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EPC项目引水隧洞衬砌之钢筋的设计优化
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摘 要:以固增水电站EPC工程为依托,阐述了固增水电站引水隧洞工程施工受征地拆迁、围岩地质条件变化、特殊洞段

(如大塌方、蠕变)施工难度大、工期紧等因素影响而无法按期完成建设任务的情况下,项目部在充分考虑围岩稳定、施工安

全、施工进度存在问题的前提下,结合经营管理的要求,通过对引水隧洞衬砌钢筋进行设计优化,加快了引水隧洞衬砌的施

工进度,提前完成了引水隧洞的工期目标;在降低投资成本的情况下保障了施工安全,满足了设计对围岩稳定的要求。该设

计优化为EPC项目的整体建设创造了一定的经济效益,为类似EPC工程水工隧洞施工积累了经验。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

EPC
 

project
 

of
 

Guzeng
 

Hydropower
 

Station,this
 

paper
 

expounds
 

the
 

construction
 

of
 

headrace
 

tunnel
 

of
 

Guzeng
 

Hydropower
 

Station
 

is
 

affected
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

land
 

expropriation
 

and
 

demoli-
tion,geological

 

changes
 

of
 

surrounding
 

rock,difficult
 

construction
 

of
 

special
 

tunnel
 

sections
 

(such
 

as
 

collapse
 

and
 

creep),tight
 

construction
 

period,the
 

project
 

department
 

fully
 

considers
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

surround-
ing

 

rock
 

stability,construction
 

safety
 

and
 

construction
 

progress
 

problems,combined
 

with
 

the
 

requirements
 

of
 

operation
 

and
 

management
 

and
 

accelerated
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

headrace
 

tunnel
 

lining
 

by
 

optimizing
 

the
 

de-
sign

 

of
 

the
 

headrace
 

tunnel
 

lining
 

reinforcing
 

bars,and
 

the
 

construction
 

period
 

target
 

of
 

headrace
 

tunnel
 

is
 

com-

pleted
 

in
 

advance.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

reducing
 

the
 

investment
 

cost,the
 

construction
 

safety
 

is
 

guaranteed
 

and
 

the
 

surrounding
 

rock
 

stability
 

is
 

satisfied.
 

The
 

design
 

optimization
 

has
 

created
 

certain
 

economic
 

benefits
 

for
 

the
 

overall
 

construction
 

of
 

EPC
 

projects
 

and
 

accumulated
 

experience
 

for
 

similar
 

EPC
 

engineering
 

hydraulic
 

tunnel
 

construction.
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1 概 述

固增水电站位于四川省凉山州木里县境内的

木里河干流上,系木里河干流(上通坝~阿布地河

段)水电规划“一库六级”中的第五个梯级,采用引

水式开发,上游与俄公堡电站衔接,下游与立洲电

站相连。电站装机容量为4×43
 

MW,正常蓄水

位高程为2
 

215.00
 

m,水库总库容为48.4
 

万m3,
利用落差127

 

m,具有日调节能力。工程的主要

任务为发电,兼顾下游生态环境用水要求。电站多

年平均年发电量,单独运用时为6.856亿kW·h,

收稿日期:2023-05-20

联合运用时为7
 

387亿kW·h。工程静态总投资

为18.92亿元,总投资为21.60亿元。
  

工程枢纽由拦河闸坝、进水口、引水隧洞、调
压室、压力管道、地面发电厂房组成。闸坝轴线位

于小沟河沟口下游
 

400
 

m处,从右至左依次为右

岸连接坝、泄洪闸、冲沙闸、左岸连接坝和进水口。
  

引水隧洞布置在木里河右岸,全长11.036
 

km,平面上共设置5个转点,除第一个拐点转弯

半径为150
 

m外,其他拐点的转弯半径均为300
 

m。进口底板高程以及调压井底板高程均与初设

阶段一致,分别为2
 

198.00
 

m和2
 

175.00
 

m,纵
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坡
 

i=2.086
 

9‰。
引水隧洞的开挖与衬砌均为马蹄型,过流断面

的尺寸为
 

6.1
 

m×7.8
 

m(底宽×高)[1],并根据不

同围岩类别(Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类)[2]采用不同的支护形式。

2 设计方案优化前的施工方案

原设计方案:引水隧洞 K0+006.5~K11+
036.119范围内不同围岩的钢筋布置情况为:

  

(1)
 

