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浅析隧洞内溢流堰混凝土施工技术

高 艳 海
（中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：溢流堰混凝土具有表面形状不规则、结构较复杂、平整度要求较高的特点。如何控制溢流堰混凝土施工质量这一施

工难点和重点值得探讨分析。阐述了厄瓜多尔索普拉多拉水电站工程中段排放隧洞溢流堰混凝土浇筑施工技术，可供类似

工程参考和借鉴。
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１　概　述
厄瓜多尔索普拉多拉水电站项目利用保特河

中下游段自莫里诺电站尾水口（１３１６ｍ高程）至
下游卡尔德尼尤·奇戈河汇口上游大约４８０ｍ处
（９４４ｍ高程）之间长约９．６ｋｍ河道、３７２ｍ的天
然落差引水发电。工程通过设于保特河左岸莫里

诺地下厂房尾水后的互联工程取水，引水隧洞下

穿过河后经保特河右岸长约４．８ｋｍ的有压引水
隧洞引水至索普拉多拉沟下游山体内建地下厂房

发电，厂房尾水通过长约３．５ｋｍ的有压引水隧洞
下泄至保特河。中段排放隧洞溢流堰是互联井与

中段排放隧洞的连接结构，位于互联井上方；混凝

土施工由堰顶、堰面斜坡段、堰下反弧段三部分组

成，混凝土最小衬砌厚度为５０ｃｍ，混凝土衬砌强
度为Ｃ３５，ｆｃ＝２５０ｋｇ／ｃｍ

２；混 凝 土 工 程 量 为

５８８．４４ｍ３。
２　施工程序

（１）施工顺序。
待互联井喇叭口施工完成后，根据设计图纸

从高程１２９６．５８ｍ开始自下而上进行混凝土浇
筑施工。

（２）分层与分仓。
根据现场实际情况并结合图纸，对溢流堰采

用分层或分仓进行混凝土浇筑，即 Ｋ０＋０００．００
端墙高程１２９６．５８～１３０２．２５ｍ段分两层浇筑，
每层２．８４ｍ；高程１３０２．２５ｍ以上根据设计图纸
要求，按照每层３ｍ进行浇筑；每层钢筋绑扎、预
埋件安装、模板安装、混凝土浇筑一次性完成。

收稿日期：２０１５０４２５

３　混凝土配合比
按照设计图纸要求对不同强度等级的混凝土

配合比先进行适配，报送监理同意后方可使用。

４　施工方法
（１）混凝土浇筑前的准备。
① 施工平台的搭设。
溢流堰混凝土浇筑时需搭建施工平台，以确

保施工人员安全。施工平台采用 φ４８钢管根据
排架设计图进行搭设。排架为施工排架，左右对

称布置。排架横向间距为１．２ｍ，排架纵向间距
约为１ｍ，排架搭设时，应保证钢管竖直、无偏斜。
排架步距为１．５ｍ，平均布置。排架间距、步距可
根据现场实际情况适当缩小。排架底部采用固定

式底座，以保护混凝土面。

排架竖向钢管要求竖直，纵横排列规整，由水

平钢管和剪刀撑钢管连接固定。排架顶部由纵横

向钢管连接，铺设竹跳板或木板形成施工平台并

用铁丝固定牢靠。

②基岩面或已浇筑混凝土结合面的清理。
采用人工配合风镐处理欠挖和松动的石块，

高压水冲洗干净，对超挖部位采用与垫层混凝土

相同强度等级的混凝土回填，垫层混凝土与超挖

回填混凝土浇筑同时进行。

③施工测量。
测量放样和验收测量均采用 ｌｅｉｃａＴＳ０６全站

仪完成。测量放样时先测出结构边线或高程并用

红油漆进行标示。钢筋及模板根据测量放样进行

施工并保证施工精度。模板或钢筋安装好后进行

复核测量，将模板安装的误差控制在设计误差范

围内。
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④钢筋的加工与制作。
根据设计图纸中钢筋的规格、形状、数量进行

