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水布垭水电站右岸防淘墙护岸施工

李吉林

（山东电力工程咨询院，山东 济南 !H$#$$）

摘要：介绍水布垭水电站右岸防淘墙护岸工程概况、地质条件、施工特点及难点。围绕土石方开挖、

锚杆施工、混凝土施工、排水孔施工等 I个方面详细介绍该工程的施工方法及施工工艺。实践证明
针对该工程设计的施工方案是可行的，工程施工顺利。
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! 工程概况

水布垭水利枢纽位于清江中游河段的湖北省巴

东县水布垭镇，是清江梯级开发龙头工程，具有发

电、防洪以及其他综合效益。工程主要由混凝土面

板堆石坝、左岸溢洪道、右岸地下电站厂房和放空洞

等建筑物组成。面板坝最大坝高 !GG-，水库正常蓄
水位为 I$$-，相应的库容为 IGK#!亿 -G。电站装机

容量为#F$$L=，多年平均年发电量为 G@K!$亿 M=·9。
防淘墙位于溢洪道挑流鼻坎下游部位，沿左、右

两侧岸坡和河床布置，由上游横向段、左岸段和右岸

段三部分组成，总长度为 "HGKGH-，是溢洪道消能冲
刷区防护的重要组成部分。右岸防淘墙布置在马崖

高陡边坡坡脚下部，墙长 GHIKFF-，两侧墙底最低高
程为 #F$-，最大墙高约为 I$ -。右岸防淘墙 ?$ N
?G段护岸混凝土（O!H）厚度为 ! -，设置间排距为
G-、梅花形布置的锚杆和排水孔。锚杆为普通砂浆
锚杆，长度 F-，为直径"G!--的"级普通螺纹钢筋。
主要施工项目包括：土石方开挖、砂浆锚杆、护

岸混凝土浇筑。主要工程量见表 #。
表 ! 护岸工程主要工程量

序号 项目 工程量

# 覆盖层土方开挖 #F$$$-G

! 岩石开挖 #A"@$-G

G 混凝土 O!H（二级配） #"H"$-G

I 沥青泡沫板伸缩缝 !F$-!

H 紫铜止水片 G$$-
F 锚杆（"G!--，! P F-） #H$$根
A 排水孔钻孔（"HF--） #H$$-
" 孔内保护（"IF--的 Q%O排水管） #H$$-

" 地质条件

消能冲刷区位于坝址峡谷出口处大崖沱深潭，

河谷由 0B向转为 B=向的转弯处，深潭覆盖层较
薄，一般为 #KH N @KI -，基岩面高程为 #A"KG N
#"HKH-。该处河谷略宽缓，呈不对称的 R形谷，其左
岸为大崖高边坡和大岩淌滑坡，右岸为马崖高边坡。

溢洪道消能冲刷区所在的地层为二叠系下统马

鞍组（Q#-4）、石炭系中统黄龙组（O!9）、泥盆系上统写

经寺组（SGT）等岩性软弱地层。岩体完整性差，风化

较强烈，Q#-4及 SGT地层含有较多的页岩，浅表部处

于强风化状态。SGT强风化带水平深可达 G$ N IH -，
最深达 F$-［#］。与消能冲刷区有关的主要地层岩性
见表 !。
消能冲刷区发育的主要断层有 UG，U!I，U#H"，

U#F$，U!$H，UV及 U等。
表 " 消能冲刷区主要地层岩性

地层 钻孔揭示厚度 W - 岩性描述

二叠系下统

马鞍组（Q#-4）
$KG N #$K$"

上部为页岩夹煤层，下部为砂

岩、粉砂岩，有 $$# 号夹层（剪
切带）

石炭系中统

黄龙组（O!9）
#FK$H N G!K#H

上部灰岩夹少量炭质页岩，下

部砂岩或白云岩夹多层泥质页

岩，顶部偶见炭质页岩夹泥灰

岩（缺失上下统）

泥盆系上统

写经寺组（SGT）
A$KF

主要为泥灰岩与页岩互层，顶

底部为砂岩与页岩互层，含赤

铁矿

# 工程特点及难点

水布垭水电站防淘墙护岸混凝土工程量大，施
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工难度高，该工程具有以下特点和难点［!］：

