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高拱坝关键施工技术

杨 忠 兴
（葛洲坝集团 第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：介绍了高拱坝山体开挖出渣和高地应力基岩开挖技术、高升层混凝土施工技术、大仓面缆机群浇筑技术、温控防裂

技术、全年封拱灌浆技术、岸坡段固结灌浆和高深帷幕灌浆技术等，采用这些技术，确保了高拱坝安全快速施工，保证了高拱

坝施工质量，为今后类似工程施工提供了经验，值得借鉴。
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１　概　述
拱坝是一种在平面上拱向上游，将荷载主要

传递给两岸的曲线形坝。按照设计规范，坝高高

于７０ｍ的拱坝属于高拱坝。在坝址河谷狭窄、地
形地质条件基本对称，坝基坝肩岩体坚硬完整的

情况下适合修建高拱坝。高拱坝具有超载能力

强，抗震能力好，坝体混凝土工程较省等特点，已

成为具有竞争力的坝型。近十年来，我国混凝土

高拱坝施工技术得以飞速发展，已成为大型水利

枢纽的主要坝型之一。

２　高拱坝施工特点及难点
（１）出渣难度大，高地应力大。高拱坝两岸

山体陡峻，施工道路布置困难，土石开挖出渣难度

大；高拱坝一般处于高地应力区域，开挖揭露出来

的基岩卸荷变形比较突出。

（２）坝体上升速度要求快。为了与需提前发
挥效益的建筑施工相协调，并受汛期洪水导流的

影响，要求高拱坝快速上升，及早具备挡水蓄洪条

件，施工强度高。

（３）温控防裂要求高。因拱坝陡坡坝段多，
基础约束区大；已封拱的坝体对上部约束作用大；

坝体底部仓位大，混凝土标号高，温控要求高。

（４）坝体要具备全年封拱条件。拱坝坝体由
于受悬臂高度限制，为确保大坝连续均衡上升，

坝体要具备全年封拱接缝灌浆条件。

（５）坝肩岸坡段固结灌浆对坝体施工干扰
大。帷幕灌浆工程量大，灌浆压力大。

３　高拱坝施工技术

收稿日期：２０１２０３１３

随着小湾、溪洛渡、锦屏一级、拉西瓦等超高

拱坝的相继开工和完建，高拱坝施工关键技术已

取得突破性进展。

３．１　高拱坝土石方开挖出渣施工技术
高拱坝两侧山体险峻，施工道路布置困难。

为了满足山体开挖出渣要求并尽量减少对山体植

被的破坏，减少对土地的占压，一般采取以下合理

的出渣方案：

（１）山体缆机平台以上开挖主要利用山顶道
路和山体内开挖的施工隧道配合出渣。

（２）缆机平台至坝顶间山体开挖主要利用山
体内开挖的施工隧道、坝顶进场公路、设置集渣平

台以及缆机配合出渣。

（３）坝肩开挖主要设置溜渣竖井，利用交通
洞出渣。

通过以上多种出渣方式相结合，解决了高拱

坝开挖出渣施工难的问题，降低了施工成本，满足

了绿色环保施工要求。

３．２　高拱坝基岩高地应力开挖技术
高拱坝开挖一般地应力较高，开挖揭露出来

的基岩卸荷变形比较突出，为解决高地应力开挖

问题，多采用以下先进技术：

（１）坝基高地应力光滑反弧形开挖技术。
该技术是指由边坡到河床按反弧形光滑过渡

曲线开挖，不仅减少了开挖工程量，且应力集中强

度降低，坝基回弹变位减少，卸荷松动范围减小，

基岩质量得到了保证和提高。

拉西瓦水电站坝基地应力达３０～７０ＭＰａ，其
开挖采用了该施工方法，根据监测成果，坝基槽内
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卸荷回弹变位比计算值小很多，并且保护了基岩

