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卡洛特水电站蜗壳二期混凝土施工
关键技术及难点剖析

杜 江
(中国水利水电第七工程局有限公司,四川

 

成都 611730)

摘 要:巴基斯坦卡洛特水电站总装机容量为720
 

MW,共装4台单机容量为180
 

MW的混流式发电机组,单台机组共装蜗

壳管节36节,采用弹性垫层方案。笔者介绍了针对蜗壳二期混凝土施工各个环节的重点、难点问题,对其分层分块、入仓方

式、监测方法、后期灌浆进行的分析与创新过程,实现了蜗壳浇筑期间的安全,保证了蜗壳二期混凝土施工质量,为发电机组

的安全安装创造了条件。
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Abstract:
 

Karot
 

Hydropower
 

Station
 

in
 

Pakistan
 

has
 

a
 

total
 

capacity
 

of
 

720MW,with
 

4
 

sets
 

of
 

180MW
 

Francis
 

turbine-generator
 

units,each
 

unit
 

is
 

equipped
 

with
 

a
 

total
 

of
 

36
 

spiral
 

case
 

segments
 

and
 

adopts
 

an
 

elastic
 

cush-
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methodology.
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1 概 述

卡洛特水电站修建在巴基斯坦北部印度河支

流吉拉姆河(Jhelum)上。项目总投资约16.5亿

美元,采用BOOT方式投资建设[1]。该电站装机

容量为720
 

MW(4×180
 

MW),多年平均年发电

量约32.06亿kW·h,最大坝高95.5
 

m,年利用

小时数为4
 

452
 

h。电站建成后可满足巴基斯坦

210万个家庭的用电需求。
该工程为单一发电的水电枢纽工程,系由大

坝、泄水、冲沙及引水发电系统等主体建筑物组

成,拦河大坝为沥青混凝土心墙土石坝。
厂房为坝后式,共安装4台机组,其单台机组
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安装蜗壳管节36节,采用弹性垫层方案。蜗壳管

节组装焊接完成、支撑焊接牢固并经验收合格后

即可启动蜗壳二期混凝土的浇筑施工,管道埋件、
基坑里衬继续向上安装,待蜗壳和发电机层二期

混凝土全部施工完成后向机电安装部门移交发电

机组安装工作面。

2 重难点问题分析与施工规划

2.1 重难点问题分析

(1)蜗壳二期混凝土浇筑是该电站工程施工

的关键线路,其结构形式复杂,施工难度较大;

土建作业、机电安装交叉施工干扰较大。因此,
协调好土建、机电工程间的交叉作业是保证该

电站施工工期的关键点。
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(2)蜗壳二期混凝土内各种预埋管道、监测埋

