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衬砌混凝土全自动养护控制系统在特大断面
导流洞中的应用

侯
 

树
 

芃, 龚
 

泽
 

鹏, 李
 

召
 

杰, 王
 

国
 

阳
(华电金沙江上游水电开发有限公司拉哇分公司,四川

 

成都 610041)

摘 要:拉哇水电站导流洞衬砌断面属于特大断面,如果衬砌混凝土在规定期龄内不能达到设计要求的强度,可能会导致衬

砌混凝土产生收缩裂缝。传统养护方式容易出现无法全覆盖混凝土表面和养护不及时的问题。在工程实践中,研究出一种

衬砌混凝土全自动养护控制系统,该系统能够实现养护区域内衬砌混凝土全覆盖及温度控制,同时降低施工成本,满足混凝

土养护对于温度的要求,提高了导流洞衬砌养护质量。
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Abstract:
  

Primary
 

lining
 

for
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

of
 

Lawa
 

Hydropower
 

Station
 

is
 

concreted
 

at
 

an
 

extra-large
 

section.
 

If
 

the
 

lining
 

concrete
 

fails
 

to
 

meet
 

the
 

designed
 

strength
 

within
 

specified
 

concrete
 

age,
 

shrinkage
 

cracks
 

may
 

occur.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

fully
 

and
 

timely
 

cure
 

the
 

whole
 

concrete
 

surface
 

when
 

traditional
 

curing
 

methods
 

are
 

applied.
 

Based
 

on
 

engineering
 

practices,
 

a
 

fully
 

automatic
 

curing
 

control
 

system
 

for
 

lining
 

con-
crete

 

is
 

developed,
 

which
 

realizes
 

full
 

coverage
 

and
 

temperature
 

control
 

of
 

lining
 

concrete
 

in
 

the
 

curing
 

area,
 

reduces
 

construction
 

cost,
 

meets
 

the
 

temperature
 

requirements
 

of
 

concrete
 

curing,
 

and
 

improves
 

curing
 

quality
 

of
 

primary
 

lining.
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1 概 述

拉哇水电站位于金沙江上游河段四川省和西

藏自治区的界河上,是金沙江上游河段十三级开

发的第八级电站,属一等大(Ⅰ)型工程,电站枢纽

主要由混凝土面板堆石坝、右岸溢洪洞、右岸泄洪

放空洞、右岸地下厂房等建筑物组成,总装机容量

2
 

000
 

MW。大坝施工采用隧洞导流方式,2条导

流洞布置于右岸,洞轴线中心距35m。导流洞布

置平面呈微S型。①导流洞标准断面尺寸17
 

m×
19

 

m(宽×高),其中洞身结构段长2
 

126.75
 

m,
采用钢筋混凝土衬砌,衬砌厚度0.7~3

 

m;②导

流洞标准断面尺寸为7.5
 

m×8
 

m(宽×高),其中
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洞身结构段长2
 

208.95
 

m,采用钢筋混凝土衬

砌,衬砌厚度0.5~2
 

m。工程规模大,其中①
导流洞属特大型衬砌断面,且过流期长,过流

流速高。

2 传统衬砌混凝土养护方式存在的问题

在特大断面导流洞混凝土衬砌施工过程中,
传统衬砌混凝土养护方式存在诸多不足:

(1)洒水覆盖不均匀,导流洞断面过大,顶拱

较高,无法全面进行养护;
(2)人工操作效率低,无法控制洒水量,导致

水资源浪费大,养护过程中形成的污水横流,文明

施工形象差;
(3)温度无法控制,水温与养护面温差大,易
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导致衬砌混凝土产生温度裂缝,影响衬砌混凝土

