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高落差涵洞事故门井筒加固施工技术

马 军，艾克拜尔·买买提

（新疆水利厅头屯河流域管理处，新疆 昌吉 ?!>>==）

摘要：头屯河水库涵洞闸井事故门井筒加固范围总高 !=D，井筒四周封闭，施工作业面狭窄，属高空
作业，在原井筒井壁老混凝土上进行衬砌加固，施工难度很大。为保证施工安全和质量，设计了工

作平台制作安装、升降机制作安装和脚手架搭设等方案，较好地解决了高空垂直施工作业问题；采

取有效措施控制新老混凝土结合的质量问题，施工质量达到了优良标准，实现了加固目的。

关键词：高落差；井筒加固；涵洞；事故门；施工技术

中图分类号：3$MM#’># 文献标志码：N 文章编号：>==H!AH#A（"=>"）=#!==HH!=#

!"#$%&’(%)"# %*(+#","-. "/ $+0/% &*)#/"&(*1*#% "/ *1*&-*#(. -0%* "/ +)-+ 2&"3 (’,4*&% 5 5O) P<-，O)KO)K3K )1Q/R,1/:
（!"#$#% &’()* +*,’%,-) .*), ./0’%’1$*,$’"% "2 3’%4’,%-，56,%-4’ ?!>>==，56’%,）
67$%&0(%：34/ 9%9,& 4/1549 %7 94/ 04,79 :/1-7%:./D/-9 ,:/, 10 != D 7%: 94/ .<&+/:9 /D/:5/-.6 5,9/ %7 94/ 3%<9<- ;1+/: :/0/:+%1: ’
21-./ 94/ 04,79 10 .&%0/* ,-* 94/ %S/:,91%- 01*/ 10 -,::%F ,-* 4154 %77 %7 94/ 5:%<-*，19 10 *1771.<&9 9% :/1-7%:./ 94/ %&* 04,79 &1-1-5’
K- %:*/: 9% /-0<:/ 94/ 0,7/96 ,-* T<,&196 %7 .%-09:<.91%-，0.4/D/0 7%: F%:Q1-5 S&,97%:D D,-<7,.9<:/，&179 1-09,&&,91%-，,-* 0.,77%&*
R<1&*1-5 F/:/ */015-/* 9% 0%&+/ 94/ S:%R&/D0 %7 4154 ,&919<*/ +/:91.,& .%-09:<.91%- %S/:,91%-’ B77/.91+/ D/,0<:/0 F/:/ ,&0% 9,Q/- 9%
.%-9:%& 94/ R%-* T<,&196 %7 -/F ,-* %&* .%-.:/9/’ U1-,&&6，94/ 04,79 F,0 :/1-7%:./* ,-* 94/ .%-09:<.91%- T<,&196 :/,.4/* ,-
/V./&&/-9 09,-*,:*’
8*. 9"&2$：4154 *:%S；04,79 :/1-7%:./D/-9；.<&+/:9；/D/:5/-.6 5,9/；.%-09:<.91%- 9/.4-%&%56

为改变头屯河水库涵洞压力段长期无法检修的

局面，在涵洞进口增建了高进水塔作为事故检修门

井，在水库低水位检修和事故发生时可以闭门。增

加事故检修门以后，水库高水位运行时，改变了原涵

洞压力段及闸井事故门井筒的运行状态，即在事故

检修门关闭时，原事故门井筒内无水，外有水压力和

坝体土压力，井筒结构需重新加固。事故门井筒总

高 #MD，筒身段 !# D，井筒横截面尺寸为 # D W # D，
加固范围在高程 @MAXM= Y @?AXM=D，共 !=D。在原井
筒井壁老混凝土上，采用锚筋和钢筋混凝土进行衬