加工并满足质量要求，需验收合格后方可出厂用

于施工部位。

⑤钢筋的安装。
将已加工好的钢筋采用 ８ｔ平板车运至现

场，再由人工运至施工部位安装。所有钢筋均采

用搭接的方式连接，搭接长度按照技术规范及设

计图纸的要求进行人工绑扎。钢筋安装完成后进

行自检和监理现场验收，合格后方可进行下道工

序施工。

⑥模板配置。
根据溢流堰的结构形式，对于溢流堰斜坡、圆

弧及反弧段主要采用木材加工厂制作的木模板，

直段主要采用由中国生产的组合钢模板，其主要

规格：Ｐ１０１５、Ｐ３０１５、Ｐ６０１５平面模板；长度１５０ｃｍ
的阴角模板和阳角模板；溢流堰面板以厚度为

２．５ｃｍ的木模板为主，以Ｐ１０１５平面钢模板为辅。
（２）混凝土浇筑。
①入仓、铺料与平仓。
采用ＢＴ６０混凝土泵机入仓，铺料厚度为３０

～５０ｃｍ。铺料后立即进行平仓，平仓以振捣器为
主，人工为辅。

② 振　捣。
平仓后，使用 φ７０或 φ５０的插入式振捣器振

捣，以φ７０的插入式振捣器振捣为主，对于钢筋
密集部位，使用φ５０振捣器振捣。对于无法使用
振捣器的部位，采用相应工具由人工振捣，使其密

实。振捣过程中，严格控制振捣速度、时间，防止

过振、漏振与欠振。

（３）拆模、养护及缝面处理。
① 拆　模。
结构混凝土浇筑完成２４ｈ后或在混凝土强

度达到结构表面不因拆除模板而损坏时拆除。拆

除模板时严禁猛撬、硬砸或大面积撬落。模板拆

除后，应将其表面粘结的混凝土块、砂浆清除干

净，铁钉要拔除，然后将支撑及模板等运至集中堆

放点堆放整齐。

浇筑混凝土后，待其强度达到１～２．５ｋＰａ时
分批拆模抹面。特别强调的是：在仓位准备、混凝

土浇筑、抹面及养护时，施工员、盯仓员及质检员

一定要严格要求，发现问题，及时纠正；对于挂样

架、装模板的部位，在混凝土浇筑过程中，值班木

工和抹面工的人数和水平一定要有保障，确保及

时封闭下料口、拆装模板和抹面。

② 养　护。
溢流面抹面后派专人养护，在混凝土强度小

于２．５ＭＰａ前采用洒水养护，必要时覆盖湿麻袋
养护；强度大于２．５ＭＰａ后，采用流水养护。养护
时间不小于２８ｄ，溢流面混凝土强度未达到２．５
ＭＰａ前其面上严禁上人。
５　施工质量保证措施

（１）建立健全工程质量保证体系，完善质量
保证措施和管理办法，设立专职质检员。施工过

程中严格执行“三检制”，与监理建立“联检制”，

确保混凝土浇筑处在“过程受控”之中。

（２）混凝土浇筑施工之前，工程技术人员要
进行技术质量安全技术交底，确立质量控制关键

点及相应质量负责人。控制好关键部位的施工，

把好关键工序的质量关。

（３）对混凝土配合比、拌和、平仓、振捣、收
面、冲毛各工序严格控制，确保混凝土浇筑质量。

（４）各种原材料进场后必须进行检验，必须
保证原材料是合格的，从而保证混凝土的质量。

（５）拌和系统严格按监理工程师批准的配合
比进行配料，严格控制原材料的称量精度、投料顺

序与搅拌时间。

（６）在混凝土浇筑过程中，严格控制振捣时
间，避免过振、漏振，以提高混凝土的均匀性和密

实性。

（７）现场安排专业技术人员值班，加强对现
场施工设备的检查、维修，确保其高效、安全运行。

（８）加强对隐蔽工程的质量检查及施工巡
检，确保隐蔽工程质量。

（９）加强施工现场的管理工作，科学组织施
工，提高全体施工人员的质量意识，确保工程质量

一流。

６　结　语
通过厄瓜多尔索普拉多拉水电站中段排放隧

洞溢流堰混凝土施工，解决了溢流面模板配置、拆

模时混凝土强度的控制、质量、安全的控制等问

题，可为今后类似溢流面工程施工提供参考。

作者简介：

高艳海（１９８２），男，四川成都人，工程师，学士，从事水利水电工

程施工技术与管理工作．
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挖方边坡马道提升架系统施工技术

巩　静
（中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：在挖方边坡施工过程中，由于没有能及时跟进施工或因其他工艺的变更，导致上一级马道及边坡施工没有足够的操