质量;
(4)喷淋管路布置需要打插筋,影响隧洞外观

形象,且补水困难,需要洒水车时刻补水。
养护洒水系统需运行简便、自动进行,以降低

操作难度,减少人工参与,节约施工资源,因此,为
提高隧道衬砌施工质量,避免混凝土由于养护不

及时发生裂缝,又能有效控制洒水速度,研究出养

护专用设备尤为关键。

3 全自动养护控制系统的研发和应用
  

通过多次在施工现场组织勘察,提出了将养

护设施做成如同钢模台车覆盖整个养护断面的想

法。参建各方迅速成立“全自动养护控制系统”专
项研发小组,根据导流洞衬砌台车确定出养护控

制系统的尺寸。行走系统利用两侧排水沟,极大

限度保护了已衬砌底板的混凝土,台车骨架采用

镀锌钢管来提升养护系统的使用寿命。2021年2
月,全自动洒水养护控制系统已具雏形,首次在导

流洞得到成功应用。
  

全自动洒水养护控制系统具体方案为:通过

两台动力马达带动滚轮移动,两侧共四台马达将

行走系统串联在一起,并在行走系统平台上各焊

接一个2
 

m3 水箱,水箱底部接一根水管(带控制

阀)连接增压泵,沿着导流洞衬砌面30
 

cm处设置

两条直径30
 

mm、长60
 

m的焊接钢管,两条钢管

通过交错钢筋焊接加固,钢管沿混凝土面一侧每

50
 

cm设一个喷水孔,通过增压泵将水箱里的水

压送至钢管,达到喷水养护的目的,以保证喷淋洒

水均匀,使水能全覆盖喷洒在混凝土面上。
  

衬砌混凝土全自动养护控制系统贴近衬砌

面,不占用通道,通过PLC控制驱动系统和喷淋

系统,电动马达带动行走平台,实现自动行走[2]。
通过控制增压泵,实现洒水自动化,当水箱里的水

低到一定程度时,通过浮球控制增压泵停止工作,
关闭阀门,水箱加水,同时启动另一个水箱工作,
保证了自动洒水工作的连续性。此装置避免了由

于养护不到位出现混凝土裂缝,又减少人工的投

入,改善工作面文明施工形象,有效地保障了混凝

土养护期的质量。
养护系统运行过程中,得到多方面指导,不断

改进。2021年3月,提出了在全自动洒水养护控

制系统上增加补水系统和温控装置系统的方案。

补水方式由原来洒水车给水箱供水优化为导流洞

供水系统补水。2019年12月,承包人根据导流

洞工程各部位施工用水需求及结合现场实际地

形,充分考虑泵站选址、水池布置、管道敷设等实

际情况,拟定导流洞工程总体供水布置方案,并于

2020年2月建设完工。采用导流洞供水系统补

水,解决了原水箱容量小、单次喷淋结束后补水困

难的问题,补水优化后单次补满水箱仅需30
 

s,可
供衬砌面全面养护500

 

m,保障了混凝土养护连

续不间断。在养护台车抽水泵后安装温控装置,
通过实时测量导流洞洞内温度和水温温差,实时

控制温差在15
 

℃以内[3],保障了导流洞衬砌混凝

土质量。
 

4 全自动养护控制施工工艺
  

(1)在准备工作中,要认真阅读设计图纸,选
取适用图纸的自动喷淋管道尺寸,喷淋管道应尽

量贴合二次衬砌内轮廓[4];根据隧道断面尺寸合

理采取增压泵的功率,在施工现场合适位置安装

完成养护系统各部件。
  

(2)当洞室内二次衬砌混凝土达到龄期后,将
养护系统移动至待养护区域,布设好喷水管,主管

道接入隧道施工供水管。检查喷淋管道位置是否

准确,若存在偏差可在现场进行微调。根据断面

大小,选择操作模式(自动模式/手动模式),确定

二次衬砌混凝土养护的时间需求,设定养护系统

行进速率,确保养护工作的连续性。
  

(3)在不同模式下设置好养护系统的相关参

数后,即可开始对二衬混凝土进行喷淋养护,在养

护工作中,应定时检查喷淋系统是否能对二衬混

凝土全覆盖养护,若存在养护不到的地方,应及时

进行参数调整。
  

(4)定期将养护系统各部件清洗干净后放置

于不受污染的干燥环境下存放保护,做好下一循

环二衬混凝土养护的准备工作。

4.1 自动模式

系统启动前准备工作,自动模式适用于已衬

砌完成,洞内无交叉施工的状态。根据养护混

凝土面的长度,设定行走速度、距离、往返次数,
启动系统工作,当水箱水位低于最低水位时,暂
停行走,加完水后再继续行走,直至设定程序工

作完成。

4.2 手动模式
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系统启动前准备工作,手动模式适用于洞内

正在施工,利用遥控控制系统行走速度,避免出现

安全事故,当水箱水位低于最低水位时,暂停行

走,加完水后再继续行走,直至衬砌混凝土养护工

作完成。

5 自动养护的成果
  

隧道中衬砌混凝土,由于环境中的CO2 含量

常年较高,碳化深度加大,降低了混凝土抗弯拉性

能。通过养护系统进行隧道衬砌混凝土的养护,
混凝土的表面强度有所提高,混凝土的碳化深度

降低。隧道衬砌经养护后,表面强度提高百分比

达到预期,碳化深度明显降低。采用隧道衬砌养

护台车进行衬砌的初期养护能够有效提高衬砌质

量和寿命[5]。
  

通过后期质量验评数据表明:导流洞工程衬

砌混凝土质量优良,裂缝较少。①、②导流洞衬砌

混凝土工程单元个数为366个,合格率100%,其
中优良单元工程342个,优良率93.4%。圆满通

过质量监督、安全鉴定等专项验收,按期实现电站

大江截流重大节点目标。

6 结 语
  

全自动养护控制系统的设计旨在简单、高效

并经济地提高衬砌混凝土养护质量。
  

(1)全自动养护控制系统采用工业化模块

PLC控制电机驱动,实现了全自动均匀全覆盖洒

水养护,且无需大量养护设备及人工频繁进出作

业面,有效提高混凝土养护质量,又不防碍隧道内

其余施工机械施工。
  

(2)全自动养护控制系统供水管道由多节镀

锌钢管现场拼装组成,成本低、易加工、方便更

换、周转次数多,有效降低了施工成本,提高了

施工效益。
   

(3)自动喷淋系统用水量少,节约施工用水,
有利于节能环保。该系统应用后,形成强烈的经

济反差:传统养护方式需8台洒水车,投入人工

16人,智能化养护系统仅1人,可节约设备、人工

成本80%;智能养护系统较传统养护方式节约养

护用水约60%,使养护费用减少约28.8万元。
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国家发改委:推进金沙江、雅砻江、大渡河等主要水电基地扩机
2022年6月7日,国家发改委发布《“十四五”可再生能源发展规划》指出,在中东部及西部地区,适应新能源的大规

模发展,对已建、在建水电机组进行增容改造。科学推进金沙江、雅砻江、大渡河、乌江、红水河、黄河上游等主要水电基

地扩机。 (北极星电力网)
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