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小浪底水利枢纽孔板泄洪洞改建施工简述 

李洛生 

(中国水利水电第三工程局，陕西 安康 725011) 

摘要：介绍小浪底水利枢纽工程在大坝施工期间的3务导流洞在完成导流任务后，通过以龙抬头的 

形式抬高进水口高程，回填封堵导流洞在进水塔基础范围内的部分，在龙抬头和中闸室之间设置孔 

板环以及缩小中闸室过流断面等施工方法，有效地解决了导流洞重复利用所遇到的高水头、高流速 

问题 ． 
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小浪底水利枢纽工程的泄水建筑物包括 3条明 

流洞、3条排砂洞和 3条孔板洞，其进水口集 中布置 

在前缘宽276．4m的进水塔群内，其中3条孔板泄洪 

洞均由大坝施工期的 3条导流洞改建而成．在整个 

泄洪系统中孔板洞洞身段处在泄洪洞群的最底层， 

经过改建后，1号孔板洞龙抬头下弯段与洞身段连 

接点的高程为 132m，2号、3号孔板洞龙抬头下弯段 

与导流洞连接点的高程为 141．5m，进水口高程均为 

175 m，根据枢纽的功能要求，水位在 220 m时枢纽要 

保证 7000m3／s的泄流能力，而枢纽的最大运用水头 

近 140 m，这样隧洞在泄洪过程中就不可避免地遭受 

高速水流的磨损冲刷，为解决高速水流的消能问题， 

同时考虑到小浪底特殊的地质条件状况，确定将导 

流洞改建为孔板泄洪洞以达到重复再利用的目的 

(图 1)． 

图 1 孔板泄 洪洞布置 

孔板泄洪洞由中闸室分为闸前压力段和闸后明 

流段 ，压力段包括龙抬头段和孔板消能段 ，孔板消能 

段是孔板洞的核心部位，处在龙抬头段和中闸室之 

间．在孔板洞消能段设有孔板环，所谓孔板环，就是 

在压力段增设的内径小于洞径的环形板，其工作原 

理为水流流经孔板时造成突缩和突扩，在孔板后形 

成紊动强烈的漩涡回流区，致使水流内部产生剪切 

摩擦与碰撞 ，消耗大量能量，从而达到降低压力，降 

低流速，减少磨损的目的．小浪底水利枢纽孔板泄洪 

洞共设有三级孔板环． 

1 施工方案 

孔板洞改建是小浪底枢纽泄洪工程难度最大的 

关键项 目，孑L板洞结构复杂，设计精度高，工期短(仅 

8个月)，工程量大，施工空间狭窄，地面高空立体交 

叉作业同时进行，各工序、工种之间干扰大，改建能 

否按期完工直接关系到小浪底水利枢纽的汛期安全 

度汛和按期发电． 

1．1 交通 

由于孔板洞改建施工分布在洞身的 4个部位 ， 

当时仅有下游原 2号施工支洞这唯一通道可以利 

用，必须增加通道，扩大作业面．有 3个增加施工通 

道的方案可供选择：塔后临时坚井、利用导流塔通风 

井和塔前临时竖井方案，经过充分比较论证 ，采用了 

塔后临时竖井方案，即在孔板塔塔后 4O．5桩号混凝 

土中预留临时竖井 ，高程 175 m以上平面尺寸 11 m 

×6m，高程 175m以下平面尺寸 6m×4．5m．竖井顶 

部高程：230m；底部高程：1号孔板塔 146．5m，2号孔 

板塔 156 m，3号孔板塔 156 m，即深入导流洞顶部 ． 

塔 后设 置竖井 的主要优点是 ：①进 口龙抬头段 

的混凝土拆除 ，开挖 、支护 、混凝土衬砌及 导流洞封 
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堵段堵头混凝土浇筑可由该竖井通道来承担，2号 

