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渔潭水利水电工程施工技术
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摘 要：介绍了在渔潭水利水电主体工程综合性地下建筑项目施工中，采用控制爆破、泵送混凝土、混凝土离析处

理和预缩砂浆等新的施工技术，成功地解决了混凝土表面糙率和渗漏水等技术难题，为水利水电工程地下建筑物

的防水开辟了新的途径。
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!" 概述

渔潭水利水电工程是湖南省张家界市澧水流域

上游的一个集发电、泄洪、灌溉、通航及旅游的综合

性的中型水利水电工程。库水容量为 ’/ "’* 亿 2$，

装机容量为 & 机 + 万 34，是湖南省首座地下式厂房

的发电站。

地层为中厚层石英砂岩，以! 5"类围岩为主，

也有少量泥质充填的破碎带。

我公司于 ’(() 年 ) 月参入施工，承建了左岸 $
个高强压力引水洞、$ 个尾水闸门竖井、集水井的施

工以及右岸尾水工程（尾水洞及尾水闸门竖井）、护

坡工程等项目的建设，到 ’((( 年 , 月全部完工，共

完成产值 "’## 万元。在施工过程中应用了控制爆

破、泵送混凝土、混凝土离析处理和预缩砂浆等新的

施工技术，取得了好的效果，保证了工程的质量、进

度和安全，取得了良好的社会效益和经济效益，盈得

利润 &*# 万元。

#" 高强压力引水隧道

$ 个引水洞为圆形的高水头（!267 8 *$ 2）大流

速的过水通道，属于高强压力隧道；它由方形上平

段、上弯段、斜线段、下弯段和钢管段构成，过水净断

面半径为 &/ * 2，最大水头为 *$ 2，9"* 混凝土衬

砌，双层钢筋网布筋，见图 ’ 所示。

#$ !! 施工特点

（’）结构不仅要承受强大的压应力，更要承受

强大的拉应力；

（"）不仅要利用围岩的结构强度，更要改善围

岩的受力状况；

图 ’! 引水洞结构布置图

（$）结构表面要达到水工构造物的糙率要求，

水流阻力要控制在 #/ ’*! 以下；

（&）混凝土强度要达到设计要求，抗压强度"
#/ ", :;6，抗拉强度"#/ " :;6。

针对引水洞的特殊要求，除在管理上采用了全

面质量管理方法外，还在技术上采用了先进的泵送

混凝土施工新技术、混凝土离析处理技术、预缩砂浆

技术、回填固结灌浆技术等施工新技术，保证了引水

洞的结构满足了特殊的技术要求。

%! 泵送混凝土施工技术

在该工程中，混凝土浇筑占相当大的比例，在工

期紧的情况下如何提高混凝土的质量和速度成了我

们必须解决的重要课题之一，我们综合现场的情况

选用了泵送混凝土的施工技术。

%$ !" 泵送混凝土的配合比

泵送混凝土的配合比除了要满足水工混凝土的

强度要求和耐久性要求以外，还应满足混凝土的施

工要求，特别是可泵送性要求。根据现场的条件，通

过试验试配出了比较合理的混凝土的配合比：
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!"! 水泥# 砂# 小石 # 中石 # 水 # 掺和料 $ %
# %& ’’# %& ("# %& !’# )& *%# )& "。