砌加固［>］，属高空作业，作业空间处于涵洞过流面以

上四周封闭的悬空空间，施工作业平面狭窄，混凝土

浇筑施工难度大。本加固工程主要完成锚杆安装

>!A?根，混凝土凿毛 #A> D"，混凝土浇筑 >A>X! D!，

钢筋制作安装 "!X!# 9。

: 施工方案

在施工方案上首先考虑施工安全和质量，采用

自下而上的顺序分层进行施工，脚手架搭设、混凝土

面凿毛、砂浆锚杆植入、结合面清洗等工序按每 ! D
高度控制；钢筋制作安装、模板制作安装、混凝土浇筑

等工序按每 " D高度控制，往复循环直至设计高程
@?AXM=D。在高程 @MAX==D处安装一个能够承载一定
高度脚手架的施工作业平台，此平台牢固地和井壁四

周锚固在一起，同时要解决好施工人员和混凝土等材

料的垂直输运问题［"］，施工布置见图 >。

; 施工主要内容及工序

施工主要内容有：工作平台安装、升降机安装、

脚手架搭设、混凝土面凿毛、砂浆锚杆植入、混凝土

浇筑等。

施工工序为：施工准备"工作平台安装"升降
机安装"脚手架搭设"混凝土面凿毛"植入砂浆锚
杆"结合面清洗"水泥净浆喷涂"钢筋及模板制作
安装"混凝土浇筑"拆模"养护"脚手架拆除。

< 主要施工方法及技术措施

< ’: 工作平台制作安装
工作平台面积为 !X@HD W !X@HD，四边由槽钢焊
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图 ! 涵洞事故门井筒加固施工布置

制，中间纵横梁由角钢焊制，平台面板由 " #$厚木
板拼装加固成一体。在井筒上口底板 "角处安装 "
个电动提升机（底座与底板锚固在一起），作为工作

平台垂直提升的牵引动力，形成 " $ % " $的提升控
制面。"个电动提升机提升钢缆分别与工作平台四
角的吊耳连接在一起（施工人员手持有线控制器，根

据需要随时操控按钮控制工作平台在井筒的任何位

置），先将工作平台由人工从场外移至井筒上口处，

配合电动提升机下放工作平台（竖面朝下）至井口下

!$处，调节电动提升机使工作平台竖面变至水平
面，施工人员系安全缆绳乘工作平台由电动提升机

下降至井筒内 &’()** $高程位置。人工将井筒高
程 &’+)**$位置处的井壁混凝土水平凿进 ,* #$深，
水平布置 -根 *),$长 ,’号槽钢，槽钢与井壁原混凝
土内钢筋焊接牢固，靠近垂直运输面不加锚槽钢，由

此作为工作平台的落脚点［.］。然后将工作平台升至

高程 &’+)**$处，将工作平台的四边槽钢框架与井壁
已焊接锚固好的 ,’号槽钢焊接牢固，工作平台安装
完成，与下部涵洞过水空间隔开封闭，井筒加固施工

不受涵洞过水影响，高空施工作业有了基础平台。

! /" 升降机制作安装
在涵洞事故门井筒上口处制作安装 , 台升降

机。升降机用 ,’号槽钢焊制成钢笼，施工人员所乘
升降机尺寸为 !$（长）% *)’$（宽）% !)-’$（高），钢笼
上部遮板封闭，防坠物，保证人员安全［"］。材料运输

升降机尺寸为 *)-$（长）% *)’$（宽）% !)-’$（高），可
供 ,** 01材料运输，钢笼上部敞口，利于长尺寸材料
运输。利用原涵洞事故门卷扬启闭机的钢缆作为升

