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丹江口大坝溢流坝２１～２４＃坝段高程１２４ｍ以上
堰体混凝土施工技术综述

丁 新 中，　熊 刘 斌
（葛洲坝集团 第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：按照《南水北调中线一期丹江口大坝加高工程溢流坝堰面延期加高重大设计变更报告》和该工程２０１３年底完工的

时间要求，堰面加高施工从２０１１年１０月开始至２０１３年５月结束，利用两个枯水期进行堰面加高施工。针对该工程特点、施

工条件、难点和重点，对溢流坝段堰面混凝土加高施工技术进行了介绍。
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１　工程概述
按照《南水北调中线一期丹江口大坝加高工

程溢流坝堰体延期加高重大设计变更报告》和该

工程２０１３年底完工的时间要求，堰体加高从
２０１１年１０月开始至２０１３年５月结束，利用两个
枯水期进行堰体加高施工。本枯水期（２０１１年１０
月至２０１２年５月）进行溢流坝２１～２４＃坝段堰体
加高施工，下一枯水期（２０１２年１０月至２０１３年５
月）分别进行溢流坝１４～１７＃和１９～２０＃坝段堰体
加高施工。

由于堰体混凝土暂缓加高施工，加之工程渡

汛需要，原溢流坝段坝顶结构均已形成，除了闸墩

简支跨有少量的预制板可以临时移除外，固定跨

坝顶结构均无法移除，绝大部分堰体混凝土只能

在封闭的状态下施工，采用门塔机、大型混凝土供

料线系统浇筑混凝土已不可能，必须根据现场实

际情况研究混凝土入仓和布料方法，做到技术可

行、经济合理、保证质量、安全和工期。

２　施工的重点与难点
（１）鉴于裂缝检查处理、碳化层凿除、闸墩自

锁锚杆施工、钢筋施工、堰面锚杆施工、廊道和门

槽植筋施工、老坝体止水挖出与连接、安全监测施

工等工序衔接紧密，相互干扰大，工序多，工期紧，

技术要求高，需要合理组织和协调，才能保证施工

正常进行。

（２）作业面施工场地狭小，施工干扰较大，作
业面高差大，安全防护要求高。
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（３）由于坝顶结构已经形成，混凝土供料线
的规划布置、安装、升高、拆除均较困难，钢筋、模

板等材料无法直接吊运至指定部位，人工搬运工

作量很大。

（４）浅宽槽回填前的冷却主要为新浇混凝土
的冷却，在一个月之内将浇筑块的温度降至１６℃
～１８℃达到宽槽回填温度后开始回填宽槽混凝
土。时间紧、任务重，对后续施工及工程渡汛将产

生较大的影响。

３　施工设施布置及特性
３．１　施工设施布置

（１）在溢流坝段新坝顶布置两台 Ｍ９００塔式
起重机，塔机轨距和轮距均为１６ｍ，与坝顶５００ｔ
门机同轨。主要负责溢流坝段混凝土堵水叠梁门

吊装、钢叠梁门的安拆，临时施工平台安拆、堰体

混凝土浇筑，皮带机供料线系统安拆、升高、转移，

施工栈桥安拆，布料机系统安拆、升高、转移，钢

筋、模板等材料吊装等。

（２）在溢流坝２１～２４＃坝段堰体尾部（离坝轴
线１２．８ｍ）沿坝轴线方向布置施工栈桥，其上布
置两套可移动式混凝土布料机。主要负责溢流坝

段后部１４６ｍ高程以下及离坝轴线３ｍ（在坝轴
线上游３ｍ）及以下区域的混凝土浇筑。混凝土
由自卸汽车运输，塔机配３ｍ３吊罐将混凝土卸到
布料机顶部的受料斗内，由布料机浇筑混凝土。

为保证施工质量，布料机混凝土供料线系统初次

安装高程为１４０．５ｍ，经过一次升高后（升高后的
安装高程为１４９．５ｍ）完成堰面加高混凝土施工。
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（３）在闸室内沿水流方向中线布置有皮带机
混凝土供料线系统，共布置８套供料线系统（每
个闸室一套），主要负责离坝轴线３ｍ以上区域
的混凝土浇筑，由自卸汽车直接将混凝土卸到位

