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锦屏一级特高拱坝混凝土

4. 5 m 仓层厚度施工关键技术
王继敏,段绍辉,郑  江,宁金华,胡书红

(雅砻江流域水电开发有限公司,成都 610016)

摘要: 拱坝混凝土浇筑仓层厚度是影响拱坝混凝土施工质量和进度的关键因素之一,混凝土浇筑仓层厚度高度的突

破面临温控防裂、三大高差控制和体型控制等一系列挑战, 但同时也可以为工程建设带来巨大的进度和经济效益。

针对锦屏一级特高拱坝混凝土施工采用 41 5 m 仓层厚度时的关键技术问题开展研究, 研究成果工程应用效果显著,

可为其它高拱坝筑坝时面临的类似问题提供技术借鉴。
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Key construction techniques of 41 52m thick warehouse layer of Jinping level I super high concrete arch dam

WANG Ji2min, DUAN Shao2hui, ZH ENG Jiang , N ING Jin2hua, HU Shu2hong

( Yal ong Ri ver H ydropow er Development Company . L T D, Cheng du 610016, China)

Abstract:The w arehouse layer thickness of pouring concrete arch dam is one of the key factor s affecting the construction quality

and prog ress. T he breakthrough o f the height o f w arehouse layer thickness o f pour ing concr ete faces a ser ies o f challenges inclu2

ding the temperatur e contr ol and cr ack prevention, three height difference contro l, and body contr ol, but it also prov ides the t re2

mendous pro gr ess and economic benefits for the constr uction. In this paper, the key const ruction techniques of the 41 52m thick

warehouse la yer o f Jinping lev el I super high concrete arch dam w ere investig ated. T he research results can provide technical

suppo rt fo r similar pr ojects in future.

Key words: super high concrete ar ch dam; 41 52m thick w arehouse layer; body contro l; temperature contr ol and crack preven2

tion; construction pro gr ess

  20 世纪中国最高拱坝二滩(高 240 m)的顺利建成,为高

拱坝的建设积累了宝贵经验。近年来, 随着西部水电大开发

建设高潮的兴起,一批 300 m 级特高拱坝相继开工建设和投

入运行, 如黄河拉西瓦 (坝高 250 m)、澜沧江小湾 (坝高

2941 5 m)、金沙江溪洛渡(坝高 2841 5 m)、雅砻江锦屏一级

(坝高 305 m) [ 1] ; 还有一批特高拱坝正在设计中, 如金沙江

的白鹤滩(坝高 275 m)、乌东德 (坝高 270 m)、怒江的马吉

(坝高 290 m)、松塔(坝高 313 m)等。在高拱坝施工中,如果

孔口等结构部位备仓和浇筑时间长,容易导致相邻坝段高差

和全坝段高差过大的问题, 直接影响到大坝的结构应力 ,增

大开裂风险[2]。目前,提高拱坝浇筑速度的措施主要是加大

施工资源投入、缩短转仓时间、优化调配缆机等[324]。但是,

许多特大型水电工程往往地处深山峡谷地区, 施工场地狭

小,不利于场内施工设施布置与交通运输, 上述措施难以发

挥有效作用[5] ,而且随着施工技术和管理水平的提供, 一些

常规措施的效用已经发挥到极限。为了进一步提高拱坝浇

筑上升速度,提高浇筑仓层厚度成为另一种解决思路, 它可

以减少大坝总仓数,以及转仓和备仓次数; 同时, 将 3 m 升层

与 41 5 m 升层相结合使用可有效控制相邻坝段高差和全坝

段高差,为改善拱坝应力性态提供有效保障。二滩拱坝原合

同规定浇筑仓层厚度为 11 5 m, 后经大量分析研究, 大胆地

将 11 5 m 仓层厚度增加到 3 m 仓层厚度,不但提高了浇筑块

的抗裂能力,而且为大坝混凝土浇筑抢回了 4 个月工期, 后

续高拱坝浇筑仓层厚度均沿用了其模式[ 6]。朱伯芳院士提

出:对于大型工程, 预冷和水管冷却是主要降温手段, 层面散

热在温度控制中的地位已下降, 当有足够浇筑能力时, 可采
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用较厚的浇筑层[7]。