质量，坝基物探波速较高，因开挖出的岩体质量较

好，最终使建基面抬高了２ｍ。
（２）坝肩应力释放孔和缓冲孔技术。
高应力边坡开挖过程中，为防止岩爆发生，可

提前钻设一定数量的应力释放孔并向孔内注水；

另外，在深孔预裂孔与主爆孔之间，根据开挖梯段

设置缓冲孔，采用孔内填充黄土、岩粉等介质以减

少孔壁的压力，达到爆破时对开挖边坡减震的目

的，利用爆破作用释放应力。这样实施所形成的

高边坡在开挖过程中只做简易支护，即可保持稳

定；边坡形成后，预裂面较平整，半孔率在９０％以
上，中高边坡保持稳定。

拉西瓦水电站左岸消能区边坡开挖之后将形

成落差达２２０ｍ的高边坡，具有较高的地应力，岩
性变化大，开挖过程中采用了该施工技术，确保了

开挖后的边坡质量。

（３）先锚后挖技术。
该技术是指在高地应力区域保护层开挖时，

为防止建基面岩体卸荷松弛，在保护层开挖前先

用埋入式锚杆或锚筋束对建基面岩体进行锚固，

然后再进行保护层开挖的技术。

锦屏一级水电站坝肩开挖时设有３～５ｍ保
护层，保护层开挖时采用了先锚后挖的施工技术。

３．３　高升层混凝土施工技术
高升层施工技术主要是指高升层模板技术、

多层冷却水管铺设技术、混凝土高强度入仓技术

等，具体如下：

（１）高升层模板施工技术。
为满足枢纽工程提前发挥效益和导流度汛的

需要，高拱坝需要快速上升，采取高升层是一种切

实可行的办法。经过小湾和锦屏一级水电站的试

验，高升层施工技术已趋成熟。

锦屏一级水电站研制了４．５ｍ高升层双撑杆
悬臂大型平面模板，高拱坝特殊部位如牛腿采用

了液压提升模板，电梯井采用液压滑模等，这些模

板操作简单，满足大坝高升层施工；同时，利用现

代化的编程技术开发监测软件，使用全站仪与开

发的软件相配合，模板安装就位时，在短暂的数秒

内即可判断出模板的偏差，为实现大坝快速上升

提供了充分的快速检测保障。

（２）多层冷却水管铺设技术。

目前拱坝最高施工升层为４．５ｍ，一般铺设
三层冷却水管：第一层冷却水管铺设在已浇筑高

程顶面，第二、三层冷却水管在混凝土浇筑过程中

进行铺设；当混凝土浇筑到铺设该层冷却水管时，

混凝土边浇筑边铺设，确保不影响下一坯层混凝

土浇筑。为了加快浇筑层中冷却水管的铺设速

度，一般采用内径２８ｍｍ、外径３２ｍｍ的ＨＤＰＥ塑
料水管，水管的接头采用膨胀式防水接头，采用

φ６～８圆钢固定。考虑到二期冷却需要，并为获
得坝体同一高程沿坝厚方向的温度梯度，冷却水

管垂直水流方向铺设，如采取一根主管配２～３根
支管时宜采取同高程布置。冷却水管布置精确定

位，力求在平面投影重合并提供全部冷却水管布

置图，以用于指导灌浆和钻孔取样。对铺设的水

管加以保护，避免冷却水管移位或被破坏。

（３）混凝土高强度入仓施工技术。
为满足拱坝高升层高强度入仓要求，须采取

配套的砂石加工、运输系统、拌和楼供料系统、浇

筑混凝土缆机群及仓面配备平仓、振捣设备等资

源，才能确保混凝土高强度入仓。

砂石加工、运输系统必须根据工程所在地的

地形特点、砂石料源特点以及工程所需要的最大

强度的原材料，建立合理的砂石加工、运输系统。

目前，由于强制式拌和机拌合的混凝土不仅

质量好，而且拌合时间短，很多拱坝都建立了适合

本工程的强制式拌合系统。

拱坝施工一般采用多台３０ｔ缆机挂吊罐浇
筑。为了提高缆机的利用率，加快混凝土入仓强

度，在配套设施充足的情况下，常采用无间隙转仓

浇筑技术和双仓浇筑技术。小湾水电站大坝工程

采用无间隙转仓方案，日平均强度为６３１３．５ｍ３／
ｄ，日最高强度为７０１９ｍ３／ｄ，实现了连续高强度
混凝土浇筑高峰期。

３．４　大仓位混凝土缆机群浇筑入仓施工技术
高拱坝一般只设横缝，不设纵缝，故拱坝底部

仓面较大。为了减少混凝土坯层的覆盖时间，加

快混凝土入仓强度，确保大仓位的混凝土浇筑质

量，多采用缆机群分区、分条带、平铺法浇筑的施

工技术。

缆机群浇筑大仓面混凝土时，由于缆机轴线

与大坝仓面有一定的夹角，按照缆机控制轴线进

行仓面浇筑分区，避免了缆机间的干扰；同区内分
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条带下料时，避免了缆机频繁行走大车导致对位