件等较多,故防止错埋、漏埋是其难点。
  

(3)鉴于座环支墩和蜗壳支墩密集且蜗壳底

部钢衬距离一期混凝土面间隙较小(最小部位仅

0.95
 

m),仓号的准备受空间限制,钢筋安装的难

度大;蜗壳外包的径向、环向钢筋随蜗壳结构三维

渐变,钢筋的下料、制作与安装是其难点。
  

(4)在蜗壳阴角、蜗壳底部预埋补充灌浆管

路,并在混凝土浇筑过程中保证该管路的安全及

蜗壳二期混凝土较长施工期管路的维护是保证灌

浆质量的重点。
  

(5)鉴于蜗壳阴角和底部结构复杂、空间狭

小、钢筋密集、预埋件数量和种类多,控制蜗壳钢

衬底部脱空范围是蜗壳二期混凝土施工的难点,
亦为质量控制的重点,也是整个蜗壳二期混凝土

浇筑施工成败的关键点。
  

(6)做好蜗壳抬动和位移的预防措施并在混

凝土浇筑过程中严格控制、监测是保证混凝土浇

筑顺利实施的重点。
  

(7)鉴于蜗壳二期混凝土体积大,蜗壳阴角、
底部采用自密实混凝土时其胶凝材料掺量大,因
此,做好温控措施、防止混凝土温度裂缝是保证二

期混凝土施工质量的重点。

2.2 施工规划

(1)通道布置。进场道路及施工通道因其为

不同的项目而各有不同,但其一般情况下均通过

厂外交通进入安装间后再进入蜗壳施工区域。混

凝土运输道路通过场外交通进入安装间,故需根

据项目的特殊性考虑不同的入仓方式,并在安装

间划定混凝土的浇筑场地。
 

(2)风、水、电的布置。
施工用水:除规划冲仓、养护施工用水外,应

当单独布置一条温控冷却水供水线路。
施工用风:宜在蜗壳施工区域的上下游各布

置一条供风线路。
施工用电:必须综合考虑蜗壳焊接、混凝土施

工的总用电量,在蜗壳施工的上下游各布置一条

供电线路。
总体而言,风、水、电的布置应能够满足从先

浇筑的机组往后浇筑的机组分期延伸的要求。该

工程采用在安装间设置总开关的方式,沿1号机

组向4号机组延伸,与蜗壳二期混凝土施工顺序

一致。
(3)排污方式。蜗壳二期混凝土施工期间利

用吊物孔将污水排放至廊道、汇至集水井、沉淀后

集中抽排。
(4)施工照明。在上下游墙较高位置分别设

置大功率投光灯,并对遮光部位增设仓内照明。
(5)施工分层与分块。根据蜗壳和座环的结

构形式以及混凝土施工规范要求,结合该工程所

配置的入仓手段,蜗壳二期混凝土在高度方向共

分5个浇筑层。其中第1层分为4个浇筑块;第

2~5层为整体浇筑,不再分块。二期混凝土施工

分层、分块情况见图1,二期混凝土施工首层分块

情况见图2。

图1 二期混凝土施工分层、分块示意图

图2 二期混凝土施工首层分块示意图

 

蜗壳二期混凝土第一层的分层高度至少需达

到座环钢衬面底部,以保证首层混凝土浇筑收仓

后不会出现内高外低(蜗壳阴角部位高,外侧混凝

土低)的情况,进而保证新浇筑的混凝土不会在自

重的作用下往蜗壳外侧流动,从而最大限度地保

证蜗壳阴角部位混凝土填充密实。
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二期混凝土浇筑至蜗壳顶部时,宜一次性覆盖

蜗壳顶部的外包钢筋,从而减少混凝土浇筑期间对

蜗壳外包钢筋污染后的清理工作。其他分层情况

根据工程入仓手段、浇筑能力、预埋件位置确定。
(6)施工顺序。基础环、座环安装间组装焊接

并吊装就位→蜗壳安装验收→蜗壳二期混凝土施

工。首层混凝土按Ⅰ象限—Ⅲ象限—Ⅳ象限—Ⅱ
象限”的顺序施工。

(7)入仓手段。
混凝土拌和及运输:采用混凝土拌和系统集

中供料,混凝土搅拌运输车运输。
混凝土入仓手段:采用混凝土拖式泵或车泵

泵送入仓;桥机配合吊罐辅助入仓。分别在厂房

尾水和安装间设置入仓平台。单仓混凝土浇筑设

备的配置经计算确定,其必需满足仓号浇筑强度

要求并配置备用入仓手段。

3 模板、钢筋与埋件的施工

(1)模板:施工缝面的模板采用木模板以适应

蜗壳纵向钢筋自由穿过施工缝的需求;结构缝为

非永久外露面,采用组合钢模板。
(2)钢筋:由于蜗壳外包钢筋体型复杂,三维

渐变钢筋多,蜗壳支撑多,空间狭小,为便于钢筋

的安装,在满足钢筋搭接规范[2]的情况下,对于该

工程考虑对特殊位置多搭接,对蜗壳底部120°范
围及阴角水流向钢筋均采用4

 

