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引江济淮工程J009-1标崩解岩边坡
格构梁护坡施工技术

胡 欣
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川

 

都江堰 611830)

摘 要:结合引江济淮工程J009-1标崩解岩边坡格构梁护坡施工在施工质量、进度方面取得的显著效果,总结了采用桁架

式开槽机用于崩解岩边坡沟槽开挖、格构梁护坡衬砌施工工艺及机械化施工取得的经验,旨在在类似工程施工中推广应用。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

remarkable
 

effects
 

of
 

the
 

construction
 

quality
 

and
 

progress
 

of
 

lattice
 

beam
 

slope
 

protec-
tion

 

of
 

disintegrating
 

rock
 

slope
 

in
 

J009-1
 

bid
 

of
 

the
 

Yangtze-Huaihe
 

River
 

Water
 

Transfer
 

Project,this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

construction
 

technology
 

of
 

disintegrating
 

rock
 

slope
 

trench
 

excavation,lattice
 

beam
 

slope
 

pro-
tection

 

lining
 

and
 

mechanical
 

construction
 

experience
 

using
 

truss
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machine,which
 

can
 

be
 

popularized
 

in
 

similar
 

projects.
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1 概 述

引江济淮工程是党中央国务院2014年作出

加快推进的172项节水供水重大水利工程之一,
是安徽省基础建设的“一号工程”。引江济淮工程

由长江下游上段引水向淮河中游地区补水,是一

项以城乡供水和发展江淮航运为主、结合灌溉补

水和改善巢湖及淮河水生态环境等综合利用的大

型跨流域调水工程,工程自南向北分为引江济巢、
江淮沟通、江水北送三大段。引江济淮工程(安徽

段)江淮沟通段J009-1标为汪前郢至东郢渠段,
全长4.85

 

km(J48+000~J52+850),设计流量

为290
 

m3/s,开挖深度为18~26
 

m,河道底宽60
 

m,底高程为13.4
 

m,渠道边坡坡比为1∶3,坡面

每抬高6
 

m设一阶平台。该标段的主要施工内

容为:土石方开挖、崩解岩边坡防护、膨胀土边坡

防护、新建管护道路、新建交叉建筑物以及水土保
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持工程等。
 

该标段范围内揭露的上覆地层主要为全新统

(Q4)粉质壤土、淤泥质壤土、砂壤土,上更新统

(Q3)粉质壤土、粉质黏土、砂性土;下伏基岩主要

为白垩系上统邱庄组(K2qz)泥质粉砂岩、细砂岩、
部分粉砂质泥岩,均为Ⅴ、Ⅵ类土,遇水极易软化

崩解,24
 

h崩解量超过
 

50%,为强崩解性软岩[1]。
该标段崩解岩边坡采用锚杆格构梁C25钢筋混

凝土护坡防护,锚杆为长度10
 

m 的非预应力

M30砂浆锚杆,格构梁尺寸为50
 

cm×50
 

cm,护
坡材料为15

 

cm厚C25钢筋混凝土面板,崩解岩

边坡防护情况见图1。
该标段崩解岩边坡的防护长度为1.1

 

km
(J48+000~J49+100),其工程量大且该标段存

在自开工以来连续两年遭遇超标洪水进入渠道的

情况,导致崩解岩边坡防护施工区域被洪水浸泡。
采用挖掘机开挖构格梁沟槽与常规衬砌机衬砌护
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图1 崩解岩边坡防护示意图