Ⅲ类围岩(单层钢筋):K0+006.5~K5
+500段的分布筋布置为 C12@25

 

cm,主筋布置

为 C20@20
 

cm,每延米钢筋单耗为0.47
  

t;K5
+500~K11+036段的分布筋布置为 C16@25

 

cm,主筋布置为 C22@16.7
 

cm,每延米钢筋单耗

为0.71
 

t。
  

(2)
 

Ⅳ类围岩(双层钢筋):K0+006.5~K1
+400段的分布筋布置为内外环均为 C16@25

 

cm,主筋布置为内环 C20@20
 

cm,外环 C16@20
 

cm,每延米钢筋单耗为0.95
 

t;K1+400~K3+
500段的分布筋布置为内外环均为 C16@25

 

cm,
主筋布置为内环 C22@20

 

cm,外环 C20@20
 

cm,
每延米钢筋单耗为1.16

 

t;K3+500~K5+550
段的分布筋布置为内外环均为 C18@25

 

cm,内环

顶拱及外环均设置 C22@16.7
 

cm主筋,内环底

板设置 C28@16.7
 

cm主筋,每延米钢筋单耗为

1.5
 

t;K5+550~K7+600段的分布筋布置为内

外环均为 C18@25
 

cm,主筋设置为内环 C18@
16.7

 

cm,外环 C25@16.7
 

cm,每延米钢筋单耗为

2.02
 

t;K7+760~K9+700段的内外环设置的分

布筋均为 C20@25
 

cm,主筋设置为内环 C18@
14.3

 

cm,外环 C25@14.3
 

cm,每延米钢筋单耗为

2.39
 

t;K9+760~K11+036段的内外环设置的

分布筋均为 C20@25
 

cm,内环设置的主筋为 C18
@12.5

 

cm,外环设置的主筋为 C25@12.5
 

cm,每
延米钢筋单耗为2.66

 

t。
  

(3)
 

Ⅴ类围岩(双层钢筋):K0+006.5~K1
+400段分布筋的设置内外环均为 C16@25

 

cm,
主筋设置为 C22@20

 

cm,每延米钢筋单耗1.26
 

t;K1+400~K3+500段分布筋的设置内外环均

为 C16@25
 

cm,主筋设置为 C25@20
 

cm,每延米

钢筋单耗为1.54
 

t;K3+500~K5+550段分布

筋的设置内外环均为 C20@25
 

cm,主筋设置为

C25@14.3
 

cm,每延米钢筋单耗为2.21
 

t;K5+
550~K7+600段分布筋的设置内外环均为 C20

@25
 

cm,主筋设置为 C28@14.3
 

cm,每延米钢筋

单耗为2.74
 

t;K7+760~K9+700段分布筋的

设置内外环均为 C25@25
 

cm,主筋设置为 C32@
14.3

 

cm,每延米钢筋单耗为3.73
 

t;K9+760~
K11+036段分布筋的设置内外环均为 C25@25

 

cm,主筋设置为 C32@12.5
 

cm,每延米钢筋单耗

为4.13
 

t。
原设计报告中的衬砌配筋方案于2018年11

月2日上报,并于2018年11月30日经监理工程

师审批执行。
 

3 设计方案优化的原因及过程

3.1 设计方案优化的原因
  

(1)由于原设计方案中的衬砌配筋未将初期支

护作用效果与永久衬砌作用联合统一考虑,而是按

照水头压力的大小及围岩类别不同计算配筋的。
  

(2)由于所揭示的地质条件较招投标阶段发

生了较大变化,若按照原设计方案实施,其实施工

程量较清单工程量将增加1
 

672.333
 

t,并在施工

成本增大的同时施工工期将延长,不利于固增水

电站发电目标的顺利实现。
  

(3)通过设计优化变更,可以将钢筋断面减

小,在长引水隧洞施工中可以减小施工难度,提高

施工效率,节省工期。

3.2 设计方案的优化过程
  

2019年7月初,项目部进行了内部方案讨

论,并对引水隧洞洞内衬砌钢筋进行设计优化,提
出了优化建议;2019年7月16日,业主单位、监
理单位同意施工单位提出的钢筋设计优化建议,
同意进行进一步研究并签署了现场备忘录;项目

部于2019年9月委托河海大学开展了衬砌结构

数值分析工作并出具了相关成果;然后由水电七

局组织外部专家并邀请项目业主单位、监理单位

等各参建方共同对河海大学提供的计算成果进行

了评审验收。评审会委员一致认为该科研成果与

固增水电站引水隧洞开挖支护施工的实施情况

紧密结合,可以作为引水隧洞衬砌结构配筋优

化的重要技术支撑。2020
 

年
 

9
 

月
 

13
 

日,业主

与监理单位同意按科研成果报告进行引水隧洞

衬砌配筋的优化调整。

4 围岩稳定性的研究与分析
  

(1)项目承包部针对Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类围岩的整体

稳定性开展了分析研究,建立了二维模型和三维

林晓旭,等:EPC项目引水隧洞衬砌之钢筋的设计优化 2023年第5期
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数值模型。计算了考虑初期支护(喷锚支护[4]、工
字钢支护)与不考虑初期支护情况下不同围岩类