m/段,腰部采用6
 

m/段,顶部采用12
 

m/段;垂直水流向钢筋在蜗

壳腰线位置进行错搭接。
(3)埋件的施工。蜗壳二期混凝土内的预埋件

主要包括冷却水管、钢衬底部接触灌浆管路、一、二
期分缝面接触灌浆埋管、弹性垫层、监测仪器等。

①冷却水管。该工程选用直径32
 

mm、壁厚

2
 

mm的HDPE管用做混凝土温度控制的冷却水

管,冷却水管埋设的间排距、层间距根据计算确

定。该工程采用的冷却水管间排距为1
 

m×1
 

m,
高度方向的层距为1.5

 

m。为保证混凝土内部通

水冷却效果,该工程采用单根冷却水管长度不大

于150
 

m、水平布置和竖向布置相结合的方式敷

设冷却水管。所埋设的冷却水管不得正对振捣

孔,以防止振捣时破坏。混凝土浇筑后,采用电偶

线对混凝土内部温度进行监测。

②灌 浆 管 路。针 对 蜗 壳 阴 角 和 蜗 壳 底 部

120°范围的灌浆,该工程采用塑料拔管成孔与预

埋灌浆管相结合的方式并设置了一套出浆盒灌浆

系统。塑料拔管的目的是保证蜗壳底部接触面形

成横向灌浆通道,以保证灌浆的浆液通畅并具有

较大的覆盖面积。出浆盒系统为主要的灌浆系

统,紧贴蜗壳钢衬壁的出浆盒为主要的灌浆手段,
与出浆盒相连的管道为灌浆管。

座环、基础环上预留有孔洞,兼做振捣和排气

孔,每2个预留孔布置一根直径20
 

mm的塑料拔

管;蜗壳底部在所布置的主灌浆管上安装三通管,
将塑料拔管与三通连接。蜗壳底部混凝土初凝后

进行拔管,分别向蜗壳内侧和外侧将塑料拔管拔

出,拔管后将在混凝土与蜗壳钢材间形成灌浆通

道,该灌浆通道与预埋的主灌浆管共同形成蜗壳

底部的灌浆通道。
出浆盒系统的灌浆管路也采用直径20

 

mm
的硬质塑料软管,设置范围与拔管范围相同,沿管

路方向安装出浆盒,浆液从出浆盒贴合的蜗壳钢

衬面出浆,该工程出浆盒的间距按2
 

m设置。
拔管成孔和出浆盒灌浆系统均根据蜗壳二期

混凝土首层分块独立设置、分块灌浆。蜗壳底部

拔管管路布置情况见图3,蜗壳底部出浆盒管路

平面布置情况见图4。
拔管施工与混凝土浇筑同步进行,待混凝土

浇筑至蜗壳底部接触面后,拔管施工人员密切关

注混凝土性能,待覆盖拔管的混凝土初凝时即进

图3 蜗壳底部拔管管路布置图
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图4 蜗壳底部出浆盒管路平面布置图

