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混凝土衬砌机在引江济淮施工中的应用

贺 燕
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川

 

都江堰 611830)

摘 要:近年来,国家大力推进水利工程建设以实现水资源的调节和可持续发展。阐述了针对引江济淮J009-1标段对岩

石边坡格构梁开挖采用的新工艺、变化坡比的渠道坡面混凝土衬砌机的应用、薄壁混凝土施工质量控制、繁杂工序的施工组

织管理、高度机械化施工作业等施工技术,所取得的经验可为其他类似项目的施工参考。
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Abstract:In
 

recent
 

years,China
 

has
 

vigorously
 

promoted
 

the
 

construction
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects
 

to
 

real-
ize

 

the
 

regulation
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

water
 

resources.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

experience
 

of
 

the
 

application
 

of
 

the
 

new
 

technology
 

used
 

in
 

the
 

excavation
 

of
 

rock
 

slope
 

lattice
 

beams,the
 

application
 

of
 

the
 

chan-
nel

 

slope
 

of
 

concrete
 

lining
 

machine,construction
 

quality
 

control
 

of
 

thin-wall
 

concrete,construction
 

organization
 

and
 

management
 

of
 

complicated
 

process,highly
 

mechanized
 

construction
 

operations
 

and
 

other
 

construction
 

technologies,in
 

the
 

J009-1
 

bid
 

section
 

of
 

the
 

Diversion
 

Project
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

to
 

the
 

Huaihe
 

River,

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

other
 

similar
 

projects.
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1 概 述

引江济 淮J009-1标 渠 道 的 施 工 长 度 为

4.85
 

km。渠道的开挖方式为明渠开挖,渠道底

宽60
 

m,最大顶宽267
 

m,最大开挖深度为30
 

m,
渠道底板高程为13.40

 

m,边坡全线采用水泥改

性土防护,项目最终交付给业主的管护道路总长

度为18.05
 

km。J009-1标渠道的施工内容为:
渠道土方与石方的开挖、膨胀土采用水泥改性土

换填、全线二级平台以下的边坡与底板混凝土浇

筑、三级边坡及平台生态预制块、四级边坡生态保

护毯、坡顶管理道路工程施工等。
该标段边坡混凝土的衬砌长度约为19.2

 

km。
一、二级边坡采用15

 

cm厚现浇混凝土护坡,护坡

建基面为水泥改性土坡面或中等风化~新鲜的粉

砂岩坡面,一、二级边坡的高度均为6
 

m,坡比为
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1∶3,坡面排水沟间距为25
 

m,通缝表面设置3
 

cm厚的聚硫密封胶。
施工过程中,受各种不可控因素的影响,在建

设单位要求工期不变的情况下施工单位如何实现

合同工期的履约尤为重要。由于该渠道混凝土的

衬砌工程量达20万 m3,尤其是边坡混凝土的工

程量大且工序繁多,露天作业受天气影响特别大;
施工期间还遇到了汛期,导致正常施工的工期非

常有限。因此,如何高效优质地完成渠道边坡衬

砌是该标段施工的重难点问题。

J009-1标渠道段全部采用混凝土衬砌,其
边坡衬砌厚度为15

 

cm,渠底分别现浇C25细石

混凝土,厚5
 

cm;现浇C25混凝土,厚12
 

cm。由

于混凝土衬砌面板的厚度较薄,导致这种大面积

薄壁混凝土极易产生各种裂缝;又因当地早晚温

差变化较大,特别是冬季和高温季节施工其衬砌
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混凝土的养护更为重要,如果养护不到位,混凝土

