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锦屏二级水电站主变洞混凝土快速施工技术

向 旭 辉
（中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：锦屏二级水电站主变洞受多次加强支护的影响，致使工期非常紧张。为保证发电目标的实现，通过合理化分层、调

整施工程序、增加工作面、合理使用施工通道、调整施工工艺、增加临建布置等措施，解决了主变洞结构复杂、施工范围大、战

线长、作业难度极大、上下交叉作业多、施工通道单一等问题，取得了较好的效果。
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１　工程概述
锦屏二级水电站主变洞全长３７４．６ｍ，宽度

为１９．８ｍ，顶拱高度按不同区域分为２１．５ｍ和
３４．５ｍ两种，断面为圆拱直墙型。主变洞采用框
架结构体系，顶层采用现浇混凝土叠合板梁拱肋

吊顶结构，利用其上空腔作为主变洞通风层。主

变洞对外交通布置在右端，通过主变进风洞与进

厂交通洞联系，主变压器检修时通过主变运输洞

与主厂房安装间联系。主变洞混凝土强度等级：

廊道、主变层及主变油坑为 Ｃ２５，各层板梁柱、楼
梯、吊顶结构为Ｃ３０，事故油池、２００ｔ水池底板及
边墙为Ｃ３０。
２　合理分层

根据主变洞梁、板、柱结构布置特点，并从施

工快捷简便的角度出发，对主变洞混凝土施工重

新进行分层，原则上分层高度平均为３～４ｍ为一
层，以充分利用梁板边界作为分层依据，可间接加

快施工效率。对主变洞各段实施合理化分层，施

工中的分层比类似工程更加细化，更适合于快速

施工：

（１）将梁归结为下一层进行施工，这样实施
可方便梁的上一层结构立模，减少施工时间。

（２）部分段位施工时采用板梁柱共同浇筑，
从而加快了施工进度。

（３）将１＃～８＃段高程１３３４．３ｍ底板划分为
２仓（③层、④层）进行施工，这样实施，当厂右侧
段位底板１仓施工时，可以通过底板的第２仓向
其厂左侧其他段位人工搬运施工材料。为保证结
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构稳定，在施工缝内设遇水膨胀止水条 ＢＷ（２０
ｍｍ×３０ｍｍ）。

（４）将１＃、２＃、５＃、６＃段高程１３４１．８ｍ板下
层（⑥层）、９＃段高程１３３４．３ｍ板及高程１３４２．８
ｍ板下层（③层及⑥层）、１０＃段高程１３４８．３ｍ板
及牛腿下层（⑨层及瑏瑢层）、１１＃及 １２＃段 高 程
１３４１．８ｍ板下层（③层）细致分为３层，这样实
施可使一仓混凝土的浇筑时间不占直线工期，进

而提高施工速度。

（５）根据现场施工情况，将施工最为紧张的３
＃、４＃段重新进行分层，对高程１３４１．８ｍ板下部
的柱子调整为１仓进行施工，对吊顶以下柱子调
整为２仓进行施工，平均高度为６．２５ｍ，这样实
施比原方案可节约２层（４仓）的施工时间，从而
确保了工期。

（６）将吊车梁单独设置为一层，可更好地控
制施工进度，并将其与牛腿的施工时间进行区分，

可节约工期。

３　调整施工程序并增加施工工作面
为加快施工进度，在保证施工安全的前提下，

采取３条施工主线、增加８～１０个工作面，配８～
１０套组合钢模板及九夹板进行混凝土浇筑施工。
施工时，３条主线同时进行施工，具体的施工顺序
如下：

第１条主线：从厂左１２＃段开始依次对电抗
器室段混凝土１２＃、１１＃段、泵房油池段混凝土１０＃
段进行施工，每段错开１～２仓施工，高峰期为３
个工作面同时开展施工。

第２条主线：从机组段１＃段开始向厂右侧进
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行施工，依次进行机组段１＃～４＃段混凝土浇筑，
每段间隔３～５ｄ开始施工，高峰期为４个工作面
同时开展施工。

第３条主线：总体上从机组段５＃段开始向厂
右侧施工，依次进行机组段５＃～８＃及开关柜室段
９＃段混凝土施工。

当６＃段高程１３３４．３ｍ底板施工完毕，可独
立进行７＃段、８＃段和９＃段高程１３３４．３ｍ以下混
凝土的施工，并且各段均需待厂左侧一段的高程

１３３４．３ｍ底板施工完毕后才能进行该段廊道层
的施工，否则廊道层一旦排架施工，其厂左侧均不

能施工而影响工期。每段应间隔１仓开始施工，
高峰期为５个工作面同时开展施工。

吊车梁混凝土采取现场浇筑。当吊车梁下部

牛腿施工完毕并达到一定龄期后，开始施工吊车

梁，先在１３４８．３ｍ高程板上绑扎好钢筋，然后用
葫芦将钢筋吊装就位，再立定型模板后浇筑。

施工中，现场实际情况为主变洞４＃段及６＃段
施工工期更为紧张。为保证主变洞工期，需为顶

拱预留足够的备仓及浇筑时间，进而满足进度计

划要求，但如按照从下向上的顺序按部就班施工，

则需浇筑完主变搬运道顶板高程１３４１．７５ｍ板
梁并满足一定强度要求后，才能对 ＧＩＳ层底板高
程１３４８．２５ｍ进行备仓，如此施工需时较长，甚
至无法保证主变洞具备机电设备安装条件的节点。