行拔管。启动拔管时先对塑料管进行小幅度拉

拔,当遇到的阻力过小时则表示混凝土凝结时间

不足,为防止塌孔,应停止拔管,待混凝土凝结后

再进行拔管。
一期和二期混凝土分缝面的接触灌浆采用预

埋出浆盒系统并与蜗壳同期灌浆。

③弹性垫层。该工程蜗壳采用弹性垫层方

案,弹性垫层为L-600型高压聚乙烯闭孔泡沫

板,厚度为3~12
 

mm。施工工艺为:将弹性垫层

和蜗壳钢衬表面清理干净,在弹性垫层粘贴表面

上和与之相应的钢衬表面上均匀涂刷胶粘剂并待

其适当晾干,将其一端贴紧已施工的弹性垫层缝

面,先将靠近缝面约20%的弹性垫层表面仔细贴

合已刷胶的钢衬表面并施压,自贴合端向自由端

有序压合,辅以木榔头或橡胶榔头敲击排气。粘

贴弹性垫层时应注意其方向,厚度不同的弹性垫

层应按设计图纸粘贴到与其相对应的部位。弹性

垫层应错缝粘贴,对于相互结合的端面涂胶粘合。

④监测埋件与机电埋件的埋设。机电埋件

与监测埋件按照设计图纸安装,并与钢筋施工

同步埋设,不单独占用蜗壳二期混凝土施工的

直线工期。

4 变形监测

蜗壳二期混凝土浇筑期间的监测主要为抬动

监测和变形监测。抬动监测主要是监测蜗壳二期

混凝土施工期间液态混凝土产生的浮托力导致的

蜗壳竖向变形[3];变形监测主要是监测蜗壳四周

不平衡浇筑二期混凝土导致的蜗壳水平位移。
监测点的设置需同时满足监测蜗壳的上浮

(径向变形)和位移(环向变形)。监测的时间段为

第1、2层二期混凝土的浇筑和灌浆过程;监测的

目的:确保座环和蜗壳变形受控,提供监测支撑数

据,调控二期混凝土的入仓强度。

4.1 监测点的布置

座环监测点布置在基坑内的座环面上,每

90°范围分别布置环向和径向2个监测点,合计8
个监测点;4个径向监测点,4个环向监测点。

蜗壳监测点布置在蜗壳顶部,每90°范围布

置2个监测点,共8个。
 

4.2 监测要求

座环、蜗壳的变形值为:座环环向和径向变

形≤0.2
 

mm;蜗壳偏移≤2.5
 

mm。相应的监测

要求为:
(1)正常情况下的观测频次为30

 

min/次。
(2)当座环变形达到0.1

 

mm时,监测人员需

及时预警,增加监测频率,降低混凝土入仓速度。
(3)当座环变形达到0.15

 

mm时,监测人员

需立即报警,暂停混凝土浇筑,调整混凝土入仓方

式后方可继续浇筑。
(4)蜗壳变形监测方式与座环相同,预警值和

报警值分别为1.5
 

mm和2
 

mm。
(5)首层每仓混凝土浇筑完成后均需对座环

进行测量,并将其与原始基准数据、混凝土入仓前

数据进行对比分析。
(6)复测:第1~2层蜗壳二期混凝土浇筑完

成后,实施测量对座环进行终了复核并与蜗壳、座
环的验收测量数据进行对比,旨在为后续机电安

装提供测量依据。
该工程4台发电机组蜗壳二期混凝土浇筑监

测数据显示:座环环向和径向变形均小于0.1
 

mm,蜗壳偏移变形小于1
 

mm。

5 混凝土与灌浆施工

5.1 混凝土浇筑准备

混凝土浇筑前应进行详细的联合验收,验收

内容包括预埋件数量、位置的准确性、仓面清理情

况、冷却水管通水检查、变形监测点、灌浆系统逐

个检查、施工通道等。

杜江:卡洛特水电站蜗壳二期混凝土施工关键技术及难点剖析 2023年第6期
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5.2 混凝土布料、平仓与振捣

