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水库除险加固工程之干砌细条石施工工艺研究

常 臻
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川

  

成都 610066)

摘 要:传统条石砌筑施工多依据班组配置情况进行现场分区,其存在较大的随意性,容易形成较多的边角区域且须待条石

大面积砌筑完成后根据实际缺口尺寸进行现场的切割与加工,从而导致施工工序衔接不紧密。若从事施工的班组人员经验

不足、控制不严易出现错缝将导致工程大面积返工,且其整体美观度亦很难得到保障。阐述了对陈蔡水库大坝坡面改造干

砌细条石施工过程进行的研究与总结,创新了施工工艺,取得了较好的效果。
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Abstract:
 

In
 

traditional
 

masonry
 

construction,on-site
 

zoning
 

is
 

often
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

team
 

configura-
tion,which

 

is
 

relatively
 

arbitrary
 

and
 

prone
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

many
 

corner
 

areas.
 

Moreover,on-site
 

cutting
 

and
 

processing
 

must
 

be
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

gap
 

size
 

after
 

the
 

completion
 

of
 

large-scale
 

masonry
 

of
 

stone,resulting
 

in
 

incomplete
 

connection
 

of
 

construction
 

processes.
 

If
 

the
 

construction
 

team
 

has
 

insufficient
 

ex-

perience
 

and
 

the
 

control
 

is
 

not
 

strict,it
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

staggered
 

joints,which
 

will
 

lead
 

to
 

large-scale
 

rework
 

of
 

the
 

project,and
 

its
 

overall
 

aesthetic
 

is
 

also
 

difficult
 

to
 

be
 

guaranteed.
 

This
 

article
 

describes
 

the
 

research
 

and
 

summary
 

of
 

the
 

dry
 

masonry
 

construction
 

process
 

for
 

the
 

slope
 

renovation
 

project
 

of
 

Chencai
 

Reservoir
 

Dam.
 

The
 

innovative
 

construction
 

process
 

was
 

put
 

forward
 

and
 

great
 

effects
 

were
 

achieved.
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1 概 述

浙江省诸暨市陈蔡水库始建于1975年,总库

容为1.164亿m3,是一座以防洪、供水为主,结合

灌溉等综合利用功效的大(2)型水库,供水人口近

80万,年供水量达7
 

000万m3,是诸暨人民的“大
水缸”。2018年8月,浙江省水利厅以“﹝2018
﹞39号”文印发了陈蔡水库大坝安全鉴定报告

书,其安全鉴定结论为“三类坝”。2019年7月,
水利部大坝安全管理中心对陈蔡水库出具了安全

鉴定成果核查意见(坝函﹝2019﹞39号),同意

该坝为“三类坝”的安全鉴定结论。
陈蔡水库大坝为黏土心墙堆石坝,坝顶长

535
 

m,宽6.4
 

m,高度为43.5
 

m,坡比为1∶1.76

收稿日期:2023-03-18

~1∶2.2,其迎水坡、背水坡护坡干砌块石的部分

表面已呈全、强风化状,且现状局部护坡厚度已不

能满足相关规范要求,在波浪作用下存在被掀起

的隐患。考虑到护坡的稳定性,最终决定采用“干
砌条石+碎石垫层”的施工工艺进行加固处理。

2 工艺原理

陈蔡水库除险加固工程利用非汛期低水位时

段,针对主坝高陡边坡、临水作业等复杂施工条

件,通过大量的现场地形测量数据并结合业主对

工程整体美观度要求,利用“无人机航拍+电脑模

拟”技术对各砌筑坡面进行了展开分区分析,采用

经济合理的施工工艺,确保了施工期间水库的正

常运行和供水。加固工程的原材选用花岗岩,采
用厂内统一加工的方式,其标准尺寸为60

 

cm×
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30
 

cm×30
 

cm,尺寸误差<1
 

cm;采用无人机航

拍配合电脑软件进行坡面展开及砌筑过程模拟,
采用定位桩将砌筑施工区域进行分割[1],形成了

若干标准尺寸“工字格”区域;采取事先模拟控制

的方式可以确保99%以上的砌筑区域利用标准

尺寸的细条石,而对于边角区域则可根据模拟结

果提前进行加工。利用铺筑好的碎石垫层与条石

面存在的摩擦系数,采用人工附加一定外力的方

式将其垂直输送至砌筑作业面,而垂直运输的方式

无需设备配合、灵活机动,可平行作业且操作方便。

3 操作要点

3.1 原材料的选取

该除险加固工程涉及的主要材料为细条石与

碎石垫层。为确保护坡干砌细条石的砌筑质量、
平整度和碎石垫层粒径满足要求[2],设计单位对

主要材料的选用要求为:
(1)护坡细条石采用花岗岩并精选特定的供

应厂家进行集中加工,其干容重不小于2.5
 

g/

cm3,饱和抗压强度≥60
 

MPa,软化系数≥0.75。
(2)碎石垫层利用原坡面拆除的块石进行场

内加工,粒径为2~4
 

cm,含泥量(石粉含量)≤
1%,针片状颗粒含量≤15%,逊径≤2%。

3.2 原坡面块石的拆除

对于原坡面块石,采用液压反铲自上而下分

层挖除、逐层翻渣后退的方法甩料至马道上,在马

道上采用5
 

t自卸汽车将块石运输至堆存渣场。
由于该坝坡较陡,最终选用小型且轻巧的PC220
液压反铲,其臂长的有效作业半径约为4

 

