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海外水电站厂房蜗壳快速施工方法探讨

谭Ǔ龙Ǔ郑亚飞Ǔ王成志
中国水利水电第三工程局有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710016

摘Ȟ要：快速施工技术在海外水电站厂房建设中的应用日益广泛，尤其在复杂地质和气候条件下，高效的施工方案

对于项目按期完成具有决定性影响。对于海外水电站厂房而言，蜗壳施工处于关键线路，施工过程中面临的技术挑战主

要包括模板、钢筋与埋件的精确安装，变形监测系统的有效建立，以及混凝土与灌浆施工的质量控制。通过对这些关键

环节的深入研究和技术优化，不仅能够显著提升施工效率，还能确保工程的安全与质量。本论文旨在探讨这些重难点问

题的解决方案，并提出一套适用于海外水电站厂房蜗壳快速施工的方法，以期为未来的水电工程提供有益的借鉴。
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1��引言

水电站厂房的建设是水电工程的核心部分，其施工

进度直接影响整个项目的成败。在全球范围内，越来越

多的水电站项目选择在海外实施，这就要求施工团队不

仅要应对复杂的地质和气候条件，还需克服文化差异和

管理挑战。如何在保证质量和安全的前提下，缩短建设

周期，提高施工效率，成为亟待解决的问题。水电站厂

房蜗壳的快速施工不仅需要先进的技术和科学的管理，

还需因地制宜，灵活应对各种突发情况。本论文通过对

海外水电站厂房蜗壳施工项目的详细分析，重点探讨模

板、钢筋与埋件施工技术，变形监测施工技术，以及混

凝土与灌浆施工技术的优化方法，旨在为海外水电站的

建设提供切实可行的解决方案。

2��施工项目概述

本项目位于几内亚境内孔库雷河中游，坝址距几

内亚首都135km，为Ⅰ等大（1）型工程。项目混凝土
总量365万方，其中碾压混凝土约300万方，坝顶高程
EL.215.5，最大坝高120m，坝长1164m，正常蓄水位
EL.210，对应库容63.25亿m3。装备4台112.5MW立轴混流
式水轮发电机组，总装机450MW。

图1��水电站全景

碾压混凝土重力坝自左至右分别是：左岸挡水坝段

（18个坝段）长423.45m；发电引水坝段（5个坝段）长
97m；导流底孔坝段（4个坝段）长60m；泄洪底孔坝段
（1个坝段）长25m；溢流坝段（8个坝段）长173.55m和
右岸挡水坝段（16个坝段）长385m[1]。

3��重难点问题分析与施工规划

3.1  重难点问题分析
（1）在这个蜗壳二期的极为重要的混凝土浇筑环节

中，作为水电站施工过程中不可或缺的一部分，其复杂

而又错综的结构形式带来了相当巨大的施工难度。土建

作业和机电安装之间频繁且明显的交叉干扰，使得协调

这两者之间的交叉作业成为了确保整个水电站施工工期

能否顺利如期完成的重要关键点。

（2）在厚重坚实的蜗壳二期混凝土内部，包含了数
量庞大、种类多样预埋管道和监测埋件，防止这些管道

和埋件在漫长且细致入微的施工过程中出现错埋或者漏

埋的问题已经成为一个巨大难题和严峻挑战。

（3）座环支墩与密集安排布置在一处蜗壳支墩，而
其底部钢衬与一期已经浇筑好的混凝土表面之间仅留下

狭小间隙（最狭窄之处只有0.95米），导致仓号准备工作
的空间受到严重限制，同时也使得钢筋安装操作变得极

为困难复杂。

（4）蜗壳阴角以及底部事先嵌入了用于补充灌浆的
小心保护着管路，这些管路不仅需要在进行混凝土浇筑

过程中特别周到呵护，而且还要在较漫长而持续不断的

施工期间内进行维持护理，以确保灌浆质量达到严格标

准要求。

（5）蜗壳阴角及其底部拥有异常复杂精巧结构，并
且空间非常狭小拥挤，其中填满了密集排列钢筋，以及

数量众多并种类繁杂预埋件。控制蜗壳钢衬底部脱空范
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围已然成为一个主要难点，也是质量控制重点，因为如

