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阿尔塔什高面板堆石坝施工技术研究

李 振 谦,　李 乾 刚,　曹 巧 玲
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:阿尔塔什面板堆石坝具有坝体砂砾石填筑体量大,施工工期短、填筑强度高等特点.针对如何高质量、高效率、快速

进行面板堆石坝填筑施工这一重大难题,阐述了通过料场开采规划、试验标准的选取、施工参数的选择、施工设备的选型、合

理地进行填筑分期等各项技术手段确保工程各项目标顺利实现的过程,对该高面板堆石坝坝料开采及填筑技术进行了介

绍.
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StudyonConstructionTechnologyofAertashHighCFRD
LIZhenqian,LIQiangang,CAOQiaoling

(SinohydroBureau５Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００６６)

Abstract:AertashCFRDischaracterizedbylargesandgravelfillingvolume,shortconstructionperiodand

highfillingstrength．InviewofthemajorproblemofhowtocarryoutthefillingconstructionofCFRDwith

highquality,highefficiencyandfastspeed,thispaperexpoundstheprocessofensuringthesmoothrealization

ofvariousobjectivesoftheprojectthroughvarioustechnicalmeanssuchasquarryplanning,selectionoftest

standards,selectionofconstructionparameters,selectionofconstructionequipmentandreasonablefillingstaＧ

ges．ThispaperintroducesthematerialminingandfillingtechnologyofthehighCFRD．
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１　工程概述

阿尔塔什水利枢纽工程是叶尔羌河干流梯级

规划“两库十四级”中的第十一个梯级,工程位于

新疆维吾尔自治区南疆喀什地区莎车县霍什拉甫

乡,建成后总库容将达到２２．４９亿 m３,调节库容

为１２．６１亿 m３;正常蓄水位高程１８２０m.在保

证向塔里木河生态供水３．３亿 m３ 的前提下,工程

承担防洪、灌溉、发电等综合利用任务,电站装机

容量为７５５MW,枢纽为大(１)型Ⅰ等工程.拦河

坝为混凝土面板砂砾石堆石坝,坝长７９５m,坝顶

宽度为１２m,上游坝坡为１∶１．７,下游平均坝坡

为１∶１．８９,最大坝高１６４．８m,砂砾石基础覆盖

层厚９３m,坝体复合高度(地基覆盖＋坝高)达

２５０m 级.坝体填筑分区从上游至下游分别为上

游盖重区、上游铺盖区、混凝土面板、垫层料区、过
渡料区、砂砾料区、利用料区以及爆破石料区.工
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程因其超高面板堆石坝、深河床覆盖层、高地震烈

度、国内罕见高边坡危岩体处理等特点被业界称

为“新疆三峡工程”.
坝体设计填筑方量约为２５００万 m３,主堆石

区为天然砂砾石料,料源为 C１、C３砂砾石料场.

C１料场位于大坝上游左岸,距坝址３~４km,可
开采储量为１２０万 m３;C３料场位于大坝下游河

床、河漫滩及Ⅰ级阶地,距坝址１．５~７．８km,总储

量为２５２０万 m３.次堆石区为爆破开采料,料源

为P１爆破料场.P１爆破料场位于坝址上游左岸

约１．７~２．５km,可开采储量大于３６００万 m３.

２　坝体填筑分区及设计指标

２．１　坝体填筑分区

坝体填筑分区从上游至下游分别为上游盖重

区(１B)、上游铺盖区(１A)、垫层料区(２A)、特殊

垫层区(２B)、过渡料区(３A)、砂砾料区(３B)、爆破

料区(３C)和水平排水料区(３D),具体填筑分区情
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况见图１. ２．２　坝体填筑设计参数

