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摘要:针对传统的大仓面平层铺筑工艺存在层间间隔时间超时,需要将大仓面分割成多个小仓面进

行施工,造成备仓资源浪费的问题,结合 TB 水电工程分仓结构、气候特点及入仓强度等,采用通仓

大斜层铺筑法实现长时间连续浇筑,使之不受降雨影响,最大限度地提高了设备利用率,保证了层

间结合质量。
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Abstract:

 

:In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

traditional
 

large
 

warehouse
 

surface
 

flat
 

layer
 

paving
 

process
 

has
 

the
 

inter-layer
 

interval
 

time
 

overtime,
 

and
 

the
 

large
 

warehouse
 

surface
 

needs
 

to
 

be
 

divided
 

into
 

multiple
 

small
 

warehouse
 

surfaces
 

for
 

construction,
 

resulting
 

in
 

the
 

waste
 

of
 

warehouse
 

resources,
 

combined
 

with
 

the
 

sub-warehouse
 

structure,
 

climatic
 

characteristics
 

and
 

warehouse
 

intensity
 

of
 

TB
 

Hydropower
 

Project,
 

the
 

large
 

inclined
 

layer
 

paving
 

method
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

long-term
 

continuous
 

pouring,
 

so
 

that
 

it
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

rainfall,
 

which
 

maximizes
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

the
 

equipment
 

and
 

ensures
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

interlayer
 

combination.
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　 　 在当今的新兴坝型中,碾压混凝土重力坝具有

节省投资﹑缩短工期、绿色环保、节能减排等显著优
势[1] 。 大型水电站碾压混凝土施工工程量大、内容
多、强度高、难度大、质量难以控制、信息量巨大[2] ,多
采用平层浇筑法施工。 但是遇到较大仓面时,受层间

间隔时间的限制,传统的解决方法是人为将较大仓面
划分为几个与施工资源相符的小仓面,这必然造成施
工资源(主要是机械设备)

 

不能连续运行,并增加模

板、封仓等工作量。 为了解决这一问题,将碾压混凝
土平层铺筑改为斜层铺筑(简称“斜层铺筑法”) [3] ,
即类似常态混凝土台阶法,采用斜层推进来适应大仓

面施工,在不加大施工资源投入的情况下适应大仓面
覆盖强度要求。 采用通仓大斜层铺筑法浇筑混凝土

是目前碾压混凝土浇筑的一个总体趋势,特别是在天
气较为炎热的地方及仓面较大的工程中。

1　 工程概况

TB 水电工程是澜沧江干流上游河段规划的第

四个梯级电站。 TB 水电工程属于一等大(1) 型工

程,挡水建筑物采用碾压混凝土重力坝,坝顶高程

1 740 m、全长 475 m,最大坝高 158 m,大坝混凝土总

量 217 万 m3。 TB 水电工程大坝施工工期紧,夏季

气温高,太阳辐射强,雨季多暴雨,温控难度大。
2023 年 4—10 月为碾压混凝土施工高峰期,且为高

温季节和雨季施工,平层铺筑无法满足覆盖时间和

温控的要求。 通过采用通仓大斜层铺筑施工方法,
减小了混凝土外界热量的倒灌和温控混凝土温度的

损失,保证了雨季连续施工,满足层间覆盖时间的要

求,保证了混凝土结合质量。

2　 施工技术

2. 1　 原理

通仓大斜层铺筑法施工,包括开仓端、连接段、
收仓端,开仓端 4 个坝段施工,备仓完成便可开仓浇

筑,其余坝段在开仓端浇筑时继续进行模板、钢筋、
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止水等备仓工作并进行验仓。 结合拌和楼来料情况