于坝顶工作门槽处的４．５ｍ３受料罐内，经溜管、
集料斗、移动式皮带机、头部分料装置浇筑混凝

土。为保证施工质量，皮带机混凝土供料线系统

初次安装高程为１４３ｍ，经过一次升高后（升高后
的安装高程为１５３ｍ）完成堰面加高混凝土施工。
溢流坝２１～２４＃坝段堰面混凝土施工布置情况见
图１、２。

图１　坝下施工栈桥及布料机系统

图２　闸室内皮带机供料线系统

３．２　堰面混凝土施工设施、设备特性
（１）两台Ｍ９００塔机起重特性。
两台Ｍ９００塔机起重特性见表１，其中括号内

为１＃Ｍ９００塔机数据，括号外为 ２＃Ｍ９００塔机数
据。

　　（２）闸室内皮带机混凝土供料线系统特性。
闸室内皮带机混凝土供料线系统特性见表

２。
表１　两台Ｍ９００塔机起重特性表

序号 名　　称 单位 性能参数

１
起重臂端部至回转

中心长度
ｍ ４２．６２（７２．６２）

２
平衡臂端部至回转

中心长度
ｍ ２４

３ 最大起重量 ｔ ５０（３２）
４ 最小起重量 ｔ ２３．５（１１）
５ 起升速度 ｍ／ｍｉｎ ０～５５
６ 变幅速度 ｍ／ｍｉｎ ０～２５
７ 回转速度 ｒ／ｍｉｎ ０～０．５５
８ 行走速度 ｍ／ｍｉｎ ０～２０
９ 最大起升高度 ｍ ３２．２１（４４．２１）
１０ 电源 ～３８０Ｖ５０Ｈｚ
１１ 总功率 ｋＷ １７０
１２ 全机自重 ｔ ３１０（３５０）

１３ 行走轨道
ＱＵ１２０（起重机专用
钢轨，与坝顶门机同轨）

１４ 轨距、轮距 轨距、轮距均为１６ｍ

表２　闸室内皮带机混凝土供料线系统特性表

序号 名　　称 单位 性能参数 备　注
１ 受料罐容量 ｍ３ ４．５
２ 钢管溜管直径 ｍｍ ３５６ 壁厚９ｍｍ

３ 钢管溜管长度 ｍ ３３
每根溜管配两个

缓降搅拌器

４ 皮带机长度 ｍ １３．４
５ 皮带机带宽 ｍｍ ８００
６ 皮带机带速 ｍ／ｓ ３．１５
７ 行走速度 ｍ／ｍｉｎ ２８
８ 总功率 ｋＷ １８．８８
９ 设计生产率 ｍ３／ｈ １００
１０ 电源 ～３８０Ｖ５０Ｈｚ

　　（３）布料机混凝土供料线系统特性。
布料机混凝土供料线系统特性见表３。
表３　布料机混凝土供料线系统特性表

序号 名　　称 单位 性能参数

１ 布料机浇筑最大半径 ｍ １６．５
２ 布料机浇筑最小半径 ｍ ２．５
３ 布料机带宽 ｍｍ ６５０
４ 布料机带速 ｍｍ ２．５
５ 布料机行走速度 ｍ／ｍｉｎ ５～８
６ 布料机总功率 ｋＷ ２４．５
７ 设计生产率 ｍ３／ｈ ６０
８ 布料机上受料斗容量 ｍ３ ３
９ 施工栈桥 ｍ ９６
１０ 栈桥轨道（Ｐ４３） ｍ １９２
１１ 布料机电源 ～３８０Ｖ５０Ｈｚ

４　混凝土设备、设施浇筑规划
所有混凝土均由自卸汽车运输。混凝土由三

种方式入仓：（１）由塔机配６ｍ３或３ｍ３吊罐直接
入仓浇筑混凝土；（２）塔机配３ｍ３吊罐将混凝土
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卸到布料机受料斗内，由布料机系统布料浇筑混

