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抽水蓄能电站地下厂房岩壁吊车梁混凝土施工技术
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摘要:针对抽水蓄能电站地下厂房岩壁吊车梁混凝土工程质量要求高、施工难度大、施工条件复杂

等问题,以厦门某抽水蓄能电站为例,探讨了岩壁吊车梁混凝土施工技术,通过采用跳仓浇筑和多

工作面同步施工的策略,有效提升了岩壁吊车梁混凝土的施工速度,同时通过严格把控混凝土的浇

筑温度与爆破开挖时间间隔,确保了混凝土的施工质量。 工程实践验证表明该岩壁吊车梁混凝土

施工技术在抽蓄电站地下厂房中的应用效果良好。
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

high
 

quality
 

requirements,
 

significant
 

construction
 

difficulties
 

and
 

complex
 

construction
 

conditions
 

for
 

the
 

concrete
 

project
 

of
 

the
 

rock
 

wall
 

crane
 

beam
 

in
 

the
 

underground
 

powerhouse
 

of
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations,
 

taking
 

a
 

certain
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

in
 

Xiamen
 

City
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

discusses
 

the
 

concrete
 

construction
 

technology
 

of
 

the
 

rock
 

wall
 

crane
 

beam.
 

By
 

employing
 

strategies
 

such
 

as
 

blocking
 

alternate
 

pouring
 

and
 

simultaneous
 

construction
 

across
 

multiple
 

work
 

faces,
 

the
 

construction
 

speed
 

of
 

the
 

rock
 

wall
 

crane
 

beam
 

concrete
 

was
 

effectively
 

increased.
 

Additionally,
 

by
 

strictly
 

controlling
 

the
 

concrete
 

pouring
 

temperature
 

and
 

the
 

interval
 

between
 

blasting
 

and
 

excavation,
 

the
 

construction
 

quality
 

of
 

the
 

concrete
 

was
 

ensured.
 

Engineering
 

practice
 

verification
 

shows
 

that
 

the
 

concrete
 

construction
 

technology
 

of
 

the
 

rock
 

wall
 

crane
 

beam
 

performs
 

well
 

in
 

the
 

application
 

in
 

the
 

underground
 

powerhouse
 

of
 

the
 

pumped
 

storage
 

power
 

station.
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　 　 岩壁吊车梁施工是一项集控制爆破技术、锚固

技术、混凝土浇筑技术以及质量监测技术于一体的

综合性施工技术,被广泛应用于国内外地下厂房建

设中。 该施工具有结构复杂、尺寸偏小、钢筋分布密

集、施工难度大以及质量要求高等特点。 鉴于施工

环境的复杂性和工序的多样性,岩壁吊车梁的施工

工期和质量受到爆破开挖、厂房围岩蚀变、开挖卸荷

等多种工程现场条件的显著影响[1-2] 。 在当前工程

实践中,通过优化并调整爆破参数、严格控制开挖振

动、精确控制混凝土浇筑和爆破开挖的施工间隔等

方式,可以有效保障岩壁吊车梁的施工质量[3] 。 岩

壁吊车梁混凝土施工一般在岩壁梁层开挖完成后进

行。 在施工条件允许的情况下,采用多工作面同时

浇筑、岩壁吊车梁与吊顶岩壁梁同时浇筑等方法,可
在一定程度上缩短工期。 与此同时,还应采取降低

浇筑温度、表面保温、通水冷却等手段确保混凝土浇

筑质量[4-7] 。 本文以厦门某抽水蓄能电站为例,分析

岩壁吊车梁混凝土施工技术在抽水蓄能电站中的实

施方式与应用效果。

1　 工程概况

厦门某抽水蓄能电站的地下主副厂房洞总长度

为 177 m,其下部开挖宽度为 25 m,上部开挖宽度为

26. 5 m,最大开挖高度为 56. 5 m。 副厂房、机组段和

安装场依次从右到左呈“一”字形布置于主副厂房

洞内,其中机组段的长度为 112 m,安装场的长度为

45. 0 m, 副 厂 房 的 长 度 为 20. 0 m, 顶 高 程 为

237. 00 m,底高程为 180. 50 m。
岩壁吊车梁混凝土布置于安装间与主厂房区

域,其桩号范围从厂左 0+017. 500 ~厂右 0+139. 50。
在上、下游方向上,吊车梁呈对称式布局(图 1)。 每

根梁的长度均为 157 m,宽度为 1. 95 m,总高度为

2. 8 m,底部高程为 220. 30 m,顶部高程为 223. 10 m。
该岩壁吊车梁采用 C30 混凝土浇筑而成。
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图 1　 地下厂房岩壁吊车梁剖面布置(高程单位:m,尺寸单位:cm)