图１　面板堆石坝典型剖面示意图

　　(１)上游铺盖区１A:其料源为泄水建筑物出

口开挖的低液限粉土.上游铺盖料利用运输和推

平设备自然压实,不进行碾压,以避免对混凝土面

板产生有害的影响.
(２)上游盖重区１B:可采用开挖弃渣等任意

粗粒材料,填筑要求同１A区.
(３)垫层料区２A:要求Dmax≤６０mm,粒径小

于５mm 的含量为３０％~４５％,粒径小于０．０７５
mm 的含量少于８％,将渗透系数控制在１０－３~
１０－４cm/s.设计相对密度Dr≥０．９.采用C３料

场筛分料,两岸沿岸坡向下游延伸填筑２０m.
(４)特殊垫层区２B:采用 C３料场粒径小于

２０mm 的筛分料.碾压层厚０．２m,采用小型机

械碾压,填筑标准要求相对密度Dr≥０．９.
(５)过渡料区３A:料源同垫层料,过渡料采用

C３料场筛除粒径１５０mm 以上的砂砾料,级配连

续,填筑标准要求相对密度Dr≥０．９.
(６)砂砾料区３B:砂砾料由C１、C３料场开采

上坝填筑.填筑标准要求相对密度Dr≥０．９.
(７)爆破料区３C:由 P/１、P/２、P/２－１石料

场爆破开采或采用枢纽开挖利用料,要求粒径小

于０．０７５mm 的含量＜５％,Dmax≤６００mm,设计

孔隙率n≤１９％.
(８)水平排水料区３D:采用P１料场的爆破堆

石料,要求粒径５mm 以下的含量小于１５％,粒
径０．１mm 以下的含量小于５％.

３　料场规划及开采

３．１　垫层料与过渡料生产

大坝填筑垫层料(２A)为５０．５３万 m３、特殊垫

层料(２B)为０．６３万 m３、过渡料(３A)为５９．１６万

m３,总计需求产量为１１０．３２万 m３.垫层料、过渡

料加工系统布置于C３－１砂砾石料场内[１],加工

系统主要由受料坑、篦条筛、给料机(GZG１５０－
１８０型、GZG１３０－１５０型)、振动筛、胶带机构成.
系统采用的主要工艺:天然砂砾石料通过筛分去

除超径石以获得成品垫层料与过渡料.其生产工

艺为:在指定的 C３－１砂砾石料场,采用１．６m３

液压反铲开采原料,４０t自卸汽车运输至筛分系

统卸料平台卸入受料坑,受料坑上部设自制的篦

条筛(篦条间距为１５０mm).
垫层料的生产通过自制的篦条筛(２A料受料

坑上的篦条间距为１５０mm),底部设置给料机,
经给料机送至胶带机后到振动筛(振动筛为双层

筛,上层间距为１００mm,下层间距为６０mm),在
振动筛筛除无用料后,将剩余的物料经胶带机输

送到各自的成品料堆堆存或直接上坝.对于筛出

的超径料或运至回采挖区回填,或就近进行料场

河道的维护.
过渡料的生产通过自制的篦条筛(３A料受料

坑上的篦条间距为１５０mm),经篦条筛筛除超径

料后至给料机,经给料机送至胶带机后直接输送

至堆放料场或直接使用.

３．２　砂砾石料开采

大坝砂砾料填筑的总需求量约为１２２７万

m３(直接利用料１５万 m３、上游 C１料场开采１００
万 m３、二次倒运６０万 m３、C３料场开采１０５２万
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m３).大坝有效施工时段共３１个月,高峰填筑强

度发生在２０１７年,砂砾料高峰期开采强度达到

７９．６万 m３/月(自然方).
由于新疆叶尔羌河具有特有的坝址输沙总量

较大的特点,工程截流后,坝址上游料场汛期易出

现不同程度的淤砂,坝址下游料场因具有地势平

坦、料场表面河水为网状结构分布且河床地下水

位浅、汛期水位涨幅迅速等特点,项目部针对砂砾

石料场开采提出了“汛前上游料场优先开采,下游

料场主槽优先成型,滩槽紧随其后”的开采理念,
解决了季节性水位变化河道砂砾石料场开采的技

术难题.

２０１７年５月３１日汛前填筑料源主要以上游

C１砂砾石料场供应为主,下游 C３料场右岸先锋

槽开挖为辅,并按照“先近后远,分段分区”的方式

进行开采.开挖设备以１．６m３ 液压反铲为主,运
输设备以２０m３ 自卸汽车为主.开采时,利用天

然河床比降条件,水上部分从上游向下游方向开

采,开采厚度可达１．５m,水下部分从下游向上游

方向开采,开采深度可达３．５m,每次开采宽度为

１００~２００m,层厚控制以外露的临界水面为主.

３．３　爆破料开采

大坝爆破料填筑总需求量约为９２８万 m３,根
据料场地形条件和岩石情况,石方开挖采用露天

深孔台阶爆破方法从上而下分台阶逐级开挖[２],
台阶高度为１３~１５m,边坡采用大孔距预裂爆

破,对于岩石顺层边坡,坡度倾角约为１∶０．５,其
他部位边坡均为１∶０．３,马道宽按照５m、３m、３
m 依次进行放坡.