锦屏一级双曲拱坝为高山峡谷地区复杂地质条件下修

建的特高拱坝,坝顶坝高 3051 00 m, 拱冠梁顶厚 161 00 m,拱

冠梁底厚 631 00 m, 顶拱中心线弧长 5521 23 m, 厚高比

01 207,弧高比 11 811;坝体总共 26 个坝段, 坝体混凝土方量

约 4761 47 万 m3。由于坝肩与坝基的复杂地质条件和河床

高地应力条件的开挖支护,以及砂岩骨料生产等难题超出原

设计预期,工期延后约 9 个月, 拱坝高强快速施工问题突出;

经拱坝混凝土浇筑施工仿真分析,与原 4台缆机 31 0 m 浇筑

仓层厚度相比,至具备首台机组蓄水发电条件时 ,采用增加 1

台缆机 41 5 m 仓层厚度+ 31 0 m 仓层厚度 (孔口结构仓)可

缩短工期约 41 5 个月; 经拱坝温度应力仿真分析, 采用更严

格的温控措施可以满足温度应力控制在原设计要求范围内;

在现场试验仓浇筑的基础上, 除孔口坝段外, 全坝推广采用

41 5 m 仓层厚度浇筑。本文就特高拱坝混凝土施工 41 5 m

仓层厚度所面临的温控防裂、三大高差控制和体型控制等关

键问题及解决方法进行了研究,研究成果在工程建设中成功

实践,可为后续工程提供借鉴。

1  温控防裂

1. 1  温度控制标准

1. 1. 1  工程温控防裂难点
锦屏一级特高拱坝结构特点及温控防裂的难点主要为:

