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新技术与新工艺在东风水电站大坝施工中的应用 

沙仲芳 李惠泰 
、 — — — ， 一 — —

、  —
— 一  

(中囤水利水电第九工程局 清镇 5514o8) 
上- 

摘要 求风水电站珙坝 为亚太地区最薄的 对稀式抛物线双dH混凝 {：拱坝，底宽 25m，碾宽 6m， 

高 162m 扣国水利水电第九工程 局在施工中推广和应用 r一 系剐新的技术及抖枝 成果，其中枷 

基阡挖爆破技术，“混合 l：料、二次筛丹、诖续风冷、微机控制”混 凝 t搅拌搂．悬臂 模板的研究应 

坩 硬化混隧t质量检验新技术等成果，达列周际先进水平 

关键词 高拱坝 施上 新拄术 新工艺 温度控制 东风水电站 

l _r程概 况 

东风水电站位于贵卅 清镇市与黔 西 

县交界的乌江干流鸭池河段上，是国家“七 

五”千[“八五 ”期 间水 电重 点工 程建设项 目． 

距贵阳市 88 km。电站总装机容量为 51万 

kW(3 x 17万 kW)，年 平均发电量 为 24 2 

亿 kW ·h，总库 容 10．25亿 m 。 

东风水 电站 由拦 河坝 、地 下厂 房 、泄 洪 

及防渗帷幕 系统四大部分组成。其中拦河 

坝为抛物线双曲混凝土拱 坝，坝高 162 ITI， 

坝顶高程 978m，顶宽 6m，825m高程拱坝 

底宽 25 m。宽高 比为 0．163，目前为亚太地 

区已建成的最薄的高拱坝：坝体孔洞多，结 

构复杂。为泄洪和排砂的需要，在坝身 89{) 

1'2"1和 g67m高程分别开设 3个中 L(左右中 

L为 5m×6m，中中孔为 3 5m×4 5 n1)和 

3个表孔(均为 11 m x 7m)。溢洪道进 口堰 

顶高程 950m，断面为 15m×21m．穿过左 

坝肩 I)坝段。为了便于大坝监测、灌浆、排 

水、交通 需要，在坝内沿坝轴线方向开设 

6层纵 向廊道，设坝后交通桥、电梯井及集 

水井等。为满足施工后期导流的要求，于高 

程 842～845m设有 3个 6m×9m的底孔， 

在蓄水前必须封堵 大坝设计按 l级 建筑 

物标准。而洪水标准仍按 百年 一遇洪水设 

计，洪峰流量为 11 000 m3／s，千年一遇 洪水 

校核．洪峰流量为 14400m ／s。 

2 施工特点 

东风拱坝施工特点是大坝 与其它抠纽 

布置集中，施工干扰大；坝区洪枯水位 差达 

24 m．汛期坝体过水；典型的窄河床，峡各深 

切．卸 荷 裂 隙 发育 ：坝 区 多年 平 均 气 温 

16．7℃，极端最高气温40 5℃，极端最低气 

温 5℃，寒潮袭击频 繁，最大降温幅度达 

18 9℃ 因此，大坝开挖难度大，坝体混凝 

土防裂技术要求高。 

东风水电站由水电九局承担全部施工 

任务，由贵阳勘测研究院承担拱坝设计任 

务。施工单位在设计院的密切配合下，结合 

“七五”、“八五”国家科技攻关项 目“高拱坝 

快速施工技术研究”、“高拱坝快速施工与温 

度控制研究”．并采用有关研究成果及其它 

新技术与新工艺，使施工中的难题得到圆满 

解决。该电站于 1984年底进点筹建，1989 

年 1月 30日实现截流，在截流后五年多的 

时期内，克服前期资金不到位所带来的困 
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难，精心施工，于 1994年 8月和 l2月实现 

