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锦屏一级水电站高拱坝施工中的技术创新

马 金 刚
（葛洲坝集团 第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：锦屏一级水电站高拱坝施工具有施工工期紧、场地狭窄、施工项目多、气候条件复杂、质量安全环保要求高等特点，

施工难度极大。为解决工程施工中的难题，葛洲坝集团在多个方面进行了技术创新。简要介绍了工程施工中在环境保护、

大坝快速施工、温控防裂、施工管理等方面的创新。
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１　工程概况
锦屏一级水电站大坝为混凝土双曲拱坝，坝

顶高程１８８５ｍ，建基面高程１５８０ｍ，最大坝高
３０５ｍ，是目前世界上最高的拱坝。大坝正常蓄水
位高程１８８０ｍ，死水位高程１８００ｍ，拱冠梁顶厚
１６ｍ，拱冠梁底厚６３ｍ，顶拱中心线弧长５５２．２３
ｍ。大坝设置２５条横缝，分为２６个坝段，横缝间
距２０～２５ｍ，平均坝段宽２２．６ｍ，施工不设纵缝。
该工程位于四川省凉山彝族自治州盐源县和木里

县境内，大坝河床两岸陡峻，地质条件复杂，施工

环境恶劣，布置困难，交叉作业干扰大，技术复杂。

与国内外同类工程相比，其技术要求更高，施工难

度更大。

２　工程施工难点
（１）施工工期紧，强度高。工程前期因地质

条件原因影响基坑开挖，导致大坝混凝土浇筑滞

后；而合同工期目标又不能改变，故需要赶回９个
月工期，导致施工强度提高约３６％。可以说是难
上加难。

（２）场地狭窄，施工布置困难。工程所在地
山体浑厚，两岸陡峻，主要施工交通道路几乎全部

位于地下，地面场地条件非常有限，施工布置十分

困难。

（３）施工项目多，相互干扰大，施工管理难度
大。混凝土浇筑与基础（断层）开挖及处理、固结

灌浆、接缝灌浆、金结制安等各专业相互交叉作

业、共用起吊手段，相互制约工期，施工干扰很大，

对施工组织与管理提出了很高的要求。

收稿日期：２０１２０４０２

（４）气候条件复杂，温控技术要求高。坝址
区地形、地势非常复杂，立体气候特征明显，干、湿

季分明，夏季日照强烈，冬季昼夜温差大，温控难

度大。

（５）质量、安全、环保要求高。在地质条件较
差的基础上建设世界最高的拱坝，对施工质量要

求非常高，部分技术标准高于规范要求；该工程坝

高达３０５ｍ，且岸坡陡峻，断层处理与大坝混凝土
浇筑、水垫塘边坡与水垫塘混凝土等上下交叉、高

空立体作业同步进行，安全问题十分突出；在岸坡

陡峻、场地狭窄、水文地质情况复杂的条件下打造

“生态锦屏”难度非常大。

３　主要施工技术创新
针对施工中的重、难点问题，葛洲坝集团第二

工程有限公司在右岸大坝的建设中大力采用新技

术、新材料、新工艺、新设备，从而使右岸大坝高质

量、快速、文明安全上升。下面主要介绍了６个方
面的技术创新。

３．１　二次筛分污水处理技术
锦屏一级水电站高拱坝混凝土采用印把子沟

砂石系统生产的砂岩骨料，骨料裹粉量大，二次筛

分后产生大量高浊度污水。为避免这些污水污染

环境，需要建立污水处理系统对这些污水进行处

理，处理后的水还可以重复利用。但是右岸１８８５
ｍ和１９１７ｍ高程平台场地狭窄，不可能设平流
沉淀池，而且已经布置了拌和系统和筛分系统，污

水处理系统的设计和布置难度非常大。通过多方

案比较，最终采用污泥干化污水处理技术，泥浆处

理采用机械装置提取、水回收泥排除方式，并开发
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了污水处理自动控制系统，实现了污水处理全过

程自动控制，保证了污水处理的能力，提高了整个

系统的效率。该系统布置充分结合现场地形地

势，紧凑实用，产生了显著的经济效益和环保效

益。

３．２　４．５ｍ升层混凝土施工技术
拱坝混凝土浇筑的最大层高通常为３ｍ，在

小湾水电站曾进行过４ｍ升层混凝土浇筑试验，
但未正式应用。为进一步提高混凝土浇筑速度，

加快施工进度，赶回滞后的工期，经分析认为，锦

屏一级水电站大坝进行４．５ｍ升层混凝土浇筑是
可能的。２０１０年５月，在右岸１５＃坝段１５＃－１７
仓和１５＃－１８仓（１６１６～１６２５ｍ高程）进行了
４．５ｍ升层混凝土浇筑生产性试验，其结果表明：
在锦屏一级水电站高拱坝施工中采用４．５ｍ升层
混凝土浇筑可行。

