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三峡右岸电站厂房清水混凝土墙施工技术
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摘要：从测量标识测设、模板施工、钢筋施工、混凝土浇筑等几个方面介绍了三峡右岸电站厂房 @B
K @L号机组主厂房墙体清水混凝土墙施工技术。通过采取多卡模板外贴芬兰板、模板底口粘贴双
面胶、角钢控制收仓面、环氧树脂腻子补缝等一系列的施工技术工艺，使清水混凝土墙施工达到预

期质量要求和工艺效果，满足了设计要求。
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对水电站厂房有外观要求的墙体，传统的处理

方法是在已浇墙体表面进行贴面装修，这既增加了

工程投资，又增加了厂房施工工序。近年来，随着技

术进步，水电站免装修一次成型已成为可能。三峡

右岸电站厂房 @B K @L号机组主厂房下游墙及左右
山墙外墙高程 L!N$E以上立面，上下游墙及左右山
墙内墙高程分别为 "BN# K @$IN$ E，"BN# K @@@N$E部
位均采用清水混凝土墙。

> 主要施工技术要求

.? 外观要求。混凝土结构表面色泽均匀，无剔
凿、磨、抹或涂刷修补处理痕迹；预埋或预留螺栓孔

眼、洞、沟、槽等布设整齐，回填封堵密实平整，颜色

同墙面基本一致；施工缝及后浇带收仓口平直；不同

结构交角、线、面清晰，起拱线、面平顺，结构表明轮

廓分明、阴阳棱角整齐平直。

2? 体形尺寸要求。除满足一般混凝土结构尺
寸允许偏差外，对混凝土墙体体形尺寸也提出了高

要求，其体形结构尺寸允许偏差见表 @。
施工中制定了严格的施工工艺，并认真实行，以

达到设计要求。

表 @ 清水混凝土墙允许偏差

项 目 允许偏差 [ EE

垂直度
层间"BE
层间 \ BE

B
L

标高
全高
层间及栏杆

] !B
] L

表面平整度（!E长度） #
预留孔洞中心线位置 @$

@ 主要施工程序及方法

施工程序为：施工缝面处理#测量放样#竖向
钢筋调校#钢筋、预埋件安装#模板安装#施工缝
面清洗#模板面板清洁#收仓面角钢安装#混凝土
浇筑#混凝土养护。为确保主厂房清水混凝土墙体
分缝、分层印迹线横平竖直，根据设计要求以及墙体

结构，混凝土升层厚度主要选用 #E。
在下游墙下游侧 B$ 0E以及上游墙下游侧 %$ 0E

位置各设置 L个坐标控制点，间距 @$ K !$ E，@B K @L
号机每台机组各设 !个点，作为控制上、下游墙垂直
度的基准点；另在相邻坝段高程 L! E平台设置主厂
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房上下游墙体轴线控制点；在左山墙右侧 !" #$设
置 %个坐标控制点，间距 &" ’ %"$，作为控制左山墙
垂直度的基准点。引入仓内的标高每仓不少于 ( ’
)个，引入仓内的纵横轴线每仓不少于 % 条。在相
邻坝段高程 )*$平台共设有 !个水准测量点，可互
相通视和校核，仓内水准点以此测量点进行校核。

缝面冲毛安排在其他工序施工前进行，以减少

缝面冲毛对芬兰板面板造成破坏和损坏。施工缝面

采用冲毛机高压水冲毛至粗砂微露，并冲洗干净，保

持清洁、湿润。仓内施工废水通过埋设在仓内的排

水管有序排出，不得沿仓面任意排放，避免污染已浇

墙体。

钢筋施工除按照一般混凝土工艺施工外，水平

拉筋与墙体钢筋的连接点逐点绑扎牢固［&］，并将绑

扎钢筋时多余的扎丝头向墙内侧弯折，以免因外露

形成锈斑，影响清水混凝土墙面观感质量。墙体水

平钢筋绑扎时，多绑扎 % 道定位筋，高出收仓面
(" #$为宜，以防墙体竖向筋移位。按照设计要求，
&!号机左山墙和主厂房上下游墙小桥机牛腿以上
墙体钢筋采用滚轧直螺纹套筒连接，其他部位采用

