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堆石坝面板混凝土入仓方式对比分析
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摘 要:面板堆石坝是一种经济实用的坝型,其优点为施工周期短、对坝基适应性强等,在水利工程建设中获得了普遍的运

用。阐述了某水利工程建设中对面板混凝土施工过程中的水平运输、垂直运输等几种方式进行的对比分析。
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Abstract:
 

Concrete-faced
 

rockfill
 

dam
 

is
 

an
 

economic
 

and
 

practical
 

dam
 

type,
 

which
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

short
 

construction
 

period,
 

strong
 

adaptability
 

to
 

dam
 

foundation,
 

etc.,
 

and
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

water
 

conservan-
cy

 

projects.
 

Taking
 

a
 

water
 

conservancy
 

project
 

as
  

an
 

example,
 

this
 

paper
 

makes
 

comparative
 

analysis
 

on
 

hori-
zontal

 

and
 

vertical
 

transportation
 

of
 

concrete
 

during
 

placement
 

of
 

face
 

slab.
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1 概 述

云南某大型水电站采用钢筋混凝土面板作

为堆石坝上游侧的防渗结构。面板底部高程为

1
 

471
 

m,顶部高程为1
 

623
 

m,混凝土面板的面积

总计为87
 

590
 

m2,垂直伸缩缝设置为每隔12
 

m
一条,按照伸缩缝的设置:一期为32块面板,二
期为45块面板。设置水平施工缝1条,位于高

程1
 

555
 

m处,面板厚度自底部向顶部逐渐变小,
顶部厚度为0.4

 

m,底部最大厚度约为0.81
 

m,
面板厚度按公式e=0.4+0.002

 

7H 计算(H 为

计算断面到防浪墙底部的垂直高度),面板表面坡

比为1∶1.4。
该工程面板混凝土参数:二级配混凝土,采用

普通硅酸盐水泥,最大骨料为中石,粒径不超过

40
 

mm。混凝土强度等级为 C25,抗渗等级为

W12,抗冻等级为F100,混凝土极限拉伸值≥100
×10-6。在面板混凝土中掺入了20%的粉煤灰,
同时掺入了聚丙烯纤维和 MgO,外加剂采用高效

减水剂和引气剂,其能有效增加混凝土的耐久性

和抗裂性,增加和易性,补偿混凝土干缩变形和收

收稿日期:2021-04-26

缩变形,提高抗拉强度。面板混凝土配合比设计

的基本思路:在满足设计要求的强度、抗渗、耐久

性及良好和易性前提下,重点考虑其防裂问题,并
能较好地满足施工要求。

  

根据坝体填筑及防洪度汛要求,面板混凝土

共分两期浇筑,均采用4套无轨滑模、跳仓浇筑方

式,相邻仓号浇筑间歇时间不少于72
 

h。大坝面

板一期高程约为1
 

471~1
 

555
 

m,共计32块混凝

土面板。大坝面板二期高程约为1
 

555~1
 

623
 

m,共计45块混凝土面板。笔者对面板混凝土的

运输方式与浇筑进行了阐述。

2 混凝土运输方式分析

2.1 水平运输方式分析
  

根据面板混凝土现场模拟试验得知:采用自

卸车运输较采用混凝土搅拌车运输时间大为减

少,主要节省了从拌和楼放料至运输设备之间的

时间;考虑到拌和楼出机口下料困难、运输中混凝

土坍落度损失过大和混凝土温度升高等问题,水
平运输混凝土计划采用12

 