!" 施工难度高。护岸工程位于清江河边的马
崖高陡边坡坡脚下部，施工场地狭窄，施工布置十分

困难；护岸下接防淘墙墙顶（!"" #），上至 !$" # 高
程，高 $"#。由于护岸紧贴马崖高边坡，不具备溜槽
入仓施工条件，要在 %个月内完成近 !万 #$ 的混凝

土浇筑任务，施工难度非常大。

#" 施工干扰大。防淘墙护岸施工时，尾水段同
时有 &家单位在一个狭窄工作面施工，施工排水、岩
石开挖爆破、交通运输等相互间干扰很大，安全问题

十分突出。

$" 清江河属于山区河流，洪水迅猛、陡涨陡落、
预报性差，给防汛度汛带来巨大困难。

%" 工期较紧，施工交叉作业较多。
&" 由于施工所处的马崖高边坡十分陡峭，部分

接近 ’"(倾角，垂直高度接近 %""#，上方无施工道路
通行，混凝土入仓困难。

’ 施工方法及工艺

主要施工项目有土石方开挖、砂浆锚杆施工、排

水孔施工和混凝土浇筑施工。

’ )( 土石方开挖
!" 施工工艺。土石方开挖按以下顺序进行：施

工准备!测量放样!场地清理!临时排水沟施工!
覆盖层土方开挖!石方钻爆开挖!坡面清理!验收。

#" 施工方法。开挖前首先清理开挖工程区域
内的废渣及其他有碍物，并延伸至开挖线 * #以外，
同时，将开挖区域上部孤石、险石排除，较大块石用

小炮清除。

$" 覆盖层开挖。覆盖层、坡积物、孤石、全风化
岩层采用推土机配合反铲自上而下进行，由 + , %" -
自卸汽车运往弃渣场。

%" 石方开挖。石方开挖在覆盖层开挖完成后
进行，由上至下分层开挖，基础建基面以上采取浅孔

梯段微差爆破与光面爆破，坡面采取预裂爆破开挖；

爆破开挖施工前，根据所开挖地段的地质情况在类

似地段先进行爆破试验，确定各项爆破参数；开挖施

工过程中不断修正爆破方案，以达到预期的爆破开

挖效果。

&" 坡脚石方槽挖。坡脚石方槽挖采用手风钻
钻孔爆破，边坡采用预裂爆破或光面爆破，爆破施工

方法同石方明挖。坡脚槽挖上部石碴采用反铲装自

卸车出渣，下部采用人工出渣。

’ )) 锚杆施工
本标段锚杆为普通砂浆锚杆，长 . #，直径

"$!##。

’*)*( 施工主材和机具
!" 主要材料。钢筋：锚杆选用!级普通螺纹钢

筋。水泥：选用大厂 $!/* 级普通硅酸盐水泥。砂：
采用最大粒径小于 !/* ##的中细砂，其质地坚硬、
清洁。砂浆：水泥砂浆的强度等级为 !* 012。外加
剂：品质不得含有对锚杆产生腐蚀作用的成分。

#" 主要机具。钻机：采用手持式气腿钻机造
孔。注浆设备：锚杆孔内注浆采用 !343型注浆机。
’*)*) 施工方法及要点
锚杆采用“先插杆，后注浆”的方法施工，其施工