手工焊接。进行焊接作业时，对模板面板采取必要

的防护措施，防止对面板造成损坏。

预埋件周边或预留孔洞采用胶合板模板施工，

其表面及端头加工平整，与墙体大模板接缝位置采

用双面胶贴缝，防止漏浆。

!"# 模板施工
!"#"# 模板规划布置
主厂房内墙高程 *!+, $以上外露面以及下游

墙、左山墙外墙高程 -%+"$以上采用 .%%多卡模板
外贴芬兰板施工［%］；机电、金属结构埋件穿过墙体部

位以及条带牛腿、独立牛腿部位，采用定型木模板施

工，面板采用胶合板；对因结构需要部位（如条带牛

腿周边等）采用组合钢模板施工，局部采用木模板施

工；左山墙与上、下游墙的转角处，采用定型阴角模

板和连接角模；各机组分缝及分块采用组合钢模板

及木模板施工。

!"#"! 主要模板设计
根据建筑物结构和施工分层，混凝土侧压力按最

大升层 , $计算，选用侧压力 ! / (" 012的多卡 .%%
悬臂模板，由面板系统、支撑系统、锚固系统及工作平

台等组成。模板平面尺寸为 , $ 3 ,+& $（宽 3高）或
%+($ 3 ,+&$，%+&$ 3 ,+&$，其构造见图 &。
清水墙模板采用多卡 .%% 悬臂模板外贴芬兰

生产的 &- $$ 厚维萨牌建筑模板（以下简称芬兰
板）。芬兰板两面均有酚醛树脂覆膜，强度高、质量

轻、耐磨性好，能抵抗风吹日晒和绝大多数化学物质

图 & 多卡 .%%全悬臂平面模板构造（单位：$$）

的腐蚀以及抵抗混凝土对模板表面的磨损。

!"#"$ 模板加工
多卡模板外贴芬兰板的加工制作程序为：多卡

模板维修!多卡面板改造!芬兰板粘贴。多卡面板
的改造是在多卡面板周边焊接厚 ) $$，高 &* $$钢
条。钢条与多卡面板接触面的外侧开 %$$坡口；多
卡面板周边也开 % $$ 的坡口，坡口长 , #$，间距
%" #$。钢条与多卡面板在坡口处焊接，焊缝长, #$。
焊接表面打磨平整，多卡面板未开坡口的部位用环

氧树脂腻子修补平整。模板改造见图 %。

图 % 模板改造（单位：$$）

多卡面板改造完毕后，在多卡面板上外贴芬兰

板。采用 4- 3 ,! $$沉头螺栓正面固定，然后用环
氧树脂腻子抹平。为了尽可能增加芬兰板的周转次

数，在芬兰板切割的断面和钻孔处均用防水油漆封

边两次。芬兰板安装时，板与板拼接处以及板与边

框的拼缝必须预留 & ’ % $$，再采用环氧树脂腻子
填充、刮平。

多卡模板外贴芬兰板施工完毕，经验收合格后

才能出厂。

!"#"% 模板安装与拆除
&’ 因多卡面板在外贴芬兰板以后，其厚度由

&%"$$变成 &,-$$，模板锚固系统中的连接模件需
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在原有基础上重新钻孔，以满足 !"螺栓上入定位锥
深度达到设计要求的 #$%%。

!" 模板定位锥按照配板图进行预埋，并利用墙
体钢筋（或定位锥孔）加固，利用仓面高程点严格控

制预埋定位锥在一条水平线上，定位锥内涂抹黄油；

预埋锚筋、!" 螺栓必须旋紧到位，预埋锚筋旋入定
位锥长度 "$%%，!" 螺栓旋入定位锥长度#$%%，预
埋锚筋至混凝土表面的距离不小于&$$%%。

#" 立模时，模板下口与老混凝土面搭接 & ’
( )%，并使用双面胶封底，保证模板底口不漏水、不
漏浆。校正模板主要依据仓内仓外已设的坐标控制

点采用拉线和吊锤进行控制，同时检测已浇混凝土

的垂直度偏差，确保偏差在允许的范围内。模板上

口采用!*+ 拉条对拉，并且设置锁口卡对撑，锁口
卡采用槽钢和角钢制作而成，模板支撑大样见图 &。
首仓模板施工时，使用“无支腿”（模板背架无三角

架）模板，模板外侧设置外支撑加固。对墙体条带牛

腿等特殊部位，采用定型木模板，其面板为胶合板。

为确保拉条头不外露，牛腿模板上设置的拉条采用

套筒螺栓形式。

图 & 模板支撑

表 , 清水墙混凝土配合比

设计
标号

级配
砂率 -
.
坍落度 -

%%

材料用量 -（/0·%1 &）

水 水泥 粉煤灰 人工砂
碎石

( ’ ,$%% ,$ ’ #$%% #$ ’ 2$%%
345!（)）
溶液

678,$,
溶液

9,(:,($;*$ 二 && ($ ’ "$ "2<& ,*( (# +2+ (&* "=+ 2<$" &<(=
9,(:,($;*$ 三 ,2 &$ ’ ($ +*<, *"# ## +*2 &"2 &"2 "(+ +<(& ,<*2