特别容易出现大面积开裂而造成质量事故。质量

事故的返工不但影响工期,还会造成巨大的经济

损失。因此,如何防止混凝土裂缝是该标段施工的

一大难点,质量把控成为该标段施工的重中之重。

2 传统与改进后的施工方法的对比分析

传统的施工方法包括人工衬砌和常规的衬

砌机衬砌。人工衬砌采用拖模施工,一个衬砌

单元为4
 

m,日最大施工强度为20
 

m,月衬砌平

均强度约为400
 

m,其机械化程度低,劳动力需

求大,施工效率低,其施工质量严重依赖工人具

有的素质。
常规的衬砌机衬砌施工一个衬砌单元为25

 

m,日最大施工强度为50
 

m,月衬砌平均强度可

达800
 

m,但其设备整体较为笨重,且对混凝土的

坍落度要求高。
为了保证工期和质量,针对传统渠道衬砌机存

在的缺点,项目部通过对传统衬砌机的布料、摊铺、
振捣系统进行优化,降低了侧料斗至坡面的高度,
取消了分料仓、坡面整体刮板及附着式振捣器,分
设移动式刮板及坡面平板振捣系统,大大降低了渠

道边坡衬砌对混凝土坍落度的要求,使混凝土衬砌

施工效率得到了大幅度提高。改进后的衬砌设备

较为轻便,操作简单,对混凝土坍落度的要求较低,
极大地提高了混凝土布料及摊铺速度,其日最大施

工强度为75
 

m,月衬砌平均强度达1
 

200
 

m,从而

有效地保障了施工进度;同时,其施工机械化程度

高,有利于安全与质量管控。笔者阐述了该工程采

用的渠道混凝土衬砌施工技术。

3 渠道混凝土衬砌施工技术

3.1 施工程序

渠道衬砌机机械化施工程序:土石方开挖→
锚杆施工→轨道及设备安装、调试→削坡机精削

坡→基座、封顶施工→格构梁沟槽开挖→土工布、
钢筋安装、坡面排水沟预留→混凝土浇筑→养护

→坡面排水沟设缝、浇筑→切缝→嵌缝。

3.2 施工技术

3.2.1 土石方开挖

该标段渠道的开挖采用液压反铲挖掘机纵向

自上而下进行施工作业,所开挖出的废弃料由15
~20

 

t自卸汽车运送至废弃料场。边坡开挖分两

次形成:第一次,边坡开挖预留20
 

cm的保护层,

锚杆、格构梁沟的开挖在保护层开挖完成后进行;
第二次,保护层开挖后用削方机清沟,开挖过程中

对格构进行测量检查,避免出现超欠挖,其边坡的

开挖精度为±1
 

cm。

3.2.2 锚杆施工

J48+000~J49+100段一级斜坡的锚固件

采用“先插入定制锚固件,再进行灌浆”的方法制

造出的非预应力连续黏结锚固件。锚杆孔施工完

成并经验收合格后安装特定长度的钢筋锚固件,
随后使用罐式注浆机采用 M30

 

砂浆灌注,罐式注

浆机注浆时的注浆压力不小于0.4
 

MPa。锚杆施

工后,在未达到该项目施工技术标准要求前不得

碰撞、牵拉。

3.2.3 削坡
  

渠道坡面填筑完成后,由测量人员放出控制

高程点位线,现场施工技术人员安排工人以1.5
 

m×1.5
 

m的方格网点撒白灰作为标记,然后由

工人用挖掘机进行边坡粗削坡,粗削后的坡面应

预留出保护层待削坡机精削。为保证坡面的平

整,液压反铲挖掘机采用平板齿。粗削坡应自上

而下进行[1],将削坡料及时运送到指定区域。当

遇到特殊气候条件(如雨、雪等)不能及时施工下

道工序时应采用塑料薄膜进行覆盖,以保证削坡

面不发生开裂和滑移、冲刷变形以及雨淋沟。

3.2.4 格构梁的开挖

该标段格构梁的开挖采用项目部自主研发的

格构梁桁架式开槽机进行施工,进而提高了施工

的进度和质量。待自主研发的格构梁桁架式开槽

机调试正常后,使用测量仪器随时监控,将削坡机

的机架调整到与设计坡比一致;使用测量仪器校

核坡面高程,根据校核结果调整削坡进刀的深

度[2]。根据测量结果,将桁架式开槽机开到指定

位置,调整进刀的平面位置和深度,在上下支撑

架或旁边的基准上做好标记,并在开挖过程中

不断进行检查;在弯曲地段开槽时,必须对所有

槽段进行复核和调整,通过随时监测和控制切

割移动系统开挖沟槽。锯槽刀片行走的速度为

2.0~2.5
 

m/min,完成后提起刀片,控制桁架行

走至下一个槽段,完成格构梁槽段的开挖。

3.2.5 铺设土工布
  

(1)土工布必须满足施工图纸中对其技术性

能及合同文件的要求。
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(2)土工布使用前,应报批厂家向监理、业主

