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碾压混凝土坝通仓大斜层滚动浇筑技术
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摘要:为实现大坝快速施工,在 TB 水电工程碾压混凝土大坝施工中创新实施了通仓大斜层滚动浇

筑技术。 该技术将多个坝段合并为同一浇筑仓,采用端退法快速开仓浇筑,仓面分区管理,浇筑期

间可同步备仓,缩短浇筑间歇期,降低砂石及拌和系统供料强度,实现均衡生产,提高月浇筑量。 该

技术解决了建设工期紧、浇筑强度大、砂石加工及拌和系统产能不足等问题,刷新了碾压混凝土坝

的浇筑工期纪录。 TB 水电工程大坝混凝土浇筑工期仅 19 个月,浇筑混凝土 225 万 m3,为今后碾

压混凝土高坝快速施工提供了成功经验。
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Abstract:

 

To
 

achieve
 

rapid
 

construction
 

of
 

dams,
 

an
 

innovative
 

large
 

inclined
 

layer
 

continuous
 

rolling
 

placement
 

technique
 

was
 

used
 

in
 

the
 

TB
 

Hydropower
 

Project.
 

This
 

technique
 

combines
 

multiple
 

dam
 

sections
 

into
 

a
 

single
 

placement
 

zone
 

and
 

utilizes
 

the
 

end-retreat
 

method
 

for
 

swift
 

opening
 

and
 

placement.
 

The
 

zone
 

is
 

managed
 

in
 

sub-sections,
 

allowing
 

for
 

simultaneous
 

preparation
 

of
 

adjacent
 

zones
 

during
 

placement.
 

This
 

reduces
 

the
 

interval
 

between
 

placements,
 

decreases
 

the
 

intensity
 

of
 

material
 

supply
 

demands
 

on
 

aggregate
 

and
 

mixing
 

systems,
 

ensures
 

balanced
 

production,
 

and
 

increases
 

monthly
 

placement
 

volumes.
 

The
 

technique
 

addresses
 

challenges
 

such
 

as
 

tight
 

construction
 

schedules,
 

high
 

placement
 

intensity,
 

and
 

limited
 

capacity
 

of
 

aggregate
 

processing
 

and
 

mixing
 

systems.
 

It
 

sets
 

a
 

new
 

record
 

for
 

the
 

construction
 

timeline
 

of
 

roller
 

compacted
 

concrete
 

(RCC)
 

dams.
 

The
 

TB
 

Hydropower
 

Project
 

completed
 

its
 

RCC
 

placement
 

in
 

just
 

19
 

months,
 

with
 

a
 

total
 

concrete
 

volume
 

of
 

2. 25
 

million
 

m3 .
 

This
 

provides
 

valuable
 

experience
 

for
 

the
 

rapid
 

construction
 

of
 

high
 

RCC
 

dams
 

in
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future.
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　 　 TB 水电工程为一等大(1)型工程,枢纽建筑物

主要由挡水建筑物、泄洪消能建筑物、右岸地下输水

发电系统等组成,电站发电装机容量为 1 400 MW,
水库库容为 12. 15 亿 m3。 挡水建筑物采用碾压混

凝土重力坝,坝顶高程为 1 740 m,坝顶长 475 m,最
大坝高为 158 m,混凝土总量为 225 万 m3。 电站于

2020 年 1 月开工建设,2021 年 10 月截流,2022 年

6 月首仓碾压混凝土开仓浇筑,2023 年 12 月大坝浇

筑到顶,2024 年 2 月下闸蓄水,2024 年 6 月首台机

组发电,2024 年 12 月全部机组投产发电,总工期

60 个月,其中,大坝混凝土浇筑工期仅 19 个月。
传统斜层碾压施工是将整个仓面钢筋、模板、预

埋件等各工序全部施工完,一次性验收通过后,从一

端向另一端浇筑,具有降低浇筑强度、减少施工资源

的优点[1-3] 。 而 TB 水电工程大坝浇筑工期非常紧

张,为实现大坝快速施工,在汲取了光照大坝、黄登

大坝、丰满大坝等同类型工程的施工经验后,TB 水

电工程创新实施了通仓大斜层滚动浇筑技术,将尽

可能多的坝段合为一个碾压仓,将整仓分为浇筑区、
待浇区、备仓区。 浇筑过程中执行全工序动态验收,
采用端退法边备仓、边浇筑,实现备仓与浇筑同步进

行,以期实现大坝快速施工的目标。

1　 工程难点

1. 1　 工期紧

可行性研究阶段总工期 82 个月,其中施工准备

期 28 个月、主体工程工期 42 个月,首台机组发电工

期 70 个月。 控制工期的关键性施工项目为大坝工
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程,次关键性施工项目为地下厂房。
招标阶段总工期 69 个月, 其中施工准备期