工程区域位于亚热带海洋性季风气候区,享有

温暖湿润的气候特点,雨量充沛,光照充足,这里冬

季不存在严寒天气,夏季亦无酷热难耐的状况。 每

年的 7 ~ 9 月为台风季节,平均每年遭受 5 ~ 6 次台风

的侵袭。 根据同安区气象站的资料统计可知,该地

区多年平均气温为 21. 4℃ , 极端最高气温达到

39. 0℃ ,极端最低气温则为 0℃ ;多年平均相对湿度

为 76%,最小相对湿度仅为 5%。
岩壁吊车梁所处部位无大的地质构造。 大部分

节理面与岩壁吊车梁走向所形成的夹角不小于

30°,二者交角相对较大。 节理的发育程度总体较

低。 岩壁吊车梁的岩石整体展现出较高的力学强

度,整体结构较为完整,因此整体稳定性良好。

2　 岩壁吊车梁混凝土施工技术

2. 1　 总体施工程序及流水划分

在岩壁吊车梁混凝土开展施工之前,应依次完

成岩壁吊车梁下一层边墙的预裂爆破作业、岩壁吊

车梁锚杆的施工作业并检测合格。 岩壁吊车梁下一

层梯段爆破开挖工作应在岩壁吊车梁混凝土浇筑

28 天且达到设计强度后方可进行。
岩壁吊车梁混凝土在上、下游方向的长度均为

157 m,混凝土分仓长度主要设定为 12 m。 具体来

看,上游部分由 12 块 12 m 长的仓段和 1 块 13 m 长

的仓段组成,共计 13 块;下游部分同样由 12 块 12 m
长的仓段和 1 块 13 m 长的仓段组成,共 13 块。 岩

壁吊车梁混凝土施工分两个工序推进,从安装间至

副厂房的方向,采用分块跳仓的方式进行浇筑,且
上、下游同时开展施工作业。 首先完成先浇块的施

工,随后对施工缝面进行凿毛处理,之后再进行后浇

块的施工。

2. 2　 岩壁吊车梁混凝土浇筑工艺

2. 2. 1　 开挖方案

在岩壁吊车梁层施工中,采用液压钻进行钻孔,
实施梯段预裂爆破拉槽,其超前距离为 30 m。 以岩

壁梁下拐点下部边墙为界,预留厚度为 3. 5 m 的保

护层。 两侧保护层以及三角体岩台的开挖采用如下

方案:将岩壁梁岩台的保护层划分为 3 层 4 块进行

开挖。 针对上拐点以上直墙设计轮廓线部位的光爆

孔,采用手风钻进行钻孔,且在保护层第一层爆破前

完成钻孔,并预埋 PVC 管予以保护。 在岩壁梁岩台

小三角体开挖过程中,采用在三角体斜墙面及上直

墙面使用手风钻打斜孔和垂直孔的双向光面爆破技

术。 最后,采用 1. 8 m3 的反铲装载,由 20 t 自卸汽车

进行出渣作业。
2. 2. 2　 施工工艺

岩壁吊车梁层混凝土的浇筑工艺流程如下:施
工准备→基础面清理及键槽缝面凿毛→测量放样→
脚手架搭设→模板安装与验收→混凝土拌制、运输

→混凝土浇筑→脱模养护→成品保护。
2. 2. 2. 1　 施工准备

在厂 房 开 挖 边 墙 上, 在 高 程 222. 75 m 和

221. 95 m 处分别布置了两排直径为 25 mm 的短锚

杆,其主要作用是对模板安装进行加固处理。 在布

置短锚杆时,要避开岩壁吊车梁锚杆所在位置,且要

在岩壁吊车梁锚杆施工之前完成。
主厂房岩壁吊车梁层的开挖底板需进行整平与

压实操作,在距离厂房上、下游边墙 3 m 宽的范围内

浇筑混凝土垫层,以此作为脚手架搭建的基础。
2. 2. 2. 2　 基础面清理及键槽缝凿毛

通过人工方式清除混凝土浇筑区域内由爆破产

生的裂隙、松动的岩石、墙脚的石渣和堆积物。 针对
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局部挖掘不足的地段,采用人工与风镐相配合的方

