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乌东德水电站大坝建设进度及缆机规模研究

覃 春 安
（中国葛洲坝集团股份有限公司 市场开发部 ，湖北 宜昌　４４３００２）

摘　要：介绍了乌东德水电站大坝进度及缆机规模研究的主要技术问题，通过研究，提出了技术措施及控制目标，进一步减

少了不可预见因素对工程目标实现的影响。
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１　概　述
（１）项目概况。乌东德水电站是金沙江下游

河段四座水电站（乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家

坝）中最上游的梯级电站，以发电为主，兼顾防

洪、航运和其他综合利用；装机容量为 １０２００
ＭＷ。

大坝为混凝土双曲拱坝，河床最低建基面高

程７２３ｍ，坝顶高程为 ９８８ｍ，最大坝高 ２６５ｍ。
大坝分为１５个坝段，其中河床中部５＃～１０＃坝段
为溢流坝段（设６个中孔、５个表孔），左岸１＃～４
＃坝段、右岸１１＃～１５＃坝段为非溢流坝段。

电站建设总工期为１０６个月，其中第一批机
组投产工期９０个月，采用全年挡水围堰、两岸导
流隧洞泄流的导流方案。施工上总体具有规模

大、工期紧、投资多、技术复杂等特点。

大坝混凝土量为２４５．９万ｍ３，水垫塘消能建
筑物混凝土量为２６．３４万ｍ３。

（２）研究内容及目的。乌东德水电站大坝建
设在即，提前研究大坝建设进度并合理设置缆机

系统规模，将有利于工程建设的顺利推进。通过

对大坝进度进行研究分析，确定缆机系统规模及

规划布置方案。

（３）现场条件。坝址两岸地形陡峻，形成狭
窄的“Ｖ”型河谷。高程１１５０～１２００ｍ以下河谷
狭窄，岸坡陡峻，坡角一般为６０°～７５°。尤其是
高程９００ｍ以下更为陡峻，呈绝壁状，岸坡坡角达
８２°。

坝址处枯水期水面高程约８１５ｍ，相应水面
宽１００～１５０ｍ，河床高程８００ｍ左右。覆盖层厚
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５２．４～６５．５ｍ，基岩面最低高程７３３．３ｍ。正常
蓄水位高程９７５ｍ处河谷宽２２９ｍ，相应的河谷
宽高比为０．９５。

（４）工期要求。根据乌东德水电站总体规
划，控制工期的总关键线路为：四通一平→导流隧
洞及截流、围堰施工→大坝基坑开挖→大坝混凝
土浇筑→水库蓄水→机组有水调试→机组发电→
竣工。

２　研究思路
缆机规模的确定主要受进度因素的制约。通

过对小湾、锦屏一级、溪洛渡、大岗山等水电站缆

机使用情况进行调研并综合分析后得知，锦屏一

级水电站大坝与本工程的可比性最好，其余电站

在缆机布置、缆机选型、大坝进度、缆机效率等方

面分别具有可借鉴的经验。

确定研究以类似工程现有平均先进水平为基

础，分析相关条件的不确定性，分别对按原进度计

划（第五年２月开始混凝土浇筑）和提前到第四
年１０月开始大坝混凝土浇筑的强度进行深入分
析，按混凝土月强度、最大仓面平仓浇筑的覆盖强

度，参照类似工程现状分析缆机系统配置规模；进

一步研究供料平台的设置、缆机布置方案；最后总

结研究结论并提出建议。

３　缆机布置与设备选型
缆机主要应满足大坝并兼顾水垫塘消能建筑

物的吊运施工。

３．１　缆机系统规模分析
（１）按全混凝土强度分析。缆机系统规模满

足大坝及相应兼顾水垫塘施工吊运要求，其中最

主要的是必须混凝土吊运要求。混凝土浇筑强度
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分析如下：

如果大坝混凝土第五年２月开始浇筑，第八
年６月完成，工期４１个月，平均月强度６万 ｍ３。
按全混凝土强度分析方法估算高峰期强度：１３．８
～７．８万ｍ３。如果第八年２月大坝最低坝段上升
至高程９７０ｍ，坝体接缝灌浆至高程９４５ｍ，混凝
土工程量２３３万 ｍ３，平均月强度６．３万 ｍ３，估算
高峰月强度：１４．５～８．２万 ｍ３。两种时段的平均
高峰月强度约为１１万ｍ３。

