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固增水电站EPC模式之导流明渠的设计与施工
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摘 要:固增水电站采用EPC总承包模式,充分发挥了设计与施工紧密结合的优势。详细分析了水文地质资料,紧抓枯期

施工,选用明渠导流方式;利用现场条件合理地布设明渠及道路,开挖方式为永临结合;攻克了基坑防渗,如明渠软弹簧土的

处理、解决土质边坡模板加固等问题;实现了汛期永久与临时工程共同导流的目标,减轻了防洪压力,节省了工期,降低了成

本。总结其设计与施工经验,可为我国中小河流域中小型水电项目的修建提供借鉴。
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Abstract:

 

Guzeng
 

Hydropower
 

Project
 

on
 

the
 

Muli
 

River
 

is
 

an
 

EPC
 

project.
 

It
 

takes
 

full
 

advantage
 

of
 

the
 

close
 

rela-
tionship

 

of
 

design
 

and
 

construction.
 

This
 

paper
 

elaborates
 

the
 

details
 

of
 

measures,
 

such
 

as
 

utilizing
 

open
 

channel
 

for
 

diversion
 

by
 

analyzing
 

hydrological
 

and
 

geological
 

information
 

comprehensively,
 

trying
 

to
 

construct
 

during
 

dry
 

season;
 

arranging
 

reasonable
 

layout
 

of
 

open
 

channel
 

and
 

access
 

road
 

based
 

on
 

the
 

site
 

condition,
 

by
 

considering
 

of
 

the
 

tempo-
rary

 

and
 

permanent
 

needs
 

for
 

excavation;
 

meeting
 

the
 

challenge
 

of
 

foundation
 

seepage
 

and
 

soft
 

rubber
 

clay
 

in
 

open
 

channel,
 

reinforcing
 

the
 

formwork
 

of
 

soil
 

slope,
 

etc.;
 

achieving
 

the
 

temporary
 

and
 

permanent
 

diversion
 

goal
 

during
 

flood
 

season
 

to
 

relief
 

the
 

pressure
 

of
 

flood
 

control,
 

shorten
 

construction
 

period
 

and
 

lower
 

project
 

cost.
 

Experience
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

other
 

medium-small
 

hydropower
 

projects
 

in
 

China.
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1 概 述

固增水电站位于四川省凉山州木里河干流,总
装机容量为172

 

MW,正常蓄水位高程为2
 

215
 

m,
死水位高程为2

 

213
 

m,总库容为48.4万m3,调节

库容为11.8万m3,其主要任务为发电。该工程规

模为Ⅲ等,主要建筑物等级为3级,次要为4级,临
时建筑物为5级。该工程采用设计、采购、施工为

一体的EPC模式,由中国水电七局与成都院组成

的联合体共同实施建设。木里河的径流主要来源

于降雨,其次为冰雪融水和地下水,每年6、7月份

水量最丰,9、10月份次丰,11月以后降水大为减

少,稳定退水至翌年3月,枯期约为5个月,枯水期

水面宽度为20~35
 

m,流量较小;首部枢纽的主要

结构由右岸挡水、泄洪和左岸取水建筑物组成,且
其左岸河床较平缓并拥有台地;工期包含两个枯

期,工程量较小,具备分期导流的施工特点。经研

收稿日期:2022-05-05

究决定。最终选择一枯左岸明渠导流方式,右岸

施工挡水泄洪建筑物至汛期最高水位以上;二枯

采取右岸主体导流方式,左岸取水工程施工。
  

左岸明渠导流施工存在的主要问题:①河道

狭窄,开挖落差较大,受开挖放坡和泄洪能力的影

响,导流明渠布设困难;②左岸土石边坡原有道路

通向平台顶部,路面较窄、位置较高且坡度较陡,
随着开挖高程降低,道路坡度将增大,不具备运输

能力;③导流明渠须开挖支护含漂(块)碎(卵)砾
石等复杂土石结构组成的高30

 

m的边坡,开挖

过程须对孤石解爆,导致施工边坡的结构线控制

及安全稳定难以保证;④所揭露的地质情况表明:
导流明渠纵向围堰孤石较多,均为半挖半填;右岸

基坑开挖后导流明渠的纵向围堰顶部仅宽3
 

m,
与基坑高差达14

 

m。鉴于原设计方案中的浆砌

石和钢筋石笼结构的纵向围堰稳定性和抗渗性

差,渗漏量大,右岸基坑易形成管涌,进而影响到
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渠身的结构稳定和右岸基坑的施工安全;⑤导流