和其他仓面浇筑混凝土方量,通过改变坡比和起始、
末端长度而动态调整碾压混凝土浇筑层面面积。 斜

层利于仓面排水,中小雨时也可继续施工,不仅实现

了高强度、连续施工,缩短了混凝土层间间隔时间,
同时提高了碾压混凝土层间结合质量,且温度控制

得到保障。
2. 2　 施工方法

2. 2. 1　 施工准备工作

施工前对开仓端模板、钢筋、预埋件等按照设计

图纸进行安装,在仓面划线控制斜层升层高度,见
图 1。 斜层坡度控制包含水平方向控制和竖直方向

控制,竖直方向在模板上每隔 30 cm 画出分层高度

线。 根据斜层坡度 1 ∶ 12 计算,水平方向上每 3. 6 m
在水平混凝土面上用红油漆标注对应层数界限。

图 1　 仓面划线控制坡度

图 2　 斜层碾压分层图(单位:m)

2. 2. 2　 斜层碾压施工

碾压混凝土采用斜层平推铺筑法施工,斜层施

工包含平层段和连接段, 连接段的斜面坡度为

1 ∶ 12,平层段指斜面起始端头、末尾收仓部位,二者

均需 8 ~ 15 m 的施工平台。 斜层碾压按照 6 m / 9 m
连续升层,采用 9 m 升层时需要编制专项方案。 与

3 m 斜层相比,6 m / 9 m 斜层上升减少了层间间歇次

数,进一步加快了施工进度。 模板施工期为备仓阶

段的关键工期,采用 3 m×3 m 悬臂翻升模板,3 m 斜

层升层为一块模板高度,且备仓工作量小,可一次立

模完成,收仓端完成后,整仓进行备仓,无法完成循

环流水作业施工。 6 m / 9 m 斜层上升施工过程中每

收仓一个坝段便可开始该坝段冲毛、模板翻升、钢筋

加高、止水施工等备仓工作,待本仓收仓端浇筑完成

时,下一仓面的开仓端备仓工作已完成,便可对下一

仓进行开仓浇筑,同时对上一仓连接段及收仓端进

行备仓并在过程中申请验仓,如此往复,形成流水作

业,逐层连续上升。 备仓高程中为防止备仓区冲仓、
冲毛用水流入浇筑区,上层备仓区与下层浇筑区之

间埋设钢管或型钢作挡坎。
以 10 ~ 20 号坝段高程 1663. 9 ~ 1672. 9 m 典型

碾压混凝土通仓大斜层为例来介绍斜层施工过程和

工艺。 升层高度 9 m,最大仓面面积 12 751 m2,采用

斜层铺筑法施工,斜层最大仓面面积为 7 098 m2,浇
筑总历时 324 h,开仓端备仓完成 4 个坝段可开仓浇

筑,其余坝段同步备仓,开仓端历时 110 h 靠右岸 3 个

坝段到顶,12~18 h 可冲毛后进入扎筋、立模施工;第
六天混凝土强度达标后便可开始开仓端(10、11 号坝

段)坝段备仓工作,将入仓道路布置于左岸,在已收仓

坝段设置警戒线及通道,施工人员不得随意行走。 可

于正在浇筑仓面或浇筑完成仓面设置人员和设备通

行通道,对已浇筑混凝土进行防扰动处理。
斜层碾压分层见图 2,连接段碾压施工见图 3。
a.

 

铺设砂浆。 开浇前先在开仓端老混凝土层

面(冷升层)按 18 m 分区依次铺设一层比混凝土高

一等级的砂浆,并人工摊铺均匀,砂浆厚度一般为
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图 3　 斜层碾压端头处理

1. 5 ~ 2. 0 cm,砂浆铺设时控制铺设宽度,结合仓面

大小和入仓强度铺设砂浆, 砂浆铺设完成后在

15 min 内覆盖碾压混凝土。 斜层向前推进时,在老

混凝土面上也需铺设一层砂浆,用白色土工布作为

分界线,防止浆液渗漏而污染下一仓面,每上升一层

依次向前推进 3. 6 m。
b.

 

卸料。 上下游方向按 18 m 一个大条带分

区,先进行每层开仓端上游的卸料,依次往斜坡面卸

料摊铺,水平开仓端卸料由上游向下游推进,斜坡段

卸料从高处向低处推进,卸料时分多点卸料,以降低

堆料高度,堆料高度不超过 1 m,减少骨料分离。 在

斜层坡脚上设置一道白色土工布和条带标识杆,每
上升一层水平方向依次移动 3. 6 m,仓面设置一个

缺口供车辆进出卸料。
c.