水垫塘混凝土总方量为２６．３４万ｍ３，且大部
分方量位于下游的二道坝，其混凝土浇筑必须考

虑其它浇筑手段，缆机配置仅作为补充手段辅助

施工，施工强度上可以不考虑。

最大仓面为左岸非溢流４＃坝段，混凝土浇筑
最大仓位高程７８５ｍ，面积１２２０．３５ｍ２。覆盖单

仓最大强度约为１７５ｍ２／ｈ。
（２）按第四年１０月 ～第八年６月完成大坝

混凝土分析。经分析得知：可以通过采取措施加

快坝肩开挖进度，在措施到位后，有可能在第四年

８月底完成基坑开挖，第四年１０月具备浇筑大坝
混凝土的施工条件。相应在第七年１１月底大坝
浇筑至高程９５０ｍ，坝体接缝灌浆至高程９２０ｍ，
具备导流洞封堵条件；第八年２月底大坝浇筑至
高程９７０ｍ，坝体接缝灌浆至高程９４５ｍ，具备下
闸蓄水条件；第八年６月底到坝顶。根据小湾和
锦屏大坝的施工经验，深孔钢衬按照一期施工，占

直线工期４０ｄ；表孔牛腿开始施工前，泄洪深孔弧
门、启闭机房大件吊装已完毕。典型坝段施工进

度安排见表２。
经细化进度安排，混凝土月浇筑强度最高出

表２　典型坝段施工进度表

施工项目 高差 ／ｍ 直线工期 ／工日 上升速度 ／ｍ·月 －１ 工作项目描述

高程７２３～７２９ｍ ６ ２４ ７．５ 基础约束区混凝土层厚１．５ｍ，共４层，每层安排工期６ｄ

固结灌浆 ０ ２０
有压重固结灌浆，直线工期安排２０个工日，实际可在第４层
混凝土强度达到设计值的５０％后开始作业

高程７２９～７３５ｍ ６ ２８ ６．４ 设有基础廊道，混凝土层厚１．５ｍ，共４层；每层工期安排７ｄ
高程７３５～８７１ｍ １３５ ５５２ ７．４ 混凝土层厚３ｍ，共４６层，每层工期安排１２ｄ
高程８７１～８７７ｍ ６ ３０ ６ 深孔牛腿、底板结构复杂，每层工期安排１５ｄ
钢衬安装 ４０～５０ 参照小湾、锦屏水电站钢衬设为一期安装

高程８７７～８７８ｍ １ １０ 底板仓 钢衬底板混凝土施工，钢筋在钢衬安装期间穿插进行

高程８７８～９１５ｍ ３７ ２３７ ４．７
钢衬两侧混凝土需对称浇筑；封顶仓结构复杂，施工工期较

长；深孔出口墩墙钢筋多，需埋设锚索预留管

高程９１５～９５７ｍ ４２ ２２４ ５．６
表孔底板以下混凝土施工与深孔弧门、启闭机安装相互干扰

较大，且表孔牛腿开始施工之前，需要将弧门、启闭机大件吊

装就位
高程９５７～９８８ｍ ３１ １６０ ５．９ 坝顶仓结构复杂，施工工期长

累计 ２６５ １３２５ 折合日历月数１３２５／３０＝４４．２（月）

现在第六年５月，为７．７５万 ｍ３。考虑施工偏差
系数约１．１５，则最高强度为８．９万ｍ３／月。

（３）按第四年１０月 ～第八年２月完成大坝
混凝土分析。按第四年１０月 ～第八年２月完成
大坝混凝土施工，相对工期为４１个月，计划浇筑
混凝土最高强度为８．６４万ｍ３。考虑施工偏差系
数约为１．１５，则最高强度为９．９４万 ｍ３／月，出现
时间为第六年４月。

