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城门洞型泄洪洞混凝土施工分序及分缝探讨

易 丹
(中国安能第三工程局成都分公司,四川

 

成都 611130)

摘 要:通过对溪洛渡水电站泄洪洞无压上平段和龙落尾段混凝土衬砌方案进行对比分析,探讨了水工隧洞混凝土衬砌的

分序与分缝问题,提出了由于高水头、大断面、高流速水工隧洞对混凝土过流面表面的质量要求极高,从保护底板的角度出

发,适宜采用先浇筑边墙、顶拱,最后浇筑底板的施工顺序并宜将边墙与底板分缝位置设置在二者结合处。阐述了具体的分

析过程。
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Abstract:
 

By
 

comparing
 

and
 

analyzing
 

the
 

concrete
 

lining
 

schemes
 

at
 

upper
 

non-pressure
 

section
 

and
 

Longluo
 

end
 

section
 

of
 

the
 

spillway
 

tunnel
 

of
 

Xiluodu
 

Hydropower
 

Station,
 

the
 

paper
 

discusses
 

the
 

concrete
 

lining
 

se-

quence
 

and
 

joint
 

of
 

the
 

hydraulic
 

tunnel,
 

and
 

points
 

out
 

that
 

due
 

to
 

the
 

high
 

water
 

head,
 

large
 

section
 

and
 

high
 

flow
 

velocity,
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

concrete
 

surface
 

of
 

the
 

hydraulic
 

tunnel
 

is
 

very
 

high.
 

From
 

the
 

point
 

of
 

view
 

of
 

protecting
 

the
 

bottom
 

slab,
 

the
 

side
 

wall
 

and
 

top
 

arch
 

should
 

be
 

casted
 

first,
 

finally,
 

the
 

construction
 

sequence
 

of
 

bottom
 

slab
 

should
 

be
 

casted,
 

and
 

the
 

joint
 

position
 

of
 

the
 

side
 

wall
 

and
 

the
 

bottom
 

slab
 

should
 

be
 

located
 

at
 

the
 

connection
 

of
 

the
 

two.
 

The
 

specific
 

analysis
 

process
 

is
 

described.
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1 概 述

溪洛渡水电站左、右岸各平行布置了两条泄

洪隧洞,中心间距50
 

m,均为有压接无压、洞内龙

落尾型式。无压段分为无压上平段和龙落尾段,
均为城门型结构,采用混凝土全断面衬砌,衬砌厚

度为0.8~1.5
 

m,衬砌后的尺寸为14
 

m×19
 

m
(宽×高)。无压上平段纵坡i=0.023,设计泄洪

流速为20~30
 

m/s。龙落尾段接无压段终点,从
上游至下游依次由上直坡段、奥奇曲线段、斜坡连

接段、反弧曲线段、下直坡段等组成,上直坡段底

坡i=0.023,奥奇曲线段的抛物线方程采用Z=
X2/400+0.023X,奥奇曲线与反弧曲线之间的

斜坡连接段与水平面的夹角为22.5°。在斜坡连

接段两端设置有1#、2#掺气坎,反弧段反弧半

径R=300
 

m,在反弧曲线段末端设置有3#掺气

坎,下直坡段紧接反弧段末,水流流速最高达50
 

收稿日期:2020-10-22

m/s以上,其底坡i=0.08。由于高水头、大断

面、高流速水工隧洞对混凝土过流面表面质量要

求极高,从保护底板的角度出发,适宜采用先浇筑

边墙、顶拱,最后浇筑底板的施工顺序,并宜将边

墙与底板分缝位置设置在二者结合处(图1)。

2 施工方案

通常,在城门洞型水工隧洞施工过程中,底板

与边墙(边顶拱)混凝土均为分序浇筑,根据工程

具体的情况不同分为先底板、后边墙(边顶拱)和
先边墙(边顶拱)、后底板两种浇筑顺序。通常按

照隧洞衬砌混凝土弯矩图并根据接缝处弯矩为零

的要求,前者在浇筑底板时同仓浇筑30~60
 

cm
高的矮边墙,后者则浇筑“L”型边墙,将底板和边

墙的分缝设置在零弯矩处[1](图2,3)。
溪洛渡水电站泄洪洞无压上平段采用前一种

浇筑顺序。龙落尾段则采用后一种浇筑顺序,在
经过充分研究论证的前提下,没有设置“L”型边
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图1 泄洪洞纵剖面示意图

图2 先浇底板加矮边墙方式示意图

 

图3 先浇“L”型边墙方式示意图

墙,而是按设计结构线先浇筑边墙,再在两侧边墙

之间采用隐轨式拖模台车浇筑底板[2],创新采用

了在边墙、底板结合处竖直分缝的方式(图4)。

图4 边墙、底板结合处竖直分缝方式示意图

2.1 无压上平段施工方案

无压上平段按照设计要求纵向按9
 

m分段。
全断面分底板(加不矮于30

 

cm的边墙)、边墙(起
拱线以下2

 

m)、顶拱三序浇筑。按先底板、后边

墙、最后顶拱的顺序由下游向上游逐块施工。[3,4]