明渠渠身结构调整后为40
 

cm厚的薄壁钢筋混凝

土,其土质坡面模板加固、软基处理及施工排水困

难,不易形成干地施工条件;⑥因前期完善工程建

设手续等因素影响而将一枯施工时间错过,最终

调整为二枯左岸明渠施工以满足导流要求,右岸

主体工程施工,工期缩短5个月。考虑到右岸主

体工程汛前施工须时3个月,而导流明渠施工仅

剩2个月时间,工期紧张。结合EPC施工模式具

有的特点,对存在的问题进行了解决。

2 设计与施工结合解决问题

2.1 因地制宜,合理布设导流明渠[1]
  

招投标文件要求固增水电站的总工期为40
个月,而其枯期仅为6个月;结合电站所在木里河

区域枯期流量Q 仅为40~60
 

m3/s的实际情况,
受上游电站发电影响,其最大流量Q=253

 

m3/s;
在电站闸址位置左岸取水口部位有较宽的平台,
无石方开挖,具备左右岸分期导流的施工条件;闸
室上下游设计长150

 

m,影响范围较小。设计采

用左岸一期明渠导流方式,能够满足工期要求。
综上所述,为有效减少水流对导流明渠结构的冲

刷,将导流明渠设计为槽型,长253.8
 

m,深6.5
 

m,
底宽11.6

 

m,顶宽21.5
 

m,设计导流流量Q=
253

 

m3/s。浇筑厚度为40
 

cm的薄壁混凝土[2],用
于增加防渗能力并提高结构的稳定性;渠身在平面

上向左岸内凹,以保证右岸主体工程施工的范围。
开挖结合永久结构分台阶开挖,坡比为1∶0.8,采
用挂网喷混凝土临时支护以保证边坡稳定。设计

方案中导流明渠的底板与河床同一高程,明渠进

出口与河道的夹角为30°,有利于水流流态。现

场左岸导流、右岸施工的效果见图1。

图1 现场左岸导流、右岸施工效果图

通过EPC模式设计方与施工方紧密结合,因
地制宜地设计了明渠导流,降低了施工成本,节省

了施工工期。
 

2.2 优化施工道路,解除工期风险

原设计方案需要在右岸施工绕坝交通洞,将

S216线公路的车辆利用隧洞导行,以解除其对右

岸主体工程施工的干扰。在查看现场实际情况具

体分析后,发现原右岸过坝隧洞(8
 

m×5
 

m)长

200
 

m,上游进口处岩石较完整,但受挤压褶皱弯

曲形成小块体状镶嵌,易碎、易掉块,其洞口位置

紧贴S216省道,施工对社会车辆干扰较大。该洞

口下游有较厚的覆盖层,其上部植被茂盛,若全部

清理工程量较大,坡面稳定性差且其覆盖层下部

地质情况不明确。技术人员结合招投标文件和现

场实际情况进行分析发现:首部枢纽下游已有1
号施工支洞贝雷桥,上游需新建大坝施工贝雷桥;
在左岸导流明渠上游台地布设拌合楼、加工厂及

临时营地;左岸导流明渠下游河道250
 

m范围内

河床较宽且平缓。通过测绘道路线性及左岸施工

道路规划,可以合理利用已有贝雷桥和左岸地貌

条件,将两座贝雷桥的荷载提升为80
 

t,以便于社

会大型车辆通行并确保安全;左岸下游平缓河床

利用孤石施工插筋,浇筑条形埋石混凝土基础以

防止汛期水位变化掏刷。上部砌筑 M7.5浆砌石

挡墙,回填采用左岸取水口开挖料,形成凝结石路

面道路并将其作为导流明渠下部开挖的施工道路

和左岸改线S216公路中的一段;取水口按永久开

挖至改线路高程,作为左岸改线S216公路的一段

和导流明渠上部边坡开挖的马道;上游平台加工

厂与拌合楼中间预留10
 

m宽混凝土硬化道路,
作为场内交通的公路连通左岸改线S216线公路。
将右岸200

 

m过坝交通洞优化为左岸改线公路,总
长度为900

 

m,最大纵坡为8%,公路标准为场内三

级。整个左岸S216线公路可以在汛期2个月内施

工完成且不受右岸公路车辆通行的干扰。
  

通过上述施工设计优化,及时且有效地保证

了右岸主体工程施工时利用左岸改线公路通行车

辆,完成后恢复右岸原S216线公路车辆通行、进
行左岸主体工程的施工。解决了右岸过坝交通洞

通行车辆干扰的难题;左岸临时道路与右岸永久

S216线公路相结合,防护栏、防撞墩均可利用右

岸永久道路的防护,从而降低了施工成本;利用汛
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期左岸修建的改线S216公路,通过回填解决了开