m。对

于高程81.18
 

m以下的块石拆除采取沿坝坡自

下而上的方式,共计翻渣8次至马道装车外运;对
于高程81.18

 

m以上的块石拆除,采用沿坝坡自

上而下的方式,共计翻渣7次至马道装车外运。
坝前护坡干砌石分层翻渣方法见图1。

3.3 坡面的找平与压实

图1 坝前护坡干砌石分层翻渣方法示意图

 

  采用液压反铲从高程为68.18
 

m的马道自

下而上分层平整[3]。对于高于设计高程处采用逐

层翻渣后退的方法甩料至马道施工道路上装5
 

t
自卸汽车运输至低于设计高程的区域,然后逐层

回填平整。由于该坝坡较陡,最终选用小型、较轻

巧的PC220液压反铲作业,其臂长的有效作业半

径约为4
 

m。对于高程81.18
 

m以下的坝坡平整

采用沿坡面自下而上的方式,共计平整8次至马

道;对于高程81.18
 

m以上的坝坡平整采用沿坡

面自上而下的方式,共计平整7次至马道。对于

多余的渣料则装车外运。

3.4 坡脚挡块的施工

根据设计要求,为保证坡面条石的稳定性,沿
坡脚设置了C25F50素混凝土挡块,其高度为60

 

cm,宽度为50
 

cm,混凝土挡块顶面与条石面接

平。采用小型挖机开槽、人工清底,模板采用胶合

板,水平背楞间距为30
 

cm,竖向背楞间距为80
 

cm,模板采用对拉方式进行初步固定。固定后由

测量人员进行二次放线校核模板的平面位置和高

程,技术人员在现场根据测量数据进行模板的调

整和最终定型,同时进行报验,最终经监理验收通

过后联系商品混凝土站开仓浇筑。采用12
 

m3 混

凝土罐车利用修建的施工道路运至作业面的上级

马道,在坡面架设分级溜槽入仓,溜槽应简易、轻
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便,每浇筑10
 

m移动一次溜槽。混凝土到场后必

须检查该车的随车证件票据是否齐全,混凝土标

号、配合比是否与试验报告配合比一致,分两层浇

筑,采用型号为ZDN30的环保、低噪音振捣棒进行

振捣。浇筑面层时应及时进行二次抹压处理。

3.5 电脑模拟“工”字定位

首先对已平整好的砌筑面进行地形测量,采
用无人机航拍配合电脑软件进行坡面展开,采用

“工”字型定位,将砌筑施工区域按6
 

m×6
 

m梅

花形布置进行分割,形成若干标准尺寸的“工字

格”区域,然后进行砌筑过程模拟,据此可以准确

计算出所需要的标准尺寸细条石数量和边角区域

的不规则条石尺寸与数量,统一在厂内加工好后

运输至现场,从而避免了现场加工难度大且需

采取粉尘控制措施的问题。利用电脑办公软件

模拟“工”字定位的布置情况见图2。

图2 利用电脑办公软件模拟“工”字定位布置图

3.6 细条石的运输

利用坡面二级马道作为水平运输通道,选用

叉车配合随车吊进行水平运输、多点卸料。利用

已铺好的碎石垫层与条石面存在的摩擦系数、采
用人工附加一定外力的方式将条石垂直输送至砌

筑作业面并可多点进行运输作业。在垂直运输过

程中必须确保其下方无作业人员。根据现场实际

模拟,最终选择的坡比为1∶1.95,条石与碎石垫

层之间的摩擦系数取0.52,标准尺寸为60
 

cm×
30

 

cm×30
 

cm的细条石重力G=1.62
 

kN,沿坡

面的分力F1=0.74
 

kN,碎石与条石底面的摩擦

力f=0.75
 

kN。当F≥0.75
 

kN时,条石沿坡面

向下移动,因此,需人工辅加约1
 

kg的推力,根据

不同的坡度、沿坡面给予相同或相反方向的推力

便可轻松控制单块条石的垂直运输。单块细条石

坡面受力分析情况见图3。

3.7 “工字格”填充砌筑施工

图3 单块细条石坡面受力分析简图

  砌筑施工时,以坡面已有定位“工”字作为参

考,按规定线型进行“工字格”填充砌筑,安放时四

角同时往下落,使用橡皮锤或木锤轻击找平,铺完

第一块后向两侧或后退方向按顺序镶铺。砌筑时

采用错缝施工的方式以确保条石在坡面的稳定性。
考虑到条石加工及安装累积误差的影响,对于水平

及坡面方向均留置0.5
 

cm左右的空隙,即将该误

差在每一层条石中均衡消除,以免后续每层条石的

尺寸因误差的累积影响而出现较大的错缝[4],影响

其外观质量。同时,其可兼做条石变形缝,用以防

止因高温天气导致的条石膨胀相互挤压破坏棱角

形状的情况出现。条石砌筑过程中,采用3
 

m靠尺

进行坡面平整度控制,其高差不超过1
 

cm。

3.8 施工效果检查

根据水利工程项目划分,每个单元护坡砌筑

完成后应进行单元验收,验收项目主要包括坡

面平整度(±1
 

cm)、碎石垫层厚度(±5
 

cm)、条
石厚度(±0.5

 

