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莲花水电站大坝防浪墙施工中 IJK1循环的应用
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摘要：莲花水电站大坝的防浪墙施工遇到某些施工技术问题。通过对这些问题进行分析总结，应用

IJK1循环进行施工管理，提高了施工效率和施工质量，很好地解决了施工中的实际问题，取得了
良好的施工效果。
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莲花水电站大坝为面板堆石坝，其防浪墙高

MN$ -，为重力式挡土墙，采用混凝土标号 ?!$$，
J!M$，分 G期施工，工程量 G MMF -G。莲花水电站大

坝防浪墙是面板堆石坝坝顶施工中最困难的施工部

分，其结构尺寸虽为经济断面，但施工难度较大，出

现了质量问题。在施工过程中，分析了诸多施工技

术问题，并运用了全面质量管理中的 IJK1 循
环［#!!］，取得了很好的施工效果。

! 施工中的技术问题

!"! 混凝土级配的选择
大坝防浪墙混凝土属于薄壁混凝土，施工难度

较大。经技术经济比较，分三期进行施工："#期，
!!$N$$ O !!GNF$ -高程，#NF -范围，其断面尺寸比
较大，采用三级配；$%期，!!GNF$ O !!MNP$ -高程，
!NF-范围，混凝土级配定为二级配；&’期，!!MNP$
O !!BN$$ - 高程，#N! - 范围，原设计为二级配，但
G$ 5-厚的薄壁墙中，需预埋 F 道管线，占据大部分
空间，混凝土难以到达底部，振捣棒难以插入，大颗

粒骨料易卡于此，故混凝土级配改为一级配。

三期的混凝土配合比如表 #所示。按表中数据
进行防浪墙混凝土施工，效果良好。

!"# 防浪墙块体整体倾覆性
大坝防浪墙混凝土通仓浇筑。此种薄壁混凝土

结构，上游立面，下游斜面，在混凝土侧压力的作用

下，防浪墙向上游倾移。针对这种情况，需分期采取

措施。对于#期，加固锚筋深度，使得浇筑完毕后的

#期向上游偏移最大仅为 ! 5-。对于%期，采取悬

臂梁结构，并在对拉筋上又加两道斜拉筋，使得%期
向上游偏移基本控制在 # 5-范围内。对于’期，采
取下游设拉筋的常规方法。

偏移原因首先是因为防浪墙位于河床段，在%
期混凝土施工过程库区蓄水，导致大坝整体下移；再

者，一经蓄水，大坝在强大的水压力作用下，产生位

移，且位移值大小不一，导致大坝轴线下移，对施工

相当不利。

表 # 防浪墙分期施工中混凝土的配合比及相关指标

分
期

M!M号
水泥 Q R:
外加剂 Q

R:
水 Q
R:
砂 Q
R:

骨料 Q R:
F O P 5- ! O F 5- $NM O ! 5-

坍落度 Q
5-

# !BA "N! ### "#G ""F G"A GA$ B O A
% G## "NA AB "B" BG" MFF B O A
’ !AP "NB #$" P"! #$PG M O B

!"$ 防浪墙上下游支护
大坝防浪墙上游混凝土面板无支护锚筋，只能

在下游支护。#期 #NF - 底座混凝土施工和’期
#N!-混凝土墙模板支护很好解决，而%期 !NF -混
凝土墙支护需要解决固定问题。

经论证，在#期混凝土施工中，距离底座下游面
!$ O G$ 5-左右埋设 P$ 5-长的"!!锚筋，用于%期
下游模板的斜拉，同时利用断面 #$ 5- S #$ 5-木方
进行支顶。

按以上方案执行，要求下游斜拉筋拉于对拉螺

栓附近，效果良好。

# IJK1循环在施工中的运用

#"! IJK1循环介绍［!］

IJK1循环是全面质量管理基本方法的重要组
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成部分。在质量管理过程中，无论是哪个环节或什

么内容，都可以分解成 !个阶段，即计划、执行、检查
和措施，这就是我们所说的 "#$%循环。

"#$%循环具有 &个特点：
!" 各级质量管理都有一个 "#$%循环，形成一

个大环套小环，一环扣一环，互相制约，互为补充的

有机整体。在 "#$%循环中，上一级的循环是下一
级循环的依据，下一级的循环是上一级循环的落实

和具体化。

#" 每个 "#$%循环，都不是在原地周而复始转
动，而是像跑楼梯那样，每一转都有新的目标和内

容，这意味着质量管理经过一次循环，解决了一批问

题，质量水平有新的提高。

$" 在 "#$%循环中，“%”（措施）是一个循环的关
键。这是因为一个循环中，从质量目标计划的制定

起，经过质量目标的实施和检查，到找出差距和原因，

只有通过采取一定措施，使这些措施形成标准和制

度，才能在下个循环中贯彻落实，质量水平才能提高。

一般分 ’ 个步骤来保证 "#$% 循环有效地运
行，具体内容如图 (所示。

分析现状，找出存
在的质量问题，分
析产生质量问题的
原因或影响因素

!
找出影响
质量的主
要因素

!