别不同工况下典型断面的洞室围岩稳定性,分析

了永久衬砌、初期支护及围岩联合受力时不同工

况下的应力[5]状态与变形情况,根据衬砌的应力

计算成果开展了相应的配筋及裂缝宽度计算。
  

(2)针对不良地质洞段,选取断层所处断面作

为典型截面进行建模分析,计算了不考虑初期支

护和考虑初期支护两种情况下衬砌、支护及围岩

的应力状态与变形情况,开展了该断面衬砌结构

配筋及裂缝宽度计算。
  

(3)针对施工过程中出现的大变形洞段,选取

开挖过程中变形量最大的断面作为典型断面,根
据监测资料反演岩体参数和初始地应力场,并考

虑到围岩浸水后其强度会发生劣化的性质,开展

了干燥与浸水两种不同状态下典型断面围岩的应

力、变形及塑性区范围等计算,评价了围岩稳定

性,提出了加强支护的建议;分析了支护系统与衬

砌的受力和变形,开展了该断面衬砌结构配筋及

裂缝宽度计算。
 

按照变形收敛率和塑性区开展深度的标准,

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类围岩在支护后都是稳定的。所有断面

在各工况下的围岩最大竖向位移均在规范允许范

围内,所受到的应力强度均未超过其抗拉和抗压

强度,塑性区开展深度均未超出与其相对应的锚

杆长度。
  

按照运行期衬砌与围岩接触的不良情况,将
接触层顶拱

 

90°范围内的部分单元进行了脱空处

理,计算显示围岩位移、围岩应力的分布规律和大

小没有出现太大的改变,但衬砌结构的受力局部

明显增加。经对比是否施加初期支护时围岩稳定

计算的各项数值结果可以看出:施加初期支护能

够有效改善围岩的变形和受力情况,控制塑性区

开展范围,提高围岩的稳定性。例如破碎带部位

未施加初期支护时其围岩变形和应力均较大,围
岩处于不稳定状态;采取加强支护措施后,围岩的

承载能力明显提高。计算显示:实施支护后围岩

的最大变形和相对位移均没有超出规范中的规定

值,其应力强度在抗拉和抗压强度范围内,临时支

护能够较好地改善塑性区开展范围,在该支护体

系下,围岩稳定性能够满足安全运行要求。针对

断层部位的围岩稳定性,由计算结果可知:在无初

期支护的情况下围岩的竖向位移较大,所受应力

较大,塑性区开展已超过灌浆圈厚度,故必须对断

层洞段进行支护。施加支护后,围岩变形得到了

有效控制,未超过规范允许的变形量,且其所受到

的应力强度均未超过其抗拉和抗压强度,围岩能

够保持稳定的状态。

5 优化后的施工方案
  

2020年9月26日,总承包项目部正式报送

了“固增水电站引水隧洞钢筋图”,监理单位于

2020年10月6日进行了批复:同意实施。优化

后的各类围岩在不同水头段的配筋情况为:
  

(1)
 

Ⅲ类围岩(单层钢筋):渐变段末端~K3
+500~K5+500段的分布筋布置为 C12@25

 

cm,主筋布置为 C20@20
 

cm,每延米单耗为0.47
 

t;K5+500~K11+036.119段的分布筋布置为

C16@25
 

cm,主筋布置为 C22@16.7
 

cm,每延米

单耗为0.71
 

t。
  

(2)
 

Ⅳ类围岩(双层钢筋):渐变段末端~K1
+400段的分布筋布置为内外环 C12@25

 

cm,主
筋布置为 C16@20

 

cm,每延米单耗为0.66
 

t;K1
+400~K3+500段的分布筋布置为内外环 C12
@25

 

cm,主筋布置为内环边墙顶拱及外环 C18@
20

 

cm,内环底板为 C20@20
 

cm,每延米单耗为

0.8
 

t;K3+500~K5+500段的分布筋布置为内

外环 C12@25
 

cm,主筋布置为内环边墙顶拱及外

环 C20@20
 

cm,内环底板为 C22@20
 

cm,每延米

单耗为0.95
 

t;K5+500~K7+600段的分布筋

布置为内外环 C16@25
 

cm,主筋布置为内外环

C22@20
 

cm,每延米单耗为1.23
 

t;K7+600~
K9+700段的分布筋布置为内外环 C16@25

 

cm,
主筋布置为内环边墙顶拱及外环 C22@20

 

cm,内
环底板为 C25@20

 

cm,每延米单耗为1.27
 

t;K9
+700~K11+036.119段的分布筋布置为内外环

C16
 

mm@25,主筋布置为内环边墙顶拱及外环

C25@20
 

cm,内环底板为 C28@20
 

cm,每延米单

耗为1.27
 

t。
  

(3)
 