t自卸车,每车可运输

面板混凝土3
 

m3,运输过程中自卸车需覆盖遮雨

(阳)布。
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2.2 垂直运输方式分析

(1)门机:使用门机浇筑混凝土的优点为门机

机械性能比较稳定,浇筑效率较高,安装与拆卸较

方便,起重重量较大。已建成的潘家口水库枢纽

工程大坝混凝土浇筑采用门机浇筑混凝土近300
万m3,取得了较好的施工经济效益。但是,选择

门机进行面板混凝土浇筑,在其实际应用过程中

受施工现场的实际地形影响,门机只能布置在趾

板水平段,并因门机受臂长和高度的影响导致其

运送混凝土的控制范围有限;同时,门机设备的安

装与拆除次数较多的问题依然存在。综上所述:
如果选择门机进行面板混凝土的垂直运输,施工

强度将难以保证且工程投资较高。
  

(2)塔机:使用塔机作为面板混凝土的垂直运

输设备需要将塔机和胶带机有机结合方能具备混

凝土水平运输和混凝土垂直运输的能力,同时亦

能满足仓面布料功能需求,在连续高强度混凝土

浇筑施工中较为实用[1]。构皮滩水电站第二级垂

直升船机混凝土浇筑采用塔机结合胶带机的方式

被证明其有效且经济。但若在本工程项目面板混

凝土浇筑施工中选择塔机进行垂直运输作业,塔
机的最优布置位置为基坑、左右岸坝肩和高程1

 

623
 

m施工平台,但塔机运送混凝土的控制范围

有限且塔机入仓强度和起重量小。当混凝土浇

筑单元大、入仓强度高时,施工进度和质量将受

到影响。
  

(3)缆机:使用缆机作为面板混凝土垂直运输

设备具有工作跨度大、工作效率高、工作范围广、
工作时间长等优点,同时还能满足钢筋、模板等各

种施工构配件的吊运与安装要求,在高山峡谷中

混凝土浇筑工程量大、钢筋配置少的大坝面板混

凝土施工中比较实用。白鹤滩水电站大坝混凝土

浇筑采用缆机作为主要垂直运输设备,能够同时

满足施工强度与施工质量要求。但在本工程项目

使用缆机结合胶带机的方式入仓混凝土,存在缆

机进场及安装耗时多、缆机塔架平台施工工程量

较大、价格高昂的不足。
  

(4)胶带机:胶带机是一种可用于混凝土浇筑

的轻型运输设备,具有构造简单、就位方便、设备

投资低的优点,适应各种复杂的地形条件,在混凝

土浇筑量大的大坝混凝土施工中比较适用。白鹤

滩水电站二道坝混凝土浇筑采用胶带机布料入仓

的方式,在地形复杂、工程量大的不利条件下快速

施工,缩短了施工工期,取得了较好的施工效益。
但在本工程项目中用于面板混凝土浇筑,存在混

凝土运输及卸料时易产生骨料离析、运输时因层

厚较薄对温控不利的不足。用于混凝土浇筑时,
必须搭设支撑架且支撑架属于混凝土预埋件而无

法回收,导致施工成本较高;浇筑施工跨度越大、
高度越高,需要的支撑架就越多,因此其不适用于

高度较大的面板混凝土施工。
   

(5)负压溜管:负压溜管适用于狭窄河床地

区的混凝土浇筑施工,适用坡度一般为1∶1~1
∶0.75,高差一般为0~50

 

m。西泌河水库拦河

大坝混凝土浇筑采用负压溜管的方式入仓混凝

土,很好地保证了施工进度与施工质量。但本工

程大坝上游坝坡坡比为1∶1.4,在高程1
 

623
 

m
施工平台拉面板,高差为152

 

m,其不满足负压溜

管的适用条件。负压溜管使用时,负压溜管底部

的钢槽和其上部胶管易被磨穿,且需修筑好混凝

土的运输道路,结合本工程大坝的施工进度与作

业环境,面板混凝土采用负压溜管入仓比较困难。
  

(6)溜槽:溜槽由受料斗、溜槽主体、出料口和

支撑钢结构组成。一般而言溜槽的控制高度较

小,但其可多级组合布置,在落料的过程中不易产

生骨料分离且可连续作业,该种入仓方式的优点

在于结构简单、易安装、成本较低,在保证混凝土

质量的同时能快速投产。溜槽入仓既能发挥溜槽

入仓混凝土质量有保证、效率高的优势,又能满足

面板混凝土快速施工的要求。曼点水库大坝碾压

混凝土施工采用溜槽设备,成功地解决了大坝混

凝土入仓难的问题。
  

在综合以上因素并进行分析比较后,最终本

工程面板混凝土垂直运输采用溜槽入仓方式。项

目部还对此进行了入仓试验。

2.3 混凝土垂直运输溜槽入仓试验

2.3.1 方案一

(1)现场模拟试验。现场试验环境布置为模

拟1
 

584
 

m高程、斜长194.46
 

m部位的混凝土浇

筑施工。试验时,使用混凝土罐车将混凝土倒至

溜槽中直接浇筑入仓。配合比试验结果显示:面
板混凝土应选用掺聚羧酸减水剂的配合比进行施

工,出机口坍落度为70~90
 

mm和50~70
 

mm,
并在满足现场施工要求的前提下尽可能地选用出
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口坍落度为50~70
 