备案,材料进场时应要求厂家标明材料的相关信

息及出厂合格证明。进场后及时通知监理工程师

见证并取样检测,待其合格后方能投入使用。
  

(3)土工布的拼接可以采用搭接方式;对于搭

接宽度:平地不小于30
 

cm,坡面不小于50
 

cm并

采用U型钉固定。
  

(4)二级平台及以下的混凝土在通缝底部设

置80
 

cm宽的无纺土工布。

3.2.6 混凝土衬砌
  

渠道混凝土衬砌施工的难点为边坡衬砌。该

标段一、二级边坡混凝土采用该项目经过改良的

多功能渠道混凝土机械化衬砌设备,该套设备包

含摊铺、振捣、抹面三个系统且其均为独立运行,
亦可进行联合循环作业,快速、一次性地完成坡面

混凝土施工。为了在不受疫情和汛期严重影响工

期的情况下实现施工合同的履约,项目部组织了

五套经过改进的新型衬砌机,从而大大提高了混

凝土的浇筑进度和质量。
  

J009-1标渠道混凝土衬砌立模按设计通缝

位置支立侧模,模板采用15
 

cm宽的槽钢,槽钢背

面焊接钢筋形成地锚进行固定。模板安装过程由

测量人员加强检查和复核。在混凝土浇筑施工过

程中,随时对模板进行复核以保证缝面顺直。渠

道衬砌机安装调试完成后将其直接吊装至施工作

业面的行走轨道上,就位后、开始浇筑混凝土前对

坡面进行洒水湿润。坡面混凝土的入仓方式为直

接由混凝土罐车放入渠道坡面混凝土衬砌机内进

行施工。边坡混凝土通过拌和楼集中拌和,将混

凝土坍落度控制在
 

10~12
 

cm,通过
 

12
 

m3 灌注

搅拌车运输至浇筑面直接卸料。混凝土卸料自由

下落的高度不得高于
 

1.5
 

m,由移动式刮板系统

达到摊铺平整的效果,其松铺系数为1.1~1.15,
采用移动式坡面平面高频振捣系统从下到上进行

密实振捣。对格构梁这种不易于机器作业的部位

使用手动手持插入式振动器辅助振捣。混凝土抹

平主要由渠道抹光机进行;对于机器无法到达的

地方采用人工抹平,以满足衬砌坡度的需要。混

凝土抹光机的抹平方法包括抹平盘抹平和抹平片

抹平两种。
 

其中抹平盘抹平主要起挤压和提浆平

整作用;而抹片抹光主要起压光收面作用。在抹

光机桁架上悬挂两台电动抹光机,沿着混凝土衬

砌坡面来回进行抹光,抹光次数为
 

2
 

遍(上下为
 

1
 

遍),然后向前完成抹光,两次抹光之间的搭接长

度为抹光盘直径的
 

1/3。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[3]。衬砌完成后辅以人工收光2遍,并将收光

后的混凝土面的平整度控制在10
 

mm/2
 

m以内

且其表面无泡、无抹面痕迹、无砂眼等缺陷。

3.2.7 混凝土养护

渠道一、二级边坡混凝土衬砌属于薄板结构。
为防止混凝土开裂,必须加强养护。项目部派遣

专职人员在混凝土养护现场进行监督,每天做好

相关的养护记录。该项目中的混凝土养护主要采

用土工布或薄膜覆盖,并需确保混凝土的养护时

间不低于28
 

d。在养护过程中,先在渠道面板混

凝土表面均匀洒一层水,再采用土工布或薄膜覆

盖。对于搭接部位的重合宽度为10~20
 

cm[4],
并采用自动滴灌进行补水以保证土工布在养护期

间处于湿润状态。平均气温低于5
 

℃时,不得对混

凝土表面进行养护喷水补水;日平均气温低于0
 

℃
时,采用棉被或草帘覆盖以防止混凝土被冻裂。

3.2.8 伸缩缝施工

该标段在混凝土护坡缝面设置了半缝和通

缝。半缝采用机械切割形成,通缝采用预埋泡沫

板形成。半缝的切缝施工宜在衬砌混凝土抗压强

度不低于5
 

MPa时进行,该标段工程的实践表明

36~48
 

h最为适合。
 

3.3 混凝土裂缝的控制

该项目的护坡混凝土属于薄壁结构,在施工

过程中极有可能出现不同程度的裂缝。出现裂缝

的主要原因为:
 