果发生钢衬底部脱空情况，不仅会影响整体稳定性，还

可能引发渗漏等系列问题[2]。

（6）为防止蜗壳在混凝土浇筑过程中出现抬动和位
移，施工团队需制定详细的预防措施，并在浇筑过程中

进行严格的控制和监测。

3.2  施工规划
（1）通道布置方面，进场道路及施工通道的设计需

根据具体项目的地理条件和施工需求进行精心规划。通

常情况下，这些通道通过厂外交通进入安装间，再延伸

至蜗壳施工区域。

（2）风、水、电的布置是施工过程中不可或缺的重
要环节。通风系统需确保作业面空气流通，防止有害气

体积聚；供水系统则需满足施工用水的需求，同时确保

废水的合理排放；供电系统需确保稳定可靠的电力供

应，以支持各种机械设备的正常运行[3]。

（3）排污方式在蜗壳二期混凝土施工期间尤为关
键。施工过程中产生的污水需通过吊物孔排放至廊道，

再汇集到集水井中进行沉淀处理，最后通过集中抽排系

统排出。

（4）施工照明对于夜间和低光照条件下的作业至关
重要。在上下游墙的较高位置分别设置大功率投光灯，

并对遮光部位增设仓内照明。

（5）施工分层与分块是保证蜗壳二期混凝土浇筑质
量的关键措施。根据蜗壳和座环的结构特点以及混凝土

施工规范要求，结合工程所配置的人仓手段，蜗壳二期

混凝土在高度方向上共分为5个浇筑层[4]。其中，第1层分
为4个浇筑块，第2至第5层为整体浇筑，不再分块。二期
混凝土施工分层、分块情况见图2，二期混凝土施工首层
分块情况见图3。

图2��二期混凝土施工分层、分块情况 图3��二期混凝土施工首层分块情况

4��水电站厂房快速施工方法

4.1  模板、钢筋与埋件的施工技术
（1）模板施工：考虑到那些繁复又特殊的施工缝面

要求，木模板被广泛地、大量地应用于适应蜗壳纵向钢

筋自由穿过施工缝的需求[5]。

（2）钢筋安装：在蜗壳底部120°范围以及阴角处采用
4米段长短形状，而腰部则使用6米段长度，顶部更是延
用了12米长段；垂直水流方向上，在腰线位置对钢筋进
行巧妙错搭接处理。