式进行处理,随后使用高压风水枪冲洗岩面,确保岩

面保持清洁、湿润,且不存在欠挖现象以及松动

岩石。
在开展后浇块混凝土施工前,对与先浇块接缝

处的混凝土表面进行凿毛处理,采用压力水或冲毛

枪将其加工成毛面,以去除表面的乳皮和灰浆。 在

凿毛作业完成后,将接缝处清洗干净,使其保持清洁

和湿润的状态。
2. 2. 2. 3　 测量放样

采用红外线激光定位技术进行精确放样,钻孔

方位角采用地质罗盘控制,仰(倾)角运用几何法控

制,采用全站仪进行测量放线。 将岩壁吊车梁及其

下方边墙的设计开挖线、岩壁吊车梁体型的控制点

线标示在显眼且固定的位置上,确定钢筋绑扎、立模

边线以及梁顶高程,并做好相应的标记。 在模板安

装以及钢筋绑扎的过程中,测量人员需进行细致的

复核与校正,以保障施工的准确性与规范性。
2. 2. 2. 4　 脚手架搭设

根据设计图纸在混凝土底板面上设置垫板,其
中木垫板的厚度不小于 5 cm,宽度不小于 20 cm。 立

杆在纵向和横向的间距分别为 75 cm 和 40 cm,步距

为 100 cm。 脚手架下部的扫地杆距离地面的距离为

20 cm。 在纵向和横向上均需从底部至顶部设置连

续的竖向剪刀撑,纵向剪刀撑宽度为 6 跨,竖向剪刀

撑的斜杆与地面的倾角为
 

45° ~ 60°。
2. 2. 2. 5　 模板安装与验收

在岩壁吊车梁层混凝土施工前,模板安装需按

照如下程序进行:底模安装→钢筋及埋件安装与验

收→侧模和堵头模板安装→模板验收。
梁体底模采用尺寸为 18×1 220×2 440 mm(厚×

宽×长)的维萨板,底模的加固主要依靠钢管承重排

架予以支撑,并辅以直径为 14 mm 的圆钢拉模筋,拉
模筋的间距为 50 cm,其一端用“3”形扣与两根直径

为 48. 3 mm 的钢管相连,另一端与岩壁模板加固锚

杆或系统锚杆牢固焊接,确保拉模筋均匀分布。
岩壁吊车梁外侧受力筋的净保护层厚度为

40 mm,而靠岩壁侧受力筋的净保护层厚度则为

50 mm。 在底模安装完成后,按照次序进行钢筋的

排列和绑扎,确保钢筋交叉点的连接按 50%的间隔

均匀绑扎。 随后进行电缆埋管、排水钢管、桥机轨道

一期埋件、桥机滑线埋件、监测仪器等预埋件的安装

工作。
侧模选用与底模尺寸相同的维萨板。 侧模加固

主要采用直径为 14 mm 的圆钢拉模筋,拉模筋间距

为 60 cm,一端采用“3”形扣与双 8#槽钢连接,另一

端与岩壁模板加固锚杆牢固焊接。 侧模底部稳固地

坐落于底模背枋上,在模板外侧设置 5×10 cm 的方

木背枋,在背枋外侧设置纵向双 8#槽钢,钢管采用

拉模筋固定。
堵头模板采用免拆模板,并设置直径为 12 mm

的钢筋网,钢筋间距为 20 cm。 在混凝土分块跳仓施

工期间,在施工缝处设置键槽,键槽模板同样设置直

径为 12 mm 的钢筋网,钢筋间距为 17. 5 cm。 这两类

模板的钢筋网与免拆模板使用铅丝进行绑扎连接,
确保牢固,并将所遇到的钢筋位置标识在免拆模板

上,然后用电钻开孔,以便纵向筋穿过。
模板组装完成后,要求整个板面保持平整与光

滑。 在模板拼装的竖向缝处,应安装接缝条,且拼缝

之间不允许有错台现象出现。 另外,需在模板表面

均匀涂刷脱模剂(色拉油)。
2. 2. 2. 6　 混凝土拌制、运输

岩壁吊车梁混凝土由拌和系统拌制而成。 在混

凝土水平运输环节,采用 6 ~ 9 m3 混凝土搅拌运输

车,它们通过进厂交通洞进入厂房内的岩壁吊车梁

的工作面。 在垂直运输方面,采用 25 t 汽车吊搭配

1 m3 吊罐实现入仓操作。
2. 2. 2. 7　 混凝土浇筑

岩壁吊车梁的混凝土施工采用自下而上的方式

进行分层浇筑,其浇筑层厚度控制在 30 ~ 40 cm 之

间。 在浇筑过程中,在下料孔内安置溜管,使溜管延

伸至混凝土浇筑层面,以此有效控制混凝土的下料