Ⅴ类围岩(双层钢筋):渐变段末端~K1
+400段的分布筋布置为内外环 C12@25

 

cm,主
筋布置为内环 C20@20

 

cm,外环 C16@20
 

cm,每
延米单耗为0.81

 

t;K1+400~K3+500段的分

布筋布置为内外环 C16@25
 

cm,主筋布置为内环

边墙顶拱及外环 C22@20
 

cm,内环底板为 C25@
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20
 

cm,每延米单耗为1.3
 

t;K3+500~K5+500
段的分布筋布置为内外环 C16@25

 

cm,主筋布置

为内环边墙顶拱及外环 C25@16.7
 

cm,内环底板

为 C28@16.7
 

cm,每延米单耗为1.82
 

t;K5+500
~K7+600段的分布筋布置为内外环 C20@25

 

cm,主筋布置为内环边墙顶拱及外环 C25@14.3
 

cm,内环底板为 C28@14.3
 

cm,每延米单耗为2.
35

 

t;K7+600~K9+700段的分布筋布置为内外

环 C22@25
 

cm,主筋布置为内环边墙顶拱及外环

C28@14.3
 

cm,内环底板为 C32@14.3
 

cm,每延

米单耗为2.93
 

t;K9+700~K11+036.119段的

分布筋布置为内外环 C22@25
 

cm,主筋布置为内

环边墙顶拱及外环 C28@14.3
 

cm,内环底板为

C32@14.3
 

cm,每延米单耗为2.95
 

t。

6 设计方案优化前后的对比情况

通过对设计方案优化前后的施工方案进行对

比得知:优化后的方案因原设计图纸对于Ⅲ类围

岩按构造配筋,故对其配筋未做调整,仍按原方案

执行;对于Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类围岩典型洞段的钢筋直径、
间距均进行了适当调整。设计方案优化前后Ⅳ、

Ⅴ类围岩典型洞段钢筋布置情况见表1。
新的设计方案优化了钢筋型号,对钢筋间排

 

表1 设计方案优化前后Ⅳ、Ⅴ类围岩典型洞段钢筋布置表

桩号 Ⅳ类围岩变更后较原设计方案的变化 Ⅴ类围岩变更后较原设计方案的变化

渐变段末端~

K1+400

(1)分布筋由 C16变化为 C12;

(2)内环主筋由 C20变化为 C16;

(3)延米单耗减少了0.29
 

t

(1)分布筋由 C16变化为 C12;

(2)主筋由 C22变化为内环 C20,外环 C16;

(3)延米单耗减少了0.45
 

t

K1+400~

K3+500

(1)分布筋由 C16变化为 C12;

(2)内环边墙及顶拱主筋由 C22变化为 C18,内环底板

端由 C22变化为 C20,外环主筋由 C20变化为 C18;

(3)延米单耗减少了0.36
 

t

(1)分布筋无变化;

(2)内环边墙顶拱及外环主筋由 C25变化为 C22,

内环底板无变化;

(3)延米单耗减少了0.24
 

t

K3+500~

K5+500

(1)分布筋由 C18变化为 C12;

(2)内环边墙顶拱及外环主筋由 C22变化为 C20,内环

底板主筋由 C28变化为 C20,主筋间距由16.7
 

cm
变化为20

 

cm;

(3)延米单耗减少了0.55
 

t

(1)分布筋由 C20变化为 C16;

(2)内环边墙顶拱及外环主筋无变化,间距由14.3
 

cm变化为16.7
 

cm,内环底板主筋由 C25变化

为 C28,间距由14.3
 

cm变化为16.7
 

cm;

(3)延米单耗减少了0.39
 

t

K5+500~

K7+600

(1)分布筋由 C18变化为 C16;

(2)内环主筋由 C28变化为 C22,外环主筋底筋由 C25
变化为 C22,主筋间距由16.7

 

cm变化为20
 

cm;

(3)延米单耗减少了0.79
 

t

(1)分布筋无变化;