凝土；（３）由自卸汽车将混凝土直接卸到坝顶４．５
ｍ３受料罐内，由闸室内皮带机供料线系统布料浇
筑混凝土。

方式一的浇筑区域为溢流坝段下块；方式二

的浇筑区域为坝轴线上游３ｍ以下的区域，高程
为１２８ｍ至１４６ｍ区域；方式三的浇筑区域为坝
轴线上游 ３ｍ以上的区域，高程为 １３１．２ｍ至
１５１．２ｍ区域。

经统计，对于溢流坝单个坝段而言，由 Ｍ９００
塔机直接入仓浇筑混凝土量占单个坝段总方量的

１１．１％；由 Ｍ９００塔机配合布料机系统入仓浇筑
混凝土量占单个坝段总方量的２６．４％；由皮带机
供料线系统直接入仓浇筑混凝土量占单个坝段总

方量的６２．５％。单个坝段的混凝土总量为９００１．５
ｍ３。
５　主要施工技术
５．１　施工程序

根据溢流坝２１～２４＃坝段堰体结构，利用两
台Ｍ９００塔机先浇筑堰体下块混凝土，并在浇筑
堰体下块混凝土的同时预埋布料机栈桥立柱基础

节。通过工作门槽、检修门槽空腔用塔机安装闸

室内皮带机立柱基础节并浇筑基础混凝土。利用

两台塔机安装布料机栈桥、布料机、闸室内皮带机

供料线系统。

总体施工程序为：混凝土碳化层凿除、裂缝处

理、砂浆锚杆施工、植筋施工、自锁锚杆施工→下
块混凝土浇筑及布料机栈桥立柱基础节预埋→布
料机栈桥及布料机安装→闸室内皮带机立柱基础
节预埋及基础混凝土施工→闸室内皮带机系统安
装→堰体混凝土浇筑→工作门下闸→吊起堵水钢
叠梁门→移交施工部位、准备工程渡汛。

混凝土施工程序为：混凝土碳化层凿除、裂缝

处理、砂浆锚杆施工、植筋施工、自锁锚杆施工→
堰面钢筋、廊道钢筋、防裂钢筋安装→立模→堰体
混凝土分层浇筑→门槽底坎安装及二期混凝土浇
筑、预留宽槽二期混凝土回填。

５．２　主要施工技术
５．２．１　布料机混凝土供料线系统技术

布料机混凝土供料线系统由坝下施工栈桥和

混凝土布料机组成。施工栈桥由轨道梁、轨道、支

撑系统、护栏、立柱等组成，布料机由压重块、平衡

重、底座、立柱、连接柱、回转驱动装置、伸缩皮带

机总成、顶部受料斗、平台走道护栏等组成。施工

栈桥和布料机均由坝顶两台 Ｍ９００塔机负责装
拆，由专业队伍负责现场安拆和升高。

混凝土由 Ｍ９００塔机吊３ｍ３吊罐供布料机
供料，通过布料机的行走、回转、伸缩完成布料工

作，整个混凝土施工区域无死区。

５．２．２　闸室内皮带机混凝土供料线系统技术
闸室内皮带机供料线系统由坝顶两台 Ｍ９００

塔机负责装拆，两台５ｔ慢动卷扬机配合，由专业
队伍负责现场安拆及升高。

混凝土由自卸汽车运输，自卸汽车直接卸到

位于坝顶的受料斗内，经带有缓冲搅拌器的钢管

溜管、集料斗到皮带机上。皮带机通过行走机构、

头部分料装置、可摆动的软管溜筒完成布料工作，

整个混凝土施工区域无死区。

５．２．３　堰面混凝土施工引排水
工作门提起后，即开始进行堰面引排水工作。

针对每一孔叠梁门渗漏情况采取不同的措施，对

大的渗水点采取引管排水，对分散的小的渗水点

采用表面封闭排水，渗漏水经下部集水槽流入集

水暗井内，经排水廊道排至下游面，最后对集水槽

和集水暗井进行灌浆封堵。

５．２．４　模板规划施工
１２４ｍ高程以上堰面由１∶１斜坡段、抛物线

段、两圆弧段、进口垂直段组成。模板规划如下：

（１）在１５１．４～１５２ｍ高程之间堰顶区域，堰
面较平缓，采用挂设样架的方法浇筑混凝土，人工

抹面收光。

（２）工作门槽下游面１２８ｍ高程以上斜直段
及曲线段与１２８ｍ高程以下斜直段均使用扣模施
工。

（３）检修门槽上游面１４８．５～１５１．４ｍ高程
曲线段（圆弧段）较陡部分采用定型模板施工，初

凝前边拆除模板、边进行人工抹面收光。

为控制堰面体型，使用钢筋样架定位模板。

钢筋样架单独设置和固定，通过测量放样控制样

架位置和精度，模板通过钢筋样架固定和定位。

５．２．５　混凝土浇筑
（１）混凝土施工分层。
按照招投标文件及相关设计要求，考虑现场

（下转第４６页）
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表１　用于牛腿部位施工的各方案分析比较情况表