 

平仓。 斜层碾压仓面面积适中,可在高温时

段快速平仓覆盖。 平仓机根据卸料区域,从每层上

游开仓端依次往斜层端平仓,平仓时分条带进行,首
先从上游往下游方向进行平仓,各条带平仓方向平

行于坝轴线。 斜层碾压每层铺料厚度 35 cm,平仓机

在料层上连续作业,做到“正推三、反刮一、尽量一刀

平”,平仓的平整度决定碾压的平整度,摊铺时局部不

平的部位用人工辅助铺平,平仓过程出现在两侧集中

的骨料由人工均匀地分散于条带砂浆较密集处。
d.

 

碾压。 分区域平仓完成后快速碾压封闭,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。 斜层

碾压压实厚度为 30 cm,碾压遍数为“2+8”遍,碾压

速度 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。 每

台碾压机所负责的 6 m 区域碾压完毕并确认无漏碾

部位后,转至下一区域进行碾压作业。
e.

 

坡脚处理及水平垫层施工。 采用斜层碾压

时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。 对入仓道路前端压碎骨料混凝土采用小挖机

铲除,需铲除水平长度 1. 2 m。 在不作为入仓路口

段铺料时缩短坡脚铺料长度,坡脚处形成 5 cm 高

差,在有高差部位碾压时会造成前端骨料往前挤压,
处于松散或压碎状态,清除时需将水平方向 0. 5 m
长碾压混凝土清除。 因此,采取在斜层底部预铺水

平过渡层的办法,即碾压混凝土斜层坡脚铺设时,首
先对上层斜层碾压的坡角高 4 ~ 5 cm、长 50 cm 左右

的混凝土采用人工配合小挖机进行挖除,然后用高

压水枪清洗老混凝土面,将原坡脚处白色土工布迁

移至下一层坡脚 3. 6 m 位置,在老混凝土面上人工

摊铺砂浆,砂浆上摊铺 35 cm 厚碾压混凝土形成水

平垫层,水平垫层的宽度超出坡脚前缘 30 ~ 50 cm,
先平行水流方向将水平垫层碾压混凝土碾压完毕,
上层斜层碾压料铺料至水平垫层末端,水平垫层再

垂直水流方向并同上层斜面一起碾压(图 3)。 碾压

完毕后将端头白色土工布翻起将端头覆盖,高温季

节加强裹头部位喷雾保湿,避免裹头失水发白。
f.

 

冷却水管铺设。 斜层循环作业过程中冷却

水管铺设是制约混凝土摊铺、碾压的关键工序,碾压

施工存在干扰。 为避免斜层冷却水管安装时间过

长、工作量大等问题,采用分坝段错层铺设,相邻坝

段上下高程间隔 30 cm 在不同坯层布置冷却水管,
见图 4。 为避免冷却水管铺设影响碾压混凝土卸

料,同一坝段分上下游条带铺设冷却水管,上游铺设

冷却水管时,该区域的碾压混凝土从旁边未铺冷却

水管层但已卸料平仓的混凝土面上进料,冷却水管

铺设与入仓道路相错开,保证有序施工。

图 4　 冷却水管铺设

g.
 

质量检查。 水平开仓端与连接段搭接处的

碾压混凝土碾压遍数及施工质量难以控制,水平开

仓端与连接段搭接处混凝土碾压应顺水流多碾压两

遍,采用智能碾压遍数和核子密度仪双重手段进行

质量监控,根据智能碾压遍数实时报告,若出现漏碾

部位及时反馈并进行补碾。 碾压达到规定的遍数

后,及时用率定过的核子密度仪( MC-S-24)对压实

后的混凝土进行容重测定,相对密实度外部不应小

于 98. 5%,内部不应小于 98%,对未达到规定容重

指标的混凝土进行补振碾压,直至合格。 每层混凝

土斜层碾压完成后,采用 2 m 靠尺配合量角器来抽

查坡比及角度,保证斜层坡度达到设计要求。 碾压

后质量检查方法见图 5。
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图 5　 质量检查控制

h.
 