(1)混凝土拌和物的和易性低;
(2)混凝土收缩大;(3)作业过程中混凝土振捣不

彻底、密实性低;(4)未能进行很好的混凝土养护;
(5)未按规定时间进行切缝作业。

所采取的预防裂缝的主要措施为:
  

(1)严格控制进场原材料的质量,充分控制

混凝土拌和物的精度,出站前进行搅拌和易性

的检测。混凝土拌和物的搁置时间不宜过长,
对于已初凝或已失去塑性的拌和物应按废料处

理,严禁入仓[5]。
(2)浇筑前在料仓表面喷水。提前了解天气

(下转第50页)
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③使用清洗剂对密封沟槽进行清洗、脱脂;

④将乐泰SI587平面密封胶均匀涂抹在密封

槽底部,再用类似深度尺结构的专用刮板将其表

面刮平,将胶层厚度控制在0.5
 

mm左右;

⑤采取必要的防尘措施进行处理,待密封胶

固化24
 

h;

⑥使用乙丙烯橡胶自粘带在平面密封胶上

覆盖1层,其接头采用搭接方式,搭接的长度不

小于50
 

mm。搭接处应适当拉伸以减小接头处

的高差;
 

⑦手指按压修复层应无胶液露出、无明显的

高差、橡胶带与密封胶接触面应平整、不留空隙。
采取以上方案处理后的2号机组伸缩节经过

一年时间的考察达到了滴水不漏的效果,且伸缩

节及转轮室的振动较另外3台未经处理的机组没

有变化,符合工期短、成本低的检修原则。

5 结 语

经过细致的研究与分析得知:东萨宏水电站

水轮机伸缩节产生漏水的主要原因为密封压缩量

小及锈蚀。根据对2号机组实际检修经验进行总

结发现:采用该工艺可以在不改变原厂设计方案

的情况下有效解决伸缩节漏水的难题。该工艺可

应用到该电站另外3台机组伸缩节漏水问题的处

理,并且对存在类似问题的灯泡贯流式水轮发电

机组伸缩节的漏水检修具有一定的参考价值。
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情况,避免在强风、高温等天气恶劣时段进行施工

作业。
  

(3)对于斜面混凝土的振捣应严格把控平面

振捣系统的运行速度,振捣平面系统沿斜面长度

方向的位移速度不宜小于5
 

m/min,振捣幅与幅

之间的搭接宽度不宜小于30
 

cm,在格构梁等部

位的转角处插入振捣器用以辅助振捣密实。
  

(4)混凝土浇筑后进行初期的养护工作,并适

当覆盖保湿,避免混凝土表面开裂及强度降低。
  

(5)切割应在混凝土浇筑完成后
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h内进

行,切割时的混凝土强度不得低于
 

5
 

MPa。切割

应按先导缝、后结构缝的顺序进行。

4 结 语

通过该项目自主研发的桁架式开槽机以及对

衬砌设备进行的改进,并在引江济淮J009-1标

渠道混凝土衬砌施工中应用,严格按照相关技术

要求施工,极大程度地提高了施工进度和工程质

量,在受各种不可控因素严重影响工期的情况下,
该标段仍能按照施工合同工期完美履约。改进后

的混凝土衬砌机月平均生产进度能力比原来的普

通衬砌机提高了2倍,在质量上更能得到保证。
最终该标段在引江济淮众多标段中获得了工期先

进,质量创优等多项奖励,成为大型渠道工程施工

质量、进度优秀的典范。成功的实践证明了渠道

衬砌机改进后的科学性和实用性,极具推广价值。
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