底板采用组合钢模组立端头模板,混凝土罐

车运输,布料机输送常态二级配混凝土入仓;按台

阶法分两层(坯层厚40
 

cm或50
 

cm,左右方向布

料,台阶宽3~4
 

m)组织施工,人工平仓振捣,刮
轨工艺收面,采取温控措施控制混凝土的内部温

升。30
 

cm矮边墙与底板同仓浇筑,采用拐角模

板立模,拐角模板在夹角处采用螺栓连接,并在初

凝前对底部压模(左岸30
 

cm、右岸15
 

cm)作翻模

易 丹:城门洞型泄洪洞混凝土施工分序及分缝探讨 2020年增刊1



Sichuan
 

Water
 

Power 11   

抹面处理。
边墙采用钢模台车立模,利用台车自动升送系

统或长臂正铲提升常态混凝土至台车顶部,再由布

置在台车顶部的皮带输送系统向左右侧四处下料

点依次下料,通过缓降溜筒入仓,在国内首次实现

了大断面泄洪洞隧洞边墙常态混凝土浇筑[5,6]。按

照平铺法分层下料(层厚不大于40
 

cm)、两侧均匀

上升的方式组织施工,人工平仓振捣。
由于先浇底板,在边墙、顶拱施工过程中易对

底板造成破坏,故底板铺设按“一层保温被(3
 

cm)+一层砂(10
 

cm)+一层天然砂砾石料(20
 

cm)”的方法进行保护,垫渣采用自卸车运输,反
铲配合人工铺设均匀,待洞内施工全部完成后,再
由人工配合反铲、自卸车将垫渣清理干净。

2.2 龙落尾段及无压下平段施工方案

龙落尾段及下平段边墙、顶拱施工分段与无

压上平段一致,底板施工时反弧段、斜坡段、奥奇

段分三大段通仓施工,分段长度为70~90
 

m,各
段中间不分缝。由于龙落尾段泄洪洞流速最大

(可达50
 

m/s),且因混凝土过流面表面质量要求

极高,为避免边墙、顶拱施工对底板混凝土表面造

成破坏,将施工顺序改为先浇边墙、顶拱,底板在

边墙、顶拱全部施工完成后浇筑。
边墙、顶拱创新采用了大断面斜洞钢模台车

施工,左岸泄洪洞台车采用液压行走系统,右岸泄

洪洞台车采用卷扬机配多倍率滑轮牵引系统,从
下游往上游方向逐仓浇筑。边墙底模采用木模组

立,直接沿台车面板竖直延伸至底板基岩面,创新

采用了在边墙、底板结合处竖直分缝的方式。采

用混凝土搅拌车运输二级配泵送低热水泥混凝

土[6]泵送至台车顶部接两侧溜筒入仓、两侧均匀

平铺法下料,下料层厚不大于40
 

cm,人工平仓振

捣。底模拆模后及时对过流面以下的施工缝面进

行凿毛、清理和养护。
底板采用悬臂隐轨拖模台车施工。在距离两

侧墙2
 

m处布置隐轨,用于台车行走;轨道形状

与底板体型一致以确保混凝土浇筑体型和平整

度。混凝土采用低热水泥硅粉混凝土,通过溜槽

入仓、人工平仓振捣。左岸拖模台车采用液压自

行爬升,两根丝杆作为保险措施。右岸拖模台车

采用两台27
 

t锚索千斤张拉钢铰线上行,两台10
 

t手拉葫芦作为保险措施。每次拖模距离约为

37.5
 

cm,拖模时间间隔为45
 

min;抹面工在台车

尾部设置的抹面平台上进行抹面作业,避免直接

站在混凝土上抹面扰动其表面以提高抹面质量。
采取温控措施控制混凝土的内部温升,90

 