坡混凝土难以满足该工程质量和进度要求。为

此,项目部研发了桁架式开槽机进行格构梁沟槽

的开挖并对常规梁道衬砌机进行了改进。在该标

段以及其他相类似标段的应用中取得了良好的效

果。项目部正在申报桁架式开槽机发明专利和该

项技术的施工工法,旨在为崩解岩边坡防护施工

提供借鉴和参考。
 

2 用于崩解岩边坡防护的专用设备研究

该标段崩解岩边坡防护采用项目部自主研

发的桁架式开槽机进行格构梁沟槽开挖以及优

化后的直接入仓式渠道混凝土衬砌机进行坡面

混凝土浇筑施工,其施工质量、效率均满足该工

程要求。
笔者对两种专用设备介绍于后。

2.1 桁架式开槽机

桁架式开槽机由桁架支撑系统、行走系统、控
制调整系统及切削系统等四部分组成,通过切削

系统先沿格构梁沟槽设计轮廓线两侧切割出具有

一定宽度的槽,再采用挖掘机开挖其中心剩余部

分,切削系统切槽完成后自行移动至下道沟槽开

挖以形成流水作业。切削系统采用轮盘组合式密

齿型刀具替换常见的密齿型铣刨刀头[2]、滚轮式

密齿型刀具在两侧开槽形成了较大临空面,减小

了开挖对槽壁的扰动并获得较平整的开挖轮廓,
极大程度地提高了主体开槽的成槽效率。桁架式

开槽机的主要技术参数为:
  

开槽方式:全坡长一次开槽成型
  

开槽深度:0~70
 

cm
  

开槽宽度:15
 

cm
  

开槽岩体强度:0~15
 

MPa
  

成型工效:50
 

m/h
  

成型坡比:1∶2~1∶3

开槽精度:±10
 

mm
  

电源:380
 

V
  

传动方式:机械、液压
  

控制方式:自动
  

行走方式:导轨

2.2 渠道混凝土衬砌机

该工程格构梁护坡材料为钢筋混凝土。为避

免混凝土布料对坡面钢筋网的扰动,项目部技术

人员对常规衬砌机布料系统进行了优化,将常规

衬砌机中的分料斗配合全坡长皮带布料[3]优化为

混凝土直接入仓移动式刮板仓内布料摊铺。渠道

混凝土衬砌机由摊铺系统、振捣系统、抹平系统、
行走系统、控制调整系统五部分组成。整机高度

集成化,渠道坡面混凝土衬砌可一次成型,可自动

化进行混凝土摊铺、振捣、抹平,自动行走、速度可

调节,能适应不同坡比、坡长的混凝土衬砌,操作

简单、拆卸方便。多功能渠道混凝土衬砌机的主

要技术参数为:
  

成型方式:
 

全坡长一次衬砌成型
  

摊铺宽度:1.5
 

m
  

抹盘尺寸:1.4
 

m
  

成型工效:100
 

m2/h
  

成型坡比:1∶2~1∶3
  

混凝土坍落度要求:110
 

mm±20
 

mm
  

平整精度:≤±5
 

mm/2
 

m
  

电源:380
 

V
  

传动方式:机械、液压
  

控制方式:自动
  

行走方式:导轨

3 崩解岩边坡防护施工技术

3.1 工艺流程
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崩解岩边坡防护施工工艺流程:坡面开挖→
锚杆施工→格构梁沟槽开挖→坡面喷混凝土施工

→坡面混凝土浇筑→养护。

3.2 施工方法

3.2.1 坡面开挖

坡面采用液压反铲挖掘机自上而下进行开

挖,开挖料由20
 

t自卸汽车运输至弃土区,开挖

前测量、放样坡面位置、高程与尺寸。坡面开挖分

两次成型:首先,坡面开挖预留20
 

cm保护层,锚
杆、格构梁沟槽开槽完成后进行保护层开挖,保护

层开挖采用液压反铲挖掘机安装平板铲斗清挖,
开挖过程由测量人员采用网格化检查以避免超欠

挖,坡面开挖精度为±1
 

cm。

3.2.2 锚杆施工
  

坡面锚杆为非预应力全长黏结型锚杆,采用

“先插杆后注浆”方法施工,锚杆采用KGYX420E
液压行走潜孔钻根据测量放样的锚杆位置造孔,
孔位偏差小于100

 