４．５ｍ升层混凝土浇筑的关键是模板变形
控制和混凝土温度控制。在试验过程中，通过采

用双撑杆悬臂大模板、加大入仓强度、严格个性化

通水、适当加大通水流量等技术措施，解决了模板

变形、混凝土温度控制等技术难题。模板变形监

测结果表明，１５＃－１７仓的最大变形量为２０ｍｍ；
１５＃－１８仓最大变形量为６ｍｍ；１５＃－１７仓成型
坝体上下游面体型偏差为 －１０～２１ｍｍ；１５＃－１８
仓成型坝体上下游面体型偏差为 －１１～１４ｍｍ，
均满足设计要求。温度监测表明：混凝土内部最

高温度出现在第８８～１４４ｈ，平均温升１３．５℃，最
大温升１５．３℃，最高温度为２４．６℃，小于设计允
许的坝体最高温度，温控效果良好。采用４．５ｍ
升层浇筑，减少了备仓和设备转仓次数，与３ｍ升
层浇筑相比，提高施工效率２０％以上。

为验证４．５ｍ升层混凝土浇筑应力状况，进
行了计算机仿真，其结果表明：除岸坡坝段基础强

约束区外，应力安全系数满足规范要求。岸坡坝

段基础强约束区在采取加限裂筋、ＰＶＡ纤维混凝
土等措施后安全系数也满足规范要求。为慎重起

见，目前只在非基础强约束区和非孔口部位采用

４．５ｍ升层浇筑。
３．３　模板技术

（１）４．５ｍ升层双撑杆悬臂大模板。
双撑杆悬臂大模板是为满足大坝４．５ｍ升层

混凝土浇筑对模板强度和刚度的要求而专门设计

的。模板采用双支点、双轴杆支撑方式以增强模

板刚度，主要由面板系统、支撑系统、锚固系统及

辅助系统四部分组成，通过由加强型爬升锥、悬挂

螺栓、预埋蛇形筋等组成的锚固系统固定模板，摒

弃了传统的拉条加固方式，具有操作简单、快捷、

通用性强、调节灵活方便、安全性高、周转次数多

等特点，在锦屏一级水电站高拱坝施工中已广泛

应用。

（２）电梯井整体自动爬升模板。
锦屏一级水电站大坝电梯井位于１８＃坝段，

为异型结构，井深超过２７０ｍ，井内结构复杂，可
用空间狭窄，跨度大，混凝土浇筑采用４．５ｍ升层
模板拆立困难，起重设备占用时间长，如果采用传

统模板，施工进度和质量难以得到保证。为保证

电梯井施工能够跟上大坝施工进度，我们研究并

应用了整体液压自动爬升模板。

据了解，国内外已应用的液压自动爬升模板

爬升高度大多为３ｍ，且多为单边爬升模板，对于
竖井混凝土结构尺寸偏差无法调整，爬升过程中

液压缸的同步误差较大，无法适用于重载及偏载

状况下的模板爬升。锦屏一级水电站大坝电梯井

应用的整体液压自动爬升模板解决了这些问题，

整体爬升平稳、快速，每次爬升高度为４．５ｍ，平
均用时３ｈ，混凝土外观平顺、光洁，是采用传统钢
模板无法比拟的。

（３）牛腿倒悬自动爬升模板。
锦屏一级水电站大坝导流底孔下游牛腿高度

为３０～３３ｍ，宽１６～１８ｍ，浇筑层高为３ｍ，倒悬
角度５４．５°，结构复杂，施工难度大，是制约大坝
快速上升的关键部位。为加快牛腿部位的备仓速

度，提高施工质量，在１５＃坝段牛腿尝试采用了液
压倒悬自动爬升模板施工。

在牛腿倒悬部位采用自动爬升模板难度很

大，安全问题突出，在国外有倒悬角度５０°、浇筑
层高２ｍ的应用实例。锦屏一级水电站大坝导流
底孔牛腿采用的自动爬升模板在倒悬角度和浇筑

层高上均超越了其它工程，在 １５＃坝段共浇筑 ８
仓，上升２４ｍ。
３．４　ＰＶＡ纤维混凝土

ＰＶＡ（聚乙烯醇）纤维具有高强、高弹模、亲
水性好、无毒等优点，并且与水泥基体的粘结性较

高。在混凝土中掺入ＰＶＡ纤维，可以改善混凝土
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的脆性，大大提高混凝土的抗裂能力。在锦屏一