掺和剂的主要原料为粉煤灰和木钙，粉煤灰是

为改善混凝土的和易性和输送性能，减少混凝土的

析水和离析现象；木钙是减水剂，是为改善其凝固性

能的。

!" #$ 混凝土的拌制

由于场地的限制，我们采用的是量具人工上料，

用 +, - .!" 型搅拌机进行搅拌，用溜筒直接送入泵

机料斗；用自动计量器进行加水；出料混凝土塌落度

控制在 / 0 %% 12。

!" !$ 混凝土的泵送浇筑

!" !" %$ 泵送技术

（%）检查泵机的“三漏”及输料系统的状况；

（"）先泵送适量的水或稀砂浆，以湿润输料管

道，防止出现因部件和管路的干涸而堵管的现象；

（.）开始泵送料时要慢而均匀，泵机处于随时

可停机的状态，运行正常后加大入料量正常工作；

（3）有下坡的管路时要注意管路的布置尽量趋

于平缓，尽量避免断料的现象出现；

!）泵送完后机子管路要彻底清理干净。

!" !" #$ 混凝土的浇筑原则

（%）由远而近地进行浇筑；

（"）同区域的混凝土，先竖向结构的后水平结

构的，分层连续浇筑；

（.）浇筑的间歇时间不能超过混凝土的初凝时

间；

（3）使用强力振动泵进行振捣；

（!）浇竖向结构混凝土时，出料口离模板内侧

面"! 12，且料不能直接冲向内侧面，也不能直接冲

向钢筋网；

（*）浇水平结构的混凝土时，应注意混凝土的

密度。

!" &$ 泵送混凝土的效果

在该工程中泵送混凝土浇筑方量达到 "))))
2.，混凝土的强度全部达到优良，外观质量全部达

优，见表 %。

表 %4 混凝土抗压强度试验鉴定结果

部4 4 位
抗压强度

! 5 678
离差系数

强度保证率

" 5 9
质量

等级

% 号引水洞 :"! .) ((& %/ 优

" 号引水洞 :") "" )& )/. (*& 3. 优

. 号引水洞 :") "%& ’ (!& /) 优

% 号闸门竖井 :"! "/& ( )& )(. ((& (’ 优

集水井 ")& ! (3& !) 优

混凝土表面质量检查项目全部达到优良标准，

无任何麻面，蜂窝，露、裂缝，孔洞和渗水及台阶的现

象存在；表面光滑达到了其过水糙率的要求。

各部位结构尺寸和位置尺寸误差 ; % !，保证

了结构的尺寸要求。

&4 预缩砂浆技术的应用

该技术是水工建设中新推行的一项新技术，其

特点是表面强度高，应用领域广，效果好，见效快。

砂浆的制作方法，首先得选用 <6 $ %& / 0 "& )
的细砂；然后选用合理的配合比：!"! 水泥# 砂# 水

# 木钙 $ %# " 0 "& "# )& "/# )& )%=进行拌制；拌制

方法为：先干拌 . 0 3 次，加入渗了汽剂的水后再拌

. 0 3 次，在干燥阴凉处存放 .) 0 () 2>?，达到手一

握就紧，一松则松为度，然后再进行使用。

其施工工艺为：拌制砂浆’清理缺陷混凝土’
安置导 水 胶 管’涂 水 泥 浆（% 0 " 22、水 灰 比 为

)& !）’充填砂浆（木棰捣实，以出现少量浆液为度，

" 0 . 12 为一层）’刷毛表面’进行下一层’检查

（施作 " 0 . @ 后进行检查，以敲击声清脆为佳）。

拌制的混凝土必须在 " 0 3 @ 内用完，否则会影

响到其质量。

’4 混凝土离析的预防技术

整个工程的混凝土浇筑部位均在泵机高程以

下，有的高达 3) 多米，混凝土在输送过程中会出现

严重的高析现象，如不采取措施则出现混凝土表面

的“蜂窝、麻面、露筋、烂根”等质量缺陷，同时也会

冲动模板而无法保证结构的尺寸和表面的糙率，更

会造成钢筋因混凝土的粘污而降低其握裹力，结构

受力性能降低。为此我们采取了一系列的措施以防

止混凝土离析现象的出现。

（%）使用合理的混凝土级配和配合比，实践中

我们在实验室反复进行试验，最后确定了合理的级

配和配合比。实践中采用二级配。

（"）掺入 ")9 的粉煤灰和 )& )!=的木钙以改

良其流动性能。

（.）选用了合理的塌落度，以 / 0 %% 12 为最

佳。

（3）施工中适当增加了水泥和砂的含量、减少

了粗骨料的含量，增减量均在实验室进行试验确定。

最后实际的增减量为：水泥 A ") 0 /) BC，砂 A !) 0
")) BC，粗骨料 - %)) 0 .)) BC。

（!）输料管的出口有意适当的抬高，使管内混
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凝土不出现空段，使料连续均匀的输送，不至出现离