按３台缆机计算，高峰月单台缆机平均月强
度约３．３２万 ｍ３／月，但月强度大于６万 ｍ３／月的
约２３个月。显然，布置３台缆机处于目前国内施
工水平的上边缘，设备能力的富余度不大。

（４）类似工程缆机配置规模。锦屏工程：２６
个坝段，坝高３０５ｍ，坝体分为左右岸标，混凝土

方量共５８３．４万 ｍ３，现布置５台３０ｔ缆机，两标
平均月强度１３．８９万ｍ３，平均台月强度２．７７８万
ｍ３／月·台，最新实际月生产率单台达到４万 ｍ３

以上，平均达到３．５４万ｍ３。
小湾工程：４４个坝段，最大坝高２９２．５ｍ，坝

体混凝土总量８６０万 ｍ３，采用“双层双平”，共设
６台３０ｔ平移式中高速缆机。

布置３台缆机，单台缆机平均承担约２．９７万
ｍ３混凝土的吊运任务，按缆机循环时间计算，用
于辅助吊运的时间不少于３５％，因此，如果第四
年１０月开始大坝混凝土浇筑，３台缆机可以满足
大坝结构施工的需要。

（５）工程缆机配置规模。缆机配置规模参考
类似工程考虑月浇筑不均匀系数为１．４。若大坝
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按照第五年２月开始施工，月高峰混凝土强度为
１２．１万ｍ３；若大坝按照第四年１０月开始施工，月
高峰浇筑强度为１０．８６万 ｍ３。３０ｔ缆机挂９ｍ３

吊罐浇筑，单台缆机平均月浇筑强度为２．５～４．５
万ｍ３（平均可取３．５４万ｍ３／月），３台３０ｔ缆机挂
９ｍ３吊罐可以满足１１万 ｍ３混凝土浇筑强度及
辅助吊运的要求。混凝土月强度如果达到１２．１
万ｍ３，则需要４台３０ｔ缆机。

最大仓面面积１２２０．３５ｍ２，覆盖单仓最大强
度为１５３～１７５ｍ３／ｈ，采用缆机配９ｍ３罐浇筑需
吊运１７～２０罐，单台缆机平均循环时间为５～７
ｍｉｎ，２台缆机可满足要求。

综上分析可知：配置４台缆机，其中１台缆机
使用效率较低；配置３台缆机，如果出现开挖工期
延误，则难以满足发电节点的要求。

３．２　缆机布置
（１）缆机类型选择。
经对不同方案进行比较，根据本工程地形特

点及坝体结构特征，选用平移式缆机比较合理，其

主要有以下优点：

地形地势结构适合，可覆盖整个拱坝，从而简

化了施工方案。

相对于辐射式更加容易布置，更加经济合理。

最多４台缆机布置，更适于单层布置缆机，更
有利于运行管理与安全。

平移缆机便于实施超重件或大件的抬吊运

行。

由于坝顶上部两岸边坡陡峭，结合岸坡开挖，

可以将缆机布置在满足吊运净空的相应高度，主

副塔均为无塔架布置。

（２）缆机布置。
缆机平台：大坝混凝土取自右岸。根据无塔

架缆机结构特性及以往工程经验，右岸缆机平台

（主塔）宽１４ｍ，左岸缆机平台（副塔）宽８．５ｍ。
缆机平台高程及跨度：考虑吊重罐距坝顶间

距、吊罐与吊钩及行走小车间距等因素，结合地质

条件，依重下轻上的原则，按照左岸／右岸缆机平
台高程／跨度：１０５３／１０６４／３９０ｍ或 １０６８／１０７２／
３９７ｍ两种方案布置缆机，缆机挂９ｍ３重罐距坝
顶间距分别为３０．６６／４３ｍ，高程 １０５３／１０６４ｍ
方案工作区域偏小，开挖工程 量 较 高 程１０６８／
１０７２ｍ方案大，高程１０６８／１０７２ｍ方案跨度满