挖出渣堆存问题,缩短了运距,减少了成本,加快

了施工进度,为后期施工提供了保障。

2.3 碎砾石夹杂大孤石的高边坡开挖技术
  

导流明渠布设区域的地貌为碎砾石夹杂大孤

石的覆盖层,坡面陡峭,开挖的顶部高程为2
 

256
 

m,底部高程为2
 

204
 

m,开挖断面的高差为52
 

m,施工较为困难。
  

根据拟定的左岸S216线道路和导流明渠布

置,结合取水口永久结构,利用汛期将取水口基岩

表层的覆盖层剥落至S216改线路,清除松动块

体,按设计参数永久锚喷支护;将S216下部改线

道路与导流明渠开挖坡比调整为1∶0.8~1∶1。
开挖过程中,对所遇到的大孤石采用分序松动爆

破[3](孤石埋深不外露,减小震动),破碎锤分解,
解爆后将块石挖出换填为细颗粒土,撒水湿润,挖
机压实并保证坡面平顺和稳定;将开挖分层高度

控制为3
 

m,支护完成后进行下一台阶的开挖;支
护坡面埋 Φ50

 

mm@3
 

m×3
 

m 排水孔,初喷5
 

cm厚C20混凝土,挂Φ6.5
 

mm@25
 

cm×25
 

cm
钢筋网片,再喷C20混凝土5

 

cm;对S216改线公

路靠近外边坡路面2
 

m区域挂钢筋网,浇筑厚20
 

cm的C15混凝土封闭,与边坡支护形成整体,路
面向内侧坡比为2%,靠山侧修筑排水沟,必须保

证开挖基础稳定。
  

按照上述工艺在汛前完成了导流明渠水上施

工部分,采用地下埋深分序松动爆破和破碎锤处理

开挖,坡面洒水保湿,挖机拍实以解决碎砾石施工

过程中的不稳定问题;采用挂网喷混凝土的方式保

证永久坡面的稳定;分层高度为3
 

m,施工时不需

搭设脚手架以节省时间,保证了支护的及时性;及
时总结并形成施工工艺,缩短了工期,为渠身施工

赢得了时间。

2.4 有的放矢,提高纵向围堰的稳定及抗渗性
  

导流明渠布置范围内其河床覆盖层厚度为

20~30
 

m,自下而上分为四层:①层为冰水堆积

(fglQ3)砂土卵(碎)砾石层;②
 

层为冲积堆积

(alQ41)漂卵石层;③层为冲洪积堆积(al+plQ4)
含漂(块)碎(卵)砾石土层;④层为冲积堆积(al

 

Q42)含漂砂卵(碎)砾石层。闸址区河床覆盖层

较深,各层均以粗颗粒为主。①层的渗透系数k
=

 