３．３．１　爆破生产性试验

为了获得合理的爆破参数[３],料场开采前,根
据坝料级配要求和爆区岩石条件,选用了不同的

爆破参数进行爆破试验,试验采用的参数见表１.
每次爆破后均进行了筛分试验,所获得的筛分曲

线见图２.
对３次爆破试验成果数据进行分析得知:针

表１　P１爆破料场爆破试验参数表

实验日期
孔径
/mm

孔数
/个

孔深
/m

孔距
/m

排距
/m

堵塞长度
/m

装药量/kg

乳化 膨化

装药

结构

爆破方量

/m３

单耗

/kg􀅰m－３

第１次

爆破试验
１０５ ２２ １５~１７ ３．７ ３．７ ２．５~３ ２０１６ ０ 间隔２~３m ４１５０ ０．４９

第２次

爆破试验
１１５ ２１ １３~２５ ５ ３ ２．５~３ ２４ １７７５ 混合装药 ３８５０ ０．４７

第３次

爆破试验
１１５ １９ １４~１７ ４ ４ ３~４ ６２４ １１００ 连续 ４０００ ０．４３

图２　P１料场爆破料颗粒大小分布曲线图

对P１爆破料场的岩石条件,爆破参数选用直径 为１１５mm 的 CM３５１型钻机造孔,呈矩形布孔,
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孔深为１３~１５m,孔排距为４m×４m,采用膨化

硝铵炸药为主,配有一定比例的２＃岩石乳化炸

药,连续耦合装药,单耗０．４３kg/m３,采用排间起

爆,爆破试验后的颗分试验成果满足设计要求;通
过计算各筛分料的不均匀系数和曲率系数,得出

爆破料级配良好、满足堆石料设计要求的结论.

３．３．２　石方挖运

挖装设备主要以１．６m３ 液压反铲为主,运输

设备主要以３８t自卸汽车运输为主.根据对单

月填筑强度要求、料场场内面积、上坝运输距离、
道路运输能力、设备有效工作时间、设备有效利用

率进行综合计算得知:高峰期配备５台１．６m３ 液

压反铲和４５台２０m３ 自卸汽车即可满足爆破料

上坝强度要求.

４　坝体填筑施工

４．１　坝体临时断面的填筑及分区

根据阿尔塔什坝导流度汛标准,２０１５年１０

月底~２０１７年９月底围堰挡水度汛;２０１７年１０
月初~２０１９年７月底坝体临时断面挡水度汛.
按照在导流洞泄洪、坝体能抵御１００a一遇洪水

的度汛标准,坝体必须在２０１７年５月底之前填筑

至１７１５m 高程.２０１９年７月底下闸蓄水后,按
照在１＃深孔放空排沙洞、２＃深孔和中孔泄洪洞

联合泄流,坝体能抵御２００a一遇洪水的度汛标

准,坝体必须在２０１９年７月底将二期面板浇筑至

１７７６m 高程.
为使坝体均衡上升,同时又能满足高峰填筑强

度要求并能充分利用新疆地区３~５月份最佳的气

温条件进行分期面板混凝土浇筑,按照阿尔塔什导

流度汛标准要求,将坝体进行了分期、分区填筑施

工,具体的坝体分期、分区填筑情况见图３.大坝

填筑分期工程量、填筑强度以及施工时段见表２.