析；在闸门竖井中，因输送高度太大我们在仓位上部

另设了一个平台，混凝土送至此平台后用溜筒入仓，

保证了混凝土的均匀性。

!" 回填、固结灌浆

为了加大压力圈的范围和改善其受力条件，在

实践中我们采取了回填灌浆和固结灌浆的措施。

回填灌浆主要是在隧道的顶部，其部位主要是

在上平段及上弯段，用水泥浆填充了混凝土与围岩

之间的所有间隙。

固结灌浆是沿轮廓线呈放射状布置的，每 !"#
方位上布置一个灌浆孔，深 $ %，注浆压力 & ’()，全

方位的灌浆使隧道周围的围岩得到了很大的改善，

从而使隧道周围形成了一个半径"$ % 的压力拱

圈，增大了整个隧道的抗压能力和抗拉能力。

#* 控制爆破技术

引水洞的下弯段为了防止洪水对厂房的淹没，

预留了 + , -- % 长的岩塞，直到进口闸门安装好后

才允许开挖，此时正是厂房安装的高峰期，该段离厂

房的距离只有 + , -& %，为保证厂房的安全，业主提

出了特殊的要求：飞石最大飞行距离 . / % ，爆破振

动速度 . & % 0 %1，我们采用了分区域、小药量、浅炮

孔的松动爆破方法，成功地完成了 2 个岩塞段的开

控施工。

#$ %" 凿爆条件

（-）进口在 & 号交通洞的上游侧，离厂房的最

近距离为 + , -& %；

（&）飞石不能飞出施工支洞以外，控制在 / %
以内；

（2）常规的钻爆工具和器材进行凿眼；

（3）4&$ %% 的乳胶炸药和 & 号岩石硝胺炸药，

非电秒差塑料导爆管进行起爆；

（$）施工人员技术等级为 $ 级以上。

#$ &" 开挖秩序

详见图 &，原则是先上部后下部。

图 &* 开挖示意图

#$ ’" 炮眼布置

炮眼布置以多眼少药量为原则，炮眼深度控制

在 -5 - % 之内，周边眼间距为 "5 3 , $ %，辅助眼的

间距为 "5 $ , ! %；采用斜眼掏槽的掏槽方式；单响

药量控制在 -"" 6 之内。

#$ (" 技术措施

（-）周边眼先响，掏槽眼间隔时间为 2 , $ 1；
（&）炮眼准确放样；

（2）在交通洞的下游侧用钢筋网立一道防护

墙，以防万一，严防飞石进入厂房；

（3）单响药量控制在 -"" 6 以内，周边眼间隔装

药；

（$）统一在规定时间内进行爆破作业，在每个

通道口设立警戒。

#$ )* 效果

岩塞部分共计方量 --/" %2，整个过程中未出

现飞石超出规定范围的现象，厂房的生产未受到任

何影响，达到了预期的目的。

** 混凝土夏季施工措施

左岸水毁工程的挡墙混凝土是在炎热的夏季进

行施工的，室外温度高达 3" 7，如果不采取措施则

无法保证混凝土的质量。为此我们采取了以下措

施：

（-）掺加缓凝剂，使混凝土的凝结硬化时间推

迟，改善散发水化热的性能，降低混凝土的温升值。

（&）草毡覆盖，增加洒水的次数，缩短洒水的时

间间隔，使混凝土表面总是处于湿润的状态。

（2）浇筑时间尽量避开日高温期，尽量安排在

早上和晚间进行。

+" 体会及经验

（-）水利工程有其自身的特点，特别是引水洞

对结构的强度要求和表面糙率有其特别的要求，在

施工中要予以高度重视；

（&）高强压力隧道的结构要采取系统的技术措

施，尽量使其压力拱圈范围增大，以提高其强度；

（2）泵送混凝土施工重点要改善混凝土的和易

性和可泵送性能，如加入外加剂等；

（3）岩石控制爆破关键在于控制其药量和药量

的分布，总的原则是少药量，多炮眼；

（$）预缩砂浆补强技术是混凝土缺陷补救的一

种有效的方法。
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