5.5×10-2~1.27×10-1
 

cm/s,具强透水性。

②层的渗透系数k=4.2×10-2~1.86×10-1
 

cm/s,透水性处于强~极强之间。闸基持力层第

③层的渗透系数k=1.75×10-4~2.2×10-2
 

cm/s。第④层结构较松散,透水性处于中强~强

之间。闸基无相对隔水层。右岸主体范围基坑开

挖较深,对二期纵向围堰稳定、抗渗要求高。
  

为提高纵向围堰的稳定及抗渗性,先施工悬

挂式(深17
 

m,厚0.8
 

m)防渗墙[4],深入基坑底

部以下3
 

m,再进行基坑开挖;基坑上下游与河道

顺接,高差较小,挖除该区域纵向围堰中的大孤

石,采用细颗粒土换填心墙法[5]施工,分层碾压、
填筑以解决渗漏问题;上下游横向围堰填筑后开

挖沟槽至河床底部2
 

m,将块石清理干净,铺设双

层彩条布呈槽型,其内填筑细颗粒砂砾土,挖机分

层碾压填筑,形成防渗心墙以减少渗漏;右岸基坑

开挖至设计高程,上下游两端下挖1.5
 

m形成集

水坑,通过抽排措施降低了地下水位,保证了主体

工程干地施工环境。
  

悬挂式防渗墙汛期施工节省了工期,提高了

纵向围堰的稳定和抗渗性;上下游连接段换填心

墙施工节省了成本,满足了浅层防渗要求;上下游

横向围堰铺设彩条布和砂砾石填筑,解决了反滤

料短缺问题。

2.5 软基薄层混凝土施工关键技术
  

导流明渠全段为覆盖层,开挖成型后左侧坡

比为1∶1,右侧坡比为1∶0.75。由于导流明渠

底板局部出现软基涌水,施工人员踩踏后形成了

软弹簧土,导致混凝土浇筑困难。
  

经对导流明渠的设计水流进行计算分析后将

导流明渠底板抬高了1
 

m,对软基及弹簧土采用

块石换填(厚度为80
 

cm),顶部铺设厚20
 

cm的

碎石;在浇筑仓号上下游设集水坑,用以降低地下

水水位;对仓内渗水点做反滤层,埋设软式透水管

将水引排至集水坑,在其上方铺设碎石和防水布

以保证混凝土干地施工;鉴于渠身两侧边墙为土

质边坡,将孤石部位设插筋、提前埋设钢筋蛇形柱

作为模板内拉和內承,底板混凝土预埋插筋,搭设

简易脚手架外撑模板,将浇筑混凝土塌落度控制

在120~140
 

mm,升层浇筑速度控制在1
 

m/h,以
防止浇筑过快导致涨模。

  

通过采用换填块石、引排、铺设级配碎石和防

水布措施,解决了弹簧土处理问题;模板内侧利用

第41卷总第230期 四川水力发电 2022年8月
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钢筋加工成蛇形柱埋设在混凝土中,外侧搭设简

易排架用以保证模板加固稳定体系,控制浇筑速

度,保证了薄壁混凝土施工质量;渠身采用薄壁钢

筋混凝土结构,增加了导流明渠二期纵向围堰的

结构稳定和抗渗性。

2.6 分析工期,优化关键线路
  

首部枢纽二期导流的关键线路为:导流明渠

上部开挖支护→渠身开挖浇筑混凝土→二期纵向

围堰防渗处理→上下游围堰填筑导流→右岸省道

改线左岸→右岸施工。由于客观原因工程施工已

错过一枯,工期需缩短5个月时间。基于对多种

因素的考虑,最终决定根据木里河水文气象条件

并优化关键施工线路,利用5个月的汛期,将左岸

导流明渠水位线以上部分进行开挖支护、将右岸

省道S216改线到左岸、导流明渠二期纵向围堰悬

挂式防渗墙全部施工完成;施工防渗墙段的导流

渠身从中间向两端开挖完成;右岸水上部分开挖

完成;二枯利用1个月的时间完成导流明渠混凝

土浇筑、混凝土等强和上下游围堰的填筑。
  

通过对上述工期优化进行分析得知:左岸二

期导流按原计划完成,右岸工程开挖提前1个月

完成,为右岸汛前施工节省了1个月的时间,优化

效果显著。

3 结 语
  

木里河固增水电站的建设,充分体现了EPC
总承包模式具有的特点,设计与施工紧密结合,能
够共同及时讨论并解决施工现场存在的问题,缩
短了问题处理的流程和时间,为现场实施保证了

技术优先,所取得的经验可为后续类似工程借鉴。
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以满足设计要求。

  

根据机场道面板拼装分区布置情况,沿跑道

横向中心线将整块跑道划分为两个灌浆区进行灌

浆,沿横向中心线往两侧同步施工。考虑到机场

面板横断面坡比为1%(中间高、两侧低),灌浆时

需遵循“低进高出”的原则,即由两侧向中轴线部

位推进的顺序施灌,以达到浆液充填密实的效果。
先从两侧周边灌浆孔进浆,将中间孔作为排气孔,
随着脱空区浆液液面向中部高处推进,灌浆阻力

增大(排气孔逐渐排浆),再轮流换已排浓浆的排

气孔做进浆孔,如此循环灌浆,直至中轴线附近的

排气孔全部返出浓浆,灌浆结束。
  

(4)
 

开放交通。待板底灌浆的浆液达到设计

强度要求后即可开放交通。

4 结 语
  

装配式建筑在城市建设领域的应用日益广

泛,是一种快速、环保、经济的道面铺筑新方法[5],
是现浇混凝土道面施工技术的升华。就目前而

言,我国对于装配式机场道面板的研究还处于起

步阶段,但随着社会的不断发展与理念更新,许多

学者已对装配式道面板开展了深入研究。同时,
随着理论体系的逐渐成熟和施工手段的发展,在
不久的将来,装配式混凝土道面将会广泛应用于

机场建设领域。
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