（3）预埋件：在蜗壳二期混凝土内部，包括冷却水
管、与底部接触灌浆相关联的一系列管路、一期分缝面

灌浆埋管，还有弹性垫层及监测仪器等等，都需毫不含

糊地按照设计严谨、细致地安装[6]。

①冷却水管：该工程选用直径32毫米和壁厚2毫米
HDPE材料制成，并根据详细计算确定间排距和层间
距，以保证混凝土浇筑过程中温度均匀，不至于产生

裂缝。

②灌浆管路：尤其针对蜗壳阴角和底部120°范围所

需灌浆部分，本工程采用塑料拔管成孔结合预埋灌浆系

统，同时引入一套出浆盒灌浆系统。其中拔管道布置详

见图4，而出浆盒平面布局参照图5。

图4��拔管道布置



工程技术创新与发展·2025� 第3卷�第8期

111

图5��出浆盒平面布局参照图

4.2  变形监测施工技术
（1）变形监测在水电站厂房快速施工中至关重要，

能够及时发现和处理结构变形问题，保证工程质量和安

全。监测技术需覆盖从施工初期到工程竣工的全过程，

通过高精度的监测仪器和科学的监测方法，确保数据的

准确性和可靠性[7]。

（2）在施工过程中，变形监测点的布设是基础。监
测点应选择在关键结构部位，如蜗壳、座环及支墩等，确

保能够全面反映结构的变形情况。同时，监测点的数量和

位置需根据工程的具体特点和设计要求进行优化，以便提

供全面的数据支持。监测点的布设需遵循公式（1）：

（1）

其中，N为监测点数量，A为结构面积，d为监测点
的最大间距。该公式确保了在有限的工程区域内，监测

点能够均匀分布，提供足够的监测数据[8]。

（3）变形监测数据的采集与分析是技术的核心。高
精度的全站仪和自动化监测系统被广泛应用于变形监测

中，能够实时采集和传输监测数据。数据采集频率需根据

施工进度和结构变形特点进行调整，通常在浇筑期间增加

监测频率，以便及时发现潜在问题。监测数据的分析需采

用科学的方法，包括时间序列分析和空间分析，以全面评

估结构的变形情况。时间序列分析如公式（2）：

（2）

其中，S(t)为监测点的位移，ai为振幅，ω i为角频

率，Φi为相位角，n为总的谐波数。该公式能够有效分解

位移数据，提取出不同频率的变形成分，为变形原因的

分析提供依据。

4.3  混凝土与灌浆施工技术
4.3.1  混凝土浇筑准备
混凝土浇筑准备在水电站厂房快速施工中扮演着关

键角色，确保施工质量和效率。准备工作涉及材料检验

与储备、设备调试与维护、施工场地清理与布置等多方

面内容。材料储备量的计算需精确，公式为（3）：
（3）

其中，Q为材料储备量，V为浇筑体积，ρ为材料密
度，R为储备系数，通常取1.1~1.2。这确保了材料供应充
足，避免因短缺而影响施工进度。设备调试方面，混凝

土搅拌机、输送泵和振捣器需在施工前进行全面检查和

试运行，确保其性能良好。

4.3.2  养护及通水冷却
在进行浇筑第3至第5层蜗壳二期混凝土的时候，在

开始下一层混凝土的浇筑之前，必须要注意避免大面积

出现初始地层[9]。在第三层完成之后，这些将会包括C25
和C40等级的混凝土。在布置过程中，不单独对仓内进行
C40混凝土的浇筑，而是优先在关键区域进行C40混凝土
的浇筑。当实际测量发现C40等级混凝土的浇注面积超出
图纸所示配比时，需要迅速放置并填充C25级别，以确保
整个过程中的连续性和均匀性。尤其是在明显看到混凝

土停止下沉，没有大气泡冒出，并且开始有水分浮现的

时候，应该充分使用振动器对其振动，但要谨慎操作以

避免与蜗壳、冷却水管及任何其他预埋件发生碰撞，从

而防止这些重要部位受到损伤。整体来说，每次具体的

浇筑工作都严格按照事先收集好的方案执行。等到表面

收集层初步固化后，还需要用高压水冲洗施工缝表面，

以此尽可能增强各个不同层之间粘结强度，从而减少通

过施工缝渗漏风险。

4.3.3  灌浆
其中一个关键环节是注浆材料和设备的选择，注浆

设备一般选用普通波特兰水泥、42.5标号、3SNS注浆
泵。利用自动记录仪对整个施工过程进行记录，获取灌

浆数据，并对管道进行平整度检查，确保数据的准确性

和工作的连续性。第二层蜗壳二期砼浇筑完成后，在灌

浆前，采用锤检法确定蜗壳底部及座圈空腔范围[10]。实

际运行时，对蜗壳和阀座环内的钢材进行油漆标记，并

借助测量仪器绘制空化范围图，以便以后灌水时复查。

采用风水联合冲洗法对灌浆管道和裂缝中的污垢和水分

进行了清除。为了做到这一点，首先用水冲洗，然后从

高到低的顺序检查灌浆通道的平整度。然后，用高压空
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气彻底吹掉管道和缝隙中的污垢和水，确保没有任何

残留。采用纯水泥浆进行灌浆，水灰比分别为0.8∶1和
0.5∶1。先进入比例为0.8∶1的稀浆，然后逐渐增加到比
例为0.5∶1的浓浆。填充由低到高的级数组成，其中阀座
环和蜗壳的体积都是逐层注入的。当排浆浓度与注入浆

浓度相匹配时，即完成钢衬缝隙的灌浆，并在5分钟后进
行充分灌注。

结语

综上所述，水电站厂房蜗壳快速施工技术的优化和

应用不仅能够显著提升施工效率，还能有效保障工程的

安全与质量。通过对模板、钢筋与埋件施工技术的创

新，变形监测系统的完善，以及混凝土与灌浆施工工艺

的改进，项目团队能够在复杂的地质和气候条件下，高

效完成厂房蜗壳建设。这不仅为水电站项目按时投产提

供了坚实的基础，还为未来类似工程的实施积累了宝贵

的经验。希望本论文的研究成果能够为海外水电站建设

领域的技术进步和项目管理提供新的思路和方法。
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