施工支洞只承担孔板环及中闸室的改建工程，避免 

了相互干扰 ；②不受库水位的影响；③结构简单，施 

工简便，费用较低． 

1．2 服务设施 

进水塔后高程 230m平台集中布设了下列服务 

设施：供水、供电、压缩空气．风、水、电线路沿竖井到 

达孔板洞底部，再从那里分往不同的工作面，另从下 

游区布设了供水、供电、压缩空气，通过 2号交通洞， 

用于中闸室、孔板环的改建施工 ． 

1．3 施工步骤 

首先完成进口交通竖井和开通下游 2号施工支 

洞工作，然后利用交通竖井即可进行导流洞封堵段 

和龙抬头段的施工，同时可利用 2号施工支洞进行 

孔板环和中闸室部位的改建施工． 

开挖完成后，即可进行导流洞封堵段的混凝土 

回填，同时在龙抬头下弯段浇混凝土台阶，混凝土台 

阶形成后，可用来沿底拱下侧支撑底拱模板．在孔板 

环部位，1号孔板环首先施工，依次是 2号、3号孔板 

环．孔板环施工分为三部分：底拱施工(120~)、边拱 

施工(每侧 60。)、顶拱施工(120~)． 

中闸室改建施工因考虑到混凝土浇筑与金属结 

构的安装相互协调配合，原则上以金属结构的安装 

顺序考虑混凝土施工的安排，要求周密地制定出所 

有作业的详细进度计划和资源配置，在实施过程中， 

根据现场实际情况及时调整、完善． 

2 施工过程 

2．1 封堵段施工 

封堵段围堰内安装一台潜水泵用于排除封堵闸 

门的渗水，封堵段的混凝土表面凿毛用气镐和小型 

液压锤实施，凿毛深度不小于 5 mm，凿毛检验方法 

为 1 m靠尺不少于 20个点，凿毛完成后安装架立钢 

筋 ，然后布置后冷却水管和接缝灌浆管．后冷却水管 

选用 22mm钢管，水平间距 1．0m，垂直间距 1．5m， 

接缝灌浆管选用 20 mm，间距 2 m的 PVC管，出浆 

孔为 7@2000，每条导流洞封堵段分成 6个灌浆区 

域，区域之间有土工织物止浆片． 

3条 导 流 洞 封 堵段 共 计 回填 C15混 凝 土 

48714m3
，每条封堵段按上下游方向分成 3段，长度 

分别为32 m，31．75 m，29．25 m；垂直方向分成 4层， 

第一层高度 4 m，其他 3层 3．5 m，每一块从上游到下 

游通仓水平浇筑．为了检验浇筑及接缝灌浆质量，每 

条封堵段中都预埋有 12支温度计 ，9支测缝计． 

2．2 龙抬头段施工 

2．2．1 开挖 、支护 

龙抬头由上弯段、中闸连接段(1号孔板洞)和 

下弯段组成，开挖采用钻爆方法，全断面分成6个区 

域 ，炮孔孔径 50IIl=Ill，单耗 10kg／m3，一次循环 2m．出 

渣采用 EX200反铲装车，5 t东风自卸车拉渣，EL175 

以下由 5 t卷扬机、1 m3矿车和农用三轮车配合 出 

渣．下弯段开挖首先从上弯段底部在导流洞衬砌顶 

拱打出一个开口．然后对此开口从中心进行扩宽，直 

到整个顶拱被打掉，见图 2．龙抬头段地质条件复 

杂，在开挖过程中按照新奥法及时进行支护，支护采 

用挂钢筋网、喷混凝土和系统锚杆联合进行，喷混凝 

土厚度 15 em． 

圈 2 下弯段开挖 示意 圈 

2．2．2 混 凝 土衬 砌 

混凝土衬砌施工分为两步，第一步完成底拱 

(60。)施工，第二步完成顶拱(300o)施工，下弯段为双 

曲面形．直径从顶部 12．5 m渐变到底部14．5 m，每个 

断面半径都不相同，使施工具有相当的难度，特别是 

钢筋、模板的加工安装精度要求高，比较繁琐．为了 

保证施工的精度，要求每道工序 自始至终测量都要 

