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摘要：为了控制和减小潘口水电站厂房二期混凝土浇筑过程中蜗壳的变形，经研究，决定采用通仓浇筑方案。

由于电站厂房二期混凝土具有体型尺寸大、结构复杂、钢筋密集、温控要求高，以及浇筑难度大等特点。为了

保证混凝土浇筑质量，施工前对混凝土浇筑施工的重点和难点进行了分析，并提出了有针对性的施工方案。

由于浇筑方案合理有效，实际施工过程中严格组织实施，使二期混凝土浇筑取得了施工质量高、施工进度快的

效果。
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１　工程概况

潘口水电站位于湖北省十堰市竹山县境内，地处

堵河干流上游河段，工程开发任务以发电、防洪为主，

为一等大（１）型工程。枢纽建筑物主要由混凝土面板
堆石坝、右岸岸边开敞式溢洪道、右岸泄洪洞、左岸引

水隧洞、地面厂房和开关站等组成。潘口水电站厂房

布置于左岸，为岸边地面式厂房，由主厂房、副厂房、主

变场及进厂公路等组成，电站装机 ２台，总装机容量
５００ＭＷ。

２　施工方案选择

潘口电站厂房机组蜗壳二期混凝土原拟采用外包

弹性垫层的施工方案，蜗壳上半圆 １９０°范围内铺设弹
性垫层，并与蜗壳表面粘贴密实。弹性垫层选用高压

聚乙烯闭缝泡沫板（简称 ＰＥ板），用氯丁胶粘贴。根
据类似工程的施工经验，蜗壳二期混凝土拟采用“分

象限、对角浇筑”的施工方案。这种方案既可保证施

工质量，又能加快施工进度，但在方案审查会中，设计

单位提出采用通仓浇筑方案，以便控制和减小二期混

凝土施工过程中蜗壳的变形
［１－２］

。经比选研究，最终

采用了设计提出的方案（见图１）。

图 １　蜗壳底部二期混凝土浇筑示意（单位：ｍ）

３　施工难点

蜗壳二期混凝土施工难点主要为蜗壳周围钢筋密

集、机电埋件管路多、工作面狭窄、平行作业干扰大、施

工工序衔接复杂，许多部位施工人员无法进入振捣。

为保证蜗壳二期混凝土的施工质量，设计与施工紧密

配合，对施工重点和难点逐一研究，施工前提出了有针

对性的施工方案，通过合理优化工序，加强现场施工管

理，使蜗壳二期混凝土施工，取得了较为满意效果。
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４　施工方法