降机的牵引吊缆，钢缆与升降机顶部吊耳连接。在升

降机进出口处制作钢围栏保证施工作业安全，施工人

员手持有线控制器，根据需要可随时分别操控 ,台升
降机在井筒内进行上下垂直运动或停留［’］。

! /! 脚手架搭设
脚手架用 ’$长的钢架杆在工作平台上竖向用

脚手架扣连接，横向间距 ! $用短钢架杆与四边钢
架杆连接，横向钢架杆上面铺设木板或竹夹板形成

工作面供施工人员方便施工，随施工高度需要，一层

一层往上搭设直至混凝土最高浇筑高程 &-+)’* $。
在搭设过程中，每 , $高度脚手架水平杆与井壁锚
杆焊接牢固，脚手架与井壁之间留足混凝土浇筑空

间（约 *)($）［(］。
! /# 井壁混凝土凿毛
为保证新老混凝土获得良好的结合面，将原混

凝土表面破碎、老化、空蚀、裂纹和脱落的混凝土彻

底清除，露出新鲜混凝土，并清除浮渣和碎块。原井

壁混凝土凿毛施工采用风镐和电钻，凿毛达到要求

后用钢刷和压力管水随刷随清洗达到验收要求。

! /$ 砂浆锚杆植入
!%$%& 材料

’( 砂浆锚杆布置形式：高程 &’+)’* 2 &+-)’* $
范围采用!级钢筋直径 ,* $$的插筋，伸入原井壁
"* #$；高程 &+-)’* 2 &-+)’* $范围采用!级钢筋直
径 !-$$的插筋，伸入原井壁 .’ #$。

)( 水泥砂浆采用高抗硫酸盐硅酸盐水泥。
*( 水泥砂浆强度等级不得低于 ,* 345，掺入

678型膨胀剂及早强剂等，678膨胀剂的掺入量为
水泥质量的 !*9。砂浆配合比：水泥与沙之比（质
量比）为 ! :!)’；水灰比为 *)"*。施工时通过试验选
择合适的配合比，使浆液的稠度及流动性满足浆液既

不会从锚杆中自动流出，又不易堵塞注浆管的要求。

+( 砂子采用中、细沙，最大粒径不超过 ,)’$$。
!%$%" 植入砂浆锚杆施工流程
在施工前先进行现场工艺试验，然后确定采用

“先注浆后安装锚杆”程序施工，施工工艺流程：施工

准备!钻孔!清孔!注入水泥砂浆!插入锚杆!
验收。

’( 钻孔。注浆锚杆的钻孔孔径大于锚杆直径，
钻头直径大于锚杆直径 !’$$以上。

)( 清孔。采用高压水清孔。
*( 注浆后插入锚杆。在注浆端部加工一直径

略小于锚孔的活塞（用橡胶类材料），使之与注浆管

固定为一整体，将注浆管送入孔底，然后退回 ’ 2
!* #$开始注浆，随着注浆的进行，通过有压的浆液
将注浆管缓慢推出孔外。为防止堵管，将注浆管端

头管口锯成 "’;坡口，注浆时孔内必须是干孔，用高
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压风吹孔，注浆管通过注浆压力缓慢推出孔外，一般