４．２　上坝道路布置

图３　坝体分期、分区填筑示意图

表２　大坝填筑分期工程量及强度表

分期断面 施工时段
施工天数

/d
完成量

/万 m３

月平均填筑强度

/万 m３

大坝填筑Ⅰ期

大坝填筑Ⅱ期

大坝填筑Ⅲ期

Ⅰ－１期 ２０１６０３２１~２０１６１２３１ ２８５ ５１０ ５３．７

Ⅰ－２期 ２０１７０３０１~２０１７０５３１ ９１ ４９０ １６１．５

Ⅰ－３期 ２０１７０６０１~２０１７０８３１ ９１ ４０２ １３２．５

Ⅱ－１期 ２０１７０９０１~２０１７１２３１ １２１ ４１２ １０２．１

Ⅱ－２期 ２０１８０３０１~２０１８０５３１ ９１ １８４ ６０．７

Ⅱ－３期 ２０１８０６０１~２０１８０８３１ ９１ ２１７ ７１．５

Ⅲ－１期 ２０１８０９０１~２０１８１２３１ １２１ １３１ ３２．５

Ⅲ－２期 ２０１９０３０１~２０１９０５３１ ９１ ４５ １４．８

Ⅲ－３期 ２０１９０６０１~２０１９０８３１ ９１ １２０ ３９．６

　　在面板堆石坝施工过程中,上坝道路的布置

是论证大坝填筑施工技术经济效果很重要的一个

方面,道路的合理布置不仅直接关系到上坝成本,
而且直接制约上坝强度[４].阿尔塔什大坝填筑为

了满足经济合理、高峰期车流量通行条件,结合料

场分布、大坝分期填筑时段、地形地貌等条件,在
坝址上、下游共布置了４条上坝道路,具体道路布

置情况如下:
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(１)第１条上坝道路位于坝址上游左岸,道路

起点接P１料场底部１３＃－１道路范围,起点高程

１７０２m,道路终点接左岸坝肩,终点高程１７１５
m,路面宽度为９m,路面结构为砾石路面.

(２)第２条上坝道路位于坝址上游左岸,道路

起点接P１料场底部１３＃－１道路范围,起点高程

１７０２m,道路终点接左岸坝肩,终点高程１７５０
m,路面宽度为９m,路面结构为砾石路面.

(３)第３条上坝道路布置于坝址下游左岸,道
路起点接原１２＃县道,起点高程１６９０m,终点接

坝后之字路,终点高程１６９０m,路面宽９m,采用

砾石路面.
(４)第４条上坝道路布置于坝址下游右岸,道

路起点接３＃施工道路,起点高程为１７０９m,终

点接坝后之字路长１７１０m,路面宽９m,采用混

凝土路面.

C１砂砾石料场和P１爆破料场均分布于坝址

上游,上坝道路需跨过左岸趾板进入坝体轮廓线

内并与坝区填筑道路连接组成坝料填筑区的运输

体系.为满足高峰期大坝填筑强度要求,分别在

左岸岸坡１７１５m 和１７５０m 高程修建跨趾板道

路,跨趾板道路由路堑开挖、单跨简支梁钢桥、混
凝土挡墙＋回填砂砾石路基组成;为防止跨趾板

段出现堵车现象,跨趾板段钢栈桥设置为双车道

(重车道、空车道)通行并由专人负责交通指挥.

４．３　碾压试验

通过试验确定的填筑碾压参数见表３.