根据项目中的设备配置情况,第1~2层蜗壳

二期混凝土浇筑采用平铺法,浇筑振捣坯层的厚

度为30
 

cm。根据机电设计图纸要求,需要严格

控制新鲜混凝土厚度,其液态混凝土与蜗壳接触

后仓内的厚度不大于60
 

cm,相应的混凝土入仓

上升速度不大于0.3
 

m/h,混凝土浇筑时需严格

控制其初凝时间;蜗壳二期混凝土首层浇筑时,按
分块独立对称方式浇筑;待新鲜混凝土接触蜗壳

外包钢筋后即更换自密实混凝土浇筑;待自密实

混凝土接触蜗壳底部后启动蜗壳阴角自密实混凝

土浇筑。蜗壳首层二期混凝土浇筑关键技术[4]在

其他论文中已有详细描述,在此不再赘述。
在蜗壳二期混凝土第3~5层浇筑时其不受

浇筑速度影响,但需保证下一层混凝土覆盖前上

一层混凝土不得发生大面积初凝。浇筑第3层

时,该层同时含有C25和C40两种标号的混凝

土,不单独分仓浇筑C40混凝土;施工时,首先采

用C40混凝土对该区域进行浇筑,待C40混凝土

超出图纸所示区域后立即覆盖C25混凝土。
混凝土初凝前应进行充分振捣,直到混凝土

不再明显下沉、大气泡也不再冒出、开始泛浆为

止。尽量避免振捣器碰撞蜗壳、冷却水管等埋件。
混凝土浇筑严格按照收仓线收仓,混凝土浇筑层

收仓初凝后,对施工缝面采用高压水冲毛。

5.3 养护及通水冷却

混凝土浇筑结束后6~18
 

h开始养护。开仓

浇筑混凝土一旦覆盖冷却水管应立即通冷却水或

系统水以降低混凝土内部的温度。
根据温度控制计算结果:该工程在4~10月

高温季节浇筑施工时,采用10
 

~12
 

℃的制冷水

通水冷却,控制通水流量为17~25
 

L/min;当采

用14~16
 

℃的河水冷却时,将通水流量控制在

20~25
 

L/min。其余时间段采用河水通水冷却,
将通水流量控制在15~20

 

L/min。混凝土内部

最高温度出现前,将通水流量控制在15~25
 

L/

min;最高温度出现后,将通水流量控制在12~17
 

L/min[5]。
该工程共抽检蜗壳二期混凝土入仓温度24

个测 点,平 均 入 仓 温 度 为16.8
 

℃,合 格 率 为

100%。检测浇筑温度29次,平均浇筑温度为

18.1
 

℃,较入仓温度上升1.3
 

℃。共计安装了31
组电偶线用以监测混凝土的内部温度,其中3组

未检测到数据,剩余28组检测到的平均混凝土内

部最高温度为41.7
 

℃。混凝土内部的最高温度

为43.2
 

℃,最低温度为39.7
 

℃。混凝土内部的

最高温度均控制在设计要求的最大温度附近。

5.4 灌 浆

对于蜗壳钢衬脱空面积超过0.25
 

m2 的部位

需要 进 行 补 充 灌 浆,其 灌 浆 压 力 不 超 过 0.2
 

MPa[6]。易出现脱空的部位主要为座环、基础环

下部和蜗壳底部120°范围。灌浆施工方法如下:
(1)

 

灌浆材料和设备:灌浆用水泥采用普通

硅酸盐水泥,标号为42.5。灌浆设备采用3SNS
型灌浆泵,工程施工全过程采用全自动记录仪记

录浆液灌入数据,管道畅通性检查亦同步记录以

作为后期浆液灌入量的依据。
(2)

 

锤击检查:第2层蜗壳二期混凝土浇筑

完成后、灌浆前采用锤击检查的方法以确定蜗壳

及座环底部的脱空范围。对于蜗壳和座环内侧的

钢材用油漆做脱空范围标记,并辅助测量仪器绘

制脱空范围图,用于灌后复查。
(3)

 

吹缝:采用风水联合冲洗。首先采用水

冲洗灌浆管路、缝隙,其顺序由高到低,同步检查

灌浆通道是否通畅;再采用高压风吹出灌浆管路

和缝隙内的污物、积水,直至没有杂物排出。
(4)

 

浆液及浆液变换:灌浆采用纯水泥浆液

灌注,浆液水灰比采用0.8∶1和0.5∶1两个比

级,以0.8∶1开灌,尽量多灌0.5∶1的浓浆。
(5)

 