不能人为拔出。

! !" 水泥净浆喷涂和测量放样
井壁清洗干净后，施工人员用毛刷在凿面上均

匀喷涂水泥净浆覆盖至整个浇筑面上。水泥净浆表

面微干后，根据施工详图，用水准仪、钢卷尺、测绳进

行测量放线，确定结构物边线、混凝土面高程，并定

出钢筋绑扎和立模边线，做好标记。

! !# 钢筋及模板制作安装
!$#$% 钢筋制作安装
钢筋运入工地时，每批 "# $钢筋抽检一次，合格

后进行加工。钢筋在加工厂按设计要求制作，分类

编号，通过升降机运送至工作仓面。根据测量放线

标记，焊接钢筋样架。按照配筋施工详图，核实钢筋

的数量、型号等，按由低到高、由内向外的原则，人工

进行钢筋绑扎和焊接。钢筋接头错开焊接，同一截

面处的接头数不超过总钢筋数的 %#&［’］。为保证
垂直输送混凝土时钢筋骨架不变形及固定模板，把

已插入井壁锚固好的锚杆与钢筋网绑扎在一起。为

保证混凝土保护层的厚度，在钢筋与模板之间设置

强度不低于结构设计强度的混凝土垫块，垫块埋设

铁丝并与钢筋扎紧，垫块相互错开，分散布置。为保

证钢筋位置准确，钢筋安装均采用架立筋辅助定位。

钢筋接头采用绑扎接头。

!$#$& 模板制作安装
采用镜面模板，施工时对模板进行检查，发现损

坏或变形立即修补、校正或更换。模板表面涂刷水

溶性脱模剂。上下层混凝土模板接缝处用双面胶带

等进行堵塞，防止漏浆。模板加固采用方木及钢架

杆，方木纵向布置间距 (# )*，贴紧模板，横向钢杆间
距 +# )*，为避免模板位移，于模板内布置钢筋支撑。
浇筑前用高压风、水冲洗仓面。

! !’ 混凝土浇筑
!$’$% 混凝土配合比
水泥采用新疆屯河生产的 +( !%,普通硅酸盐水

泥，采用 -(%.(##/"二级配混凝土，掺 (%&的!级
粉煤灰和 (%&的矿渣粉，含气量 %0’&，水胶比 #0+，
坍落度 %’**，含砂率 (1&，各材料用量见表 2。

表 2 每立方米混凝土各项材料用量 34

水泥 粉煤灰 矿渣粉 砂子 小石 中石 水 减水剂 引气剂

2+’ ’+ ’+ %%5 %+" 5(# 225 #0%+ #05’

!$’$& 混凝土拌制
采用 678""#型拌和设备建立混凝土拌和站，配

料机为磁铁式自动计量装置，料斗为 98"2###型，用
98"(### 自动计量强制式搅拌机拌制混凝土。混凝

土配料机与搅拌机配合使用，理论生产能力为 (% :
;#*; < =。水泥、粉煤灰、矿渣粉、外加剂采用人工上
料，其中砂、石骨料使用 7>;#装载机上料至配料机。
严格按照设计配合比并采用质量法配置混凝土，混

凝土搅拌时间不少于 ; *?@，在机口每 + =检测一次
混凝土拌和物的坍落度，每 ( =检测一次含气量［5］。
!$’$! 混凝土运输及入仓
将长 %*、直径 (##**、厚 2**的轻质铁皮管在

地面上两头焊接法兰，共 %节管，管与管之间的法兰
用螺栓上紧。在井筒上口紧挨井壁地板的适宜位置

凿一直径 +# )*的孔洞，用木板围护作为混凝土入
料口，铁皮管用安全绳系好从孔洞往下放。离浇筑

层最近的铁皮管末端和长 + *、直径 (## **的钢丝
软胶管连接，软胶管方便在浇筑仓面上方来回移动

控制混凝土入仓量和高度，铁皮管和软胶管共同组

成混凝土输料管。为保证铁皮管在垂直运输混凝土

时不来回摆动，在铁皮管靠近井壁适宜位置上用铁

卡把铁皮管固定在井壁上，并在井筒上口地板适宜位

置用两条安全绳固定好。随着浇筑层上升，随时解开

安全绳提升一段铁皮管来保证对浇筑高度的控制。

混凝土拌制好后，用一辆 + $自卸车运送至工作
闸井门口处，人工用手推车转运至入料口。浇筑时，

先输送一定数量的水泥砂浆润滑铁管，在仓面底部

形成垫层，稀释铁皮管里发生离析的砂石骨料。开

始输送时，先慢后快，再匀速入料。当输送混凝土出

现堵塞时（容易在软胶管折弯处堵塞），停止入料，用

木槌敲击等办法，查明堵塞部位，将混凝土击松后，

卸完管内混凝土，排除堵塞，再接好软胶管继续输送

混凝土。

! !( 混凝土振捣、拆模及养护
采用 7A";#和 7A"%#型插入式振捣器振捣。每

层铺浆厚度不超过 %# )*，振动棒间距为 (%# :
;##**，振动时间不小于 ;# B，混凝土捣实至表面呈
现浮浆和不再出现气泡为止，从而保证振捣效果。

混凝土浇筑完成后，待混凝土强度达到设计强

度的 ’#&时拆模。拆模时轻敲轻放。拆模后，对混
凝土进行洒水养护，局部边角用喷雾器洒水，以利于

混凝土表面长时间保持湿润状态，直至养护龄期。

) 施工质量控制

本次涵洞闸井事故门井筒加固施工中，新老混

凝土之间的结合是质量控制要点。采取了以下处理

措施：

*+ 用电锤钻凿除原井壁老混凝土表面碳化层、
质地疏松层以及裂缝、孔洞等局部缺陷部位，露出新

鲜完整的混凝土。为确保施工质量，用钢丝刷刷毛
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后，用高压水冲洗。