程序为：施工准备!钻孔!冲洗孔道!锚杆制作、插
杆!孔道注浆!拉拔检测。

!" 钻孔。采用全站仪进行孔位放线。钻孔孔位
偏差不大于 %" 5#，孔深偏差不大于 * 5#。造孔施工
时进行成孔试验，以确定是否需要下套管。造孔在工

作平台车或由型钢加工成的刚性移动排架上完成。

#" 锚杆的安装与注浆。钻孔完毕后用高压水
冲洗孔内粉尘，并将污水清理干净，易泥化岩石用高

压风冲洗。锚杆埋设采用“先插锚杆，后注水泥砂浆

的方法”施工，先将加工好的锚杆和灌浆管插入孔

底，然后开启注浆机，边注浆边均匀抽出注浆管，保

证注浆饱满，在孔口处将锚杆固定。

$" 加楔固定。注浆锚杆完成后立即在孔口加
楔固定，并将孔口作临时性堵塞以确保锚杆插筋在

孔内居中。锚杆施工完成后 $ 6 内禁止敲击、碰撞
拉拔和悬挂重物。

’ )+ 混凝土施工相关工序
’*+*( 拌和系统布置
根据本工程施工特点，利用设计生产能力为

*"#$ 7 8的拌和站承担本工程所有混凝土的拌制。
由于现场工作面狭窄，并有多家施工单位同时施工，

施工排水、岩石开挖爆破、交通运输等相互间干扰很

大，拌和站设置在护岸中段一块地势较高场地，能较

大可能地减小干扰和被洪水淹没的风险；混凝土拌

和站与护岸的距离既要满足从拌和站搅拌好混凝土

直接流入混凝土泵，混凝土泵能泵送入仓的有效距

离，又要满足护岸岩石开挖爆破的安全距离。

’*+*) 原材料控制
所有原材料的技术参数必须符合有关规范要

求，并经试验检验合格后才能用于施工。

’*+*+ 混凝土施工
!" 施工工艺。混凝土施工工艺流程见图 %。
#" 混凝土分块。混凝土分块按设计要求确定，

共分为 +块。每块长度 %* , !"#不等。
$" 模板工程。模板工程包括模板设计、制作、

安装及拆除。
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图 ! 混凝土浇筑施工工艺流程

模板设计与制作：本工程模板以 "# $% & !’# $%
和 !# $% & !’# $%标准钢模板为主，对于建筑物的异
形结构部位则采用木模板。模板的制作在木材加工

