
2024� 第5卷� 第12期·建筑设计与研究

46

白鹤滩水电站进水塔超深门槽二期混凝土快速施工技术

李Ǔ治
中国葛洲坝集团三峡建设工程有限公司Ǔ湖北Ǔ宜昌Ǔ443000

摘Ȟ要：白鹤滩水电站右岸进水塔门槽二期混凝土浇筑高度为98m，属超深门槽，采用传统搭设排架作业平台施
工，具有安全风险极高、排架材料占用多、施工干扰大、功效低等特点，通过前期大量研究及后期实践总结，创新设

计了超深门槽二期混凝土自爬钢绞线滑模系统，有效解决了超深门槽二期混凝土施工的各项难题，实现快速高效的混

凝土浇筑体系。
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1��工程概述

白鹤滩水电站右岸进水口采用岸塔式，进水塔采用

墩墙式钢筋混凝土结构，底板高程为736.00m，塔顶高
程为834.00m。塔体前沿宽度为265.6m，分9#~16#共8段
布置，单塔宽33.2m，顺水流向长32.5m，依次布置拦污
栅、叠梁门、检修闸门、快速闸门、通气孔。单个进水

塔机组段设5孔拦污栅槽，5孔叠梁门槽，5孔叠梁门储门
槽，1孔检修门槽和1孔快速门槽，共设2个检修门储门
槽。所有门槽二期混凝土均布置在门孔四角，除叠梁门

储门槽和检修闸门储门槽外，其余门槽均设有底坎。

检修门槽总高98m，门槽孔断面尺寸为：11m*3.5m，
二期混凝土断面尺寸为：1.1m*0.7m，门槽二期混凝土标
号为C40W10F100，一级配。
在白鹤滩水电站右岸进水塔门槽二期混凝土施工过

程中，施工局结合现场施工情况和资源配置情况，采取

有效措施，在前期进行了大量研究及后期实践总结的基

础上，形成了超深门槽二期混凝土自爬钢绞线滑模施工

技术。本技术自主创新设计了超深门槽二期自爬钢绞线

滑模+一种模板调节螺杆+滑模及电动吊篮防卡阻装置+
抗冲击混凝土溜管及缓冲器，有效解决了超深门槽二期

混凝土施工的各项难题，实现快速高效的混凝土浇筑体

系，保证了门槽二期的浇筑质量和工期要求。

2��施工重难点

（1）门槽二期混凝土浇筑高度高、工作面多、施工
作业面狭小、工期紧、上下同时作业影响较大，常规排

架施工方式操作复杂、安全及施工效能低[1]。

（2）滑模施工过程中各部件相对结构固定，不能随
着一期混凝土面调整模板，二期混凝土模板与一期混凝

土面难以结合现象时有出现。

（3）进水口常年大风天气影响滑模及电动吊篮施工
的稳定性，滑模爬升过程中减小滑模及电动吊篮晃动才

能保证施工质量和施工安全。

（4）超深门槽二期混凝土单位高度方量小，下料高
度高，下料方式单一，防止骨料离析减少溜管损耗是一

难点。

3��主要施工技术

3.1  施工流程
门槽结构研究→施工准备→滑模设计及加工→滑模

吊运→电动吊篮安装→钢绞线安装→滑模调试→溜管安

装→混凝土入仓浇筑→滑模提升→抹面养护→施工技术

分析总结[2]。

3.2  主要施工要点
3.2.1  滑模设计加工
滑模根据门槽尺寸进行设计加工，包括主平台、辅

助平台、抹面平台、模板系统、爬升系统等。

主平台即是连接溜管下料系统及滑模的通道，也是

部分周转材料的临时存放平台，并作为混凝土平仓振捣

平台。平台框架主要采用[16、[12槽钢焊接，主、辅平台
间连接为[12槽钢，平台上两端头工作区域铺设3mm厚花
纹钢板，中间区域铺设钢板网[3]。平台外框架上布置4个
导向轮，防止滑模提升过程中与井壁碰撞及卡阻。辅助