故经综合分析，考虑采取以下措施进而加快施工速

度，为赶工工期增添一份保障，具体措施如下：

（１）对主变搬运道顶板高程１３４１．７５ｍ板梁
预留后期浇筑，待ＧＩＳ层底板高程１３４８．２５ｍ板
梁拆模后再进行施工，如此至少可节约电缆道底

板高程１３４１．７５ｍ备仓、浇筑及待强的时间；而
为保证结构稳定，在浇筑与该层板梁衔接的柱梁

的同时也应预留出该层板梁的钢筋，并对施工缝

进行凿毛处理。

（２）根据主变洞ＧＩＳ室１３４８．２５ｍ高程的荷
载标准值，将原方案中浇筑高程１３４８．２５ｍ以上
结构时下部排架并不拆除，调 整 为 预 留 高 程

１３４１．７５ｍ板梁后浇，为此，将主变４＃段、６＃段搬
运道上部的高程１３４８．２５ｍ板加厚５ｃｍ至３０
ｃｍ，对应的板钢筋直径加大一级，以便承受上部
施工时的荷载。

（３）在搭设高程１３４８．２５ｍ以上排架时，由于

下部高程１３４１．７５ｍ以上的排架（高程１３４１．７５～
１３４８ｍ）需拆除。为使顶部结构浇筑时均匀传
力，更好地分解作用力，需在电缆 道 上 方 高 程

１３４８．２５ｍ的排架下部设置纵向方木，同时亦可
起到保护底板的作用。

４　合理使用施工通道
为加快主变洞混凝土施工速度，合理地布置

混凝土施工通道，主变洞厂右部分及高程１３４５．３
ｍ以下的混凝土主要从进厂交通洞进入，泵机主
要布置于主变进风洞与主变洞交叉处，泵管沿边

墙或排架至施工部位，并在仓位附近布置仓面吊

以方便模板钢筋等材料的安装；厂左部 分 高 程

１３５３．３ｍ以下混凝土考虑从ＧＩＬ出线洞进入，泵
机主要布置于大楠公路出线洞洞口附近，泵管沿

出线洞边墙至主变混凝土施工排架至施工部位，

并在仓位附近布置仓面吊以方便模板钢筋等材料

的安装；对于厂左部分高程１３５３．３ｍ以上混凝
土考虑从主变排风洞进入，泵机主要布置于主变

排风洞与主变洞的交叉处，泵管沿施工排架至施

工部位，并在仓位附近布置仓面吊以方便模板钢筋

等材料的安装。施工通道增加后，给材料运输带来

了极大方便，提高了施工效率，加快了施工进度。

根据主变洞结构布置，只能在６＃段及１０＃段
设置吊物孔，从而导致高程１３４８．２５ｍ以上的施
工材料仅能通过此两处吊物孔及 ＧＩＬ出线洞运
输。但施工中由于６＃段的吊物孔迟迟未形成，而
１０＃段在施工高程１３４８．２５ｍ上部结构时无法利
用ＧＩＬ出线洞向厂右侧输送材料，仅能依靠１０＃
段的吊物孔向上吊运材料，因此，对于３＃～５＃段
的材料运输必须通过主变搬运道将材料运至１０＃
段吊物孔下方后吊至高程１３４８．２５ｍ平台再转
运至施工部位，这样“舍近取远”的材料运输方式

增加了施工干扰、影响到工期，故经综合分析，考虑

在主变洞４＃段高程１３４８．２５ｍ板上开一临时吊物
孔以加快施工速度，为保证工期添一份保障。

５　施工工艺的调整
（１）为加快施工进度，改善各地下洞室通风

条件，对φ１８以上的钢筋焊接改为机械连接以提
高钢筋的施工效率。为保证质量，机械连接应达

到Ⅰ级标准。
（２）在施工过程中，为加快施工进度，主变洞

边墙模板的拉条插筋采用快速水泥锚固剂以减少
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脚手架的搭设量，节约施工空间，提高材料的转运