作与存放材料的工作面，传统的施工工艺既耗费人力，又不能满足施工进度，而采用提升架升降技术很好地解决了这个难

题。

关键词：边坡；提升架；施工技术
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１　概　述
为满足挖方边坡施工后续需要，根据现场地

形情况，项目部拟在某电站厂区北部安装坡面提

升系统。该坡面提升系统净载重１５０ｋｇ。
搭设提升系统的边坡为五 ～七级三级边坡，

第一层为七级边坡，高１５ｍ，坡比为１∶０．６；第二
层为六级边坡，高１５ｍ，坡比为１∶０．７；第三层为
五级边坡，高１５ｍ，坡比为１∶０．７，总提升垂直高
度为４５ｍ。

为便于卷扬机的操作及施工安全，项目部拟

将卷扬机布置在边坡底部，在第五级边坡顶部设

置导向滑轮，反向提升运料车。

２　提升索道运输有关技术参数的选取
索道型式：单支点单索往复式提升索道；

跨 距：约６５ｍ；
高 差 角：高差角４７°；
运载能力：最大运载能力为０．１５ｔ；
运行速度：运行最大速度为２ｍ／ｓ；
牵引动力：卷扬机１台（３ｔ）；
承 载 索：φ１５．５普通钢丝绳（６×３７股），安

全系数取２．５；
支 撑 架：６０ｍｍ×１０ｍｍ钢管；
牵 引 索：φ９普通钢丝绳（６×３７股，参考重

量０．２６１ｋｇ／ｍ），安全系数取４．５；
计算条件：不考虑覆冰影响、温度变化的影响

和风力的作用。计算索道档距为６５ｍ（以实际测
量档距为准），高差角为４７°，支撑架高度拟定为
３．５ｍ。

收稿日期：２０１５０４２５

３　索道运输的安装与调试
提升索道运输系统的安装与调试流程。

机具运输→清理通道→埋设地锚→支撑架安
装→承力索架设→牵引系统安装→提料斗安装
（吊装动滑车组安装）→系统调试→原材料运输。

（１）清理通道。
将提升索道走廊内影响索道安装或运输的地

上障碍物清理干净。

（２）地锚的埋设。
地锚规格和埋设位置符合提升索道平面布置

要求，地锚的有效埋设深度应满足１．５ｍ。
（３）支撑架的安装。
使用φ１４０不锈钢钢管作支撑架，支撑架头

部设拉线环，以便于在４５°方向上设置拉线。支
撑架组装后应平直，弯曲不超过１％。支撑架在
地面组装后，采用人字架杆起立。支撑架在正常

状态下只承受轴向压力，禁止在支撑架中部加载

额外的荷载。

（４）承力索的架设。
承力索采用张力牵放方法架设。具体施工方

法如下：首先，带一把 φ４迪尼玛绳至第五级边坡
顶部，然后用φ４迪尼玛绳通过支撑架牵引 φ９牵
引索，并反向拉至第七级边坡底部。第二步：将

φ９牵引索与φ１５．５承力索连接。第三步：启动３
ｔ卷扬机慢慢收回 φ９牵引钢丝绳并控制绞盘缓
缓松出φ１５．５承力索 ，始终保持被展放的 φ１５．５
承力索呈提升状态。第四步：当承力索头被牵至

支撑架并通过承力滑车后，用 φ１５．５卡线器锚固
承力索，松出其端头并与已设置好的承力索锚固
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地锚连接。绞盘回卷收紧承力索，调整承力索空

载弛度较承力索设计空载弛度 ｆ０大０．５ｍ左右，
最后将承力索通过３ｔ链条葫芦与承力索锚固地
锚连接。调整３ｔ链条葫芦，将承力索弛度细调
至ｆ０＝０．１ｍ。

（５）牵引系统的安装。
牵引系统由３ｔ卷扬机、φ９牵引钢绳索、地锚

等组成。３ｔ卷扬机采用电动型式（２０ｋＷ柴油发
电机组备用供电）；３ｔ卷扬机由４根 φ２２锚杆锚
固，锚固深度为２．５ｍ；卷扬机安装位置平整，牵
引索方向垂直于钢绳卷轮；卷扬机的盘绳长度不