针对影响质量的主
要因素制定措施，
提出行动计划并预
计改进的效果

!

质量目标措
施或计划的
实施，即“执
行”阶段

!

调查采取改
进措施以后
的效果，即
“检查“阶段

!

总结经验，将成功和
失败的原因系统化、
条例化，使之成为标
准或制度，纳入到有
关质量管理的规定中

!

提出尚未解
决 的 问 题，
转入下一个
循环

图 ( "#$%循环的一般步骤

&期防浪墙中，其工程能力指数 !" 均出现过小

于 ()*的情况（!" + # $（,%），其中 # 为质量指标的
允许范围，% 为质量指标测定数据的标准差），所以
各期必须分析原因，采取措施。

%&% ’()*循环在各期施工中的应用
%&%&+ !期混凝土施工中的应用
在进行防浪墙!期混凝土浇筑过程中，先采用

木模板结构。分析认为!期混凝土上游模板浇筑过
程中，混凝土侧压力的作用可能使上游侧模板发生

外胀现象，于是采用打设"-’ 锚筋的方法，斜拉筋
加固。对于前缘 .* /0范围，仍旧采用斜拉筋加固。
在大坝防浪墙施工中，对下游 ( 1 &)&坝坡，能否靠混
凝土的自休角达到稳定状态没有太大把握。鉴于此

种情况，依据实践经验，不准备下游扣模。第一块混

凝土浇筑拆模后，发现 ()! 0高的底座立墙部分向
上游偏移 - /0，混凝土面粗糙，局部麻面。工程、质
检现场分析认为："向上游偏移 - /0的原因是因为
锚筋深度不够，设计要求打入垫层料中 2* /0，而实
际锚筋仅打入 -* 3 &* /0，而且一部分拉筋拉于钢筋
网上；#混凝土面粗糙是因为木模板直接接触混凝
土面的结果，虽涂刷 ( 1&的柴机油脱模剂，仍难以保

证混凝土表面的光滑度。

针对此情况，提出如下解决方案：要求锚筋具有

足够的锚固深度，杜绝焊接钢筋网上的拉筋现象。

采用木模板内贴 (00厚的镀锌铁板，或者全部采用
定型钢模板进行施工。

按此措施，进行了以后!期混凝土施工，未发现
上游墙偏移和混凝土面粗糙现象。

%&% 4% "期混凝土施工中的应用
由于防浪墙$期混凝土高 -)! 0，为薄壁结构，对

长 (!0的块体，其向上游的整体倾覆性是很大的。
防浪墙!期混凝土前期施工时已用气焊割掉拉

螺栓，这样$期支模只能采取常规办法。下部设对
拉螺栓，未能完全构成悬臂梁结构；再者下游的"(,
斜拉筋角度接近 ,*5，作用不大。第一块混凝土$期
完成后，其外形轮廓未成直线。针对此种情况，对支