mm,孔深允许偏差为±50
 

mm,锚杆孔施工完成并经验收合格后安装定制

长度的钢筋锚杆并跟进注浆,注浆采用 M30砂浆

灌注,浆液由现场砂浆搅拌机拌制,采用罐式注浆

机注浆,注浆压力不小于0.4
 

MPa。锚杆施工完

成后应加强保护,在浆体强度达到设计强度70%
以前不得敲击、碰撞、牵拉。

3.2.3 格构梁沟槽的开挖

(1)桁架式开槽机的安装与调试。桁架式开

槽机采用导轨行走,开槽机拼装完成后将其吊装

至施工部位的行走轨道上。该工程为了使开槽

机、衬砌机协同流水化作业,采用行走轨道同轨方

式,轨道平行于渠道中心线铺设,上轨道位于坡顶

以外0.4
 

m处,下轨道位于坡脚以外0.3
 

m处,
将钢轨铺设在坡顶封顶和坡脚基座或枕木上。开

槽机安装就位后应先进行调试,调试遵循“先分

动,后联动;先空载,后负荷;先慢速,后快速”的原

则。调试的主要内容为:检查电控柜的接线是否

正确,有无松动,接地线是否接地正常;检查连接

件是否紧固,各润滑处是否按要求注油;调正上下

行走装置是否协同,或使其频率同向、同步。调试

完毕,应在轨道上反复行走几遍使轨道处于压实

状态,上、下轨道的铺设高程应分别与渠道坡降保

持一致,开槽前和开槽施工中应经常校核轨道的

平面位置和高程。

(2)沟槽的测量放线与定位。根据经复核的

施工控制网采用GPS进行测量放线,按照施工图

纸放样沟槽边线并撒白灰标记;开槽机调试正常

后,使用测量仪器控制,将削坡机的机架调整到与

设计坡比一致;利用测量仪器校核坡面高程,根据

校核结果调整削坡进刀的深度。
(3)沟槽的开挖。根据测量放样结果,将桁架

式开槽机开行至指定位置并调整平面位置及进刀

深度,并在上下支撑架上或旁边参照物上进行标

示,开挖过程中随时检查。曲线段开槽时,应对每

槽段进行重新复核调整。沟槽的开挖通过控制切

削系统及切削行走系统进行沟槽槽壁的锯槽。桁

架式开槽机开槽施工情况见图2。锯槽刀片的行

走速度为2~2.5
 

m/min,完成后提起刀片,控制

桁架行走至下一个槽段。沟槽剩余土料采用小型

挖掘机(更换宽度小于沟槽尺寸的平板铲斗)清
理,沟槽的清理应从坡顶向坡脚进行,一次完成,
以避免往返行走扰动基岩面,坡面格构梁沟槽的开

挖尺寸偏差不得大于±10
 

mm,轴线偏差不得大于

±10
 

mm。桁架式开槽机取得的成槽效果见图3。

图2 桁架式开槽机开槽施工示意图

图3 桁架式开槽机取得的成槽效果图
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3.2.4 坡面喷混凝土施工