４．４　填筑施工方法

表３　坝体碾压施工参数表

名称
填筑层厚
/mm

加水量
/％

碾压遍数
/遍

碾压/夯实设备
振动碾的行车

速度/km􀅰h－１
备注

垫层料

特殊垫层

过渡料

砂砾料

爆破料

排水料

２００ ８ １６ ３．５t振动碾 ≤２

２００ ８ １６ ３．５t振动碾 ≤２

４００ ５ ８ ２６t振动碾 ≤２

８００ １０ １０ ３２t振动碾 ≤３

８００ １０ ８ ３２t振动碾 ≤３

８００ １０ ８ ３２t振动碾 ≤３

振动碾均采用

激振碾压

　　(１)上游坡面固坡施工技术.阿尔塔什大坝

上游坡面的固坡采用挤压边墙混凝土施工方法,
由垫层料垂直碾压取代了坡面斜坡碾压施工工

艺,即:在每填筑一层垫层料之前,采用边墙挤压

机作出一条半透水的混凝土边墙(墙身高度为４０
cm,上游坡比为１∶１．７,顶部宽度为１０cm,底部

宽度为８３cm,内侧坡比为８∶１,边墙混凝土强度

为C３~C５),待其强度达到５０％后,紧跟其内侧

铺填垫层料且碾压合格后再重复这一工序,以形

成完整、具有一定强度的混凝土临时坝面.挤压

边墙混凝土由混凝土拌和站进行集中拌制,采用

１０m３ 混凝土搅拌罐车运输至挤压边墙施工作业

面并与挤压边墙同向、同步行走进行边墙混凝土

施工.挤压边墙成型１h后,提前进行垫层料的

铺填,成型３h后(抗压强度不低于１MPa)即可

进行垫层料碾压施工.
(２)垫层料、过渡料的填筑.垫层料施工质量

的好坏对挤压施工质量及面板均匀受力起至关重

要的作用.填筑时,若单一选择重型设备进行碾

压,易造成成型后的挤压边墙出现向上游位移增

量,另外,易造成挤压边墙接缝部位表面混凝土脱

落,若单独采用小型机械设备碾压,不仅易造成碾

压费用的增加,而且易造成单层填筑施工时段延

长.因此,为了避免上述不利因素影响,填筑料源

采用４０t自卸车运输至填筑面后用１．６m３ 的液

压反铲摊铺,边角部位由人工使用铁锹辅助摊铺,
垫层料铺料厚度为２００mm,过渡料铺设厚度为

４００mm,各种料源的洒水均按照８％控制,碾压

设备选用３．５t振动碾、２６t振动碾、手持平板夯

三种机械设备进行综合碾压.即:①靠近挤压边

墙０~０．２m 范围,采用手持平板夯进行夯实,打
夯时间不小于９０s;②挤压边墙至下游０．２~１．５
m 范围,采用３．５t自行式振动碾激振碾压１６遍,
将行车速度控制在２km/h;③１．５~７m 范围,采
用２６t自行式振动碾激振碾压８遍,将行车速度

控制在２km/h.
(３)堆石料填筑.随着重型机械设备的出现,

使土石坝施工效率更高、降低了运输和填筑堆石

第３９卷总第２１４期 四川水力发电 ２０２０年６月
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的费用,在大坝填筑过程中,碾压设备的选择对施

工质量和经济性影响较大,因此,阿尔塔什项目大

坝的填筑分别采用２６t振动碾和３２t振动碾进

行了碾压试验及成本测算[５],最终选取了最优的

碾压参数(即铺料厚度８０cm,３２t自行式振动碾

激振碾压(砂砾料碾压１０遍,爆破料碾压８遍),
洒水１０％,将行车速度控制在３km/h).坝料采

用１．６m３ 液压反铲装料,４０t自卸汽车运输上坝

并采用后退法和进占法综合卸料,SD３２推土机摊

铺,坝料采用坝外加水和坝内补水２种方式进行

加水,３２t自行式重型振动平碾碾压,碾宽２．２m,
振动频率为０~２８Hz,名义振幅为１．８３mm,激
振力为５９０kN 无级可调,岸坡部位采用小型振

动碾和液压平板夯夯实碾压以保证岸坡接坡质

量.鉴于该地区蒸发量较大且砂砾石料吸水较小

的特性,现场洒水后应及时碾压,以免水分蒸发及

大量流失而影响碾压效果.

５　施工质量控制

５．１　数字化实时监控系统

数字化实时监控系统较传统人工控制碾压参

数具有明显的技术优势,作为辅助质量检测工具

和质量初步判断依据在工程施工中得到了良好的

应用.其在质量控制方面的重要性主要体现在以

下几个方面:
(１)碾压参数实时监控.系统对振动碾行走

速度、振动频率、碾压遍数、行走轨迹等参数进行

实时管理,发现振动碾行走速度超速时进行报警.
(２)碾压合格率统计.系统能实时进行统计

分析,发现偏差及时调整.所生成的数据报表实

现了对工程过程控制的追溯和分析.
(３)数据回放.系统实现了对施工记录的全

面、长时间保存、具有数据回放功能,从而为后期

坝体填筑质量评定、理论研究及沉降分析等提供

了重要的依据.

５．２　大坝填筑干密度检测情况

阿尔塔什大坝填筑相对密度标准试验突破了

传统室内振动台法标准试验方法,采用现场大型

原级配相对密度试验法进行试验,相对密度控制

的最大密度、最小密度指标均对比室内振动台法

标准试验有所提高,且有效地减小了坝体沉降变

形.取样结果表明:各种坝料填筑施工质量满足

设计要求(表４).
表４　 坝体各填筑料质量检测情况表

料别 取样组数/组 干容重/g􀅰cm－３ 孔隙率/％ 实测渗透系数/cm􀅰s－１ 相对密度

垫层料 １６８８ ２．３５~２．３８ / ３．２×１０－４~８．４×１０－４ ≥０．９

特殊垫层料 ２３ ２．０７~２．１２ / / ≥０．９

过渡料 ５４７ ２．３８~２．４１ / ３．２×１０－３~２．２×１０－３ ≥０．９

砂砾料 ３１１８ ２．３５~２．４２ / ２．２×１０－３~９．２×１０－２ ≥０．９

爆破料 ３７５ / １６．６~１８．７ １．０×１０－２~８．３×１０－２ /

排水料 ５９ / １６．１~１８．４ 自由排水 /

５．３　坝体沉降变形收敛情况

坝体沉降监测数据显示,２０１９年１１月１日,
坝０＋４７５典型监测断面坝体最大沉降量在０＋
４７５断面的坝下０－０８１位置,其总沉降量６２１．１
mm 中有３６７．７mm 的沉降量是由坝基沉降贡献