少于２００ｍ。
（６）系统调试检查。
人工将从３ｔ卷扬机引出的 φ９牵引索通过

转向滑车与行走滑车连接后，下部设置手动绞盘。

回松卷扬机并卷动绞盘，将后 φ９牵引索端头引
至下锚固点与提料斗或吊装滑轮可靠连接，开始

进行系统调试。系统调试重点检查的项目有：系

统各部连接是否可靠；空载承力索弛度是否满足

要求，两侧地锚是否牢固；支撑架是否有变形弯曲

现象；发电机组、卷扬机等电气设备是否可靠接

地；卷扬机刹车是否齐全有效；高速行走滑车是否

转动灵活，润滑油是否已按要求涂抹；安全警戒工

作是否安排落实到位。

４　安全保证措施
４．１　马道提升系统生产过程中存在的危险和有
害因素

（１）物理性危险和有害因素：设备、设施缺
陷，防护缺陷，电危害、噪声，振动危害，电磁辐射，

运动物危害，明火，高温物质，粉尘与气溶胶，作业

环境不良，信号缺陷，标志缺陷。

（２）化学性危险和有害因素：易燃易爆性物
质，有毒物质。

（３）心理、生理性危险和有害因素：负荷超
限，健康状况异常，从事禁忌作业，心理异常，辨识

功能缺陷。

（４）行为性危险和有害因素：指挥错误，操作
错误，监护失误，教育缺陷，其他错误。

４．２　可能发生的安全事故类型
马道提升系统施工过程中可能发生的安全事

故类型有：高空坠落、脚手架坍塌、物体打击、触

电。

４．３　一般安全规定
（１）开工前对施工人员进行安全教育及安全

技术交底，提高其安全防护意识。进入施工现场

的人员一律戴安全帽等安全防护用品，高处施工

必须佩戴“安全带、安全绳”双保险作业。

（２）严禁酒后施工作业，对于劳动防护用品
穿戴不符合要求的人员严禁进入施工现场。

（３）对进场的各种机械进行验收，检查进场
机械的质量证明文件，检测机械性能，确保其安全

可靠后方可使用。

（４）对卷扬机及天锚组等垂直提升设施定期
进行保养、检查。

４．４　卷扬机安全使用要求
（１）卷扬机司机必须经过培训，了解所操纵

的卷扬机性能，熟悉操作方法、保养规程后方准操

作。运输过程中，负责检查行走滑车、转向滑车等

的工作状态，发现问题及时处理。

（３）提升设备设置防止过卷、过电流和失电
压等保险装置及可靠的紧急制动系统并安排专人

操控，使用过程中加强维护检查工作。

（４）提升设备必须设置导向装置、断绳保险
装置、缓冲减速装置等，使用过程中应按设备使用

说明操作书控制升降速度，运输牵引速度以１．５
～２ｍ／ｓ为宜。在运送器材的起步和即将到位阶
段必须缓慢牵引。

（５）工作前，应检查钢丝绳接头、反接头以及
卡扣是否牢固；离合器、制动器、保险轮和滑轮等

是否灵活可靠。

５　提升索道运输中常见的问题及应对办法
提升索道运输中常见的问题主要有：提升索

道承力索架设、滑车使用寿命短、卷扬机工作效率

低等。

５．１　承力索弛度
承力索弛度的大小是索道能否正常工作的基

础，弛度太大，在运输过程中，因受集中荷载的作

用，料斗或被运构件及器材易与被跨越物碰撞；弛

度太小，则其在集中荷载的作用下承力索应力巨

增，大幅度降低了索道的运载重量。因此，在架设

索道时，必须按索道设计运输能力、选用的承力索

规格、两支撑点高度和高差、跨越物高度、索道档

距精确计算索道架设弛度。

（下转第５５页）
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交通便捷。场内中部设置一条４ｍ宽的混凝土运输
车道，面层采用２０ｃｍ厚Ｃ２５混凝土硬化，下层采用
２０ｃｍ厚级配碎石底基层，路面设１．５％横坡。
４．５　排水与养护系统