４．１　浇筑分层
蜗壳二期混凝土浇筑底高程为 ２５３．５５ｍ，顶高程

为２６３．６ｍ，浇筑高度１０．０５ｍ，共分６层，各层浇筑厚
度为１．５～２．０ｍ。

４．２　垫层安装
设计要求蜗壳上半圆 １９０°范围内铺设厚 ５ｃｍ弹

性垫层，铺设范围为桩号厂上０＋９．７至蛇板与圆管的
结合处，单台机组铺设约４５０ｍ２。

弹性垫层铺设前，先将钢管表面冲洗干净，做到无

锈、无灰尘，并用纱布抹干。在 ＰＥ板上和施工部位的
钢管表面均匀涂刷一层氯丁胶，待氯丁胶呈无拉丝状

时再涂抹一遍，当二次涂抹的氯丁胶均无拉丝状时，再

将 ＰＥ板粘贴到钢板上。粘贴过程中，用木锤敲击板
面，以利于充分排气使其结合紧密。两板之间，也用胶

水粘合。粘贴完成后，要做好现场保护，禁止在板面上

堆放材料和踩踏。敷设排水槽槽钢的 ＰＥ板时，板缝
处须用氯丁胶粘合密闭牢固，防止浇筑混凝土时水泥

浆流入板内。弹性垫层施工过程中，附近禁止火源靠

近，每个施工部位要配备１～２台手持式干粉灭火器。
在垫层敷设完成的部位安装钢筋或进行其他作业

时，要注意保护好垫层材料。架设钢筋时，根据现场实

际情况，可采取两种保护方式：① 对于侧面等处的钢

筋，利用外层已经固定钢筋加短钢筋撑起并固定内层

钢筋的方式（即内层钢筋与蜗壳垫层之间不设置架立

钢筋）；② 对于蜗壳上半圆等处水平跨度较大的钢筋，
吊筋方式不足以控制垂度时，在垫层与内层钢筋之间

设置支撑钢筋，支撑钢筋与垫层接触处采用１００ｍｍ×
１００ｍｍ×６ｍｍ铁垫片，防止钢筋头戳破 ＰＥ板，垫片
应无尖角或拉刺，防止扎坏垫层材料。在需要焊接作

业部位，用石棉布将 ＰＥ板表面盖住，避免高温焊渣烧
坏或引燃垫层材料。为防止搬动钢筋等作业对垫层材

料造成损坏，可采取垫白铁皮或木板等方式加以保护。

４．３　钢筋施工
钢筋安装顺序大体为先里后外，沿蜗壳流道方向

先尾部后进口部位。工艺流程为：仓面清洗→测量放
样→安装样架钢筋→蜗壳内侧钢筋就位→ 环向主筋

焊接→接头验收→主筋安装→分布筋安装。
蜗壳外共设两层钢筋网，且分布密集，外形尺寸变

化大，安装十分困难。由于钢筋形状复杂，加工难度

大，在车间加工时，先放大样，再根据钢筋回弹率分组

弯制，并对其进行编号，分别打成捆，以方便现场施工。

蜗壳底面钢筋采用分段进入、一次成型、一次安装

到位的施工方式。首先在蜗壳底部做好钢筋样架并固

定，然后将钢筋分类、分批吊运入仓，并根据现场情况

分别摆放。在蜗壳支墩之间将钢筋按设计图纸焊接成

整体，经监理验收后，整体推入蜗壳支墩的顶部就位并

及时与样架钢筋绑扎固定。

安装蜗壳顶面的钢筋时，主要控制沿蜗壳中心线

走向的钢筋安装位置，蜗壳钢筋的间距为 ２０ｃｍ，其控
制点为蜗壳中心线与钢筋的交点。由于蜗壳尺寸逐渐

变化，蜗壳外圈的钢筋间距大，内圈的钢筋间距小，在

机坑里衬一侧形成了钢筋板。对于这种情况，采用钢

筋间隔下弯、扩大间距的方式处理。根据钢筋分布区

分两种情况：钢筋间距大于１０ｃｍ的情况不需处理；钢
筋间距小于 １０ｃｍ的，从钢筋间距小于 １０ｃｍ的部位
起，将钢筋间隔以 ４５°角下弯，形成两个钢筋布置平
面，每层钢筋的间距均为２０ｃｍ。

４．４　模板安装
蜗壳二期混凝土主要立模部位在机组分缝和混凝

土分块处。混凝土浇筑过程中主要使用散木模板和定

型钢模。定型钢模主要用于机组分缝和结构分块的部

位，散木模板用于需要补缝的边角部位。

４．５　混凝土入仓及振捣
（１）混凝土入仓。蜗壳二期混凝土的入仓主要用

布置于尾水平台的 ＭＱ６００门机和尾水渠底板的
ＭＱ９００门机，吊料罐直接入仓方式。蜗壳底部混凝土
利用溜桶直接卸料至作业面，阴角部位利用溜桶卸料

至施工平台后人工辅助下料。

（２）蜗壳底部第一层混凝土浇筑。蜗壳底部第一
层混凝土主要浇筑蜗壳底板，底板上部混凝土浇筑高

度约为１．５ｍ，收仓面高程为 ２５４．０５ｍ。该层混凝土
浇筑时，主要利用 ＭＱ６００门机吊３ｍ３吊罐直接入仓，
通过蜗壳两侧布置的溜桶将混凝土卸至蜗壳底部。浇

筑顺序由下游向上游采用台阶法铺料，利用 １００振
捣器振捣密实。

（３）蜗壳底部第二、三层混凝土浇筑。蜗壳第二
层混凝土施工工作面狭小，混凝土入仓与振捣困难，阴

角等处混凝土难以充填密实，因此在浇筑时，先利用

ＭＱ６００门机吊３ｍ３料罐浇筑蜗壳外侧混凝土，按台阶
法浇筑，台阶高度５０ｃｍ，宽度不小于２ｍ，台阶沿蜗壳
轴向展开，并逐步向蜗壳底部延伸。距蜗壳表面 １ｍ
左右时，外侧混凝土浇筑到 ５～６个坯层，当蜗壳外部
形成阻挡后，利用溜筒卸料至蜗壳底部，采用二级配或