$" 模板安装完毕，在模板上口设置"($ > (角
钢作为收仓线，保证收仓面水平平整。收仓角钢采

用三角撑加固，三角撑焊接在墙体钢筋上，加固支撑

点间距 *($ )%。
%" 每仓墙体模板安装完毕，验收模板的垂直度

和收仓面高程，合格后将相邻模板之间的竖向拼缝

采用原子灰刮平。因原子灰与混凝土接触部位起反

应而产生沙化现象，因此，待原子灰硬化后表面再刷

一层清漆与混凝土隔离。墙体混凝土每上升 &层对
其体形尺寸、相对位置进行校核，确保墙体外形尺寸

满足要求。

& " 为方便脱模，采用成分稳定的食用精炼油作

为脱模剂。刷脱模剂时严禁接触预埋锚筋，刷完脱

模剂后的模板不得在太阳下长时间暴晒。

’" 拆模顺序与安装顺序相反，拆模时必须避免
模板的损伤，尤其是模板的四周边缘和角部，要避免

直接撬伤和拖伤模板。

()*)+ 模板维护
芬兰板拆除提升后，立即用毛刷和水对模板表

面进行清洁，除去附在模板表面的砂浆及混凝土颗

粒。清洁过程严禁使用钢钎、铁制刮灰铲、钢丝刷等

尖锐工具铲刷，也不得使用冲毛机高压水等直接冲

刷模板表面，由专人对模板进行清洁，清洁后将模板

竖直放置，严禁水平重叠堆放。采用高压水冲毛机

对混凝土表面冲毛时，对模板与混凝土接触面以上

&$ )%必须采用聚乙烯保温被等对模板进行保护，以
防芬兰板表面破坏。

施工过程中难免对模板造成损伤。对浅表性损

伤直接用环氧树脂腻子抹平即可；对于贯穿性损伤

则返回厂内修理，使用木块填塞补平后，正面用环氧

树脂腻子抹平。对于损伤部位边缘的毛边，在修补

前用凿子或手提砂轮机打磨清理干净。

()( 混凝土浇筑
()()* 混凝土原材料及配合比
新拌混凝土必须具有极好的黏聚性，不允许出

现分层离析的现象。砂、石色泽和颗粒级配均匀；水

泥固定采用同一厂商的水泥产品，同等级、定批号，

最好做到同一熟料；粉煤灰也要固定供应厂商、定细

度；进场的每批外加剂来料均与“封样”进行对比，发

现有明显色差的不得使用。

混凝土标号为 9,(:,($;*$，主要为三级配混凝
土，坍落度 & ’ ( )%；局部埋件较多和钢筋密集的部位
及每仓第一坯层根据实际情况浇筑二级配混凝土，坍

落度 ( ’ " )%。主厂房混凝土由右岸拌和楼供应，水
泥品种为中热 (,(，水灰比为 $<#(，配合比见表 ,。混
凝土配合比要保持稳定，不得随意改动。施工过程

中，可根据施工现场实际情况对配合比进行优化。

()()( 混凝土浇筑及质量控制
混凝土采用平铺法从一端向另一端浇筑，由布

置在尾水高程 &,<$ %平台（后期高程 2,<$ %平台）
的门机和港机作为垂直运输手段，采用 + %& 吊罐下

挂 (%长下料导管直接卸料入仓，下料高度控制在
*<(%以内，坯层厚 #$ )%。下料时，按照坯层线控制
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每坯层混凝土浇筑高度，混凝土不得直接冲击模板，