模进行了完善，改进措施如下：利用!期混凝土中预
埋的螺栓杆，使$期的底座完全形成固定端，即采取
悬臂梁结构的模板形式；同时在底部和中部设两道

拉筋。根据结构静定分析，中部成为固定结构，有利

于上部稳定。又根据混凝土的侧压力峰值分析，其

最大峰值在连续浇筑过程位于下部 ( 6 &附近［(］。
采取以上方法进行施工，同时质检部门认真落

实检查。从完成$期混凝土的情况来看，达到了质
量要求，同时$期的整体倾覆性得以控制，也为%期
奠定了基础。

%&%&, #期混凝土施工中的应用
在防浪墙%期混凝土浇筑过程中，存在两个问

题："对于防浪墙 --7)** 0高程顶部的帽形结构，
要求必须保证质量，不要留有钢筋头等痕迹。如果

出现这种情况，作为大坝旅游观光的一道风景线，势

必影响效果。#由于在%期混凝土施工中，预埋的
管线比较多，使得厚 &* /0的薄墙浇筑成为难题。
针对此种情况，与设计和监理人员沟通，双方取

得共识："采用卡扣形式，将%期木模卡住，这样就不
会出现钢筋头现象。或者加高木方，用对拉螺栓固

定。#将混凝土级配定为一级配，坍落度由 7 3 2 /0
调整为 . 3 7 /0。振捣棒由".*型改为"&*型。

%期防浪墙混凝土施工，正确运用 "#$%循环，
层层把关，以质量为先导，不但保证了质量，而且也

加快了进度。
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! 结 语

"# 对于防浪墙的施工尤其是!期 !"#$外露部
分，考虑到坝体位移与沉降，%&’(循环建议在保证
下游坝顶路面宽的情况下，参照原设计防浪墙轴线

进行合理调整。

$# 对于防浪墙模板的支护，尤其对于上游无支
护点的情况，%&’(循环建议尽量从下游着手，解决
支拉问题。在无法施工情况下，可事先在上游混凝

土面板中预埋锚板等。

%# 对薄壁混凝土施工，选择合理级配，同时要
严格控制其坍落度的大小。在大坝防浪墙!期混凝
土施工中，原坍落度为 ) * + ,$，经过几次 %&’(循
环的应用，改为 - * ),$，效果良好。

&# 正确分析施工防浪墙难度，根据其截面结构
形式进行合理的分期工作，使得支模、钢筋安装、混

凝土浇筑等在合理工序下进行作业。从施工中

%&’(循环情况来看，大坝防浪墙分 . 期施工，基本
合理，建议"期 #"/ ,$范围应适当放小一些。

’# 防浪墙的混凝土施工应和坝体填筑、下游坝
顶路面施工进行合理交叉作业。在匹配施工过程

中，合理运用科学管理手段进行微、宏观控制。多次

%&’(循环的实践后，莲花水电站坝顶施工考虑为：
防浪墙#，"期自右向左施工，坝体填筑在"期结束
后进行，并事先预留回车处。!期自右向左随填筑
进行施工。路面混凝土可以考虑和!期同步进行。

( # %&’(循环运用要求防浪墙分期支模，对于

"，!期的支模结构形式，应全部采用悬臂梁结构，
这样对其整体倾覆性等方面都有所保证。

)# 防浪墙施工过程应建立一套科学合理的管
理体系。莲花水电站大坝防浪墙运用了全面质量检

查中的 %&’(循环，取得了很好的效果。同时成立
了一个协调组［#］，负责大坝坝顶各家施工单位的协

调工作，使得施工得以顺得进展。
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碳化等破坏。混凝土的抗冻性是评定混凝土耐久性

的综合指标。碾压混凝土抗冻性能试验结果见表

3，试验结果表明：碾压混凝土掺用高效减水剂和引
气剂后，其 +2 5龄期的抗冻标号均可达到 6-2。

表 3 碾压混凝土抗冻性能试验结果

编
号
粉煤灰
掺量 7 8

级配 砂品种

各循环次数相对
重量损失 7 8

各循环次数相对
动弹性模量 7 8

2 #- -2 2 #- -2

抗冻
标号

! /2 二 下岸溪 2 2"# 2"! !22 +2"- 44"! 9 6-2
. -- 二 下岸溪 2 2"- 2"- !22 4)"/ 4#"+ 9 6-2
- 3- 二 下岸溪 2 2"! !"3 !22 +!"+ 4)"4 9 6-2
3 /2 二 古树岭 2 2"! 2"3 !22 +."- +!"# 9 6-2
4 -- 二 古树岭 2 2"! 2"# !22 +#"/ 43"+ 9 6-2
!- 3- 小三 下岸溪 2 2"/ 2"+ !22 4+"3 43"4 9 6-2
#! /2 三 下岸溪 2 2"! 2"/ !22 +!"+ 4)"4 9 6-2
#. -- 三 下岸溪 2 2"! 2"/ !22 +!"- +#". 9 6-2
#- 3- 三 下岸溪 2 2"- 2"4 !22 4-"/ )3". 9 6-2

注：水胶比均为 2"-2。

* 结 语

"# 极限拉伸值和抗渗标号，尤其是 #4 5龄期，
对碾压混凝土的配合比参数的选择起控制作用。

$# 对 :+2!-2和 :+2#22 5的碾压混凝土，水胶比
可分别采用 2"-.和 2"-2，设计标号 :+2!-2的碾压混

凝土，粉煤灰的掺量可选 --8 * 328，设计标号
:+2#22的混凝土粉煤灰的掺量可选 -28 * --8。设
计标号为 :#4!-2和 :#4#22的碾压混凝土，水胶比可
分别采用 2"-2 和 2"/-，粉煤灰掺量可选 /28 *
-28。

%# 同水胶比、粉煤灰掺量的前提下，胶凝材料
用量对混凝土的绝热温升有较大影响，二级配混凝

土和三级配变态混凝土的胶凝材料用量接近，绝热

温升相当，三级配碾压混凝土的胶凝材料用量比二

级配低，绝热温升也相对较低。

&# 碾压混凝土的干缩随粉煤灰掺量的增加和
胶材用量的减少明显降低。

’# 碾压混凝土 +2 5龄期的抗冻标号均可达到
设计要求。
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