22 个月,主体工程工期 38 个月,完建期 9 个月,首
台机组发电工期 60 个月。 2020 年 1 月导流洞开

工,2021 年 11 月初截流,2024 年 12 月底第 1 台机

组投产发电, 2025 年 9 月底最后 1 台机组投产

发电。
实施阶段总工期 60 个月。 其中施工准备期

22 个月,主体工程工期 32 个月,完建期 6 个月,首
台机组发电工期 54 个月。 2020 年 1 月导流洞开

工,2021 年 10 月底截流,2024 年 6 月底第 1 台机组

投产发电,2024 年 12 月底最后 1 台机组投产发电。
相较于可行性研究阶段,总工期优化 22 个月,

其中主体工程工期优化 10 个月。 相较于招标阶段,
总工期优化 9 个月,其中主体工程工期优化 6 个月。
工期尤其紧迫,任务异常艰巨。
1. 2　 坝体结构复杂

坝体设置三层廊道、5 个竖井、4 个溢流表孔、
1 个泄洪中孔、1 个生态孔。 其中,中孔与 1 号表孔

结合布置,且中孔设有 3 扇闸门;生态孔与 4 号表孔

结合布置,结构复杂,施工难度大。
1. 3　 砂石系统产能与工期调整后的需求量不匹配

砂石加工系统设计产能 1 250 t / h,合同月高峰

产量仅 37. 44 万 t。 电站建设工期调整后月高峰强

度需求 60 万 t,且砂石系统布置场地狭小,不具备加

装设备的条件。
1. 4　 拌和系统与工期调整后的需求量不匹配

大坝混凝土拌和系统设计产能月高峰产量仅

14. 67 万 m3。 电站建设工期调整后大坝混凝土月

高峰强度达 23 万 m3。

2　 大斜层碾压关键工序控制

碾压混凝土坝通仓大斜层滚动浇筑,是将尽量

多的具备合并条件的坝段合并为同一个大浇筑仓,
采用端退法,将整仓分为浇筑开仓上平段、斜坡段、
下平段、备仓段,开仓端备仓完成即可开仓浇筑,其
余坝段在开仓端浇筑过程中同步备仓,浇筑的同时