结构成缝。 结构缝处采用麻绳通仓牵线定

位,之后用碾压机沿麻绳碾压成结构缝痕迹,切缝前

将麻绳提起拉出,有利于精准切缝,再采用切缝机沿

麻绳切缝,见图 6。 横缝采用切缝机切制,切缝深度

30 cm,切缝完成后采用双层彩条布嵌缝(即单块彩

条布宽 80 cm),便于施工,减少扰动。

图 6　 结构成缝施工

i.
 

防扰动处理。 入仓通道布置在坝体左岸,当
采用从右岸往左岸斜层碾压施工时,运输车辆将在

收仓的混凝土面行走,这将对已碾压好的混凝土产

生扰动,影响混凝土的初凝,降低混凝土的强度。 为

解决这一问题,每层的斜层碾压完后,在斜坡上缘采

用钢板对收仓区进行覆盖保护,人员设置钢跳板通

行,运输车辆及施工人员不得在未铺设部位随意走

动,已收面完成未达到强度区域采用彩条布进行封

闭,见图 7。
j.

 

冲毛、养护。 采用高压水或风砂枪冲毛处

理,清除混凝土表面的浮浆及松动骨料。 碾压混凝

土施工结束 12 ~ 18 h 内开始进行洒水养护,在干燥、

图 7　 对已收仓区保护

炎热气候条件下应提前养护,对于永久暴露面进行

流水养护至设计龄期。

3　 施工优点

a.
 

采用斜层碾压工艺施工工序之间可形成流

水作业,在进行碾压的同时可进行已收仓面允许冲

毛部位的冲毛处理,同时还可以进行下一层立模、止
水焊接及固结灌浆等施工。 因此,采取斜层碾压工

艺比采取平层碾压工艺大大节省了施工时间,提高

了施工效率。
b.

 

通仓大斜层碾压施工技术简化了入仓手段

和备仓强度,只需一侧布置有入仓方式便可实现多

坝段或大坝通仓浇筑,降低入仓难度。
c.

 

采用斜层铺筑法,便于雨季条件下施工,碾
压混凝土施工面的雨水将沿坡面快速排出,不会产

生积水,保证了施工质量。
d.

 

相比于平层铺筑法,10 000 m2 及以上仓面平

层需投入 8~10 台碾压机、6 台平仓机,而斜层铺筑法

·321·



水利水电科技进展,2024,44(Sup1) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

施工减小了最大仓面面积,仅投入 6 台碾压机和 4 台

平仓机即可满足施工要求。 根据拌和楼运行统计数

据,单台楼最大强度 162. 3 m3 / h,平均每台楼强度

91 m3 / h,若采用平层铺筑法无法在设计要求覆盖时

间内摊铺完成,而斜层减小了混凝土入仓强度,单层

覆盖时间短,减少了资源配置,保证了层间结合质量。
e.

 

斜层碾压利于高温季节快速覆盖。 根据智

能系统监控数据,层间平均覆盖时间为 4. 2 h,满足

5 h 内覆盖的设计要求,混凝土最高内部温度也满足

设计要求。

4　 结　 语

通仓大斜层碾压施工方法是在现有拌和系统的

生产能力下,能够实现高温季节大仓面连续浇筑,并
保证碾压混凝土层间覆盖时间及温控满足设计要

求。 TB 水电工程大坝浇筑 17 仓斜层仓面, 共

629 层,根据智能监控结果和现场检测数据,压实度

合格率 100%,碾压遍数覆盖率 99%以上,实现超过

10 000 m2 的 6 m 斜层仓面 10 d 一循环施工等的技术

突破,充分发挥了碾压混凝土筑坝技术快速施工的

优势。 同时,该技术简化入仓手段、降低立模系数、
动态调整仓面面积,利于高温多雨、寒冷等极端条件

下施工管理,坯层覆盖时间缩短有利于温控及施工

质量,仓面空间的加大及时间的延长有利于流水作

业,加快了施工进度,保障碾压混凝土层间胶结质量

良好。
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