( 1)拱坝加上下游贴角最大底宽超过 80 m, 基础约束范围较

大[ 8] ; ( 2)大部分坝段坐落在陡坡上, 基础约束范围大; ( 3) 7 个

孔口坝段有 4 层孔口浇筑部位, 结构复杂[ 9] ; ( 4)混凝土原材

料性能不优,早期强度低,抗裂能力弱[ 10] ; ( 5)河床坝基有盖重

固结灌浆在低温季节进行不利于温控防裂; ( 6)河谷狭窄, 中

下部已封拱灌浆区域对上部混凝土形成较强的拱向约束[ 11]。

1. 1. 2  混凝土温度控制标准
基于工程难点,锦屏一级拱坝全坝范围按约束区进行温

度控制设计。拱坝采用温差控制标准: $T [ 141 0 e (其中

$T 为混凝土最高平均温度与封拱温度之差) ; 最高温度控制

标准为 T m [ T d+ $T (其中 T d 为封拱温度)。根据不同的部

位,最高温度控制为 26 e ~ 29 e , 封拱温度及最高温度分

区见图 1。

图 1  封拱温度及最高温度分析示意图
Fig. 1 S chematic diagram of joint closure temperature and

max imum temperatu re

锦屏一级拱坝混凝土冷却分一期、中期和二期三期冷却

至封拱温度。一期冷却控制最高温度, 不小于 21 d, 目标温

度20 e ~ 23 e ,降温速率01 5 e / d;中期冷却防止温度回升,

不小于 28 d,目标温度17 e ~ 19 e ,降温速率 01 3 e / d;二期

冷却至封拱温度, 12 e ~ 15 e , 不小于 42 d, 降温速率 01 3

e / d。同一仓内温差控制不大于 4 e , 上下层仓温差控制在

4 e ~ 6 e 。

1. 1. 3  冷却水管布设方式
根据已有经验和仿真分析成果,不同部位采用不同的冷

却水管布置方式:非约束区按 11 5 m @ 11 5 m(水平间距@ 垂

直间距) , 河床坝段约束区按 11 0 m @ 11 5 m, 岸坡坝段约束

区按 11 0 m @ 11 2 m, 孔口约束区按 01 8 m @ 11 5 m,牛腿闸墩

按 01 8 m @ 11 0 m。

1. 2  温度应力实时仿真分析
为分析41 5m 仓层厚度的可行性, 建立典型河床坝段、陡

坡坝段计算模型,计算分析同等条件下 3 m 仓层厚度浇筑和

41 5 m 仓层厚度浇筑温度场、温度应力和安全系数的差别。

选用 11 号至 13号三个坝段,建立 12 号河床坝段计算模型,

11 号坝段和 13 号坝段作为边界条件, 如图 2 所示。选用 18

号、19 号边坡坝段, 建立陡坡坝段计算模型, 见图 3。温控计

算采用的边界条件见图 4。

图 2  12 号河床坝段模型

Fig. 2  T he model of 12# river bed dam section

图 3  18、19号陡坡坝段模型

Fig. 3  T he model of 18# and 19# steep slope dam sect ion

图 4 温度边界条件示意图
Fig. 4  Sch emat ic diagram of temperatu re boundary condit ion s

河床坝段非约束区四种典型工况的仿真计算结果见表
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1, 41 5 m 浇筑比 3 m 浇筑最高温度略高,相差约01 3bC,最高

温度均满足设计标准要求。最大应力 41 5 m 浇筑比 3 m 浇

筑略大,非约束区最大第一主应力分别为 11 62 MPa和 11 50

MPa, 按照 120 d 龄期 B 区普通混凝土 C18035 的设计抗拉

强度 31 15 MPa 计算,安全系数分别为 11 94 和 21 10。

表 1 河床坝段非约束区 3 m仓层厚度与41 5 m 仓层厚度对比

Tab . 1 Comparison of two different dam blocks with the thicknesses

of 3 m and 4. 5 m in the non2restrained area of river bed dam section

计算

坝段

方案

号

浇筑仓层厚度

/ m

已浇筑
未

浇筑

施工进度

最高

温度

( e )