!" 在水平方向或垂直方向的插筋位置按设计
图纸严格放线，做好钻孔标记。用电锤钻钻孔，孔径

比插筋直径大 ! " # $$，孔深比设计的插筋锚固长
度略深。钻孔遇到原涵洞内钢筋时可稍偏移绕过。

灌注锚固材料前，对钻孔用清水冲洗干净。从钻孔

底部开始灌注锚固材料，以确保钻孔完全填充。灌

注锚固材料采用膨胀砂浆，增加插筋与老混凝土之

间的黏结强度。在植入钢筋时使一些浆液溢出，

%! &内不准触动锚固筋。植入的锚固筋与新的钢筋
网焊接，保证共同受力。

#" 井壁采用净浆喷涂。水泥净浆的配合比根
据试验结果严格控制。水泥净浆采用涂刷的方法进

行施工，由专业人员操作，以保证施工质量。水泥净

浆厚度控制在 ’$$以上，施工单位设专人负责施工
质量管理和控制。

$" 选择低温时间浇筑混凝土，减少新老混凝土
的温差应力，浇筑后加强混凝土养护。

% 施工质量验收评定

涵洞事故门井筒加固工程共分为 (!个单元工
程，经现场实际检测评定，合格率 ())*；其中 (%个单
元工程为优良，优良率 #+,-*，工程质量优良［.!((］。

& 结 语

涵洞事故门井筒加固工程在施工方案上首先要

考虑施工安全，在 !+ $高的封闭悬空空间，制作安
装了一个能够承载一定高度脚手架的施工作业平

台，并在此基础上搭设脚手架，解决了高空垂直施工

作业问题；制作安装了升降机，解决了施工人员和材

料在井筒内垂直输运问题。在施工中采取了有效的

措施解决了新老混凝土结合的问题。在以后的工程

实践中，可进一步优化施工方案和施工技术，不断完

善和发展此技术在类似工程中的应用。
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·简讯·

河海大学彭世彰教授获“;>;7国际节水技术奖”

经中国国家灌溉排水委员会提名，国际灌溉排水

委员会（ ;>;7）组织评审，河海大学彭世彰教授荣获
%)(%年度“;>;7国际节水技术奖”，成为该奖项 %)(%年
度全世界唯一获奖者。

彭世彰教授主要凭借 !项技术研究上的突破获此
殊荣：一是原创性地提出了水稻控制灌溉新理论，形成

了水稻无水层控制灌溉技术模式；二是以水稻控制灌

溉技术为核心，考虑农艺、工程、水资源调度、管理之间

的配套衔接关系，建立了适用于不同类型区域的水稻

灌区综合节水模式，并得到了大面积推广应用，突破了

由理论技术研究到推广应用的技术瓶颈；三是致力于

节水灌溉与稻田生态效应的统一，提出了节水、高产、

优质、控污、减排的水稻灌排联合调控模式；四是研究

成果先后在全国近 ()个省（市、区）的水稻灌区累积推
广 ’))万 &$%，增产 (1 亿 ?@，节水 .) 亿 $’，节支增收

!)亿元。
“;>;7国际节水技术奖”设立于 (..-年，每年颁发
一次，授予在节水技术领域做出杰出贡献的个人或团

体，注重成熟的节水理论与技术应用，旨在推动水资源

的可持续利用。我国至今只有 ’位学者获得此奖，另
两位是茆智院士（%)))年）和康绍忠院士（%))1年）。

（本刊编辑部供稿）
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