困难而降低效率。配置配套浇筑机械设备时，一

般一台缆机配置一台平仓机和一台振捣机；铺料

方向原则上自上游向下游铺料，平仓机在铺料条

带上平仓，振捣机在下游侧进行振捣。由于仓内

平仓、振捣设备较多，必须合理的分区及规范仓面

浇筑工艺，加强仓面协调，确保夏季浇筑混凝土过

程中能及时覆盖保温被，防止混凝土温度倒灌。

３．５　高拱坝温控防裂施工技术
高拱坝由于受坝体悬臂高度限制，底部已浇

混凝土需及时进行封拱灌浆形成一个整体，而已

封拱的坝体对上部约束作用大，因此全坝定义为

约束区，温控标准高。坝基两岸边坡陡峻，陡坡坝

段多，基岩和坝体孔口约束区多，这些部位的基础

温度应力大，基础温差控制要求严。坝体混凝土

设计强度高，相应胶凝材料用量大，混凝土水化热

温升高，温控难度大。高拱坝混凝土施工一般不

设纵缝，仓面尺寸大且为窄长块，混凝土温降过程

缓慢，内外温差引起的内部约束时间长，易产生表

面裂缝并可能导致贯穿裂缝，从而影响大坝结构

的安全，所以拱坝施工温控防裂难度较大。为减

少温度应力，防止或减少拱坝裂缝的产生，在拱坝

施工中，对原材料加工、混凝土配比、拌合、运输、

入仓浇筑、冷却通水等采取了一系列温控措施。

其中配置高性能混凝土、加强冷却通水在高拱坝

温控防裂措施中尤为突出。

（１）配置高性能混凝土。
高性能混凝土是指具有 “高强度、高极限拉

伸值、低水化热、温升慢、低弹模、收缩小”性能的

混凝土。高拱坝混凝土一般选用复合掺用优质的

粉煤灰、减水剂和引气剂，以改善混凝土的性能，

在条件允许的情况下提高粉煤灰的掺量，以减少

混凝土硬化过程中的温度升高值，使拱坝混凝土

的力学、变形、抗裂性、耐久性、温控等性能满足拱

坝要求，

（２）分阶段合理加强冷却通水，使坝体混凝
土达到设计温控要求。

加强通水冷却是控制混凝土最大温升和将坝

体温度冷却到满足封拱要求的重要措施。不同阶

段采取不同的通水策略，控制单个仓位的降温速

率，使混凝土内部温度在上升阶段缓慢上升且最

高温度不超过设计要求，在下降阶段缓慢均匀下

降，以达到拱坝的稳定温度要求。同时，在竖向保

持合理的温度梯度，有助于提高拱坝混凝土的抗

裂性能。

大坝冷却通水按照功能和时段一般分为初期

冷却、中期冷却和后期冷却三个阶段。初期冷却

分为控温和降温两个阶段。控温阶段是控制混凝

土内部最高温度不超过设计值；降温阶段是从最

高温度缓慢降温至稳定温度；初期冷却时段降温

幅度一般不超过６℃，降温速率≤０．５℃／ｄ。中
期冷却控制混凝土初期冷却结束到后期冷却前的

温度保持缓慢下降，不回升，降温速率≤０．３℃／
ｄ。后期冷却分为降温、控温两个阶段。降温阶段
要求将坝体温度降低至设计封拱温度；控温阶段

要求将混凝土温度维持在封拱温度附近（＋０．５
℃），使混凝土满足接缝 灌 浆 要 求，降 温 速 率
≤０．３℃／ｄ。混凝土冷却通水过程中，除按照分
期逐步冷却外，同时还应对坝体进行温度梯度控