cm)、缝隙宽度(0.2~0.5
 

cm)
等,待现场砌筑已完成单元验收合格后方可进

行下一单元的砌筑施工。对于验收不合格的单

元,需要与参建各方商定处理措施并进行返工

处理。陈蔡水库大坝迎水面护坡改造前后效果

对比情况见图4。

4 施工质量控制要点

(1)反铲在坡面作业行驶过程中其履带尽

量不在已拆除面上行走,以减少其对坝面边坡

的破坏。
(2)做好对施工班组的技术交底工作并对参

加施工的人员进行质量及安全教育,确保工人理

解各项技术措施及注意事项。
(3)一定要清楚地明白细条石的原材料是质

量控制的源头,进场材料必须按1
 

000
 

m3/批次进

第42卷总第235期 四川水力发电 2023年6月



Sichuan
 

Hydropower 47   

图4 陈蔡水库大坝迎水面护坡改造前后效果对比图

行外委试验送检,同时对每块细条石的尺寸进行

验收,对于不合格的材料严禁使用。
(4)细条石的砌筑采用样板引路的方式优先

砌筑完成1个“工字格”区域,然后邀请参建各方

进行样板段施工工艺及质量评定,找出不足之处,
并对工艺流程中的各个工序进行再优化,以达到

指引后续大面积砌筑施工的目的。
(5)注意观察永久外露面的条石表面色差。

鉴于标准细条石有4个标准面可供选择,从而

能够尽可能地避免出现较大的色差而影响到其

美观度。
 

5 结 语

陈蔡水库加固改造工程采用的干砌细条石

由选定厂家在厂内统一加工,解决了施工过程

中因石材不规则、不统一、需人工进行挑拣的费

时费力弊端,进而更容易控制线型和其表面平

整度,从源头上保障了条石砌筑质量。同时,采
用无人机航拍配合电脑软件进行坡面展开及砌

筑过程模拟,采用定位桩将砌筑施工区域进行

分割形成若干标准尺寸的“工字格”区域,事先

模拟控制,有针对性地解决了传统条石砌筑施

工随意分区、整体美观度很难保障、控制不严易

出现错缝[5]、导致大面积返工的弊端。采用该

工艺施工完成的迎水坡面平整度、美观度均能

够很好地满足设计要求,所取得的经验可为今

后类似工程施工提供参考。
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江西省宜春市四方井水利枢纽工程正式投产发电

2023年2月7日,由水电五局承建的江西省宜春市四方井水利枢纽工程顺利通过机组启动验收并正式并网投产发

电,标志着该工程取得重大阶段性进展。机组验收工作组深入施工现场检查工程完成情况和工程施工质量,听取了工程

建设、设计、监理、施工、质量监督、机组启动技术预验收等工作报告,检查了施工记录、质量评定及相关工程档案资料,并
根据现场核查情况宣布了验收结果。验收工作组一致认为:江西省宜春市四方井水利枢纽工程3台机组各项指标满足

相关规范,3台机组启动运行的建筑物、设备已全部完成,相关电气交接试验完成,各系统全部调试完成,电网调度已接

入,运行操作规程已编制并审批完成,具备机组启动运行条件,同意通过3台机组启动验收。四方井水利枢纽工程自

2018年1月14日开工以来,先后克服了工程协调难度大、岩溶地区地质条件复杂、长期降雨影响、施工难度大、工期紧张

等诸多不利因素,稳步、快速、主动推进工程建设。工程建设期间,项目部狠抓安全、质量,建立了完善的安全保障体系和

质量保障体系,期间多次受到水利部太湖流域管理局、江西省水利厅、宜春市水利局、市政府及参建各方的称赞。四方井

水利枢纽工程为国家“十三五”期间分步建设的172项重大水利工程项目之一,也是国家2017年新开工建设的15项重

大水利工程之一。电站装机容量为1
 

500千瓦,多年平均发电量368.94万千瓦小时。发电厂房布置3台混流卧式水轮

发电机组,其1号机组额定功率为240千瓦,2号及3号机组额定功率为630千瓦。四方井水利枢纽工程于2022年10
月30日至2022年11月2日进行了发电机组试运行,2023年2月5日发电机组正式运行,目前该工程累计发电21万余

千瓦小时。 (中水五局 供稿)
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