级水电站大坝施工中，为降低长间歇仓面和岸坡

坝段强约束区部位混凝土开裂风险，在这些部位

采用了ＰＶＡ纤维混凝土，取得了较好的效果。
表１为不掺与掺 ＰＶＡ纤维的混凝土性能试

验结果。该结果表明：ＰＶＡ纤维混凝土弹性模量

降低，拉压比和极限拉伸值提高，有利于提高混凝

土的抗拉变形性能。

表２为现场抽样检测结果。该结果表明：掺
ＰＶＡ纤维混凝土的抗压强度、极限拉伸值、抗冻、
抗渗等各项指标均满足设计要求。

３．５　大坝混凝土温度自动监测和控制系统
表１　不掺与掺ＰＶＡ纤维的混凝土性能试验结果表

项目
抗压强度 ／ＭＰａ 劈拉强度 ／ＭＰａ 抗压弹性模量 ／（×１０４ＭＰａ） 极限拉伸值 ／（×１０－６）

７ｄ １４ｄ ２８ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ １４ｄ ２８ｄ
不掺ＰＶＡ ２０．４ ２３．７ ２７．１ １．６２ ２．０８ ２．５８ １．９９ ２．１５ ２．３２ ８８ ９２
掺ＰＶＡ １３．９ １７．７ ２３．８ １．１５ １．８１ ２．３４ １．７５ １．８９ ２．０２ ９２ １０８

表２　掺ＰＶＡ纤维混凝土的现场抽样检测结果表

项目 龄期 ／ｄ 设计要求 组数／组 最大值 最小值 平均值

抗压强度

／ＭＰａ

７ ／ ２３ ２１．６ １５．２ １８．５
２８ ／ １１４ ３６．５ ２３．７ ３０．７
９０ ／ ２ ４４ ４３．５ ４３．８
１８０ ４０ ９ ５３．３ ４３．８ ４８．５

劈拉强度

／ＭＰａ

２８ ／ ８ ２．９ ２．０８ ２．４３
９０ ／ １ ３．１６ ３．１６ ３．１６
１８０ ／ １ ３．７６ ３．７６ ３．７６

弹性模量

／（×１０４ＭＰａ）
２８ ／ １ ２．３８ ２．３８ ２．３８
１８０ ／ １ ２．９６ ２．９６ ２．９６

极限拉伸值 １８０ １１０×１０－６ ２ １２９ １２７ １２８
抗渗等级 １８０ ≥Ｗ１５ １ ≥Ｗ１５ ≥Ｗ１５ ≥Ｗ１５
抗冻等级 １８０ ≥Ｆ３００ １ ≥Ｆ３００ ≥Ｆ３００ ≥Ｆ３００