在工作面配合． 

为了便于下弯段底拱的施工，首先要完成 1号 

孔板环底拱的施工，这样 1号孔板环底拱可用于安 

装下弯段底拱的钢筋和模板、底拱分两个仓号两次 

浇筑完成．底拱施工完成后，边墙和顶拱的施工一并 

进行，(图3)，首先搭设 5m间距脚手架塔，用于安装 

外层钢筋 ，在它们之间安装支撑工作平台，内层钢筋 

将从脚手架平台进行安装，所用钢筋、模板及构件用 

卷扬机和安装在顶拱的5 t单梁倒链用绳子和滑轮 

手工进行提升和布置，边顶拱模板共 5层 ，每层模板 

安装、测量、调整固定后，再继续上一层模板安装．混 

图 3 龙抬头段混凝±模板施工 

· 37 · 

http://www.cqvip.com


凝土浇筑以 20 m3／h的速度进行 ，由设置在高程 

230 m竖井的混凝土泵进入高程 175 m的混凝土泵然 

后送到仓号内． 

2．3 孔板环施工 

2．3．1 开挖 

因考虑 到孔板洞改建 的方便 ，在 导流洞施工 期 

间 ，孔板环的预留部位没有浇筑混凝土 ，而是采用钢 

板和低标号回填料联合代替混凝土衬砌，过流面钢 

板厚度 10 mm，钢板 后面采用 I字钢 (izzB)和钢 筋 

( 36@250)支撑，并且回填砂子、水泥和粘土的混 

合料，最后固结灌浆．开挖方法为首先搭设、焊接一 

个交通平 台在顶拱 的下面 ，距离顶部 约 2m，从交 通 

平 台用割枪切开一个 1 m宽的水平槽 ，然后用风 镐 

敲除钢衬后的回填料 ，施工 人员 由此开 口可进入 钢 

衬后，开挖钢衬后的回填料，然后从里面将钢衬的暴 

露部分切割成 1．5 m宽的板，用滑轮和移动吊车将 

其放置在底板上．这些操作每 1．5 m重复一次直至 

到达底拱高程． 

2．3．2 钢 筋 、模 板 

孔板环主要施工程序为，首先完成底拱施工 

120~，然后是两侧边墙(每侧 60~)，之后是顶拱 120~， 

最后进行接缝灌浆． 

孔板环是二维曲面，形状复杂，钢筋和模板加 

工、架立难度大，钢筋主筋为 36@200，分布钢筋为 

25@400，由于设计对安装有严格的要求，需在测 

量员的协助下对主筋的定位进行检查和调整．模板 

采用 DOKA木模板，每块重量不超过 4t，每个孔板环 

共需拼装 24块这样的木模板，模板安装采用起重机 

(日本 KATO K354)吊装，拉杆焊接固定；边顶拱模板 

采用 DOKA脚手架支撑 ． 

2．3．3 高铬铸铁安装 

通过理论计算和水工模型试验得出孔板环孔 口 

边缘所受冲刷磨蚀最为严重，经过比较论证，决定采 

用高铬铸铁对孔板环孔口边缘进行衬护，以保证孔 

板洞在运行期间孔板环孔口尺寸长期稳定．高铬铸 

铁具有较强的抵抗高流速、高含沙量水流磨蚀及在 

水中和潮湿环境条件下的抗腐蚀性能，高铬铸铁含 

铬量为 12％ 一15％ ，硬度为 50—58． 

由于同一孔板洞的三级孔板环的受力情况不 

同，高铬铸铁的形状尺寸也不一样，分别为 A，B，c 

型．为了制造和施工安装 的方便 以及在运行期 的检 

修和更换，高铬铸铁采用单片制造，整体拼装，单片 

重量不超过 15 kg．设计对铸铁的安装精度有明确规 

定，由于铸铁是一次铸造成型，收缩变形不容易控 

制，Jjn-v出来的部件精度已超过设计文件中的安装 

精度 ，经过相关各方的磋商，在安装过程中放宽要 
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求，按照表 1进行控制． 