速度与混凝土的施工速度。

（３）主变洞为框架结构体系，顶层为现浇混
凝土叠合板梁拱肋吊顶结构，根据其结构特点，浇

筑时需搭设大量支撑进行施工。如支撑全部选用

钢管进行搭设，不仅预留施工通道空间较小，人工

搬运操作不便，而且需要大量的钢管扣件进行搭

设，故针对各层的结构特点，对部分仓位采用型钢

及钢管相结合的支撑形式进行施工，可加快搭设

及材料转运的时间，节约施工空间及工期。如主

变搬运道下部采用型钢制作的门洞支撑。

（４）拉结筋施工工艺。
根据设计图纸，框架结构的砌体填充墙与框

架柱需采用２φ６＠５０ｃｍ的拉结筋连接，且拉结
筋埋入框架柱内的深度为２０ｃｍ，伸入填充墙内
的长度不小于１００ｃｍ。如对其采用按常规预埋
的施工方法进行施工，则拆模后框架柱内弯折的

拉结筋并不能顺利取出、恢复到设计图纸要求的

水平状态，同时亦将因取出拉结筋而对柱子外观

造成一定的破坏，而且也无法保证预埋位置与后

期砌筑的两层砖砌缝一致，故在填充墙砌体施工

前，采用植筋法对拉结筋进行锚固施工，其施工方

法为：弹线定位→钻孔→清孔→配浆（胶）→注浆
（胶）→植筋→检查验收。

（５）柱模板。
为加快立模速度，保证施工质量，柱模板采用

定型模板成型，木条作为四周水平围檩，钢管作为

竖向围檩。

（６）板梁模板。
为加快立模速度，保证施工质量，板梁模板采

用具有修饰作用的九夹板加工制作而成的模板，

采用方木作为下部围檩，并在方木下部设置垂直

方木的型钢围檩，支撑系统则采用钢管排架。

（７）吊车梁模板。
吊车梁混凝土强度等级为 Ｃ３０，二期混凝土

为ＣＦ３０钢纤维混凝土。施工时，每段吊车梁全
长浇筑，不分缝，上下游段长分别为 １０＃段 １０．２
ｍ、１＃段２８．５ｍ、２＃～５＃段每段３１ｍ、６＃段２９．３
ｍ。吊车梁施工时调仓浇筑，结构缝宽度为１ｃｍ，
缝内填充１ｃｍ厚的闭孔泡沫板，板两侧涂刷一层
沥青并严格按照设计图纸要求进行施工。吊车梁

模板采用定型钢模板拼装。

（８）顶拱模板。
主变洞顶拱为混凝土叠合板梁拱肋吊顶结

构，为加快施工速度，采用九夹板制作弧形模板进

行拼装，然后利用方木桁架进行支撑固定，并利用

钢筋弯制圆弧围檩与纵向钢管围檩组合加固模

板。施工时，首先准确放样后将钢管圆弧围檩固

定，每３根为一组，支撑一道主梁，再在其上部铺
设方木桁架形成系统，最后在其上部依次安装梁

底模板和侧面模板。

６　结　语
通过采取各项措施，使锦屏二级水电站主变洞

混凝土能够在一年多的工期内顺利完成施工，从而

合理有效地解决了水电站地下厂房中主变洞结构

复杂、高度高、跨度大、战线长、入料难、工期短、施

工通道受限的施工难题，使主变洞混凝土施工快

速、有效、保质、保量、保安全的完成，创造了一套行

之有效的快速施工工艺，可为以后地下式主变洞快

速施工提供技术支持和有益的经验借鉴。
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马洪琪院士一行赴长河坝工地开展质量监督检查工作
根据国家对在建大型水电站进行质量监督检查的要求，５月２３日至２７日，中国工程院院士马洪琪、国家水电工程质

量监督总站彭土标、杨泽艳等１４位专家对长河坝水电站进行了２０１５年第一次质量监督检查。领导和专家一行察看了
长河坝汤坝、响水沟料场、大坝整体面貌、大坝基坑、进水口、厂房、主变室、引水发电进水口、泄洪洞进口工作面、３号泄
洪放空洞洞身、砂石加工系统等施工工作面。随后，专家召开了参建各方座谈会，全面了解长河坝工作的质量总体情况，

同时，专家们还查阅了设代日志、设代月报、质量安全月报、相关报告、会议纪要等基础资料，深入、细致地考察了设代处

质量管理工作。在召开的质量监督检查总结大会上，专家们向各参建单位通报了整个长河坝工程总体质量检查情况，对

设计院和设代处现场质量工作进行充分肯定的基础上提出了宝贵的意见，指出了不足之处。与会专家充分肯定了设计

院工作，对设计院人员交接班提出了原则性的要求，对设计优化提出了指导性意见。马洪琪院士对长河坝大坝质量工作

提出了指导性意见，认为长河坝大坝属３００米级高坝，总体质量处于可控状态，现状工作有序；鉴于砾石土 Ｐ５含量对大
坝防渗性能影响较大，马院士建议将超径石调整为８０毫米，以减少土料场中的Ｐ５含量，并对大坝反滤料、过渡料及堆石
料与砾石土心墙料协调变形提出了建议，对高速泄洪洞室衬砌及固结灌浆提出了指导性意见。
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