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锦屏二级水电站４＃引水隧洞边顶拱先行
混凝土施工管理

高 红 松
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：在锦屏二级水电站引水隧洞工程施工中，隧洞群开挖与衬砌均处在关键线路上，占用直线工期。在实际施工中，往

往由于各种因素影响造成工期紧张，不得已而采取超常规的施工方案。为此，经研究，在锦屏二级水电站４＃引水隧洞工程中

部分洞段采用先边顶拱、后底拱的衬砌施工方案，并对边顶拱先行产生的反缝及裂缝进行处理，从而实现了引水隧洞开挖与

衬砌平行作业，加快了施工进度，确保了工程建设总工期。对锦屏二级水电站４＃引水隧洞先边顶拱、后底拱的混凝土衬砌施

工管理进行了总结。
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１　工程概述
锦屏二级水电站四条引水隧洞平行布置，横

穿跨越锦屏山，隧洞中心距６０ｍ。其中４＃引水隧
洞主要采用钻爆法开挖施工，开挖断面为马蹄形

断 面，尺 寸 宽 为 （１３～１３．８ｍ），高 为（１２．８～
１４．３）ｍ，边顶拱衬砌厚度为６０～１００ｃｍ，底板厚
６０～１５０ｃｍ，衬砌后除集渣坑洞段为城门洞型外，
其余衬砌断面均为近似马蹄形，衬砌后断面尺寸

高度为１１．２～１１．６ｍ，宽度为１１．２～１１．８ｍ。衬
砌施工主要采用先底板（底拱）、后边顶拱施工顺

序，其中有长约４ｋｍ为先浇筑边顶拱、后浇筑底
板洞段。

２　采用边顶拱先行浇筑的缘由
锦屏二级水电站四条引水隧洞平行施工，工

程量巨大，施工强度极高，工种交叉，交通通行压

力和干扰较大。为满足工期、质量、安全、文明施

工等方面的规定和要求，对现场施工实施动态管

理，合理安排各工序的施工，其中重要的一条措施

就是将４＃引水隧洞部分洞段作为其他三条引水
隧洞公用交通通道使用，导致该洞段的底板混凝

土不能及时展开浇筑。如果继续按常规混凝土衬

砌施工工艺（先底拱、后边顶拱衬砌施工工艺），

则４＃引水隧洞公共交通洞段无法按期实现充水
目标。经研究，对选定的公共交通洞段在保持交

通通行的情况下，采用边顶拱钢模台车提前开始
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边顶拱浇筑，后期不再承担公共交通任务后底板

采用快速连续浇筑，以保证４＃引水隧洞充水目标
的实现。

３　边顶拱先行浇筑的混凝土工作特性
边顶拱先行段施工顺序为：边顶拱→底板→

小边墙。相对正常衬砌施工工艺，增加了边顶拱

底模及小边墙的施工。边顶拱底模设置在离底板

高度９８．８ｃｍ的位置，与水平成４５°，采用厂家定
制的边顶拱衬砌台车进行边顶拱混凝土衬砌作

业。同时，由于边顶拱先行施工对于本工程而言

属于反序施工，纵向施工缝因重力作用及干缩等

因素存在质量不确定性，这些施工缝成了全断面

衬砌的最薄弱环节———反缝，处理不好将会影响

隧洞的可靠运行。

引（４）１３＋４８５．１～１６＋３００段边顶拱先行于
２００８年１２月至２０１１年７月施工，２０１２年８月开
始施工底板及小边墙。边顶拱先行段衬砌混凝土

施工与底板间隔时间长，未能及时形成完整拱圈，

加之前期使用早强水泥，早期强度高，部分洞段为

富水洞段，汛期存在较高的外水压力，４＃引水隧
洞尾端风速较大，富水洞段存在反复干、湿，易产

生混凝土干缩，造成此段边顶拱裂缝明显多于正

常衬砌施工洞段及后期引（４）９＋９６９．８～１１＋
０１６．１边顶拱先行洞段。经统计，前期先边顶拱
后底板段修补完成２０４１．４ｍ，裂缝１２３１５．９７ｍ，
每延米裂缝６．０３ｍ；而先底板后边顶拱（含后期
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先边顶拱后底板段）修补完成９４９０．１ｍ，裂缝长
度为１１９８２．８４ｍ，每延米裂缝长度为１．２７ｍ。
４　监理工程师采取的管控措施
４．１　组织措施