两台机组顺利投产发电的目标 

从 1994年 4月 6日开始下闸蓄水至 

今，最高蓄水位已达 v964．58m接近 正常 

水位 970m。一年多来，一千多台大坝内 

部监测仪器提供的各类观测数据表明：蓄水 

期大坝变位基础变形 、渗流渗压、扬压力等 

项目的观测成果和设计计算值基本吻台，说 

明大坝初期运行状态正常。东风水 电站首 

台机组启动验收委员会的验收报告认为．已 

完建的工程总体质量是好的．其中大坝开挖 

和混凝土工程质量达优 良。大坝共浇筑混 

凝土约 43万m ，仅发现 l5条裂缝，在国内 

实属少见= 

3 新技术与新工艺在拱坝施工 

中的应用及效果 

3 1 坝基坝肩开挖爆破技术 

在坝基深槽和坝肩开挖施工中．全面应 

用“孔间顺序微差起爆与水平(舍斜面和垂 

直)预裂爆破相结合，不留保护层一次爆到 

建基面”的爆破技术，在国内首先突破坝基 

建基面保护层开挖的传统观念。加之得当 

的施工方案，即先开挖坝基深槽和 回填混凝 

土，然后自上而下每 l0m一个梯段开挖两 

坝肩。每悌段石碴推入河床，待枯水季节集 

中出碴，保证了坝基坝肩开挖进展顺利。 

径声波测试和现场检验，建基面 98％ 

以上坝4孔声波大于 4．5 km／s的设计要求， 

坝基斜面和水平预裂面眼痕 保存率分别为 

94．5％和 84．2％．坝肩预裂面眼痕保存率 
一

般在 90％以上。据分析，保留岩体基本 

上只受到爆破振动的影响，爆破后的建基面 

岩体是稳定的。应用爆破新技术，实现一年 

内快 建、优质完成大坝开挖约 48万 m 的 

任务，为基础开挖工程刨出一条新路。实现 

孔间微差顺序爆破的主要措施是塑料导爆 

管接力式起爆网络。塑料导爆管系统由塑 

料导爆管 、组台延期起爆雷管及连接元件组 
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成。其特点是，安全可靠，简单灵活，经济效 

益显著。 

通过现场试验．选 定坝 基爆 破参数如 

下 ： 

深孔梯段(孔同微差顺序爆破) 

孔径 110mm； 

孔距 3～3．5m： 

排距 2．5±0 3m： 

单耗 0．45～0 55 kg／rn ； 

梯段深度 8～12m： 

单响药量 <150 kg； 

预裂爆破 

孔径 110mm； 

孔距 1．0m： 

线装药密度 280--350 g／m； 

单响药量 <20l【g。 

3 2 大坝混凝土生产及运输技术 

东风水电站“978”拌台系统是国内首次 

采用“混合上料、二次筛分、连续风冷、自动 

控制”新技术与新工艺生产大坝混凝土的国 

产搅拌楼。其中为“混合上料、二次筛分”而 

研制成功可随时无级调节给量的调频振动 

给料机及料位指标器属 国内首创：为实现 

“连续 风冷”而研制的附壁式冷风机，自重 

轻、体积小、便于安装，使用灵活可靠，传热 

系数高，具有结构新、耗能小、造价低的特 

点，其性能已达到国外同类产品先进水平 ： 

研制了一套较为可靠的微机 自动控制及监 

测系统，并将砂 含水率测定及砂一水 自动补 

偿接入微机控制系统中，提高搅拌楼自动控 

制能 力。 

大坝混凝土出机后卸入特制的混凝土 

罐车内，由水平运输机车拉至坝头吊罐平台 

卸入不脱钩 吊罐中，由缆机运输入仓。其中 

研制的水平运输机车，其性能与国外产品相 

同：不脱钩吊罐优于 国外同类产品，稳定性 

好，有液压蓄能装置，卸料轻便灵活安全；为 

实现缆机运输安全快速准确入仓，研究和开 

发了“垂直运输、定点下料、仓 面监视”新技 
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术，它的主要 创新是实现 了缆机电脑控制+ 