对溅至模板表面的浆液，及时擦掉。混凝土振捣采

用!!"" 手持式振捣器振捣，一般 !# $ %" &’( 后用

!#"软管振捣器复振，顶层在 )"&’(后进行复振（浇
筑过程中，严禁振捣棒触及模板）。振捣棒插入下一

坯层深度达到 # $ !" *&，振捣时间以混凝土翻浆不
再下沉和表面无气泡泛起为止，一般为 )" + 左右。
用振捣器振捣模板周边混凝土时，防止振捣器碰撞

预埋锚筋，以免锚筋松动，使面板定位孔变形。定位

孔一旦变形，必须及时矫正。

振捣完毕后，用木刮尺沿收仓面角钢刮平仓面，

再用抹子压平、压实；施工缝或有埋件及插筋处也用

抹子压平、压实，收仓面不得凸凹不平。

!"!"# 混凝土养护与缺陷修补
主厂房墙体施工时段跨越低温季节和高温季

节，因此必须做好混凝土保温和养护工作。低温季

节施工时，拆模后立即采用保温被（聚乙烯泡沫塑料

卷材）保温。夏季混凝土墙体采用花管保持混凝土

面湿润，养护时间一般不得少于 %, -，早期养护派专
人负责。尽管已采取了各种措施，混凝土面局部仍

然存在气泡等小缺陷。对于不严重影响清水混凝土

观感的缺陷原则上不修复；需修复时，首先清除混凝

土表面的浮浆和松动砂子，用与混凝土同厂家、同强

度的黑、白水泥调制成水泥浆，首先在样板墙上试配

试验，保证水泥浆体硬化后颜色与清水墙颜色一致。

修复缺陷部位时，待水泥浆体硬化后，用细砂纸将整

个构件表面均匀地打磨光滑，并用水冲洗干净，确保

表面无色差。

混凝土墙面修复完成后，要求达到墙面平整，颜

色均匀一致，无明显的修复痕迹。

# 成品保护

$% 模板支架支腿与混凝土接触点采用保温被

隔离，避免提升模板时划伤墙面。模板预埋定位锥

须套上塑料套，防止拆除时损伤定位锥周边混凝土。

定位锥、塑料套须贴紧模板面板。拆除模板时，不得

碰撞混凝土面及撬伤模板。

&% 对浇筑时出现流淌的砂浆或泌水，及时擦洗
或清除，防止污染下层墙面。混凝土拆模后立即进

行养护或保温。

’% 仓面施工废水从已设置的排水管有序排放，
避免污染已施工的主厂房墙体。

(% 穿墙机电、金属结构埋管尽量采用预留槽形
式。预留槽木盒子须贴紧模板，并在两者接触部位

粘贴双面胶。

)% 装饰、机电安装工程等后续工序不得随意剔
凿混凝土结构［)］，如需开洞的，应确定处理方案后方

可施工。

* % 保持清水混凝土表面的清洁，不得做测量标
记等，禁止乱涂乱画。

+ 结 语

在本工程清水混凝土墙施工过程中，针对其技术

要求的特殊性，合理规划布置，精心组织施工，确定了

优选施工方案。施工中采用了芬兰板作为模板面板、

合理的模板支撑、角钢控制收仓面、环氧树脂腻子补

缝、模板底口粘贴双面胶、钢筋滚轧直螺纹套筒连接

等技术和工艺，保证了施工质量，满足了设计要求。
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·简讯·

河海大学启动“气象 水文 水力学耦合模型洪水预报预警关键技术”课题

%""7年 8月 )"日“十一五”国家科技支撑计划“气象 水文 水力学耦合模型洪水预报预警关键技术”课
题启动暨技术大纲研讨会在河海大学举行。该课题由河海大学主持，水利部水文局、南京水利科学研究院、

淮河水利委员会水文局、北京大学共同参与，重点就攻克气象 水文 水力学耦合洪水预报模型的关键技术展

开研究。气象 水文 水力学耦合洪水预报技术是利用动力 统计定量降水预报技术，提供有较长预见期且具

有一定精度的定量降水，并实现与水文 水力学模型的耦合，以提高洪水预报的预见期。专家们认为，该项技

术是当今气象学和水文学领域的“硬骨头”，但同时又是国家防灾减灾体系建设所必须攻克的技术，课题实施

任务重、责任大。会上，课题组就定量降水预报、致洪暴雨天气系统判别、气象 水文 水力学耦合等核心技术

的实施方案、技术路线等进行了深入的研讨，明确了课题研究的重点；课题负责人提出了实施阶段评估和目

标管理的要求，标志着该课题的正式启动。 （本刊编辑部供稿）
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