mm的配合比施工[2]。
  

(2)制定的方案。在进行面板1
 

623
 

m高程

以下部位混凝土浇筑施工时,在1
 

623
 

m高程设

置主溜槽一条,并将其下部延续至混凝土浇筑仓

面,在距离混凝土浇筑仓面8
 

m范围时分为两条

支溜槽。初步考虑主溜槽每隔50
 

m设置一道挡

板,根据现场施工情况挡板可适当加密;溜槽的搭

接长度不应小于20
 

cm,以防止出现漏浆现象。
在高程1

 

623
 

m施工平台,应利用混凝土罐车将

混凝土转运至溜槽中直接溜槽入仓。

2.3.2 方案二
  

(1)现场模拟试验。现场试验环境模拟设置

为高程1
 

623
 

m、斜长261.26
 

m部位的混凝土浇

筑施工。面板混凝土配合比采用掺聚羧酸减水剂

的配合比,其出口坍落度为70~90
 

mm和50~
70

 

mm。试验时,分别采用混凝土罐车和自卸车

两种方式将混凝土从左岸拌和系统运输至高程

1
 

623
 

m平台。经现场试验发现:采用混凝土罐

车和自卸车均可将混凝土送至溜槽,同时也能满

足将混凝土采用溜槽运输至浇筑仓面的要求。受

天气情况等外界因素影响,混凝土坍落度变化很

大,在满足现场施工要求的前提下,应尽量使用出

口坍落度较低的配合比施工。
  

(2)制定的方案。在进行面板1
 

623
 

m高程

以下部位浇筑施工时,在面板每一浇筑块仓面上

部布置一个集料斗,在高程1
 

623
 

m施工平台采

用12
 

t自卸汽车将混凝土从左岸拌和系统运输

至高程1
 

623
 

m平台,然后将混凝土直接倒入集

料斗中,下部接一条主溜槽至浇筑仓面,在距仓面

8
 

m左右时设两条分溜槽,溜槽的搭接长度不小

于20
 

cm 以防止漏浆。溜槽分别在高程1
 

623
 

m、1
 

600
 

m、1
 

584
 

m、1
 

555
 

m、1
 

526
 

m、1
 

497
 

m
部位每隔20~30

 

m斜长设置一个挡板,以防止

混凝土骨料发生分离。
  

混凝土垂直运输利用溜槽入仓,其长度约为

261.26
 

m。为保证面板混凝土不离析、和易性

好,主溜槽每隔20
 

m设置一道挡板可防止飞石

滚落,从而有效地起到了安全防护作用。

3 面板混凝土浇筑注意事项
  

(1)面板混凝土浇筑采用人工平仓方式,每层

布料厚度按公式e=0.4+0.0027H 计算,如遇止

水铜片则采用人工辅助布料的方式,但须特别注

意铜止水处应振捣密实,振捣以混凝土开始泛浆、
不出气泡为准。

  

(2)面板混凝土浇筑完成24
 

h后,必须立即

进行洒水养护,可采用压盖草帘用水管长流水养

护的方法避免日光暴晒,养护至水库蓄水为止[1]。
  

(3)混凝土入仓平仓、振捣完一层后,滑模即

可滑升,将每次滑升的垂直高度控制在30
 

cm左

右,滑模的滑升速度以1.5~2.5
 

m∕h左右为

宜。因特殊原因停工或混凝土入仓后4
 

h未连续

作业时必须将滑模滑升,否则将会使混凝土与滑

模滑板产生黏结效应;但如果强行滑升则将拉裂

混凝土表面,甚至会造成其难以滑动。
  

(4)无轨滑模滑升的速度以1.5
 

m/h至2.5
 

m∕h左右为宜。对于周边缝三角块采用滑模

斜拉法浇筑。
  

(5)面板混凝土滑升过程中,当混凝土已初

凝应立即覆盖草袋,人工洒水养护,随浇筑高度

的升高逐渐向上覆盖及洒水,直至浇到顶后在

顶部安装花管接通水管进行长期养护,直到水

库蓄水为止。
  

(6)为保证所铺盖的草袋不被大风刮走,应在

其表面设钢管网架予以压住,发现腐烂的草袋一

定要及时更换。因面板混凝土很薄,在寒潮及大

风降温或早晚温差作用下面板混凝土难以承受内

外温差引起的温度应力变化,很容易产生裂缝,因
此,寒冷气候时在混凝土表面增加了一层(厚5

 