针对边顶拱先行施工不同于正常衬砌施工的

特殊性，监理部设立了东段１、２二个组负责现场
施工监督管理工作，同时设立了试验与技术专业

组，负责与监理工程师的试验、技术咨询服务和管

理有关的工作，特别是针对混凝土性能及技术难

点给予支持。

总监理工程师组织专业监理工程师针对边顶

拱先行的施工特点，编制了边顶拱先行的混凝土

监理实施细则、边顶拱先行段施工安全生产监理

实施细则等专业监理实施细则，并在监理部内部

组织学习，进行相关培训交底工作，以便于各级监

理人员更准确、清晰、深入的认识，掌握边顶拱先

行施工的工作流程，指导现场施工监督管理工作。

４．２　技术管控措施
要求承包商上报边顶拱先行的专项技术方

案、底板及小边墙施工方案、质量保证措施、进度

计划保证措施、安全文明施工保证措施等，并进行

审核批复后施工。

４．３　合同管控措施
边顶拱先行施工属于超常规的施工方法，在

施工过程中，监理工程师应将现场施工情况进行

详细记录，保留影像资料，针对不同于正常边顶拱

施工所增加的施工项目，要求承包商以正式文函

提交确认报告，监理工程师进行批复确认后报送

发包人，以便后续合同处理。

４．４　重点部位、工序控制
４．４．１　模　板

因锦屏二级水电站引水隧洞开挖断面尺寸跨

度较大，边顶拱衬砌台车需厂家定制，监理工程师

需进行跟踪验收；边顶拱衬砌台车就位后，因其底

部处于悬空，需现场增加底模承受边顶拱混凝土

的压力，所以必须支撑牢固，保持线型平顺。浇筑

时，避免边顶拱衬砌台车偏移、底模下沉，要求承

包商混凝土入仓必须两侧均匀分层、控制下料速

度，测量人员必须全程跟踪监测，同时，监理工程

师进行全程旁站监督。

４．４．２　预留钢筋的处理
边顶拱浇筑完成后，要求承包商做好底板预

留钢筋的保护工作，避免后续底板及小边墙基础

清理造成破坏及污染。小边墙浇筑前对已变形的

钢筋严禁采用氧气、乙炔等热烤的方式进行调校，

必须采用冷弯进行调直，局部洞段必要时采取现

场帮条加强。

４．４．３　小边墙
小边墙浇筑模板采用厂家定制的定型钢模，

每块模板顶部居中预留２０ｃｍ×１００ｃｍ喇叭口用
于进料和插入振捣。在混凝土浇筑时，浇筑顺序

必须从下游向上游进行施工并加强振捣，确保反

缝位置混凝土回填密实。混凝土浇筑完成、待强

后尽快拆除模板，采用人工手持小型钢钎凿除喇

叭口部位凸出的混凝土，最后采用手持式砂轮机

进行表面磨光处理；对于局部表面破损无法打磨

平整的部位，采用预缩砂浆或环氧胶泥修补平整。

４．４．４　反　缝
小边墙浇筑时，在反缝处增设了一条止水，但

止水易有死角而造成混凝土浇筑不满，形成漏水

通道，故在混凝土浇筑完成后，针对反缝必须采用

化学灌浆的施工工艺进行补强及加固。反缝化灌

开工前必须编制详细的施工措施计划报监理工程

师批准。措施中包括施工布置、设备和材料、工艺

和程序、质量保证措施、作业人员配置、施工进度

计划等内容；按照批准的措施计划组织实施，明确

质量控制点和控制办法、标准。施工程序：混凝土

表面清理→清理反缝、描述→凿槽；布孔、开孔→
注浆嘴安装→孔口封闭→通风检查→灌浆→表面
修饰（刻槽封闭修饰）→质量检查。施工过程中
严格执行准灌证制度，在每一单元施工前，施工准

备完毕，具备施工条件时，必须经“三检”检查合

格，向监理工程师申请开工。在施工中，对灌浆压

力及浆液比重应随时进行量测并做好记录，进行

全程跟踪旁站。灌浆完成后２８ｄ进行钻芯取样，
芯样劈拉试验平均抗拉强度不小于１．５ＭＰａ。对
反缝进行压水试验检查，压水试验压力在 ０．５
ＭＰａ下透水率小于０．１Ｌｕ。
５　边顶拱先行洞段裂缝发展情况