继续实施剩余的备仓工作,通过全过程工序验收,实
现左右方向边备仓、边浇筑的目的,且高程方向也可

边浇筑边翻模、边安装钢筋,实现 9 m 甚至更高升

层。 整仓收仓后,起浇端下一循环的备仓基本完成,
可重新开启新的一个升层浇筑,如此循环施工,形成

流水作业,逐层连续上升,从而实现连续滚动浇筑,
浇筑时间连续、混凝土入仓强度低、各辅助系统生产

均衡、月浇筑量更大,综合效率高,浇筑间歇期仅

2 d,缩短施工工期。
2. 1　 仓面设计

TB 水电工程大坝以中孔坝段为界分为左、右岸

两个碾压仓,最大仓面 12 751 m2,发生在 10 ~ 21 号

坝段 1 663. 9 ~ 1 672. 9 m 碾压仓。 采用通仓大斜层

滚动浇筑施工工艺,6 m 或 9 m 升层,仓面分为开仓

端平段、斜层碾压区、收仓端平段,平段一般不少于

15 m,斜面坡度不陡于 1 ∶ 12,碾压 2 + 8 遍(静碾

2 遍、振碾 8 遍),VC 值为 3 ~ 5 s,在模板上画好分层

线、起坡线及坡脚线。
碾压混凝土收面后未达到强度前采用警示带拦

挡,对仓面进行封闭管理,当施工设备需通过仓面

时,采用钢板垫路保护,防止对新浇筑混凝土产生扰

动。 为防止备仓区冲毛用水流入浇筑区,上层备仓

区与下层浇筑区之间设挡水坎,并在仓内下游面埋

设排污管。
2. 2　 平仓

平仓机根据卸料区域,从每层上游开仓端依次

往斜层推进端平仓,平仓时分条带进行,各条带平仓

方向平行于坝轴线,根据坝面宽度,按 15 m 左右一

个大条带,垂直水流方向摊铺,碾压机紧随其后进行

碾压作业,摊铺完一个大条带再重新开始摊铺另一

个大条带,这样可实现摊铺与碾压有序、同步作业。
斜层碾压每层铺料厚度为 35 cm,在上下游模板上画

分层线、在条带边上摆放钢马凳、条带旗,控制条带

平顺、层高精准,平仓机按“三刀五平”控制,即推三

刀粗平,累计推五刀精平。 平仓的平整度决定着碾

压仓面的平整度,平仓的精度、结构物边角的到位程

度,决定着仓面浇筑的顺畅度、速度、大面平整度。
斜层碾压斜坡面上往坡脚方向顺坡平仓,较平层更

轻便、省时省力,每上升一层向前推进 3. 6 m。 平仓

过程中局部出现骨料集中的情况由人工均匀分

散开。
2. 3　 碾压

通仓大斜层碾压施工包括开仓端、连接段、收仓

端及坡脚碾压施工,碾压方向应平行于坝轴线方向,
局部无法平行于坝轴线碾压的地方,采用顺水流方

向碾压,但需经现场监理批准后进行作业,斜层碾压

压实厚度为 30 cm,碾压 2+8 遍,碾压速度为 1. 5 ~
2. 0 km / h,碾压条带间的搭接宽度应不小于 20 cm,
端头部位的搭接宽度应不小于 100 cm。 碾压混凝土

的层间允许间隔时间控制在高温季节 5 h,低温季节

6 h 以内。 碾压机按照平仓条带宽度配置,TB 大坝

工程采用“三推四碾” 作业,每台碾压机负责 2 个

2 m 宽条带碾压,机与机之间隔开一个碾压条带,平
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仓结束后配 4 台碾压机同时作业,逐条带碾压,碾压