d长流

水养护。

3 泄洪洞衬砌混凝土浇筑实施效果

3.1 无压上平段实施效果

泄洪洞无压段采用先底板,后边墙、顶拱的施

工顺序,底板采用刮轨抹面施工工艺,两侧矮边墙

采用特制拐角模板,有效解决了底板隆起和气泡

问题。边墙成功使用了常态混凝土供料系统,国
内首创采用常态混凝土入仓,对减少混凝土温度

裂缝、降低施工与维修成本起到了十分明显的作

用。混凝土体型偏差2
 

cm 以内的测点比例为

98.7%;局部不平整度平均为3.3
 

mm、最大为4.2
 

mm,5
 

mm 以内的测点比例为100%,体型控制

较好。台车面板与矮边墙搭接质量总体良好,但
局部仍存在搭接不严密而导致漏浆、挂帘等问题。
底板垫渣措施在边墙、顶拱施工过程中对底板过

流面起到了有效的保护作用,但在清理垫渣过程

中仍对过流面造成了不可避免的局部损伤[7~9]。

3.2 龙落尾段实施效果

龙落尾边墙体型偏差1
 

cm以内的测点比例

为96.3%;局部不平整度平均为2
 

mm、最大为

2.7
 

mm,3
 

mm以内的测点比例为100%,均满足

最大不超过3
 

mm的设计要求,体型控制优良。
底板拖模台车结构合理,方便实用,降低了工

人的劳动强度,提高了施工效率,浇筑方案和浇筑

质量优良。底板体型偏差1
 

cm以内的测点比例

为95.8%;局部不平整度平均为2.2
 

mm、最大为

3.2
 

mm,3
 

mm以内的测点比例为98.7%,体型

控制较好。
底板与边墙接缝处体型精准,结构线成型质

量优良。经四次过流后检查接缝位置未发现冲刷

破坏,龙落尾段亦未发生明显的空蚀破坏。

4 混凝土分序及分缝探讨

4.1 混凝土分序探讨

经对无压上平段和龙落尾段不同浇筑顺序进

行对比,笔者认为:先浇边墙、顶拱,后浇底板的分

序方式具有以下优点:
(1)可以有效避免边墙、顶拱施工中钢筋制

安、台车拆装、台车移动就位、模板组立等工序以
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及高空坠物对底板混凝土过流面的损伤。目前在

建、拟建的大中型水电站泄洪洞均为高水头、高流

速水工隧洞,高速水流所带来的水力学问题相当

突出,对混凝土过流表面的质量要求亦相当高,因
此,保护过流面不受损坏尤为重要。

(2)底板清基工程量较边墙、顶拱清基工程量

大,且受干扰较大,若先进行边墙、顶拱施工有利

于工序间的衔接;在施工的同时,还可以进行底板

连续备仓,为底板多仓连续浇筑创造条件,缩短底

板浇筑的工期,提高施工效率。
(3)采用后浇底板的方式不必进行垫渣保护,

从而大大降低了底板过流面保护措施费用,节省

了施工成本,同时也避免了后期清理垫渣时对底

板过流面的损伤。
(4)减少了底板过流面损伤修补工程量,节省

了后期处理费用,降低了工程成本。

4.2 混凝土分缝探讨

4.2.1 底板与边墙分缝

笔者上述已介绍了先浇筑底板时同仓浇筑

30~60
 

cm高矮边墙或先浇筑“L”型边墙的方式

都是将底板和边墙的分缝设置在零弯矩处。但笔

者认为:在水工隧洞衬砌混凝土施工中,更适合采

用与边墙过流面齐平的竖直分缝或与底板过流面

齐平的水平分缝方式,理由有以下几点:
(1)设计提出的边墙、底板在底板以上不小于

30
 

cm矮边墙处分缝原则的依据是此处边墙所受

弯矩为零或最小。但其前提是边墙混凝土单独承

受隧洞内外水压力,且必须确保分缝线不受弯矩或

弯矩较小以避免拉应力和剪应力对边墙造成破坏;
而对于隧洞而言,并非衬砌混凝土单独承受内外水

压力,其弯矩其实是由围岩承受,因此不必担心边

墙受弯矩过大而破坏。例如溪洛渡水电站地下厂

房,其尺寸远大于泄洪洞而不设衬砌混凝土,就是

因为其受力完全由围岩承受,可保证其安全。
(2)在零弯矩处设置纵向施工缝,则施工缝完

全暴露于高速水流的冲刷之下易遭到冲蚀破坏,
而在底板、边墙结合处设置纵向施工缝,则施工缝

处于底板以下边角位置,对抗冲耐磨和防空蚀均

较为有利。
(3)可有效降低模板组的立模难度和底板与

边墙结合部分混凝土浇筑质量的控制难度,从而

有效保证混凝土的接缝质量,提高施工效率,降低

施工成本。

4.2.2 底板多仓连续浇筑出现的裂缝问题

底板多仓连续浇筑虽然提高了施工效率,加快

了浇筑速度,但也带来了垂直水流向裂缝增多的问

题。今后,在类似工程施工中,可研究设置诱导缝

的方式,使底板开裂位置受控并减少裂缝数量。诱

导缝内提前埋设止水以保证混凝土的耐久性。

5 结 语

笔者介绍了溪洛渡水电站泄洪洞无压上平段

和龙落尾段混凝土衬砌方案,通过对两种不同方

案进行对比分析,探讨了高水头、大断面、高流速

水工隧洞混凝土衬砌的分序和分缝问题。笔者认

为:随着高速水流问题的突出,对水工隧洞混凝土

过流面的表面质量应该引起足够的重视,从底板

保护角度出发,更加适宜采用先浇筑边墙、顶拱,
后浇筑底板的施工顺序;边墙立模时,可采用直接

沿边墙过流面结构线竖直分缝的方式,最后在两

侧边墙之间浇筑底板混凝土;底板宜采用隐轨拖

模多仓连续浇筑以提高施工效率和施工质量,并
研究设置诱导缝的方式,使底板开裂位置受控,减
少裂缝出现的数量。
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