平台上布置数控提升泵站，并作为千斤顶维护、模板调

节的平台。抹面平台布置在辅助平台下部，框架主要采

用[10槽钢焊接，与辅助平台通过[10槽钢连接，平台上铺
设钢板网。

各平台间布置钢爬梯，作为上下通道，平台周边临

空侧均布置1.2m高Φ48钢管防护栏杆及30cm高踢脚板。
3.2.2  滑模安装、调试
滑模在加工厂加工成整体后托运至现场进行安装，

在进水塔平台采用25t汽车吊及门、塔机配合吊运，吊运
时用于吊装的钢丝绳逐节逐段下放，每下放一段采用井

口锁定梁进行临时固定，接长吊装钢丝绳继续下放，吊
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运到位后将钢丝绳临时固定在井口锁定梁上。将加工好

的门架固定在门槽上口，先进行电动吊篮的安装，再以

电动吊篮为平台进行吊滑模钢绞线安装及调校，滑模门

槽间移动及安装由25t吊车及门塔机配合施工[4]。

滑模采用4台GYS20-200提升顶配φ15.24mm钢绞线进

行提升，4台千斤顶通过智能泵站进行控制，提升顶采用
螺栓连接在主平台框架梁连结板上，并配备2根安全绳。
同时，为防止钢绞线污染使滑模提升打滑，采用φ20PE
软管对钢绞线全段保护。

图1��滑模平台示意图

3.2.3  电动吊篮安装
门槽在进行二期混凝土施工时，均需采用电动吊篮

作为施工人员上下通道，单个门槽配备1个电动吊篮，人
员上下配备防坠器及安全绳。电动吊篮安装布置在滑模

上部，通过井口型钢梁进行固定[5]。吊篮安装完成，在正

式使用前应认真检查各部位是否符合安装要求、并进行

使用前的检查和调整，经调整正常后，方可正式使用。

3.2.4  模板安装
滑模模板采用定型钢模板，通过型钢围檩挂设固定

在滑模框架上，模板背面配置专用螺杆调节装置，使模

板可以根据一期混凝土浇筑情况及现场施工情况进行调

整。为保证螺杆能在模板卡阻的情况下顺利调节，特采

用φ24圆钢定制加工大丝距的“T”型螺纹丝杆，并采用
配套的10cm长M24螺母，螺母焊接在支架上，通过螺杆
转动调节模板前后位置；同时在模板侧面焊接20cm长螺
杆以调节左右位置。调节螺杆上部采用木板或泡沫板进

行防护。

3.2.5  溜管安装
门槽二期混凝土下料采用DN200防分离溜管下料，

检修门槽布置2趟，拦污栅槽及叠梁门槽布置1趟。溜管
单节长3.0m，采用法兰盘连接成整体；每隔12m设置缓
冲器，同时，溜管下口布置一个缓冲器；溜管采用2根
φ20mm钢丝绳串联在吊耳上进行固定；每隔4.5m布设
一道连墙件（φ16钢筋）；串联钢丝绳固定于井口型钢
梁上。溜管上口布置受料斗，下口通过溜筒衔接至浇筑

部位；随着二期混凝土浇筑上升，溜筒从下至上逐节拆

除，单层浇筑完成后，采用塔顶门机、塔机吊离溜管。

图2��模板调节系统

3.2.6  混凝土施工
（1）混凝土入仓。混凝土通过搅拌车运输至834m

平台，通过混凝土搅拌车直接下料及采用塔顶临时门

机+1m3吊罐入仓，备用手段为MQ900门机及C7050塔机
+1.5m3吊罐将混凝土吊运至门槽834m平台受料斗，经
DN200溜管、溜筒入仓。
（2）混凝土浇筑。滑模施工顺序：下料→平仓振捣

→滑升→下一循环施工。由于二期混凝土施工部位狭

小，为保证二期混凝土施工下料、仓内振捣及浇筑密实

性，滑模混凝土要求入仓塌落度16~18cm（现场可根据实
际情况进行调整），混凝土振捣采用φ30/50mm软轴振捣
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棒振捣，作业人员在吊滑模主平台上进行振捣施工，振