在施工现场设有工业电视监视装置，操作人 

员能全面监视、遥控缆机运行和仓面施工情 

况。以上配套与研制的设备全部国产化。 

3 3 大坝混凝土质量检测技术 

采用对原材料和混凝土快速检测新技 

术对大坝混凝土生产和浇筑质量进行控制； 

例如：用促凝压蒸法 30分钟推定掺粉煤灰 

混凝土强度；用“容重一比重试验法”15 min 

测定新拌制混凝土水灰尘 比，并推定其强 

度 ；在 90 rain内推 定 水泥 胶 砂 强 度 ；用 “碳 

化钙气压法”3 rain内快速测定砂子 含水率； 

用研制的具有国际先进水平的“混凝土面波 

测强仪”可对3m深度范围内的硬化混凝土 

进行无损强度检测和均 匀性检验等。这些 

新技术在施工现场的全面应用，对确保大坝 

混凝土生产和浇 筑质量起到 了良好作 用。 

据统计，在大坝施工期机 口取洋共计 1 900 

组．设计 R ：30MPa，实际平均抗压强度 

瓦 =39．68MPa，离差系数 =0．15，强 

度保证率 P=94％。 

3．4 悬臂模板技术 

果用悬臂模板不仅解决 了东风抛物线 

双曲率薄拱坝带来的曲面变坡 、调弧、收分、 

扭 曲等问题+而且满足了大坝仓面使用平仓 

机进行平仓振捣快速施工的要求。大坝使 

用悬臂模板立模 8万多 +棋板板面周转 

次数高达 5()余次。使用这种悬臂模扳为混 

凝土施工达到快速 、高效、安全、优质创造了 

条件 

悬臂模板参数如下： 

模扳面板高 x宽 3．3 FII×3．0m： 

混凝土浇筑层晟大高度 3．0m； 

浇筑速度 冬季<0．4m／h，夏季<O 6 

m／h(铺筑层厚度)： 

最大顺坡 角度 24 +最大倒悬角度 

20 ； 

模板面相对支架横移 30 cm，相对 

混凝土面后退 60 cm： 

模板 总重 2．0±0 2t。 

3，5 施工测量放样技术 

为了满足大坝施工进度和型体的精度 

要求，应用微机进行坝体各参数的计算。具 

体做法是，根据大坝设计图和参数．再结合 

大坝施工过程中需要 的数据．用 c语言编 

制了一个较完整的程序。该程序的主要功 

能有：计算任意块高程、仓面面积、立模面 

积、浇筑块混凝土体积 、横缝长、抛物线上下 

游段长及抛物线上任意一点的坐标和通过 

该点的法线、方位角等。凡大坝开挖混凝土 

浇筑过程中需要的数据都可用微机计赞打 

印出来，施工和质检人员可随时利用各自所 

需要的数据进行测量控制与检查，以确保大 

坝位置、尺寸(体型、高程、断面)均符 没计 

要求的精度．其中先上升坝块和孔口为检查 

控制的重 点。 

3 6 拱坝泄洪中孔采用硅粉混凝土代替钢村 

坝身三个泄洪中孔。原设计采用 16Mn 

钢板衬砌．厚 度 20ran2．需要用钢材 481．5 

t。由于施工期钢材紧缺，且制造安装进度 

影响相邻坝段均衡上升。经研究，决定改为 

孔身全长过流表 面采用 50 厚硅粉混凝 

土衬砌，并在出 口跌坎 下布置掺气孔的方 

案 。 

硅粉混凝土较粘稠+使拌和、出料、中转 

毒镐 、F 罐入仓、平仓振捣均较困难。主要 

施工工艺要求 ：①拌合时硅粉与粉煤灰尘可 

同时投料+也可相继投料+在加入水泥后紧 

接着加入硅粉+拌和时间不少于 4．5rain；② 

尽量缩短硅粉混凝土中转运输时间；③硅粉 

混凝土与常态混凝土可同时浇筑+浇筑面不 

作特殊处理：④振捣时间应比一般混凝土适 

当延长：⑤严防早期塑性开裂。宜采用喷雾 

以保持湿润环境+早期湿润养护不少于 2l 

天+炎热季节延长到 28天。 

硅粉混凝土温度控制除早期湿润养护 

较严格外，其它 与常态混凝土温控要求相 

同。另外+硅粉和粉煤灰同时掺入混凝 土中 
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可较大幅度节省水泥用量而不会降低早期 