高度,防止混凝土产生离析现象。 浇筑时尽量避开

岩壁吊车梁的锚杆、结构钢筋以及混凝土梁体内的

预埋件。 混凝土浇筑必须保持连续性,对于已开仓

段,必须一次性浇筑完毕,防止冷缝的形成。
2. 2. 2. 8　 混凝土养护、脱模及成品保护

模板面相较设计混凝土顶部高出 5 cm,在混凝

土浇筑收仓后 12 ~ 18 h 内,需及时进行蓄水养护。
外露面可采用麻袋或棉被进行覆盖处理,确保岩壁

吊车梁混凝土处于连续湿润状态,且养护时间不小

于 28 d。
为了有效控制爆破振动和飞石对新浇岩壁吊车

梁混凝土可能造成的破坏,采取如下措施进行防护:
①在岩壁吊车梁混凝土浇筑前,必须先实施厂房下

层边墙的预裂爆破;②厂房下层的开挖施工需在爆

破振动速度的允许范围内开展,并且要在新浇岩壁

吊车梁混凝土达到 28 d 龄期强度后方可进行;③侧

面模板和底模应在下一层岩体开挖作业完成后方可

拆除。
2. 3　 岩壁吊车梁混凝土温度控制

在岩壁吊车梁混凝土的施工过程中,必须严格
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执行温控和养护措施,确保混凝土浇筑过程中的内

外温差不超过 20℃ ,同时混凝土入仓温度应控制在

18℃以下。 为有效控制混凝土入仓温度,防止因混

凝土内部温升而产生内部裂缝,在岩壁吊车梁混凝

土浇筑过程中采取以下温控防裂措施:
a.

 

合理选择混凝土原材料,特别是选用级配良

好的砂、石料,性能优良的缓凝高效减水剂以及优质

的掺合料。
b.

 

实施骨料预冷措施,包括对骨料料堆进行遮

阳覆盖,提高骨料堆放高度,从底层取料,预冷原材

料以及对粗骨料进行冷水喷淋。
c.

 

在混凝土拌和与运输过程中严格控制温度。
混凝土拌和时加入冰块,采用篷布包裹运输罐车的

罐体以遮阳,必要时在混凝土入罐前使用约 5℃ 的

冷却水对罐体及篷布进行预冷,然后再将已拌和的

混凝土装入罐内并进行运输。
d.

 

在混凝土浇筑前,对仓面进行冲洗,以降低

仓面环境、模板和钢筋的温度。 此外,采用喷雾或洒

水方式进一步降低仓面降温。
e.

 

合理组织生产,将岩壁吊车梁混凝土的浇筑

作业安排在早间、夜间以及阴天等温度相对较低的

时段进行,最大程度降低环境温度对混凝土温升的

影响。 根据仓面实际入仓强度配备适量的混凝土运

输设备,避免长时间等待下料。 在确保模板稳定的

前提下,加快混凝土入仓速度,缩短混凝土浇筑时

间,减少暴露时间,从而降低混凝土温度损失。
f.

 

混凝土浇筑完成后,采用表面蓄水养护方

式。 由于模板面相较设计混凝土顶部高出 5 cm,故
可在岩壁吊车梁顶部进行蓄水养护,以促进散热。

g.
 

降低混凝土内外温差,防止表面裂缝的产

生。 为消减混凝土浇筑块初期水化热温升,以便更

好地控制混凝土体最高温度,减小基础温差和内外

温差,在混凝土中布置冷却水管进行通水冷却。 冷

却水管采用 DN25 镀锌钢管,水管外径为 25 mm。 冷

却水管分 2 层进行布置,层间距为 1. 2 m,在平面上

冷却水管位于混凝土中部。 混凝土收仓后立即开始

通水冷却,控制块体降温速度不超过 1℃ / d,水温保

持在 18℃ ~ 20℃ ,通水量为 1. 2 L / h,每 24 h 改变一

次水流方向,确保混凝土内部温降均匀。 通水流量

及通水水温可根据混凝土降温速度进行动态调整。
通水冷却时长为 7 ~ 20 d,在此期间需对相关数据进

行测量。 在混凝土浇筑时,每仓至少安装 2 个温度

计,前 3 d 内每 2 h 测量一次,3 ~ 7 d 内每 6 h 测量一

次,7 d 后每 12 h 测量一次,持续测量 28 d。 待混凝

土浇筑仓面温度降至设计指标后,即可进行冷却水

管回填灌浆施工。

3　 实施效果

a.
 