非约束区

顺河向

最大应

力/ MPa

安全

系数

河床

坝段

12号

1225 实际情况 3 3m, 4台缆机 25. 88 1. 50 1. 94

1226 实际情况 3 3m, 5台缆机 25. 88 1. 50 1. 94

1227 实际情况 4. 5 4. 5m, 4台缆机 26. 10 1. 62 2. 10

1228 实际情况 4. 5 4. 5m, 5台缆机 26. 10 1. 62 2. 10

  陡坡坝段非约束区四种典型工况的计算结果见表 2, 41 5

m 浇筑比 3 m 浇筑最高温度略高, 相差约 01 4 e ~ 01 6 e ,

最高温度均满足设计标准要求。最大应力 41 5 m 浇筑比 3

m 浇筑略大, 非约束区最大第一主应力 11 40 MPa 和 11 20

MPa, 按照 120 d 龄期 C 区普通混凝土 C18030 的设计抗拉

强度 21 60 MPa 计算,安全系数分别为 11 86 和 21 17。

表 2 陡坡坝段非约束区 3 m仓层厚度与41 5 m 仓层厚度对比

Tab . 2 Comparison of two different dam blocks with the thicknesses

of 3 m and 41 5 m in the non2rest rained area of steep slope dam section

计算

坝段

方案

号

浇筑仓

层厚度

/ m

施工进度

非约束区

最高温度

脱离岸坡

非约束区

最大应力

/ M Pa

安全

系数

岸坡

坝段

20号

20212 3 3m, 4台缆机 26. 1 1. 20 2. 17

20213 3 3 m, 5台缆机 25. 7 1. 20 2. 17

20214 4. 5 4. 5 m, 4台缆机 26. 4 1. 40 1. 86

20215 4. 5 4. 5 m, 5台缆机 25. 8 1. 40 1. 86

  从计算结果来看, 现有温控标准和措施条件下, 41 5 m

仓层厚度浇筑的最高温度满足设计要求, 非约束区抗裂安全

系数大于 11 8。因此, 在当前温控措施条件下, 41 5 m 浇筑仓

层厚度的浇筑方案在非约束区总体是可行的。

根据拱坝月度浇筑计划,每月根据最新浇筑形成面貌进

行温度应力实时动态仿真分析,根据分析结果优化浇筑分层

方案,有效控制 41 5 m 仓层厚度浇筑温控防裂风险。

1. 3  大体积混凝土温度智能化控制系统
锦屏一级坝体混凝土内部用于温控的温度计数量极其

庞大[12] (每一个仓放置了 1~ 9 支,共埋设温度计 4050 支) ,

如果采用人工观测,工作量巨大, 且及时性无法保障。为了

更加高效、准确和及时的掌握混凝土内部温度, 并对混凝土

温度进行准确控制、对异常情况早发现早分析早处理, 参建

单位研发并实施大体积混凝土温度智能化控制系统, 系统由

大坝混凝土温控监测自动化系统, 混凝土温控信息集成系

统、混凝土温度控制冷却通水信息反馈自动控制系统等模块

共同构成(图 5) , 实现了温度控制、采集、传输的智能化和网

络化管理。

图 5 大体积混凝土温度智能化控制系统结构
Fig. 5  S tru ctural diagram of intell igent temperatu re cont rol

system of large volum e concrete

2  三大高差控制标准

由于锦屏一级拱坝坝段数目少 ,而孔口坝段较多, 结构

仓备仓周期长,大坝混凝土浇筑进度计划分析认为: 全坝采

用41 5 m 仓层厚度浇筑方案时,孔口坝段的悬臂高度达到75

m,相邻坝段高差达到 18 m, 坝段间最大高差达到 36 m, 这

将突破原设计要求悬臂高度不大于 60 m(孔口坝段 50 m)、

相邻高差不大于12 m、最大高差不大于 30 m 的限制。因此,

有必要通过拱坝 41 5 m 仓层厚度施工整体结构应力仿真与

稳定分析研究(选择典型坝段( 14 号坝段)和陡坡坝段( 20 号

坝段) ,分别采用材料力学方法和有限元方法,研究不同悬臂

高度时的坝体的稳定性和应力分布, 以及横缝面开裂风险) ,

获得锦屏一级拱坝悬臂高度、相邻高差和最大高差控制标

准,且为进一步修订相关技术标准提供科学技术依据。研究

结果表明:现有三大高差条件下, 陡坡和河床典型坝段在施

工期自重作用下均为压应力; 温度和自重综合作用下, 应力

小于设计允许拉应力,仅在陡坡坝段建基面附近存在一定的

应力集中,应做好接触灌浆 ;典型坝段抗滑稳定安全系数满

足设计要求;暴露的横面在长短周期温度荷载作用下, 有一

定开裂风险,采取设计保温措施后, 安全系数可大于 11 8。综

上所述,现有进度条件下的悬臂高度、相邻高差和最大高差

的控制总体是合适的。

3  体型控制

根据混凝土双曲拱坝的结构特点和施工需要, 施工过程

中采用直模板代曲拟合抛物线坝面, 41 5 m 仓层厚度比传统

的 3 m 仓层厚度面临更大的体型控制难度,因此模板设计和

现场施工精度控制是拱坝体型控制的关键[13]。

3. 1  模板设计与施工控制
为了既能满足大坝体形不断变化的要求,又能最大限度

的提高模板周转效率 , 41 5 m 仓层浇筑采用重型悬臂模板。

模板设计中,垂直方向上按 41 5 m 浇筑层高配置面板, 考虑

坝面坡度影响,模板有效使用长度变化范围为 41 5~ 41 9 m,

因此确定的 41 5 m 仓层模板尺寸为 3 m @ 41 95 m。

在同一高程面上,在拱冠处曲率最大,等长直线的平面模

板在拱冠处拟合的坝面形体偏差最大。同时,在不同的高程

面上和坝面内、外侧, 平面模板拟合的坝面形体偏差各不相同
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(拱坝上游面的最大仰角为 10b,位于 1 580 ~ 1 598 m 高程,