强震．还能改善混凝 土的力学性能和耐久 

性．降低混凝土的水化热温升．提高混凝土 

抗 裂性能 。 

三个中孔共浇筑硅粉混凝土约 1．49万 

m ，机口取洋28天龄期 4l组，(设计 R z ： 

50MPa)平均抗压强度 R 28= 54．2MPa， 

离差系数 C =0．08：180天龄期平均抗压 

强度为 64．3MPa．后期强度增长为 18．6％ 

由于重视早期养护，拆模后束发现裂缝．经 

三个汛期 多次泄洪，高达 30m／s以上流速 

的冲刷，硅粉混凝土 尚未发现被破坏 的问 

题 总之，采用硅粉混凝土代替钢衬，除节 

约工程费用外，不仅能大幅度提高混凝土强 

度．还能提高混凝土的抗裂、抗渗 、抗冲磨、 

抗空珏c等性能，保证工程进度和质量 

3．7 大坝混凝土防裂新技术 

3 7 1 从选 用优 良的原材料 和优化混凝土 

配 合比八手，提 高混挺土 自身的抗 裂性 能 

通过设计单位“七五”国家科技攻关研 

究．用于东风拱坝的混凝土，采用当地永宁 

镇组 灰 岩 人工 生 产 的优 质 砂石 骨 料 、水 域 

525号硅酸盐中热水泥、掺 30％～35％风选 

优质粉煤灰和三复台外加剂，使设计 R ： 

3I】MPa混凝土的用水量降 到 84～86 kg／ 

ITI ，水泥用量控制在 120 kg／m 以内．其轴 

拉强度为 3 61 MPa．线膨 胀 系数 为(5．1～ 

5．6)×10 ／℃，具有发热量低、抗裂 性能 

优 、和易性好、便于施工等特 ，为温控创造 

了有利条件 其中采用的三复台外加剂(术 

钙 (j 3％ +DHIB0 6％+DHq 0 3‰ )．可使 

混凝土胶凝材料水泥用量减少 20％，降低 

水化热温升 4--5"C；具有较强的缓凝作用， 

推迟热峰出现，延缓温升速度，充分干Il用表 

面散热降低温升 1～2℃：可减少坍落度损 

． 延长浇筑层的允许间隔时间，防止冷缝 

3 7．2 采用制冷新工 艺，控制 出机 口温度 

采用 混台上料 、连续风冷、地面冰库、 

气力输冰”混凝土预冷新工艺，最大加冰量 
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控制在 45～50 kg／m-'，降温 4～6℃ ：连续风 

冷降温 5～7℃；两者联合可使混凝 土讥 Cl 

温度降低 9～I3 V．2。坝 区 7，8两月的最高 

旬平均气温为 29．4℃，采用上述两项预冷 

措施完全满足混凝土机 Cl温度 l9"C的设计 

要求，取消水冷．简化预冷工序 节约了工 

程费用 冰库建在地面上，可节省～座与搅 

拌楼大致相同高度的制冷楼 

3 7．3 采用外掺 MGO混凝土新技术 

坝基左侧有一深槽．最大深度为 9 m、 

长 52m、宽 4lm．需回填 混凝土约 1 4万 

m 。采 用贵 州 525号 硅 酸 盐 水 泥 外 掺 

MGO混凝土新技 术，以简化温控措 施．缩 

短工期。不埋设冷却水管，不掺冰，取消接 

缝灌浆；仅设三条横缝并与坝体横缝一致， 

取消纵缝；分层厚度为 2．5～3 rl1．顶面厚度 

为 1 m，在表面布置限裂钢筋网．采用新型 

保温材料 B型喷涂剂进行表面保护堆砌 6 

cm：为了渡汛防冲和坝肩开挖石碴打砸．在 

顶面还加压 30~'rll厚的尼龙砂包和 5 rio．厚 

的石碴进行保护。B型喷涂剂是 由嘭胀珍 

珠岩粉、胶斟和水泥等配制而成的，该材料 

具有 导 热 系 数 低 (^ < 0．116 1 w／(m · 

℃ )．表面干燥快(h<4 h)，具有一定强度 

(R=2．7MPa)和耐水浸泡强等特点。 

外掺 MGO混凝土除拌台时问比一般 

混凝土延长 120～150 s．其它施工工艺基本 

相同。由于深槽 MGO混凝土是在低温季 

节浇筑，而它的膨胀性能 与温度和约 束有 

关，表面保护具有防裂和蓄热双重作用：因 

此，施工中对混凝土表面保护十分严格。横 

缝面采用带键槽的术模板，内贴气垫薄膜 

(单泡 5mii1)，实铡膜 内温度与气温相差高 

8～l0℃ ：水平施工缝也采用气垫薄膜保 

护，实删膜内温度与气温相差高 4～6℃。 

MGO混凝土设计 尺 ：30MPa，机[=7取洋 

32组，平均抗压强度 R = 37 8 MPa．离 

差系数 C，：0 11，保证率 P=96 5％。一 

年后根据混凝土内埋设的仪器观测结果与 
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温度应力反馈分析成果基本吻合：混凝土平 