捣时避免直接振动模板，并插入下层混凝土5cm左右，模
板提升时停止振捣。滑模正常提升根据施工现场混凝土

初凝、混凝土供料、施工配合等具体情况确定合理的滑

升速度，按分层浇筑间隔时间不超过允许间隔时间。

（3）滑模初浇、初升。混凝土初次浇筑和模板初次
滑升应严格按以下步骤进行：首次铺设5cm砂浆，接着按
分层30cm浇筑两层，厚度达到65cm时，滑升15~20cm检
查脱模的混凝土凝固是否合格；若无异常情况，便可进

行正常浇筑和滑升。

模板初次滑升要缓慢进行，并在此过程中对爬升系

统、模板系统变形情况进行全面检查，发现问题及时处

理，待一切正常后方可进行正常浇筑和滑升施工。

（4）模板滑升。当施工进入正常浇筑和滑升时，应
尽量保持连续施工，并设专人观察和分析混凝土表面情

况，根据现场条件确定合理的滑升速度和分层浇筑厚

度。依据下列情况进行鉴别：滑升过程中能听到“沙

沙”的声音；出模的混凝土无流淌和拉裂现象，手按有

硬的感觉，并留有1mm左右的指印；能用抹子抹平。
滑升过程中有专人检查千斤顶的情况，观察爬杆上

的压痕和受力状态是否正常，检查滑模中心线及操作盘

的水平度。

（5）表面修整及养护。表面修整是关系到结构外表
和保护层质量的工序，当混凝土脱模后，须立即进行此

项工作。一般用抹子在混凝土表面作原浆压平或修补，

如表面平整亦可不做修整。为使已浇筑的混凝土具有适

宜的硬化条件，减少裂缝，混凝土出模后12h以内开始喷
水养护。养护用花管设在滑模抹面平台底部。

3.3  质量控制
3.3.1  滑模施工保证措施
（1）滑模施工各工种必须密切配合，各工序必须衔

接，以保证连续均衡施工。

（2）施工前，对混凝土的配合比、外加剂进行试验
工作，测定混凝土的塌落度、凝固时间，为滑模做好技

术准备。

（3）千斤顶钢绞线应进行控制安装，顶部锁定梁上
的钢绞线锚具应严格按照测量数据安装。

（4）安装完毕的吊滑模，应经总体检查验收后，才
允许投入生产。

3.3.2  质量保证措施
（1）施工所用原材料符合招标文件、设计施工要求

和国家有关质量标准，有生产许可证、合格证及技术资

料，使用前按有关规程规定进行抽查、复检，经检验合

格，方可使用。

（2）坚持施工质量“三检”制，严放漏检、错检。
（3）利用奖励考核办法、施工质量奖励制度保证和

提高工艺质量。

（4）模板的制安、拼装满足建筑物结构外形，制作
允许偏差不超过规范的规定，保证牢固可靠、不变形，

模板表面涂脱模剂以保证混凝土表面光洁平整。

（5）混凝土养护设专人负责，并做好养护记录。
4��关键技术和创新点

（1）研发的自爬钢绞线滑模施工系统，在超深门槽
二期混凝土施工中的成功应用，解决了高空作业面、狭

小空间内混凝土高标准浇筑的施工难题，通过多层工作

平台的设计，使混凝土浇筑、振捣、抹面、养护等工作

同步进行，极大提到了工作效率。采用滑模自爬钢绞线

的方式，解除了现有主流滑模对爬杆加固的限制。

（2）研发了模板专用螺杆调节装置，使模板在随滑
模框架结构滑升时，可根据门槽一期混凝土浇筑面情况

进行快速调节移动，满足了模板在滑升过程中多方向调

节需求，保证了门槽二期混凝土浇筑外形结构尺寸的精

度，大大降低了滑模结构在滑升过程中出现偏差时的调

节难度。

5��结语

根据目前国内外门槽二期混凝土施工情况，搭设作

业平台并通过内拉加固模板的方式进行二期混凝土浇

筑，结合白鹤滩水电站实际情况，白鹤滩水电站右岸进

水塔共有检修门槽8孔，门槽二期混凝土高98m，属于超
深门槽二期混凝土施工，针对门槽二期混凝土结构及特

点，采用该施工技术取得了良好效果，在提高了工作效

率的同时，降低了安全风险，节约了施工成本，对类似

工程具有重要的借鉴作用。
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