项目
方　案　名　称

仓内吊模方案 大模板整体提升方案 液压自爬模板方案

立拆模

功效

模板设大量的拉条，并且仓内需预埋

拉筋柱，仓外需搭设钢管排架作为操

作平台，因而立拆模效率很低

模板整体起吊和就位，仅设少量拉

条，仓内需预埋拉筋柱，因而立拆模

效率较高

除首仓外，其余仓位均可采用自身的

结构进行立拆模及爬升，效率很高

安全操

作方面

需在临时搭设的脚手架上操作，安全

性较差

模板自身设计有多层操作平台，安全

方面有保障

模板自身设计有多层操作平台，安全

方面有保障

需起吊

设备情况
不需要吊车，人工立拆模 需要吊车立拆模

除首仓安装需要吊车外，均不需要吊

车，可依靠自身的液压系统进行自动

爬升

混凝土表面

质量

存在大量的外露拉条，并且面板拼缝

多，表面质量不如大面板好

采用预埋套筒的方式内拉，没有外露

的拉条，修补后混凝土表面光滑

采用定位锥和锚筋固定模板，没有外

露的拉条头，修补后混凝土表面光滑

模板投

入成本

模板占压时间长，投入的总量大，损

耗的拉条及拉筋柱较多。但组合钢

模板及钢管围檩后期可周转使用到

其它部位

模板量只需按一个浇筑升层配置，每

个升层损耗少量的拉条及拉筋柱。

模板投入需考虑吊车台班费。模板

后期除面板外，支撑系统等利用率均

不高，综合看投入成本与仓内吊模法

相差不多

模板量只需按一个浇筑升层配置，模

板投入总量较整体提升方案大。另

外，液压系统造价很高，因而模板总

投入成本远远高于前两者

适用

情况

适用于牛腿斜长很短，表面质量要求

不高的结构

适用于牛腿斜长很长、工期较紧、表

面质量要求较高的工程

适用于牛腿斜长很长、工期较紧、表

面质量要求较高的工程

４　结　语
从以上对各方案进行的分析比较情况看，大

模板整体提升方案和液压自爬模板方案的优势明

显高于仓内吊模方案，但在实际工程施工中，采用

何种施工方案不能一概而论，还要结合本工程的

规模、工期、质量要求、现有模板及机械设备情况

等诸多因素进行论证，最终确定采用何种施工方

案，以便达到施工迅速、安全、经济、质量优良等目

的。
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实际情况，堰面混凝土施工分层按２ｍ左右控制，
层间间歇期为４～９ｄ，在每层层面上布置冷却水
管。

（２）混凝土浇筑。
①混凝土由拌和系统拌制，混凝土水平运输

全部采用自卸汽车，混凝土采用三种方式浇筑方

式：ａ．闸室内皮带机系统；ｂ．塔机直接入仓；ｃ．塔
机＋布料机系统。

②采用台阶法浇筑混凝土，结合面砂浆边浇
筑混凝土边摊铺。表层抗冲耐磨混凝土、过渡层

和下层混凝土一次性浇筑，在闸墩侧面、模板表面

作出明显的分区标识，以防混料。

５．２．６　浅宽槽回填施工
浅宽槽（宽１．２ｍ×深２ｍ）混凝土采用带有

缓降搅拌器的溜管、集料斗、溜槽浇筑。使用扣模

连续翻转浇筑混凝土，人工平仓、振捣和抹面收

光。混凝土由自卸汽车运输，由 Ｍ９００塔机将吊
罐内的混凝土卸到集料斗中，通过钢管溜管（中

间配两个缓降搅拌器）将混凝土卸到其下的集料

斗内，经溜槽浇筑混凝土，将溜槽铺设在浅宽槽钢

筋表面并固定。

６　结　语
该工程自２０１１年１１月２８日开始第一仓堰

体加高混凝土施工以来，通过采用三种入仓方式，

闸室内皮带机供料线和坝下布料机供料线施工技

术，工程进展顺利，质量满足设计要求，保证了工

程安全渡讯。
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