的,坝基沉降量占总沉降量的５９．２％,坝体实际

最大沉降量占目前大坝填筑高度(１５１．３m)的
０．１７％,与同类工程类比,该工程目前施工期沉降

量略偏小.

６　结　语

(１)通过精心组织,精选设备参数以及质量

检测与试验工作的创新,阿尔塔什水利枢纽工程

大坝单月填筑强度突破１７１．５１万 m３.其中２０１７

年９个月内完成坝体填筑量１２００万 m３,全年平

均月强度超过１３０万 m３.
(２)数字化监控系统的应用对坝体填筑碾压

参数控制具有积极的促进作用,碾压参数控制是

保障坝体填筑施工质量的重点,现场试验检测结

合实时碾压轨迹监测记录的进行可以提升试验检

测的代表性,加强对施工薄弱环节的质量控制.
(３)在坝体高强度填筑要求下如何进行料

场开采、坝面管理及设备保障是工程控制的重

点,以上各项保障措施均基于工程施工实践的

总结,笔者希望能为类似工程施工起到相应的

参考作用.
(下转第７４页)
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该组合钢混工字钢梁采用专用架桥机进行

施工,属施工技术创新,解决了目前常规施工技

术存在较大风险、施工周期长、施工成本太高而

无法满足要求等问题.该专用架桥机取得的有

益效果是:该设备施工工效高、结构合理、制造

工艺通用、安全可靠、移动灵活、安拆方便,满足

施工要求.该组合工字梁架设施工工艺与现行

施工技术相比,可以减少汽车吊安装施工平台

修筑、横向顶推安装搭设临时支架工程量、减少

焊接高空作业等,为类似工程的安装施工提供

了一种思路,值得借鉴.
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６　结　语

振冲法加固地基应用广泛,对处理堆石坝基

础具有以下优点:
(１)施工机具简单、施工工艺容易操作,施工

速度快,质量容易控制,地基加固效果好.
(２)与传统开挖换填工艺相比,避免了出现深

基坑、大开挖等施工情况,降低了安全风险,节约

了投资.
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世界第一井———赞比亚下凯富峡调压井衬砌施工全部完成

５月２９日,经过６３６个日日夜夜的艰苦奋斗,赞比亚下凯富峡调压井顶部牛腿混凝土浇筑完成,标志着由中国水电五局承建的世界

最大的调压井———下凯富峡超大型异形调压井衬砌施工全部完成.调压井混凝土衬砌总体分为四个阶段:一是阻抗板下部定型模板和

组合模板的混凝土浇筑;二是阻抗板上部滑模作为内模和组合模板共同完成闸室段浇筑;三是闸室穹顶以上井筒滑模衬砌;四是调压井

顶部牛腿组合模板浇筑.赞比亚下凯富峡电站调压井具有独特的设计体型,具有“开挖直径大、断面不规则、混凝土结构体型复杂、井口

平台面积小”等特点,享有＂世界第一井＂的特殊身份.该调压井底部设置５个过流道连接５条发电洞;闸室设计为暗埋式倒悬穹顶结构,
在开挖阶段和井筒一并开挖完成,在混凝土衬砌阶段通过带防渗钢板的混凝土墙壁将井筒和闸室分割独立.井筒内设置５个闸门槽,在
衬砌时由异形滑模体一并衬砌完成.顶部设置牛腿体型,为保障牛腿体型结构连续,在５个闸门槽顶部设计悬空梁.总体上,混凝土结

构设计新颖,体型复杂,其结构设计技术难度处于世界前列,对施工技术提出了严峻的挑战.该调压井开挖井深１３３．２m,最大开挖直径

５０．８m,最大开挖跨度６２．４２m,衬砌后最大衬砌跨度为３５．７５m,衬砌最大壁厚为１０．９m,设计混凝土８．５万 m３,钢筋６３８２t.
(中国水电五局　供稿)
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