灌浆:采用由低到高的顺序对座环和蜗

壳进行灌浆;当排出的浆液浓度与进浆保持一致

时,可以基本确定已完成钢衬空隙灌浆,持续灌注

5
 

min后结束灌浆。
该工程单台发电机组的最大水泥灌入量为

6.86
 

t,最小水泥灌入量为1.06
 

t;单台机组的最

大平均单耗为15.3
 

kg/m2,单台机组的最小平均

单耗为2.4
 

kg/m2。对比其他同类型项目,该工

程蜗壳二期混凝土和蜗壳钢衬之间的阴角较小,
水泥灌入量少,蜗壳底部二期混凝土浇筑质量较

好,蜗壳阴角填充率数据位于行业前列。
水泥灌浆结束后进行二次脱空检查,如蜗壳

与混凝土接触面空腔仍然较大,可以采用磁力
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钻在蜗壳钢衬上开孔,采用环氧浆液进行化学

灌浆[7]。

6 结 语

在卡洛特水电站蜗壳二期混凝土施工过程

中,项目部技术人员吸取了国内外类似项目蜗壳

二期混凝土浇筑的成功经验,结合卡洛特水电站

项目地处巴基斯坦的区域特点,充分利用了中国

水电站施工成功的技术和当地的资源组织特点,
通过提前对蜗壳二期混凝土施工的重难点问题进

行剖析和论证,制定了分层分仓、温控措施、监测

方法、补充灌浆等一系列优化措施,并对其进行了

全过程控制和跟踪。项目部通过提前策划、过程

控制、事后总结、持续改进,使蜗壳二期混凝土施

工的安全性、质量和速度都得到了极大程度的提

升,为发电机组的安装提供了有利的环境,为机组

的安全运行打下了坚实的基础。所取得的成功经

验值得其他类似项目借鉴和学习。
参考文献:
[1] 李韵譞.多方共赢的卡洛特水电站[J].中国投资(中英文),

2019,35(15):76-77.
[2] 水工混凝土钢筋施工规范,DL/T

 

5169-2013[S].
[3] 李明辉.混凝土浇筑过程中对模板浮力的研究[J].施工技

术,2011,40(增刊1):61-63.
[4] 任志民.卡洛特水电站蜗壳及发电机层二期混凝土施工关

键技术[J].四川水力发电,2021,40(6):68-69.
[5] 水工混凝土施工规范,DL/T
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4 结 语

阐述了应用立式发电机定子机坑内施工中心

精准定位技术,实现了定子测圆架的精准定位及

校核,提高了数据测量的准确性,保证了定子组装

及安装的质量。经过我公司近几年施工的几个电

站的实践经验证明:该项技术弥补了传统定位装

置实施中存在的不足,大幅度提升了施工效率和

安装精度,工程应用效果良好。该定位装置已获

得《一种发电机定子机坑施工中心定位装置》

CN202022331587.8实用新型专利。
参考文献:
[1] 兰东宏,祁英明,张磊磊.大型水轮发电机组定子本机坑内

一次组装成型不作二次调整工艺的首次运用[J].水电站机

电技术,2013,37(6):55-58.
[2] 余天才,舒发兵.苗尾电站定子机坑1次定位装配方法[J].

水电站机电技术,2018,41(9):14-16.
[3] 赵永胜.向家坝左岸定子机座机坑内组装焊接工艺[J].防

爆电机,2013,48(3):53-55.
[4] 水轮发电机组安装技术规范,GB/T
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鼓胀、拉裂等质量事故,进而产生间接的经济效

益;同时还能够避免脱模过晚造成的滑模动力提

升系统负荷过大产生的安全隐患,进而产生安全

效益。该装置在整个检测过程中无混凝土弃渣,
进而产生出环保效益。

该检测方法既可应用于水电工程中采用滑模

施工的建筑物(如竖井、斜井、混凝土面板、墩墙),
确定滑模混凝土的脱模强度并据此控制适宜的滑

升速度,亦可广泛应用于水利水电、矿山、铁路、公
路等工程中采用滑模施工的结构。
参考文献:
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