足要求，同时考虑坝顶门机的起吊净空及设备费

用相当，建议采用高程 １０６８／１０７２ｍ方案（图
１）。

（３）４台缆机布置。
按照４１个月的大坝混凝土施工工期，采用３

台缆机可以满足施工强度要求。但鉴于水电工程

的复杂性以及工程施工不确定风险可能产生的工

期变化，同时，鉴于锦屏、小湾工程都由于地质处

理、开挖滞后等原因致使开挖工期挤占混凝土施

工期，后期都补充了１台缆机的经验教训，有必要
考虑采用４台缆机方案（图１）。８７５ｍ高程以上
区域混凝土为持续高峰强度期，沿缆机移动方向

有１０１ｍ的可浇筑范围，２台缆机共同浇筑１个
仓，缆机行车距离１１ｍ，４台缆机占据４４ｍ运行
区间，尚余５６ｍ的空间调配。通过合理安排仓位
以及缆机浇筑运行方向与顺序，具备４台缆机分
２台一组各浇筑一个仓位的空间位置。
３．３　供料平台的规划布置

（１）供料平台布置。
本工程缆机供料平台由布置于右岸坝肩９８８

ｍ高程平台上扩挖形成。根据小湾、锦屏大坝混
凝土运输方式经验，侧卸式料罐车存在以下问题：

①易侧翻。侧卸式料罐车卸料时，由于整个
料罐车靠取料平台边沿放置，向料罐卸料时，用力

过猛时容易侧翻。

②卸料不干净。侧卸式料罐车卸料时，由于
害怕用力过猛侧翻，一般不能像后卸式自卸车利

用液压支撑杆抖动车厢，故料罐不易卸干净，易留

料。

③侧卸式料罐车价格相对后卸式自卸汽车购
买价格相对较高，日常维护费用也较高。

④侧卸式料罐车主要用于运输混凝土料，不
如后卸式自卸车用途广泛。

在采用３台缆机同时浇筑混凝土时，设置三
个取料点向缆机供料，三个取料点间距一般在１１
～１３ｍ之间。按照一般９ｍ３侧卸车尺寸９．１３ｍ
×３．０６ｍ×３．２８ｍ计算，三台侧卸式料罐车同时
向取料点供料时，每两台车间距不到１．９～４ｍ，
侧卸车卸完料时，无法直接转弯回车，来料车也无

法及时就位卸料。

综上所述，建议乌东德水电站拱坝施工混凝

土运输采用无轨式３０ｔ后卸式自卸汽车。
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（２）供料平台尺寸。

图１　缆机布置图

　　供料平台宽度：按照每台缆机高峰浇筑强度
约为１０～１２罐／ｈ，为保证后卸式３０ｔ自卸车正常
通行，实际施工中需要考虑自卸式料罐车转弯回

车，来料及时就位以及其它材料运输通道等因素。

国内９ｍ３吊罐相配的３０ｔ后卸式自卸车代表车
型尺寸为７．９５ｍ×３．６４ｍ×３．４ｍ（长 ×宽 ×
高），考虑卸料车、待料车以及转弯半径（约９ｍ）
一般占道宽度约１７ｍ，另外考虑其它材料运输的
来回交通车道宽度为８ｍ，则供料平台最小宽度
为１７ｍ＋８ｍ＝２５ｍ。
４　研究结论与建议
４．１　关于缆机系统规模

（１）缆机平台。推荐平移式缆机布置设计平
台高程１０６８ｍ（左）／１０７２ｍ（右），跨度为 ３９７
ｍ。左、右岸非正常工作区长度均为３９．７ｍ，占缆

机跨距的１０％。正常工作区长度为３１７．６７ｍ。
缆机平台宽度分别为右岸１４ｍ，左岸８．５ｍ。
（２）鉴于本工程关键线路上的项目工期均比

较紧张，推荐缆机规划采用４台额定起重量为３０
ｔ的缆机，配用９～９．６ｍ３混凝土吊罐。实际施工
中，根据施工进度状况再考虑其经济合理性。

（３）混凝土水平运输及供料平台。
推荐采用３０ｔ后卸式自卸车向９～９．６ｍ３混

凝土吊罐卸料。

供料平台最小宽度取２５ｍ（坝肩段），在不增
加原方案中供料平台开挖量的情况下，在坝体右

端搭设约７ｍ宽的供料和取料平台。
吊罐取料平台宽度取４．５ｍ。

４．２　关于大坝混凝土浇筑与金结安装进度
（下转第５６页）
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另外，主厂房肘管混凝土浇筑期间，布料皮带基座