完毕后转至下一个大条带,依此循环。
2. 4　 坡度控制

斜层碾压坡度不宜陡于 1 ∶ 10,否则压实度会

受影响。 TB 大坝工程根据碾压工艺试验,确定了斜

层碾压坡度按 1 ∶ 12 控制,碾压遍数与平仓碾压一

致,压实度不受影响。
坡度控制包含水平方向控制和竖直方向控制,

竖直方向在模板面上每隔 30 cm 画出分层高度线,
根据斜层坡度 1 ∶ 2 计算可知,水平方向每 3. 6 m 在

老混凝土面上用红漆标注对应层数界限,通过与已

浇混凝土高程线及水平面上层数界限相连接,两点

成一线来控制斜层坡度。 在平仓机上安装激光找平

仪,作为辅助控制手段,施工过程采用测角仪检测,
经计算,角度为 4. 76°时坡度为 1 ∶ 12。
2. 5　 坡脚处理

斜层碾压会在斜层底部前端形成三角形尖角,
碾压机行驶到坡脚位置时,会将尖角前端骨料压碎

而影响碾压质量,该部位是质量控制重点,控制不当

易形成渗水通道。 平仓结束后,采用土工布包裹坡

脚保湿,防止坡脚混凝土失水干硬。 碾压时,坡脚

50 cm 范围不碾,待下一胚层往前延伸时,先将坡脚

50 cm 用装载机铲除,然后用高压水枪清洗老混凝

土基础面,在混凝土基础面上摊铺砂浆后,铺筑

35 cm 厚碾压混凝土,通过碾压使新延伸的混凝土

与已碾压完成的混凝土充分融合、密实。
2. 6　 成品保护

通仓大斜层滚动浇筑间歇期仅 2 d,TB 大坝工

程入仓通道布置在坝体左岸,当从右岸往左岸浇筑

时,最新的收仓面在左岸端,车辆、人员需从新收仓

的混凝土面行驶至右端,会对新浇筑混凝土产生扰

动破坏,影响混凝土的质量。 为此,已收面完成未达

到强度区域采用警戒线进行围挡封闭,运输车辆及

施工人员不得随意穿行。 为解决必要的交通需求,
在新收仓面上铺设不小于 10 mm 厚的钢板对收仓区

进行覆盖保护,人员通道也设置钢跳板通行,避免仓

面被踩踏。
2. 7　 防雨防晒

TB 水电工程坝址区干热河谷明显,实测年平均

降水量为 792. 1 mm,年蒸发量为 955. 7 mm(E601 型

蒸发皿),年最大风速为 10 m / s,太阳辐射强。 高温

时段施工需对已碾压完成的区域(特别是上游防渗

区)进行遮阳、保水覆盖,摊铺及碾压过程中采用固

定式大功率喷雾机、移动式雾炮车进行喷雾,营造仓

面小气候。 遇下雨时,对已摊铺的部分进行快速碾

压封闭后,迅速实施防雨布覆盖。 斜层碾压因浇筑

面积较平层碾压更小,覆盖易操作,高效便捷、遮阳

及防雨效果更好;且斜层碾压坡面覆盖防雨布后,雨
水可快速排尽,减少对混凝土的浸泡及冲刷,优势

明显。
2. 8　 智能碾压

TB 水电工程全过程应用了智能碾压,通过全球

导航卫星系统和北斗卫星导航系统等先进技术,对
平仓机和碾压机的作业状况进行实时监控,层间覆

盖时间控制精度达到分钟级,碾压遍数、轨迹、厚度

等定位达到厘米级。 实现了大坝碾压混凝土热升

层、轨迹、遍数、速度、层厚、压实度、振动力等全过程

数据采集、传输、反馈、分析及决策等流程的在线智

能管控。 全坝施工完成后统计,层间覆盖时间合格

率为 99. 1%,摊铺厚度合格率为 98. 5%,碾压遍数

合格率为 99. 2%,压实度合格率为 100%。

3　 应用成效

在 15 号坝段利用 1 693. 8 ~ 1 699 m 备仓间隙期

取出直径为 250 mm、长度为 26. 5 m 的混凝土芯样,
芯样骨料分布均匀, 层间结合紧密, 结构完整。
2023 年全坝整体上升 126 m,年初浇筑至 1 614 m 高

程,年底浇筑至 1 740 m 坝顶高程。 大坝全线单月上

升 15 m,单仓最大升层 18 m,7 ~ 10 号坝段 1 645 ~
1 663 m 持续翻升浇筑。 连续 5 个月平均每月升层

高度达 14 m。 大坝碾压混凝土浇筑总用时 19 个

月, 总 浇 筑 量 223 万 m3。 2021 年 底 大 江 截 流,
2022 年 6 月底开始浇筑碾压混凝土,2023 年 12 月

底浇筑至坝顶。
通过在 TB 水电工程大坝施工中创新实施通仓

大斜层滚动浇筑碾压混凝土大坝施工技术,成功实

施了 9 m 升层、单仓 18 m 升层碾压混凝土浇筑;实
现了“仓外预组装+仓内拼装”19 d 快速跨廊道层施

工;编制了斜层碾压混凝土施工工法;开创了“双仓

总”制管理制度,即备仓仓面总指挥、浇筑仓面总指

挥负责制;总结印发了《碾压混凝土工艺提升 35 条

(应知应会)》 《混凝土备仓及浇筑质量控制简明指

导书》口袋书,并在监理单位、施工单位项目部及作

业班组间全覆盖宣贯、交底;施工过程中监督、落实

了“三刀五平” 平仓工艺、“三推四碾” 条带作业工

艺;加强了“固化工艺、固化流程、固化班组、固化工

器具”管理,提升了管理水平。
(下转第 96 页)
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提交的资料报审文件 3 646 份,完工分部工程的质

量验评表单及相关资料 4 208 份,以及 12 种原材料

的试验检测报告 4 270 份,基本实现了此三类业务

资料的单套制管理。 该系统运用技术手段解决了水

电站建设施工过程中电子档案单套制管理面临的文

件法律效应问题、业务资料重复采集等问题,彻底解

决了工程档案管理中长期存在的双套制 / 双轨制问

题,真正意义上实现了单套单轨电子档案管理模式,
显著地提升了工程档案管理的效率,降低了管理成

本,并在一定程度上推动了水电站工程建设档案管

理方式的变革。

3　 结　 语

相较于传统的纸质档案,电子档案具有高密度、
易传递、易查找以及多媒体等显著优势,这些优势是

纸质档案难以企及的。 电子档案能够更为丰富且精

准地反映社会生活的真实面貌,从而更好地发挥档

案的价值与作用,成为连接过去、现在与未来的纽

带。 该系统在水利水电行业建设项目中,以质量验

评、试验检测、工程收发文三个业务方向为切入点,
开展了电子档案单套制管理的探索与应用,在档案

管理信息化和改革中取得了显著的进步,也为同行

业内其他建设工程提供了宝贵的示范,推动了整个

行业档案管理水平的提升。
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4　 结　 语

TB 水电工程大坝采取通仓大斜层滚动浇筑技

术,使碾压混凝土浇筑形成流水作业,浇筑间歇期仅

2 d,可持续、均衡浇筑;大大节省了施工时间,提高

了施工效率;减小混凝土入仓强度,优化资源配置;
有效缩小仓面面积,缩短层间覆盖时间,有利于提升

层间结合质量;雨季施工有利于排水。 大坝建设质

量优良、快速高效。 无论是从建设工期,还是从施工

质量来说都是可行的。 该技术经济和社会效益显

著,节能、环保效益明显,推广应用价值广阔。
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