表 1 高铬铸铁安装精度控制要求 mm 

注 ：相邻商铬铸铁 之间的错 台不允 许超过 2inn1． 

为了保证安装精度，对于每个孔板环的高铬铸 

铁片都在洞外露天平台进行水平装配试验，并且及 

时调整装配误差 ，所有的高铬铸铁片都进行了编号 

以便在洞内安装施工中使用．同时为了保证洞内施 

工安装的顺利 ，在洞外 露天场地按照 1：1的 比例浇 

筑了一块孔板环模型混凝土(中心角 30~)进行预拼 

装 以便提前发现问题 ，研究解决办法 ． 

2．3．4 混凝 土 浇 筑 

为了抵抗高水头、高流速、高含沙量水流对孔板 

环的冲刷磨蚀，孔板环采用 70 MPa高标号混凝土， 

配合 比 为：水 泥 380 kg／m3，水 114 kg／m3，硅 粉 

20 kg／m3，粉煤灰 90kg／m3，0—5唧 砂子 615 kg／m3，5 

20mill小石 631 kg／m3，20—40mm中石 270kg／m3， 

40—63mm大石 269kg／m3． 

混凝土采用二级泵进行输送，一台布置在中闸 

室的下游渐变段，另一台布置在孔板环附近，并用一 

悬臂的橡胶软管来布置仓号中的混凝土． 

原来的施工方案中，高铬铸铁的固定钢板和螺 

母作为预埋件提前安装，混凝土浇筑后再用螺栓固 

定高铬铸铁 ，然后用环氧砂浆进行接缝灌浆和充填 

高铬铁板之间的缝隙；但通过孔板环模型的施工，发 

现该施工方法很难保证施工质量，经过和有关方面 

的研究磋商，现场施工方案更改为预先安装、固定好 

高铬铸铁后再浇筑混凝土，为了保证高铬铸铁与混 

凝土结合密实，在高铬铸铁背面预埋有接缝灌浆管， 

在混凝土达到 28 d强度后进行接缝灌浆，灌注的浆 

液是 Sika752环氧树脂． 

2．4 中闸室改建 

孔板洞中闸室设在大坝帷幕灌浆附近并和排水 

帷幕结合 ，目的是将孔板泄洪洞分成闸前孔板消能 

压力段和闸后明流段，使压力段处在高压水位区，明 

流段处在低压水位区． 

中闸室改建主要是将原导流洞中墩渐变段的过 

流面积缩小，在其顶、底板上及左、右侧边墙各镶贴 

一 定厚度的钢筋混凝土包括弧 门门轨基础 、底坎 、门 

楣及支铰大梁混凝土等． 

同时安装 2扇偏心铰弧形工作f-j．1号孔板洞 

每孔过流断面缩小到 4．8 m×5．4 m；2号、3号孔板 

洞每孔过流断面缩 小到 4．8 m×4．8 m，另在 弧 门下 

游两侧边墙设置压浪板 ，以防止水翅 冲击弧 门支铰 ． 
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为了保证导流洞一期混凝土与孔板洞改建二期 

混凝土之间的结合，在导流洞施工期间在一期混凝 

土中预埋了钢筋连接螺栓套，这样改建部分的钢筋 

安装可以通过螺栓套与导流洞钢筋连接，不需要焊 

接，减小了混凝土凿除的深度 ，缩短了工期． 

施工中首先用气镐和小型液压锤凿除需要改建 

部位 的混凝土 ，凿除深度一般 为 20～90 cm，由于导 

流洞混凝土为 70 MPa高标号混凝土，因此凿除工作 

非常困难，特别是顶板部位液压锤无法作业，全部用 

人工凿除，凿除工作大约占中闸室改建时间的 1／3． 

钢筋、模板的安装、调整主要依靠中闸室启闭机 

房提前安装的桥机和 50 t吊车配合完成，一个用 

DOKA支柱标准制造的工作平 台锚 固安装在边墙 

上，以便进行顶拱的钢筋、模板安装并支撑顶拱浇筑 

过程 中的混凝土 ．除了在浇筑顶拱混凝土的过程中 ， 

该平台下面的通道应该是可以使用的，二期改建混 

凝土为 70MPa高标号混凝土，一、二期混凝土的接 

缝均预埋有接缝灌浆管． 

中闸室改建中土建 、金结安装相互交叉 ，且精度 

要求高，所以施工中要求有精确的测量控制点，先进 

的观测仪器，测量人员必须随时辅助施工． 

2．5 缺陷处理 

由于采用的 70 MPa高标号混凝土，水泥用量 

大，水化热高，为了防止混凝土出现温度裂缝，虽然 

· 50 · 

采取了一些相应的措施，如加粉煤灰(9kg／m3)，骨料 

冷却 5度 ～9度，加冰(40～50kg／m3)拌和、混凝土浇 

筑后洒水养护等，但还是不可避免地出现了少量的 

混凝土裂缝．处理这些混凝土裂缝的方法是首先用 

Sika731环氧砂浆封闭裂缝表面，然后沿裂缝两边相 

距 30 cm钻灌浆孔 ，孔径(2j20mill，间距 1～1．2m，孔 

深 65～75 cm，倾角 60~，灌注 Sika752环氧树脂．对于 

个别渗水裂缝灌注超细水泥或聚氨酯，超细水泥 

28 d抗 压 强 度 60 MPa，聚 氨 酯 粘 结 强 度 2．4 MPa， 

Sika752环氧树脂 14 d抗压 强度 60～70 MPa，灌浆压 

力4MPa． 

3 结 语 

小浪底水利枢纽孔板泄洪洞改建工程于 2000 

年 6月完工，为了检验孔板洞的实际效果和运行工 

况，在汛期进行了两次过流试验 ，过流后根据观测成 

果表 明，孔板环没有异常的变形 ，压力段内时均压强 

和脉动压力值均在设计指标范围内，说明孔板洞的 

改建达到了预期的效果．孔板洞改建的实施，不仅解 

决了枢纽泄洪所遇到的高水头、高流速问题，而且对 

于今后在高土石坝施工中如何合理地重复利用施工 

导流洞提供了值得借鉴的经验． 

本文承蒙黄委设计院教授级 高级工程师潘家铨先生的 

大力指导，在此表示衷心的感谢． 
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