(2)内环边墙顶拱及外环主筋由 C28变化为 C25,

内环底板无变化;

(3)延米单耗减少了0.39
 

t

K7+600~

K9+700

(1)分布筋由 C20变化为 C16;

(2)内环边墙及顶拱主筋由 C28变化为 C22,内环底板

主筋由 C28变化为 C25,外环主筋由 C25变化为

C22,主筋间距由14.3
 

cm变化为20
 

cm;

(3)延米单耗减少了1.12
 

t

(1)分布筋由 C25变化为 C22;

(2)内环边墙顶拱及外环主筋由 C32变化为 C28,

内环底板无变化;

(3)延米单耗减少了0.80
 

t

K9+700~

K11+036.119

(1)分布筋由 C20变化为 C16;

(2)内环边墙及顶拱主筋由 C28变化为 C25,内环底板

主筋无变化,外环主筋无变化,主筋间距由12.5
 

cm
变化为20

 

cm;

(3)延米单耗减少了1.12
 

t

(1)分布筋由 C25变化为 C22;

(2)内环边墙顶拱及外环主筋由 C32变化为 C28,

内环底板无变化,主筋间距由12.5
 

cm变化为

14.3
 

cm;

(3)延米单耗减少了1.18
 

t

距进行了加大,使每延米的耗筋量降低。通过对

引水隧洞衬砌钢筋的设计方案进行优化调整,加
快了隧洞混凝土衬砌的施工进度,大大降低了施

工成本,同时,经专家组、监理部审查并实施的优

化后的设计方案的围岩稳定性要求满足施工要

求,工程安全得到了保证。该设计方案优化为

项目的整体建设创造了一定的经济效益,同时也

(下转第70页)
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生产措施,通过现场认真落实,结合安全责任制、
科技兴安措施,合规投入安全费用,有效地保证了

工程施工安全,实现了安全生产“零事故”目标,取
得了良好的管理效果和经济效益,具有一定的针

对性、可行性、可靠性、经济性,为类似工程建设安

全规范化、标准化管理总结出一定的经验,具有一

定的参考价值。
参考文献:
[1] 张璇,谭洪波,吴爽.水利工程建设施工单位安全生产管理

问题探讨[J].水利建设与管理,2019,39(12):36-39.
[2] 田志勇,骆双,廖重阳.高原峡谷大型水电站起重设备交叉

作业安全管理[J].四川水利,2020,41(6):127-131.
[3] 邹勤.水电站大坝施工的安全问题分析[J].现代物业(上旬

刊),2014,13(7):98-99.
[4] 赵晓妮.建筑施工安全管理措施优化研究[J].山西建筑,

2019,45(2):245-246.
[5] 郭攀.位于高陡边坡的路基桥梁施工安全措施分析[J].山

西建筑,2018,44(7):140-141.
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提前完成了引水隧洞的衬砌施工,为首台机组发

电目标的实现打下了坚实的基础。

7 经济与社会效益分析
  

原设计方案中的衬砌钢筋为16
 

770.333
 

t,
设计方 案 优 化 后 的 衬 砌 钢 筋 实 施 工 程 量 为

13
 

484.771
 

t,减少了3
 

285.562
 

t。
  

该工程采用EPC模式,通过设计方案优化减

少了实施工程量,降低了施工成本,取得直接经济

效益约1
 

925.76万元。引水隧洞衬砌钢筋方案

优化后缩短了现场施工工期,使每仓钢筋转运的

次数减少,安装钢筋的工序时间缩短,优化后的配

筋经受力验算得知:在引水隧洞实施及运行阶段

无安全隐患,整体受控。

8 结 语

此次设计方案优化结合工程项目的实际交地

情况,从工期和成本的角度出发,在保证围岩稳定

和施工安全的前提下对引水隧洞的衬砌钢筋进行

了优化,增大了钢筋间距,节约了钢筋用量,优化

后的施工方案其施工工艺得到了简化,节省了隧

洞钢筋制安的时间,减少了施工工期,创造出较大

的经济效益。
参考文献:
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(2)通过对隧道典型变形段变形规律进行分

析得知:近平行陡倾薄层状软岩隧道极易在隧道

拱腰至拱脚边墙处发生大变形灾害,且其变形随

岩层走向的改变存在明显的不对称性。
  

(3)近平行陡倾薄层状软岩隧道大变形灾害

的发生机制主要是由于地应力方向、层理结构和

洞轴线处于不利的组合位置所导致,隧道开挖后

围岩尽早闭环,及时施作系统锚杆以增加拱架刚

度等。
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