一级配混凝土，用自制长柄 １００振捣器边卸边振，并
从蜗壳内侧进行平仓处理，逐步将蜗壳底部浇筑密实。

待混凝土浇至蜗壳附近并不再向内侧流动时，利用座

０６
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环表面预留的下料孔人工辅助下料回填阴角部位。在

环板底层孔洞开始冒浆后，封堵该层孔洞，改用上层的

孔洞人工下料，浇筑到距阴角部位最高处 ５～１０ｃｍ
时，用砂浆进行回填，以保证回填的密实度。在相邻孔

洞冒浆后，利用木锤敲击检查，确定回填密实后进行间

隔封堵。

（４）蜗壳第四层以上混凝土浇筑。第四层以上混
凝土浇筑采用 ＭＱ９００门机和 ＭＱ６００门机吊 ３ｍ３料
罐直接入仓，两侧同时浇筑，局部空间狭小处采用溜筒

入仓。对于上部钢筋网密集部位，为防止钢筋网对于

骨料产生筛分作用造成骨料分离，施工层内钢筋网下

高度不超过１．５ｍ。混凝土下料时要防止骨料堆积，
及时将堆积的大骨料分散开来。当施工人员无法靠近

钢筋网下施工时，采用长柄振捣棒振捣。

４．６　回填灌浆
（１）灌浆管路埋设。蜗壳回填灌浆采用预埋灌浆

盒的方式。灌浆区共布置 ２套进、回浆管和 １套排气
管。灌浆管路均由水轮机室进人廊道引至下游副厂房

２６３．６０ｍ高程处。
根据设计要求，灌浆管路只布置在座环蜗壳下部，

沿座环环向布置，每隔 ２ｍ布设一个出浆盒。内外两
个出浆盒以连通管连接，形成一进一回管路，两根进

浆管用 ４０钢管连接，最终形成一套两进两回的灌浆
管路。在进、回浆路管口作好标记，防止施工人员混淆

管道或漏灌。管路预埋施工中，应尽量减少接头及弯

头数量，以减少堵管的可能性。出浆盒四周与蜗壳底

部钢板紧贴及安装牢固，周围用胶布贴好。

（２）灌浆施工。蜗壳二期混凝土浇筑完毕 ７ｄ
后，对座环及基础环底部进行回填灌浆。灌浆结束后

进行敲击检查，若有脱空现象，应进行补灌。

蜗壳底部回填灌浆时，用每套管路的两根进浆管

分别灌注，同时关闭同侧的回浆管和异侧的进浆管。

灌浆材料采用４２．５级普通硅酸盐水泥，浆液水灰比为
０．５∶１。灌浆最大控制压力小于 ０．１５ＭＰａ。灌浆结束
标准以灌浆系统出０．５∶１浓浆结束，并浆时间不小于
５ｍｉｎ。灌浆期间在座环底环板、蜗壳底部相应的位
置设置变形监测点监测座环、蜗壳变形。

５　施工质量检查

在蜗壳二期混凝土浇筑过程中，对蜗壳变形进行

了及时观测。实际测量的蜗壳最大变形值远远小于允

许变形值。蜗壳二期混凝土施工完成后，利用木槌进

行敲击检查，经与业主、设计和监理单位现场确认，蜗

壳表面最大脱空面积仅为 ０．１ｍ２，小于规范允许脱空
面积０．３ｍ２，满足设计及规范要求。

６　结 语

潘口水电站厂房蜗壳二期混凝土施工中，通过调

整现场施工技术措施，在浇筑常态混凝土的情况下，保

证了蜗壳二期混凝土回填的密实度，减小了回填灌浆

工程量，缩短了灌浆施工工期，保证了施工进度，且降

低了施工成本。
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