可以布置在机组两侧岩墩上，但其覆盖范围最大

只能覆盖两台机组的各一半，使整个机组备仓浇

筑受到影响；蜗壳二期混凝土浇筑期间，固定布料

皮带基座一般需埋进混凝土内，从而增加了加工

基座的工程量，若根据仓位结构不埋进混凝土内，

则需占压仓位，且布料范围也受到影响。

３．５　天泵浇筑混凝土方案
优点：混凝土布料方便，混凝土入仓强度相对

较高，入仓强度可达５０～６０ｍ３／ｈ。
缺点：施工布置受限，一般将其布置在安装

间，用于浇筑安装间附近的仓位，对安装间金结埋

件拼装干扰较大；其浇筑的泵送混凝土水泥含量

较高，水化热大，增加了温控难度；另外，其租赁费

用较高。

４　拐臂布料皮带系统浇筑地下厂房混凝土施工
方案

通过对地下电站厂房现有混凝土浇筑手段的

优缺点进行分析可知，若需要加快地下厂房混凝

土浇筑速度，必须加强其浇筑手段创新。根据地

下厂房结构特点，我们提出了一种采用桥机挂设

拐臂皮带浇筑地下厂房混凝土方案（图２）。其工
作原理为：

拐臂布料皮带机由内外相互衔接的布料皮带

组成。内皮带机机尾安装于母线洞上游洞口的回

转支撑上，前端使用岩壁上设置的锚固点悬挂钢

丝绳斜拉，可以通过卷扬改变斜拉钢丝绳的长度，

进而改变内皮带机的仰俯角度。将外皮带机尾挂

在内皮带机头部位的回转支撑盘底部，前端由桥

图２　地下厂房拐臂布料皮带三维布置图

机吊钩牵引，桥机吊钩升降可改变外皮带的仰俯

角度，桥机大车与小车运动可以使拐臂布料皮带

屈折伸缩摆动，以满足覆盖区域混凝土输送布料

要求。

对于该设备系统，我部已进行设计研究并制

造且已应用到了溪洛渡水电站地下厂房混凝土浇

筑，其可以覆盖三台机组浇筑范围，并具有输送混

凝土料能力强、布料简单、操作方便、经济适用等

优点，是地下厂房大体积混凝土浇筑的一种理想

施工手段，具有较强的推广应用前景。

５　结　语
通过以上对地下厂房结构特点和现有浇筑手

段进行分析可知，除因结构阴角部位浇筑混凝土

要求需配置１～２台混凝土泵机浇筑外，地下厂房
混凝土采用拐臂布料皮带系统浇筑是地下厂房混

凝土快速、经济适用的最佳手段。
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（上接第３９页）
（１）鉴于发电前验收标准的原因，推荐按第

八年２月底大坝全部到顶进行控制。第八年３～
６月４个月时间完成泄洪中孔检修门、表孔检修
与工作门的门槽埋件与闸门、启闭机的安装调试。

（２）若大坝混凝土开始浇筑按第四年１０月
～第五年２月控制，由于本工程坝段数量少，在采
取一定措施后，按工序的正常循环时间及技术上

必要的间歇时间控制后，能满足第八年２月底、最
迟３月底大坝混凝土浇筑完成的要求。

（３）如果第五年２月不能开始大坝混凝土浇
筑，按第五年４月初（推迟２个月）开始混凝土浇

筑的进度分析，第七年汛前（５月底）的大坝度汛
形象不能达到要求（大坝浇筑到 ９１５ｍ高程以
上），可以在第八年５月底大坝到顶，但发电前难
以完成坝顶交通桥及泄洪中孔、表孔检修门的门

槽、检修门安装。

（４）推荐按第四年１１月开始大坝混凝土浇
筑作为总工期控制节点。大坝混凝土相对工期约

为４０～４１个月。第八年３月底大坝到顶，６月蓄
水，７月发电。
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