最大倾角为 21b, 位于 1 871 ~ 1 885 m 高程; 下游面的最大仰

角为 4b, 位于 1 789 ~ 1 867 m, 大倾角为 19b, 位于 1 580 ~

1 598 m 高程) , 模板面与坝面拟合曲线偏差见表 3。对比分析

表明,模板面与坝面拟合曲线偏差最大值达 14 mm 左右。

表 3  模板面与坝面拟合曲线偏差
T ab. 3  T he b ias of f it t ing curve betw een tem plate

su rface and dam su rface

高程/ m 上游偏差/ m m 下游偏差/ mm

1 616 - 6. 2 + 13. 7

1 736 - 3. 3 + 4. 3

1 832 - 4. 0 + 5. 2

1 885 - 4. 0 + 4. 3

  另外,采用双支点双轴杆的支撑方式增强模板刚度 ,减

少模板变形量,提高模板边界控制精度。41 5 m 仓层厚度模

板设计图及现场模板总装效果见图 6。

图 6 大坝悬臂模板总装图
Fig. 6  T he assembly of dam can ti lever templates

为了确保满足设计要求的各项控制指标,在施工过程还

采取了一系列控制措施,如严控模板安装精度、浇筑过程中

专人全过程监测模板的变形情况、振捣过程中保持振捣器与

预埋锚筋的安全距离、注意缆机下料位置以免混凝土下料冲

击模板等。

3. 2  体型控制效果
进行体型控制效果评价时,以大坝坝段形体偏差来代表

大坝已浇筑混凝土形体偏差的整体情况, 作为评价大坝已浇

筑混凝土整体形体质量的依据。锦屏一级大坝混凝土形体

偏差控制标准[ 14] : 混凝土浇筑块成型后的偏差不得超过模

板安装允许偏差的 100% , 取上限即[ - 20~ 20 mm]。

首先根据坝面实测坐标、高程与大坝设计参数, 计算该

点高程面设计坐标的偏差;然后依据坐标偏差值计算出坝面

设计曲线至实测点的法线方向上的距离, 以此作为大坝形体

偏差值,大坝形体偏差分为[ < - 20 mm ]、[ - 20~ 20 mm]、

[ > 20 mm] 3 个区间; 最后,以浇筑仓为基本单元组成坝段形

体偏差 ,分别统计大坝上、下游坝面形体偏差区间百分比,统

计成果见表 4(截至时间为 2013 年 6 月底)。

目前大坝整体形体偏差合格率为 901 38%。考虑体型以

直代曲的特点,体型控制整体满足要求。对大坝不同仓层厚

度形体偏差进行比较,可反映仓层厚度对形体偏差影响的变

化特征。大坝 11 5 m 仓层厚度形体偏差控制相对较好,合格

率为 911 5% ; 大坝 31 0 m 仓层厚度和 41 5 m 审查形体偏差控

制合格率稍略低, 分别为 91%和 891 5%。统计成果证明,通过

优化模板设计与全过程严控措施相结合, 41 5 m 仓层厚度体型

控制与31 0 m 仓层厚度控制效果基本一致,且均满足设计要求。

4  41 5 m浇筑仓层厚度实施效果

为加快拱坝混凝土浇筑速度,经进度分析和温度应力仿

真分析,锦屏一级拱坝采用 41 5 m 浇筑仓层厚度必要且可

行。为进一步验证和提炼施工工艺, 2010 年 5 月和 7 月在拱

坝 15 号和 11号坝段进行了大坝混凝土浇筑 41 5 m 仓层厚

度试验, 完善施工工艺后,将 41 5 m 仓层厚度逐步推广至其他

坝段。2010年- 2011年锦屏一级大坝混凝土浇筑 41 5 m 仓

层厚度主要运用于孔口坝段非结构仓、边坡坝段非基础约束

区的区域[15] ; 2012年以后主要用于解决由于孔口坝段孔口

结构部位和岸坡坝段基础约束区(涉及基岩面处理 )因施工

备仓时间长导致相邻坝段高差较大的坝段, 在脱离基础约束

区和结构部位后采用 41 5 m 仓层厚度以控制相邻坝段高差。

表 4 锦屏一级水电站大坝形体偏差统计成果
Tab. 4  T he stat ist ical result s of the Jin ping level I dam body bias

序号 浇筑升层 仓数 测点总数

形体偏差区间

< - 20 mm - 20~ 20 mm > 20 mm

测点数 百分比( % ) 测点数 百分比( % ) 测点数 百分比( % )