前期引（４）１３＋４８５．１～１６＋３００洞段在开挖
一年即开始边顶拱浇筑，然后在３～４ａ后才完成
底板浇筑。这部分边顶拱先行衬砌混凝土裂缝产

生较多，超过普通先底板后边顶拱衬砌洞段两倍

以上，且８０％以上为环向贯穿裂缝。初步分析，
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相比较于一般洞段，边顶拱洞段主要存以下特点：

包括（１）引（４）１３＋４８５．１～１６＋３００洞段最早开
始浇筑，前期浇筑混凝土配合比还不够成熟，水泥

采用了早强水泥，粗骨料裹粉较严重。（２）在进
行混凝土浇筑时，周边洞段还在进行开挖施工，不

可避免地会产生一些爆破震动；同时，作为公共交

通通道，重型机械通行频繁，引起震动，这些均可

能会诱发裂缝的产生与发展。（３）开挖完成 １２
个月后才开始浇筑混凝土，围岩的变形收敛还没

有完成，也可能会造成裂缝的发展。（４）边顶拱
先行没有形成完整的混凝土衬砌拱圈，边顶拱混

凝土自身重力荷载加速裂缝的发展。

在后期引（４）９＋９６９．８～１１＋０１６．１段边顶
拱先行衬砌混凝土施工时，要求承包商将底板及

小边墙混凝土施工及时跟上，形成完整的拱圈。

同时，开挖完成时间长，周边其他施工基本完成，

相应的裂缝发展水平同普通洞段相近并略小。

６　结　语
在锦屏二级水电站４＃引水隧洞衬砌施工中，

对于先边顶拱后底板施工这一浇筑顺序，采取合

理的管控措施，针对重点部位、工序进行加强控制

后，可以确保工程质量。同时，在边顶拱混凝土施

工过程中，也能解决交通通行问题，对工程施工组

织管理提供了解决交通的新方案，既保证了整个

引水隧洞群施工组织的正常进行，同时也保证了

４＃引水隧洞按期实现充水目标。
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（３）三角高程计算，考虑球差、气差对高差的

影响。

（４）平面坐标计算。
（５）水准高程计算。既可以用专业程序计

算，也可以采用计算器、Ｅｘｃｅｌ电子表格等计算。
５．９　确定计算结果

“间隔时段２倍控制测量方法”测量计算的
两组导线独立坐标值的较差不得大于导线端点横

向中误差的 槡２２，ｍｍ；合格后取两组坐标的平均值

为最终成果。高程成果的取用原则上以水准高程

为主，三角高程检核；三角高程取间隔时段两次测

量结果的算术平均值作为最终计算结果。

６　“间隔时段２倍控制测量方法”在锦屏二级水
电站中运用得到的结论

锦屏二级水电站引水隧洞开挖的控制测量，

从２００８年９月下旬开始实践运用“间隔时段２倍
控制测量方法”，至２０１１年１１月下旬１～４＃引水
隧洞开挖的全线贯通，取得了较好的贯通效果，实

测贯通误差数据见表８。
表８　实测贯通误差值表

隧洞号

１＃引水隧洞 ２＃引水隧洞 ３＃引水隧洞 ４＃引水隧洞
横向

／ｍｍ
纵向

／ｍｍ
竖向

／ｍｍ
横向

／ｍｍ
纵向

／ｍｍ
竖向

／ｍｍ
横向

／ｍｍ
纵向

／ｍｍ
竖向

／ｍｍ
横向

／ｍｍ
纵向

／ｍｍ
竖向

／ｍｍ

贯通导线

全长 ／ｋｍ

１＃ １９７ ９６ ３１ １８．２

２＃ ２１０ ６５ ４４ １８．２

３＃ １６８ ５２ １３ １８．１

４＃ １３６ ２９ １６ １８．１

　　由表８可见，实测的１＃、２＃、３＃、４＃引水隧洞
开挖贯通误差值全部满足锦屏二级水电站合同对

引水隧洞开挖贯通精度的要求（合同要求见表

１）。因此，实践运用验证了“间隔时段２倍控制
测量方法”对超长大型引水隧洞开挖控制测量的

适用性和可靠性。

尽管“间隔时段２倍控制测量方法”在锦屏

二级水电站超长大型引水隧洞开挖的控制测量中

取得了成功，其操作细则与技术规范仍有待进一

步提高与完善。
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