　　实施混凝土温度控制是为了避免大体积混凝
土因内部温度过高产生温度应力而开裂以及拱坝

达到设计要求的封拱温度必须采取的工程措施。

混凝土内部温度监测、冷却通水流量和进出水温

度监测的及时性和准确性以及冷却通水流量的控

制是混凝土内部温度控制的关键因素。传统的混

凝土内部温度监测方法是由人工携带采集设备与

从坝内埋设的温度计牵引出来的电缆相连读取数

据并手工记录，其劳动强度大，及时性差。冷却通

水数据流量的监测方法主要为容积法和超声波流

量计法，这两种方法均为人工测量、记录，前者效

率低，后者误差大（１０％以上）；温度监测采用笔
式温度计或红外温度计，前者需要拔除冷却水管，

效率低；而后者测量的是冷却水管外壁的温度，误

差大，数据采集的及时性、准确性均不高，不能满

足“个性化、精细化通水”的要求；冷却通水流量

的控制亦采用人工通过控制阀门的开合度调整流

量大小，精确性不高。

为做好世界级高拱坝混凝土温度控制工作，

确保大坝施工质量和安全，葛洲坝集团在锦屏一

级水电站右岸大坝施工中研究开发了大坝混凝土

温度自动监测和控制系统。该系统包括三个部

分：混凝土内部温度自动监测子系统、冷却通水自

动监测和控制子系统、混凝土内部温度管理子系

统。

混凝土内部温度自动监测子系统由温度传感

器（坝内埋设的温度计）、数据集中采集设备、无

线传输装置等组成，通过预埋电缆的方式将仓内

的温度计引入其下层的廊道，在廊道内将若干组

电缆联网接入一台数据集中采集设备，将所采集

的数据通过无线的方式发射到数据服务器，从而

实现混凝土内部温度的自动监测。

冷却通水自动监测和控制子系统由流量和温

度传感器、电控阀门、数据集中采集和阀门控制设

备、无线传输装置等组成，在每组冷却水管上安装

固定的温度流量传感器和电控阀门，将同一层栈

桥上的若干组冷却水管联网接入一台数据集中采

集和阀门控制设备，通过无线传输装置建立采集

与控制设备和服务器之间的数据连接，实现数据

的自动监测以及阀门的自动控制。

混凝土内部温度管理子系统由数据库服务

（下转第１０７页）
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顺坡倾角略小于设计开挖坡度，岩体为顺坡向，岩

体倾角为５５°～７０°，设计岩石开挖坡比为１∶０．３，
倾角为７３°，边坡开挖后对上部岩石形成切脚现
象，易产生顺层滑移拉裂现象。由于边坡不利的

结构组合以及断层的影响，施工期间，２００９年１１
月底边坡挖至高程１７４３ｍ、２０１０年９～１１月闸
室开挖期间曾发生两次较为明显的变形过程，尤

以第一次为甚。同时，施工中受表层风化、岩体块

度以及软弱结构面的影响，边坡还产生了２次小
规模的局部崩塌破坏。

虽然在导流洞进口边坡施工过程中产生了一

系列工程问题，但由于参建各方对边坡工程安全

问题的高度重视，能够及时协商制定相应对策，商

讨确定边坡综合施工方案。通过施工中的严格实

施，采取小梯段微差爆破、分层开挖、分层支护、边

坡预裂爆破、加密监测、及时支护等措施确保了工

程安全和施工进度。工程实践表明，顺向边坡开

挖区的梯段开挖高度不宜过大（应控制在５ｍ左

右），对于预裂爆破后的永久边坡开挖出露应及

时支护，对浅表层的支护应控制在７～１０ｄ方能
够在保证边坡体型的同时有效控制顺向边坡的局

部垮塌；深层支护应在下层马道爆破开挖前完成。

同时，实施中应高度重视边坡的安全监测工作，在

观测仪器发生较大变化时，应及时对边坡稳定性

进行科学分析，加密监测，针对监测情况有针对性

地采取相应的边坡加固工程措施，避免发生边坡

垮塌等灾难性事故。通过笔者的介绍，其目的是

为中厚层～厚层状灰岩区高陡顺向边坡施工提供
参考，为同类工程的高边坡施工提供依据，同时，

促进顺向高陡边坡施工技术的发展。
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器、数据处理和分析软件系统、无线传输装置、客

户端计算机等组成，混凝土内部温度和对应的冷

却通水数据通过无线方式传输至数据库服务器并

存储，数据处理和分析软件系统负责对数据进行

处理和分析并生成通水调整方案和日计划，用户

通过客户端计算机对系统进行管理、决策并发出

通水调整指令。

３．６　施工信息管理系统

锦屏一级水电站大坝施工项目多，工程量大，

工期紧，强度高，对施工组织与管理提出了非常高

的要求。为加强右岸大坝施工组织和管理，进一

步提高管理水平，保证工作效率和质量，确保大坝

施工高效、有序进行，我们研究开发并建立了“锦

屏一级水电站右岸大坝施工信息管理系统”，该

系统于２０１０年１０月投入运行，为大坝施工赶工

发挥了重要作用。

锦屏一级水电站右岸大坝施工信息管理系统

是一个集混凝土生产（拌和系统）管理、大坝施工

管理（进度计划、质量安全、设备物资、混凝土温

度控制）、视频监控于一体的综合性管理系统，主

要包括混凝土生产信息监测与管理、大坝混凝土

施工管理、视频监控、网络与数据库等四个子系

统，各系统间可实现数据共享。

４　结　语

锦屏一级水电站是世界级的工程，其施工难

度世界罕见。为加快施工进度，确保工程质量和

安全，葛洲坝集团第二工程有限公司在施工中始

终坚持技术先行，通过技术创新解决工程中的施

工难题。以上介绍的仅为我们在锦屏一级水电站

右岸大坝施工中创新工作的一部分，在其它方面，

比如基础处理、金属结构等也有诸多创新。

锦屏一级水电站对我国水利水电工程建设是

一个严峻的挑战，更是对葛洲坝集团第二工程有

限公司的挑战，我们将在后续工程的建设中继续

践行葛洲坝集团“创世界品牌，铸世纪丰碑”的企

业精神，努力将锦屏一级水电站建设成优质工程、

精品工程。
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