1 1. 5m 升层形体 91 1 509 62 4. 1 1 381 91. 5 66 4. 4

2 3. 0m 升层形体 688 11 682 491 4. 2 10 627 91. 0 564 4. 8

3 4. 5m 升层形体 604 10 318 475 4. 6 9 239 89. 5 604 5. 9

4 大坝整体体型 1 383 23 509 1 028 4. 37 21 247 90. 38 1 234 5. 25

  截止 2013 年 12 月底, 锦屏一级水电站拱坝全线浇筑到

顶,共浇筑 1496 仓(共计混凝土5071 183 万 m3) ,其中 3 m 仓

层厚度和 41 5 m 仓层厚度分别为 751仓( 21 0~ 31 8 m 仓层厚

度归为 31 0 m 仓层厚度)、544 仓( 41 0 m 仓层厚度以上归为

41 5 m 仓层厚度 ) (混凝土分别为 2421 21 万 m3、2311 70

万 m3 )。
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4. 1  进度效果
通过对浇筑时间以及最高温度出现时间相近的各 200

个 3 m 和 41 5 m 仓层厚度的浇筑仓最高温度情况对比可以

看出: 3 m 仓层厚度平均浇筑历时 321 6 h, 41 5 m 仓层厚度平

均历时 441 8 h, 平均浇筑历时长 121 2 h, 两个仓备仓时间基

本相同(约 7 d)。以 18 号坝段混凝土浇筑施工为例, 共计浇

筑了 46 个 41 5 m 仓层厚度仓位, 比采用 3 m 仓层厚度少了

23 个仓,节约工期 1371 7 d。

4. 2  温控及混凝土裂缝情况
统计成果显示, 31 0 m 与 41 5 m 仓层厚度最高温度超温

率分别为 971 1%和 971 4% , 非常接近。最高温度出现的时

间晚 1~ 3 d, 41 5 m 仓层厚度最高温度和 3 m 仓层厚度对

比,总体规律是 41 5 m 仓层厚度最高温度略高于 3 m 仓层厚

度浇筑仓,平均高 01 05 e 左右。从图 7、图 8 的典型温度过

程线可以看出,通过采用本文研究成果, 41 5 m 仓层厚度温

度过程与 3 m 仓层厚度温度过程没有实质差别。

图 7 大坝典型仓( 3 m 仓层厚度)温度过程曲线

Fig. 7  T he tem perature process cu rve of the typical dam

block with the thickness of 3 m

图 8  大坝典型仓( 41 5 m 仓层厚度)温度过程曲线

Fig. 8  T he tem perature process cu rve of the typical dam

block with the thickness of 41 5 m

拱坝全部浇筑完成后,除早期因坝基在低温季节进行固

结灌浆时只在 11 5 m 和 31 0 m 仓内发现少量浅表裂缝外,没

有发现有危害的温度裂缝; 41 5 m 仓没有发现裂缝。2014 年

8 月工程顺利蓄水至正常蓄水位 1 880 m, 大坝承受 300 m

水头,坝体没有出现渗水情况, 工程运行正常。

5  结语

锦屏一级水电站特高拱坝混凝土浇筑突破传统的 31 0

m 仓层厚度,采用 41 5 m 仓层厚度浇筑技术,本文研究和实

践了特高拱坝混凝土浇筑突破 3 m 仓层厚度达到 41 5 m 仓

层厚度过程中的温控防裂、三大高差控制和体型控制等关键

技术, 工程建设过程中完成了 41 5 m 仓层浇筑模板设计、全过

程温控仿真分析, 研发实施了大体积混凝土温度智能化控制

系统, 提出了 41 5 m 仓层浇筑条件下温度控制标准、新三大高

差控制标准。目前锦屏一级特高拱坝大坝混凝土全线浇筑到

顶, 未发现任何危害性裂缝, 挡水水头达到 300 m,坝身未出

现渗水情况,各项监测成果显示工程工作性态正常, 充分证

明了此项技术的成功,并可为其它类似工程提供借鉴。
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