cm)聚氯乙烯板进行保温防护,且仍用钢管压住

保护以防其被风刮走。

4 混凝土入仓浇筑后的温度控制与防裂控制
  

混凝土入仓浇筑后的温度控制可以采取以下

措施:
  

(1)优化混凝土配合比。
  

①
 

选择质量稳定且水化热较低的水泥。
  

②
 

选择适宜的掺合料和外加剂,减少水泥用

量,降低混凝土水化热温升。
  

③
 

控制混凝土骨料的含水率不超过6%,且
其波动小于2%,对成品料仓设置凉棚,成品料仓

的堆料高度应尽量高。
  

(2)严格控制混凝土温度。
  

①
 

散装水泥运至工地的入罐最高温度不超

过65℃。
  

②
 

采用粗细骨料预冷或采用冰水进行混凝

第40卷总第222期 四川水力发电 2021年6月
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土拌合,以控制混凝土的出机口温度。
  

③
 

控制混凝土浇筑过程中的温度上升变化,
应快速进行混凝土入仓、平仓、振捣作业,减少上

层混凝土的覆盖时间。
  

④
 

在保证施工节点工期及进度的前提下,应
尽量避免在高温时段浇筑混凝土,应充分利用低

温季节和早晚及夜间气温低的时段浇筑。
  

⑤
 

当仓内气温高于25
 

℃时,采取机械设备

进行仓面喷雾,喷雾时水分不易过量,要求雾滴直

径达到40~80
 

μm,以防止混凝土表面泛出水泥

浆液。
  

⑥
 

控制混凝土的升层高度和间歇期,在满足

浇筑计划的同时,尽可能地采用薄层、短间歇、均
匀上升,避免出现老混凝土[4]。

  

(3)加强施工管理。
  

①
 

加强混凝土拌和、运输、浇捣过程的质量

控制,控制混凝土的强度合格率、强度标准差满足

要求。
  

②
 

加强气象预报工作,及时了解气温情况,如
施工期遭遇冬季施工,必须严格按相关规定执行。

  

③
 

严格遵守有关雨天、大风等时段的停工

规定。
对于混凝土入仓浇筑后的防裂控制可以采取

以下措施:
  

(1)优化配合比设计。通过试验,尽可能地使

用较小的水灰比。为减小水化热,采用低热普通

硅酸盐水泥、掺加粉煤灰和聚丙烯纤维。使用减

水剂、引气剂等外加剂用以改善混凝土的和易性。
  

(2)控制混凝土的拌和质量。混凝土拌合用

的骨料和砂的含水量的不均匀性会直接影响坍落

度,进而直接影响到混凝土质量,因此,项目部安

排专人对砂石骨料的含水量进行了测定,同时由

专人检测混凝土出机口塌落度和仓面坍落度,适

时指导并调整配合比。
  

(3)控制仓面混凝土的施工质量。混凝土通

过溜槽输送到仓面后,由人工及时平仓、及时振

捣,以防止物料分离及骨料集中。同时,应适时拉

升滑模:过早会造成混凝土鼓包,过晚则会造成混

凝土表面拉裂。加强抹面工作,封闭表面的细微

龟裂裂纹[4]。
  

(4)加强养护。在混凝土浇筑过程中,主要采

用覆盖及洒水养护措施。当一块面板浇筑时,在
滑模尾部设喷雾设备进行喷雾养护;每一期面板

浇筑完成后,在顶部铺设花眼钢管长流水不间断

养护直至水库蓄水[5]。
 

5 结 语

在水利水电工程堆石坝面板混凝土施工工艺

中,垂直运输采用溜槽入仓方式因其具有结构简

单、易安装、投资成本低、通用性强、对施工环境要

求不高等优点而被广泛采用。工程实践表明:面
板堆石坝混凝土面板的浇筑施工采用溜槽入仓方

式是最经济、最具操作性的一种入仓方式。
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