制，使不同高程各区的温度、降温幅度形成合适的

梯度，以减小混凝土梯度应力，防止混凝土开裂。

为了满足冷却通水要求，结合高拱坝的特点，

近年来多采用布置在坝后的移动式冷水机组，通

过合理布置冷却水主管以及智能通水等措施，确

保了坝体冷却通水效果。其中智能通水是通过现

场采集通水温度、流量等数据以及混凝土的内部

温度数据，自动传输至后台处理系统，结合混凝土

温控要求，通过处理分析，制定每一组冷却水管的

下一步通水计划，并通过电磁阀实现自动调控，从

而实现混凝土内部温度真正均匀缓慢下降。

３．６　高拱坝全年封拱灌浆施工技术
混凝土拱坝通常设有横向接缝，间距１５～２０

ｍ，当这些接缝周边混凝土冷却到规定温度并进
行灌浆后，水平方向拱圈就成为整体，可以承受荷

载。由于高拱坝较高，施工工期较长，为不影响坝

体均衡上升，要防止坝体悬臂高度过高，需要及时

封拱灌浆；另外，考虑到大坝分阶段挡水蓄洪要

求，需要及时封拱灌浆。由于接缝灌浆工程量较

大，且随着坝体上升而增加，按照施工进度安排，

如果接缝灌浆仍安排在低温季节进行，已不能满

足拱坝快速施工和挡水蓄洪的要求。为满足要

求，经研究提出了坝体封拱灌浆温控梯度要求，自

下而上顺序分为已灌区、灌浆区、同冷区、过渡区

和盖重区等五区进行温度控制，以确保接缝灌浆
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时上部各灌区温度及降温幅度形成合适的梯度， 见图１。

图１　温度梯度控制示意图

　　坝体温度控制须通过坝体内冷却通水予以解
决。通过研究，找出了拱坝温控要求与通冷却水

温度、冷却时间和总制冷水规模的关系，确定了采

用移动式冷水机组。移动式冷水机组实现了坝体

冷却水流出后回收再冷却循环利用，节约了水源，

同时，将移动式冷水机组布置在拱坝后随坝升高

形成的栈桥上，距坝体较近，减少了冷水温度损

失，从而在成本不会增加很大的情况下即可以使

大坝在高温季节也能冷却到灌浆温度，使高拱坝

全年封拱接缝成为可能。

３．７　拱坝岸坡段固结灌浆和帷幕灌浆技术
（１）拱坝岸坡段固结灌浆技术。
拱坝岸坡坝段较多，岸坡段固结灌浆与坝体

混凝土施工干扰较大，为减少占压混凝土仓面时

间，减少仓面长间歇，不影响大坝混凝土快速上

升，岸坡段固结灌浆采用了无盖重固结灌浆和加

固灌浆技术。

（２）拱坝帷幕灌浆施工技术。
拱坝帷幕灌浆在不同高程的多层平洞内进

行。按照帷幕灌浆设计布置，一般各层平洞主帷

幕深入下层帷幕灌浆平洞以下１０ｍ，各层主帷幕
间采用衔接帷幕形式进行衔接，更好的确保了大

坝帷幕防渗的效果。主帷幕工程量大，钻孔深度

大（锦屏大坝帷幕孔深达１７５ｍ），灌浆压力大（锦
屏大坝灌浆压力达６．５ＭＰａ），施工难度大，工期
较紧。深孔帷幕灌浆主要采用“孔口封闭、孔内

循环、自上而下灌浆”的方式灌浆。衔接帷幕工

程量较大，工期较紧，灌浆压力大（溪洛渡工程达

３．５ＭＰａ），仰孔较多，封孔难度大。衔接帷幕一
般与主帷幕交叉进行施工，选择潜孔钻机钻孔。

施工时，先施工底板的孔，再由侧墙低处向侧墙高

处孔推进。葛洲坝集团研发了一种实用新型的灌

浆阻塞器，解决了灌浆压力大、阻塞难的问题。采

用“循环式”方法对仰孔进行封孔，解决了仰孔封

孔难的问题。

４　结　语
随着高拱坝关键施工技术的成熟，高拱坝已

成为各国在高山峡谷地带修建水电站大坝中最具

有竞争力的一个重要坝型。未来高混凝土拱坝施

工技术的主要发展趋势将围绕碾压混凝土筑坝技

术展开一系列课题研究，并向新型筑坝材料、特大

型机械化、信息化、标准化、智能化、节能环保等方

向发展。
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