均膨胀量 已达 103 6×10 ；未发现裂缝， 

施工缝、混凝土与岩壁结合处均紧密无缝。 

MGO混凝土还用于太坝三个底孔的封堵 

3 7 4 大仓 面混凝土施II艺与温控 

火仓面位于左岸溢洪遭与坝体相交部 

位高程 924～949．1m，仓面大于 l 000m 的 

有 7块，每块分 层高为 1．5m，其中在高程 

937—938．5 rft的仓面面积疑大，最长边为 

52．1m、最宽边 为 41．5m，面积 为l 500．9 

m 。 主要采用的施工工艺和温控措施： 

a．充分利用和发挥 混合上料、二次筛 

分、连续风冷、快速运输”完整的混凝土生产 

和运输系统的作用，优质、快速地完成大仓 

面混凝土浇筑。 

l，．在混凝土配合 比中，掺八贵阳院科研 

所生产的新型外加剂——F型膨胀剂，使混 

凝土 早期就开始迅速膨胀，以后膨胀稳定发 

展，从而补偿混凝土温降产生的收缩，增加 

其 自身的抗裂性能 

c．采用仓面喷雾设施，经试验在夏季高 

温时段，可使仓面气温下降 5～8℃，有效地 

保护混凝土不受阳光直射，达到混凝土温度 

不回F卜或少回升的 目的。同时，加强一期冷 

却，通天然河水 l5～25天，以削减混凝土水 

化热温升，减少内外温差，防止表面裂缝的 

产生 

d．对于冬季施工的大仓面混凝土，采用 

聚乙烯气垫薄膜覆盖其表面，分为模板内 

贴、表面外贴和表面覆盖等形式=对于夏季 

施工的大仓面混凝土表面，还研制采用由聚 

乙烯气垫薄膜和 PT型聚苯乙烯泡沫塑料 

扳条夏合翩成的新型隔热保温被对其槌盖， 

可减缓预冷混凝土温度回升和水分蒸发的 

速率，减轻阳光辐射热产生的温度倒灌。 

尢仓面共浇筑混凝土约 1 4万 mj，从 

内观 f艾器得知，早期混凝土秘胀量达 40 

10 ～99×10 ，其内外温差、基础温差 、 

最高温升均控制得较好，未发现裂缝。 

3 8 接缝灌浆采用拔管造孔技术 

拱坝横缝键槽设计：半径为29 5 cm、中 

心角为 I17。6 ，弦长为50 Cliff的半圆形槽，键 

槽中心矩为75 cm。两键槽之间设升浆孔，采 

用竖向升浆拔管造孔技术并成双回路系统， 

这种竖向升浆拨管孔尾部的基础连通支管 

和进、回浆管均用聚氯乙烯硬管 每灌区建 

浆系统由双回路进、回浆管、排气管、升浆管 

以及止浆片组成。竖向升浆孔和水平排气孔 

均采用在先浇筑块设置30 mm半圆木条， 

拆模后取出半圆形木条，嵌入 20mm的软 

管，充蹦 O 3～0 5MPa的压力空气 溥后 

浇筑块混凝土终凝后一定时间内放 L披 出 

软管。各进、回浆管均采用 4Omm塑料硬 

管，在各灌区底部高程出露。由于采用上述 

造孔技术，严格质量控制，拱坝接缝灌浆管 

路通畅率达 99％，节约造孔材料、砖保接琏 

灌浆施工质量 

3．9 施工管理关键技术开发 

在高坝施工 中还吸收国内外先进管理 

技术，结台东风工程及其它水电工程施工实 

际而开发的施工管理新技术。例如：混凝土 

坝施工质量微机管理系统 ；以网络技术为中 

心“进度、资源和 费用”的施工综台管理系 

碰土施工动态质量管理 系统：施工期 

大坝混凝土的温度预测与控制：人工骨科合 

理生产利用及质量保证体系等施工管理关 

键拄术开发研究部取得好成果。 

上述许多科技成果、新技术与新工艺经 

部省级鉴定达到国际先进或国内领先水平， 

经济效益和社会效益显著。从东风拱坝施工 

实践证明，其有依靠科技进步，大 胆推广和 

应用新技术与新工艺，才能快速、优质高效 

地进行水电站建设。 

(收稿 日期：1'905 0】) 
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