岩壁梁混凝土施工在上、下游分别同时开设

两个工作面,共计 4 个工作面,于 2020 年 10 月 6 日

开始第一仓混凝土的浇筑作业,2020 年 11 月 20 日

岩壁梁混凝土浇筑工作全部完成,总工期 46 d。
b.

 

岩壁梁混凝土模板采用维萨板,其外观质量

整体较好,达到镜面混凝土效果。
c.

 

在模板安装环节,采用脚手架及拉模筋进行

加固处理,确保了施工工程中模板的稳定性,未出现

位移现象。
d.

 

岩壁梁混凝土全部浇筑完成后,经过 28 d 的

养护,方可进行厂房下部开挖,并对爆破振动进行了

监测。 监测数据显示,岩壁梁混凝土质点的最大爆

破振动速度为 7. 57 cm / s,满足不大于 10 cm / s 的标

准要求。
e.

 

通过对岩壁梁混凝土的温度监测,获取到相

关数据:地下厂房内的气温维持在 25 ~ 28℃ ,而岩壁

梁混凝土内部最高温度为 55. 2℃ 。 经分析计算,若
将混凝土表面温度控制在 30℃ 左右,即可满足施工

要求。

4　 结　 论

a.
 

岩壁吊车梁混凝土的分段浇筑长度以 8 ~
12 m 为宜,通过对岩壁吊车梁混凝土进行合理分

仓,充分利用地下厂房的较长长度以及岩壁吊车梁

在地下厂房上、下游边墙的布局特点,采用跳仓法和

上下游同时进行的多个作业面施工策略,可实现岩

壁吊车梁的快速施工。
b.

 

在加固岩壁吊车梁混凝土模板时,除了采用

钢管脚手架支撑外,还应在边墙上设置拉模筋,以提

高模板系统稳定性,确保施工安全。 此外,应另行设

置短锚杆作为拉模筋,避免直接使用岩壁吊车梁的

受拉及受压锚杆。
c.

 

岩壁吊车梁混凝土的浇筑采用汽车吊配合

吊罐入仓,这种方法对控制混凝土的浇筑速度和温

度具有显著效果。 每段混凝土应一次性浇筑完成,
施工前必须做好混凝土拌制、运输、电源等备用设备

的准备工作。
d.

 

岩壁吊车梁混凝土的浇筑通常安排在地下

厂房岩壁梁下层开挖之前进行,在浇筑前应先完成

岩壁吊车梁下一层边墙的预裂作业,且下层爆破应

在岩壁吊车梁混凝土达到 28 d 龄期后进行,这样可

显著降低爆破振动对新浇混凝土的影响。 岩壁梁混

凝土浇筑完成后,可以利用侧模和底模对新浇混凝

土提供有效保护,避免下层开挖爆破飞石对岩壁吊
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车梁混凝土造成损伤。
e.

 

通过预冷混凝土骨料,选择合适的运输方

式、浇筑时间、入仓方式、浇筑方法以及浇筑速度等,
可以有效降低混凝土的入仓温度。 同时,在梁体内

埋设冷却水管并进行冷却通水,可以有效控制混凝

土内外温差,防止裂缝的产生。
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　 　 c.

 

一般情况下,人工挖孔桩应首先采用低应变

法进行普测,随后通过声波透射法进行抽检。 低应

变法与声波透射法的结合使用能够进一步提高检测

精度。
d.

 

如果低应变法检测到的波形复杂且与声波

透射法的结果相符性欠佳,应分析原因,并进一步采

用钻芯法进行有针对性的检测。 在工地地质情况较

差或施工质量存疑的情况下,应适当增加抽芯数量,
而不必严格局限于检测规程中规定的比例。

5　 结　 语

工程桩质量检测方法各有其优势和局限性,在
实际应用中应持科学、客观和慎重的态度。 依据地

质的复杂程度和具体的施工情况,合理选取检测方

法,取长补短,才能最大限度地提高检测精度,严格

把好工程质量关。
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