５ｍ层提前
制作钢支撑，钢支撑高３０ｃｍ，大模板采用门机直
接吊装架立在钢支撑上进行内撑内拉，３０ｃｍ空
隙统一采用２ｃｍ厚、３０ｃｍ宽的竹胶板补缝。
３．７　混凝土浇筑

３＃、４＃、５＃闸墩主要使用右岸挡水坝段顶部的
３＃－２ＭＱ１２６０门机与右岸纵向导墙上 １＃
ＭＺＱ１２６０门机吊进行 ３ｍ３或 ６ｍ３卧罐入仓浇
筑。先在老混凝土面水平面铺２～３ｃｍ厚的砂
浆，然后浇筑混凝土。根据仓面大小和入仓能力

分别采用平铺法和台阶法。铺料方向为沿仓号短

边方向，铺料厚度为５０ｃｍ，采用台阶法时要确保
台阶层次清楚、有序，平仓和振捣主要选择 φ１００
插入式振捣器，振捣的方式为梅花形布置，振捣时

间以混凝土不再显著下沉、不出现气泡、开始泛浆

为准。
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３．８　混凝土拆模及养护
混凝土浇筑完毕１２～１８ｈ内，对混凝土表面

进行洒水养护。混凝土满足强度后拆模，拆模时

应注意对细部结构边角的保护和拆模后的光洁

度，对破损部位进行合理地修补。拆模后的混凝

土要及时进行洒水养护，养护时间为２８ｄ左右，
如有覆盖要求，可采用麻袋片保护。

３．９　胸墙及牛腿底模的拆除
待混凝土强度达到设计要求后，立即进行底

模的拆除。模板拆除工序流程为：首先在已浇筑

完成的胸墙或牛腿上下放吊篮，人员站在吊篮上

拆卸木楔，待木楔拆除后，采用门机吊住模板一头

的拖拽方式整体拆除模板。待模板拆除后，立即

进行钢桁架拆除，施工人员站在吊篮对桁架吊钩

穿２套钢丝绳，１套采用卡环与胸墙或牛腿钢筋
牢固相连，待两个吊钩钢丝绳都绷紧后，人工对桁

架片进行切割，待桁架片两边全部切断后，将上游

钢丝绳慢慢松动，钢桁架在自重作用下慢慢滑出

胸墙底部，固定钢丝绳，将门机吊钩勾住另一套钢

丝绳，提起桁架片，解掉固定在钢筋上的钢丝绳。

如此反复，直至桁架片全部拆除。

４　结　语

枕头坝一级水电站３＃～５＃泄洪闸闸墩高程
５９５ｍ以上的混凝土于２０１３年１０月初开始在不
限流条件下穿插进行高程 ５９５ｍ施工缝面的处
理，２０１３年１０月２９日～１１月１０日期间，采用上
游电站限流的方式控制过流量，在高程５９５ｍ以
下完成了高程５９５ｍ以上的第一层混凝土浇筑施
工，２０１４年汛前浇筑到设计坝顶高程，满足了枕
头坝一级水电站２０１４年安全度汛要求。

在枕头坝一级水电站３＃～５＃泄洪闸闸墩混
凝土水上施工工程中，有效地解决了以下水上施

工中的难点：（１）３＃～５＃泄洪闸高程５９５ｍ以上
混凝土施工期间，导流明渠一直处于过流状态，施

工安全问题非常严峻。（２）３＃～５＃泄洪闸高程
５９５～６０１ｍ施工期间流量较大时，存在水位超高
风险且流速较大，模板及钢筋加固难度大，进而影

响到混凝土浇筑。在确保安全的情况下，汛前浇

筑至设计高程，成功地降低了汛期施工带来的较

大安全、投资、进度风险，保证了混凝土浇筑的质

量优良。
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的冲击力；③当孔内混凝土进入钢筋骨架４～５ｍ
以后，适当提升导管，减小导管的埋置长度，以增

加骨架在导管口以下的埋置深度，从而增加混凝

土对钢筋骨架的握裹力。

在灌注接近结束时，由于导管内的混凝土柱

高减小，超压力降低，而导管外的泥浆及所含渣土

稠度增加，相对密度增大，如在这种情况下出现混

凝土顶升困难时，可在孔内加水稀释泥浆并掏出

部分沉淀土，使灌注工作顺利进行。在拔出最后

一段长导管时，拔管速度要慢，以防止桩顶沉淀的

泥浆挤入导管下形成泥心。

由于高性能混凝土粉煤灰掺量较大，粉煤灰

可能上浮堆积在桩头，故加灌高度应考虑此因素。

为确保桩顶质量，在桩顶设计标高以上应加灌

１００ｃｍ以上，以便灌注结束后将此段混凝土清

除。

在混凝土灌注过程中，灌注前应进行坍落度、

含气量、入模温度等项内容的检测；对于在各灌注

时间、混凝土面的深度、导管埋深、导管拆除以及

发生的异常现象等，应指定专人进行记录，严格控

制灌注过程。

３　结　语
该工程３０％的混凝土灌注桩均采用超声波

投射法对混凝土质量进行了检查，抽查结果表明

混凝土质量满足设计要求。灌注桩质量事故多因

机械、技术等因素造成，因此，只有在施工过程中

抓好各个环节的管理工作，才能保证施工质量。
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