厂内进行。模板的制作应满足施工图纸要求的建筑

物结构和外形，并有足够的强度能够承受混凝土浇

筑振捣时的侧压力和振动荷载，模板表面要光洁平

整，接缝严密不漏浆。模板的制作允许误差满足规

范要求。

模板的安装：!安装前先按施工详图进行测量
放样，重要结构多设控制点，以利于检查校正。"采
用散装模板或异型模板立模时要注意模板的支撑与

固定，预先在基岩或混凝土内设置锚环，拉条要平直

且有足够的强度，以保证在浇筑过程中不走样变形。

#模板表面涂刷脱模剂，安装完毕后要检查模板之
间有无缝隙，进行堵漏，以保证混凝土浇筑时不漏

浆，拆模后表面光滑平整。$模板采用钢管脚手架
支撑或杉木杆支撑时，支撑间距应满足计算受力要

求。%模板及支架上严禁堆放超过设计荷载的材料
及设备。脚手架、人行道等不宜支承在模板及支架

上，必须支承时模板结构应考虑其荷载。&混凝土
浇筑过程中应有专人负责经常检查、调整模板的形

状及位置。模板如有变形走样，应立即采取有效措

施予以矫正，否则应停止混凝土浇筑。’混凝土浇
筑完后，根据不同的部位，确定模板的拆除时间；拆

下的模板及时清除表面残留砂浆，并修补整形以备

下次使用。

模板的拆除：不承重的侧模板，在混凝土强度达

到 ()’*+,以上、其表面及棱角不会因拆除而损坏
时才允许拆除。

!" 预埋件埋设。止水铜片安装完毕，进行下一
道工序施工。混凝土浇筑前采用钢管、角钢或固定

模板将止水片固定在设计位置上，不得变形移位或

损坏。混凝土浇筑时止水片两侧回填细骨料混凝

土，配专人进行人工辅助振捣，以防止大粒径骨料堆

积在止水片附近造成架空。

#" 混凝土浇筑。混凝土拌好后利用输送泵将
其送入浇筑部位。浇筑过程中注意人工摆动泵管末

端，以避免泵管尾端混凝土堆积过高，给平仓振捣带

来困难。混凝土入仓后，由下向上平仓。

$ " 铺料及平仓。混凝土入仓前先在待浇基岩
层面上均匀地铺 !层 ( - "$%厚、强度比所浇筑的混
凝土标号高一级的水泥砂浆，其铺料宽度以混凝土

覆盖前不产生初凝为准。混凝土卸入仓后立即用

!!##型振捣器平仓，平仓采用 ( 台振捣器垂直插
入料堆顶部，令料堆在振捣器作用下自动摊平至平

仓厚度。

%" 振捣。在已平仓的混凝土层面上采用 ( -
"台!!##高频振捣器从已振捣好的混凝土层面搭
接处有次序地振捣，振捣间距不大于振动半径的

!)’倍，并插入下层混凝土 ’ - !# $%，以保证上下层
混凝土能完整结合。振捣器快插慢拔，每一位置的

振捣时间以混凝土不再明显下沉、不出现气泡并开

始泛浆为止，同时避免超振。由于浇筑混凝土坡面

较陡，应控制混凝土上升速度。

&" 施工缝面处理。水平施工缝采用高压冲毛
机冲毛，冲毛的标准使粗砂和骨料显露出来而不影

响内部骨料为准。开始冲毛时间及使用的水压等根

据现场试验确定。垂直施工缝采用人工凿毛。

’ " 混凝土养护。混凝土一般情况下采取洒水养
护，通常从混凝土硬化至足以抵抗水的损坏时即开始

进行连续的湿润养护。连续养护时间不小于 (. /，或
直至开始浇筑上层混凝土。养护期间保持混凝土表

面处于湿润状态。冬季当气温低于 ’0时停止洒水
养护，必要时在混凝土表面覆盖塑料布保温。

( 1( 排水孔施工
)" 施工程序。排水孔施工程序按图 (进行。

图 ( 排水孔施工程序

*" 施工方法。根据测量放样，在混凝土中预埋

!’2%%的塑料管以形成!’2%%的排水孔，塑料管
安装时注意保持下倾 ’#3，底端与山体侧岩石接触，
加以固定，以免在混凝土浇捣过程中移位。当排水

孔遇混凝土岸坡伸缩缝时，其位置作适当调整，使之

与伸缩缝的距离不小于 !’ $%。混凝土初凝后采用
手风钻!’2 %%钻头进行造孔施工，钻入基岩面以
下 !# $%即可。造孔完毕后用高压水冲洗干净，以
压力风吹干，然后在排水孔口预插突出混凝土面

#)’%的!’2%%的塑料管。 （下转第 !("页）
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放样和立模板的技术要求较高。

荣勋挡墙“搭积木式”施工，简单方便，无需技术

工人；荣勋挡排砌块砌体全部作业可以在填土一侧

完成，工作面小；施工速度迅速，每延米挡墙是块石

挡墙的 !倍，劳动强度是块石挡墙的 " # !，大大节约
了劳动力、缩短了工期、降低了劳动强度。

! $" 施工质量
荣勋挡排砌块是工业化产品，并且砌体是外露

结构，施工中不能偷工减料，有利于保证施工质量。

! $# 多功能效果
荣勋挡墙河道中，水生动物出入于生态孔中，密

度明显高于现浇混凝土挡墙和浆砌块石挡墙的河

道，生态孔中野生植物已在自然生长，生态、绿化效

果优于干砌块石挡墙。荣勋挡墙攀爬方便，可以上

下河道实施亲水活动，万一有人不慎落水，也可以沿

荣勋挡墙攀爬自救。该工程很好地满足了绿化、休

闲、水环境、景观等多功能需要。

! $$ 造价低
与其他挡墙的河段相比，荣勋挡墙的河段实际

造价较小，可降低造价 "%&。

% 结 语

&’ 海潮河尾段的荣勋挡墙实现了绿化、休闲、

水环境、景观等多种功能，是生态丽水建设中打造河

道挡墙生态的成功实践；荣勋挡墙还体现了施工便

捷、节省造价等许多优点，较之现有其他挡墙技术有

明显的优越性，河道整治值得推广应用。

(’ 荣勋挡墙一年的观测结果表明，挡墙安全可
靠，说明设计是正确的。建议继续进行位移和沉降

监测，为推广应用荣勋挡墙积累更多经验。

)’ 在流速较大或有船形波冲刷的河道上，应采
用荣勋挡墙中的进一步反滤保土方案，基脚设计要

考虑防冲刷要求。
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（上接第 ""9页）而是为了使垫层满足阻渗及抗渗性
要求，粒径小于 !22的颗粒质量分数是垫层设计的
核心要求，尤其是粒径小于%@"22的颗粒质量分数
的要求在垫层设计中非常重要。

*’ 垫层料应能对渠基土起到反滤保护作用，以
防止淤堵垫层，造成垫层抗冻作用的失效。

+’ 渠道垫层的设计要求与面板坝垫层有诸多
不同之处，基于渠道的低水位、动水条件、断面小等

情况下的垫层设计是一个值得研究的课题。从实际

应用情况可以看出，渠道垫层的要求比面板坝垫层

宽泛得多。
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! 结 语

水布垭右岸防淘墙护岸工程量大，地质条件差，

施工难度大，施工单位相互之间干扰大，通过采取有

效的组织管理，不断地改进施工方案和施工技术措

施，能确保工程顺利实施，实践证明其设计施工方案

是可行的，尤其所采用的混凝土施工方案对今后类

似工程施工具有很好的借鉴意义。
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