梁场采用高压水池供水方案，在梁场左侧修

建蓄水池，用洒水车从大桥坝河运水，蓄水池出水

口设置过滤装置，以防止杂物堵塞管道或喷头。

供水管路采用直径为５０ｍｍ的ＰＶＣ管，穿越小桩
号存梁区进入梁场，在生产区与龙门吊轨道之间

沿梁场纵向通长布管，在主管路上接支管分别进

入每片台座两侧，通过喷头洒水养护梁板。沿梁

场纵向龙门吊轨道线布置纵向排水沟，制梁区台

座与台座之间设横向排水沟，横向排水沟汇入纵

向排水沟，经梁场左侧设置沉淀池沉淀后回流至

蓄水池，以节约水资源。

梁板养生采用机械自动喷淋系统，通过控制

台座前的水阀，将水引入台座纵向 Ａ１００预埋钢
管，通水并施压后经过横向 Ａ３０镀锌铁管端头自
动旋转喷头对梁体进行养护，喷头间距为２ｍ，对
梁板养护比较均匀，尤其对于 Ｔ梁翼板下部亦可
以做到全面养护。

５　龙门吊的设置
预制梁场采用龙门吊作为起吊设备，分为钢

筋加工、模板施工、混凝土浇筑时所用的小龙门吊

和提梁所用的大龙门吊。小龙门吊的吨位视所吊

模板和混凝土的最大重量并考虑一定的安全系数

而定，大龙门吊的吨位视梁板重量并考虑一定的

安全系数而定。

该梁场配置了一台吊重２５ｔ的龙门吊和两台
吊重为６０ｔ的龙门吊，净跨２４ｍ，立柱高８ｍ，行

走方向与台座一致。龙门吊设行走轨道系统、电

控系统等，轨道下设置 Ｃ３０钢筋混凝土基础。基
础上部宽４５ｃｍ、厚３０ｃｍ，下部宽１００ｃｍ、厚４０
ｃｍ，在其上铺设行走轨道。钢轨与基础采用铆钉
固定，龙门吊钢轨设置制动装置。

龙门吊为正规厂家生产，轨道安装完成后，在

地面上拼装立柱、横梁，再采用两台２５ｔ汽车吊辅
以缆风绳等辅助设施进行拼装。在安装过程中，

随时检查固定装置和支撑，控制整个结构的稳定

性，防止其发生倾覆。龙门吊安装完成后必须进

行荷载试验，由具有相应资质的厂家完成检测标

定工作，由当地质检、安检部门进行检验并合格，

开具特种设备检验合格书后方可投入使用。

６　结　语
笔者结合内遂高速公路第九施工段梁场建设

情况，分析了高速公路梁场建设的选址、布局原则

以及影响因素。该梁场采用以上设计方案进行建

设，与主体桥梁工程施工无干扰，与桥梁距离最

近，对梁板的安装也最为有利，同时，场内各个功

能区的布置合理紧凑，在计划工期内保质保量地

完成了梁板预制任务，确保了梁板的如期架设。

通过精心选择，合理施工，节约了成本，缩短了工

期并尽最大可能地减少了对周围环境的破坏。因

此，在预制梁施工中，认真分析，全局考虑，选出最

佳的梁场位置是工程顺利完成的关键。
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（上接第５２页）
５．２　行走滑车和转向滑车的磨损控制

行走滑车和牵引转向滑车在施工中因其始终

处于高速运转、承受较大轴向荷载的工况，摩擦生

热极易使滑车疲劳破坏。为避免因滑车的损坏影

响运输效率和施工安全，需从三个方面入手解决

此问题：第一，转向滑车和行走滑车全部使用高速

滚轴式滑车，工作中随时检查其工况，保持其润滑

良好。第二，每套提升索道配备２套备用行走滑
车和牵引转向滑车，以备更换。

６　结　语

挖方边坡提升系统在该工程中的应用，克服了

工作面狭小的困难，利用科学技术减少了劳动力的

投入，提高了生产效率。机械技术应用于高边坡马

道及边坡施工安全风险较高，在整个提升系统施工

过程中，安全防护及安全监控贯穿其中。施工工艺

的改变既保证了施工质量，也满足了施工进度，同

时也减少了施工成本，提高了经济效益。
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