该工程坡面的岩体为崩解岩,混凝土喷射应

在坡面开挖完成后24
 

h内完成。混凝土喷射采

用HSP-7型混凝土喷射机自下而上均匀施喷,
喷射混凝土料由混凝土搅拌站集中拌制后运送至

施工作业面,该工程喷射混凝土的厚度为5
 

cm,
将混凝土一次喷射至设计高程,喷混凝土施工完

成后进行保湿养护,养护时间不少于7
 

d。

3.2.5 格构梁护坡混凝土施工

格构梁护坡为钢筋混凝土护坡,坡面钢筋主

要包括格构梁钢筋和坡面钢筋网片,所有的钢

筋在钢筋加工厂集中加工制作、再运输至施工

现场安装,坡面模板均采用15
 

cm宽的槽钢,槽
钢采用地锚方法固定。在混凝土衬砌施工过程

中测量人员必须随时对模板进行校核以保证混

凝土分缝顺直。坡面混凝土采用直接入仓式渠

道混凝土衬砌机施工,渠道衬砌机在安装调试

完成后直接被吊装至施工面开槽机行走轨道上

开始衬砌施工,护坡混凝土由项目拌合站集中

拌制,将混凝土坍落度控制在10~12
 

cm,由10
 

m3 混凝土搅拌运输车运输至浇筑作业面直接卸

料至浇筑坡面,混凝土卸料自由下落的高度应

小于1.5
 

m,通过移动式刮板系统摊铺平整,松
铺系数为1.10~1.15,移动式坡面平面高频振

捣系统自下而上振捣密实,在格构梁部位辅以

人工手持插入式振捣器振捣。混凝土抹面以渠

道抹面机为主,局部辅以人工,混凝土抹面机通

过支腿的调节满足衬砌坡比的需要,混凝土抹

面机采用抹盘和抹片分别抹面,抹盘抹面起到

挤压及提浆整平功能,抹片侧面则起到压光收

面功能,抹面机桁架悬挂2台电动抹光机沿衬

砌坡面往返抹面,抹面遍数为两遍(上下为一

遍),然后向前行走继续抹面工序,两次之间的

搭接长度为1/3抹盘直径。抹面过程中随时用

2
 

m靠尺检查混凝土表面的平整度,调整抹面机

的高度及斜度以保证抹盘底面与衬砌设计顶面

重合,最后辅以人工收光,收光遍数为两遍。收

光后的混凝土面平整度应控制在10
 

mm/2
 

m以内

且其表面无气泡、无抹痕、无砂眼等一系列缺陷[4]。
 

3.2.6 养护
  

面板衬砌混凝土属薄板结构,其抗裂要求较

高,必须加强养护措施。混凝土养护应由专人负

责并作好养护记录,采用土工布或薄膜覆盖养护

法,混凝土养护的时间不少于28
 

d。先在混凝土

表面均匀洒一层水,再用土工布或薄膜覆盖在其

上,搭接部位应重叠10~20
 

cm,养护期间采用自

动滴灌的方式补水以保证土工布的湿润。平均气

温低于5℃时不得洒水,当日平均气温低于0℃时

加盖棉被或草帘以防混凝土受冻。

3.3 质量控制要点

3.3.1 质量控制措施

(1)严格落实“三检制”。严禁上道工序的产

品未经检验合格转入至下一道工序。
(2)严格执行技术交底制度及岗前培训制

度。施工前技术人员必须对作业班组进行认真

的技术交底、培训,使作业人员熟悉并掌握渠道

边坡衬砌的施工流程、执行的标准、注意事项以

及故障处置方法等。
(3)实行首件工程认可制[5]。通过对首件工

程实体、各道工序的验收总结出其工艺流程、施
工参数以及质量通病的防治措施以指导下步大

面积施工,并将总结内容制成“施工要点标识

牌”竖立在施工现场,将“施工明白卡”下发至施

工班组的每一个人用以指导施工。
 

3.3.2 护坡裂缝的控制要点

该项目护坡混凝土为薄壁结构,施工过程中

极易出现裂缝,经分析,裂缝产生的主要原因为:
(1)拌和物的和易性差;(2)混凝土干缩;(3)混凝

土振捣不到位、不密实;(4)养护不到位;(5)切缝

不及时。
预防裂缝的主要措施有以下几点:
  

(1)严控原材料(砂石料)的质量,严格控制混

凝土的配料精度,必须保证拌和物和易性经检测

合格后方能出站,混凝土拌合物运输至现场的搁

置时间不宜过长,对于已初凝或已失去塑性的混

凝土拌合物应按废料处理,严禁入仓。
  

(2)浇筑前对仓面进行洒水湿润,提前关注天

气情况,避开大风、高温时段施工。
  

(3)坡面混凝土的振捣应严格控制平面振捣

系统的行走速度,平面振捣系统沿坡长行走的速

度不应大于5
 

m/min,振捣时幅与幅之间的搭接

宽度不小于30
 

cm,对格构梁及其它边角部位采

用插入式振捣器辅助振捣密实。
  

(4)浇筑后及时养护,做好遮盖保湿工作,避
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免混凝土表面出现裂纹及强度降低。
  

(5)混凝土浇筑时应及时进行切缝,切缝宜

在浇筑完成后48
 

h内完成,切缝混凝土的强度

不小于5
 

MPa,切缝按先诱导缝、后结构缝的顺

序进行。

4 结 语

该项目研发出的桁架式开槽机采用切割的方

式开挖沟槽,完美地解决了崩解岩边坡沟槽开挖

成型困难、施工效率低的技术难题;简化了渠道衬

砌机混凝土直接入仓的方式,以直卸式入仓替代

传统的皮带机运输入仓,提高了混凝土运输设备

的使用效率并解决了复杂结构边坡混凝土布料困

难的施工难题,拓宽了渠道衬砌机的适用范围。
随着172项重大水利工程持续推进以及加大水利

工程投资建设的政策红利,该标段崩解岩边坡格

构梁护坡施工技术的成功应用,能够为后续类似

工程项目提供宝贵经验。
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