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浅谈引水隧洞大坡度底板混凝土浇筑施工

王庆敏
中国水利水电第十二工程局有限公司�四川�内江�310000

摘�要：池潭扩建工程引水隧洞采用一坡到底的设计，条件所限只能选择泵送入仓，泵送时人工振捣平仓难以保

证11.84%的坡度，且坡面高低不平，施工期间，项目部设置一种大坡度底板拉模，该施工基本解决大坡度引水隧洞底
板混凝土施工，具有好、快、多次重复使用的特点，对类似工程具有借鉴意义。

关键词：引水隧洞；大坡度；泵送入仓；拉模

1��工程概况

芦庵滩水电站工程位于福建省西北部泰宁县境内的

富屯溪支流——金溪上，距泰宁县城33km。芦庵滩水电
站工程（池潭水电厂扩建工程）是在现有池潭水电站库

内取水，利用池潭电站大坝，新建进水口、引水隧洞及

地面发电厂房和开关站等。*

本工程引水隧洞从进水口平洞段为引0-004.317桩
号，终止桩号为0+403.570m，总长407.887m，立面采
用“一坡到底”布置形式，底板纵坡为11.84%，引水隧
洞仅设置一条施工支洞，底宽5m，底板混凝土厚度为
0.5m，其中底板混凝土因布设单层钢筋网片，且受工作
面限制，钢筋绑扎完成以后，只能使用泵送入仓。

2��难点分析

该工程施工主要难点在于泵送塌落度与平仓振捣塌落

度要求不一致。为了保证泵送混凝土能正常泵送，混凝土

塌落度基本控制在16cm~20cm之间，因塌落度大及工作面
坡度较大，振捣后随即已经基本平仓，难以保证11.84%的
坡度，且人工收面效率很低，难以实现又好又快施工。

因此需要寻找解决此问题的方法。首先，可以通过

调整混凝土配比来改善泵送塌落度与平仓振捣塌落度的

不一致问题。理调整水灰比、砂石配比等参数，选择合

适的掺加剂，可以使混凝土具有较好的流动性和可振捣

性，从而满足施工的要求。其次，可以借助新技术来完

善施工过程。例如，引入自动控制系统，在混凝土泵送

过程中实时监测和调控混凝土的塌落度，保持在所需范

围内。合理设计施工工艺，如在振捣后进行补偿浇筑，

以保证施工面的坡度要求。此外，可以考虑采用机械化

施工方式，例如使用自动振捣设备和自动平仓装置，提
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高施工效率和精度。通过机械化施工，不仅可以提高施工

速度和质量，还可以减少人工操作对坡度的影响。最后，

为了确保施工的成功，需要加强施工管理和技术培训。施

工现场应实施严格的质量控制和安全管理，培训工人掌握

新技术、新设备的操作方法和维护保养技巧，提高施工队

伍的整体素质。通过以上措施，可以解决泵送塌落度与平

仓振捣塌落度要求不一致的难题，在保证施工质量的前

提下，提高施工效率，实现又好又快的施工目标。

3��混凝土浇筑施工的重要性

引水隧洞是自然水源从一个地区引导到另一个地区

的重要工程，底板的混凝土浇筑施工则是整个隧洞工程

中一个关键的环节。本文将从以下四个方面阐述引水隧

洞大坡度底板混凝土浇筑施工的重要性。

混凝土底板的平整与牢固直接关系到隧洞的使用寿

命。引水隧洞一般都需要经受长时间的水流冲刷和地质

变化的影响，因此底板的平整与牢固对于保证隧洞的长

期稳定和安全运行至关重要。混凝土浇筑施工过程中，

如果能够保证底板的平整度，将能够提高隧洞的水流引

导效果，减少能量损失，同时也能够保证底板的承重能

力，避免底板发生下沉变形的情况。

混凝土底板的施工对于隧洞的防水效果至关重要。

作为一条水源引导的通道，隧洞的防水性能对于保证水

源的供应具有至关重要的作用。混凝土底板的施工过程

中，可以采用适当控制混凝土配合比、添加防水剂等方

式，提高底板的防水性能，防止水源泄漏和渗漏，确保

引水隧洞的正常使用。

混凝土底板的施工对于隧洞的气密性和强度有重要

影响。引水隧洞一般需要承受大量的水压力和地质力的

作用，底板的气密性和强度直接影响着隧洞的稳定性和

耐久性。混凝土底板的施工过程中，应注重控制混凝土

的质量，确保底板的密实性和强度，从而提高隧洞的气

密性和承载力，保证引水工程的安全运行。
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混凝土底板的施工还能够提升隧洞的运行效率。底

板的平整度和光滑度直接影响水流的流速和流态，而水

流的流速和流态又直接关系到引水隧洞的流量和出水效

果。混凝土底板的施工过程中，如果能够保证底板的平

整和光滑，将能够提高水流的流速，减少能量的损失，

提升引水工程的运行效率。

4��方案比选

4.1  振捣后人工二次平仓后抹面
混凝土振捣后，人工平仓，抹面工随后跟进。一次

振捣充分以后，随后人工使用刮尺二次粗平，再根据定

位钢筋使用抹子进行抹面，但隧洞坡度控制效果一般，

且消耗人工较多，不经济且施工质量较差。

4.2  翻模施工
根据第一仓经验，随后使用翻模施工，翻模选择1m

定制组合钢模板，等待10min左右随后拆除抗浮及制动螺
帽，但定位过程较复杂，人工搬运模板较慢，使用抗浮

及制动螺杆及螺帽较多[1]。

4.3  拉模施工
为解决上述两种施工方法进度及质量存在的问题，

经过项目部及业主多方探讨，并结合前两仓及前两种施

工方案的浇筑经验，需要设置一种随时可拉动，又能按

照一定平面向前滑动的模板，同时模板重量需保证振捣

时不能浮动。结合混凝土面板施工经验，项目部设置一

种可以拉动的模板，配合人工进行抹面施工。

4.3.1  拉模制作：设置一种1.2*0.3m的标准钢模板经
焊接打磨的组合模板，组合模板尺寸为4.46*1m，并为模
板设置吊耳及拉扣。为解决模板在拉动过程中，前端混

凝土易集中污染模板及抹面工作平台，在模板前段焊接

一块扁钢，扁钢与模板角度为135度；为解决模板行走问
题，在浇筑前50m左右位置设置一卷扬机供模板行走，待
浇筑至卷扬机位置以后，随后立即移动卷扬机，因模板

重量不大，仅需配置一台5t卷扬机即可。
4.3.2  水平滑动定位钢筋：为了保证拉模底部在设计

坡面上滑动且能重复利用，固定效果较好，经过比选，

在设计面设置定位支架，定位支架恰好能放置3mΦ20圆
钢，每隔50-70cm设置一个定位支架，每个工作面设置3
条定位钢筋，定位支架同架立钢筋共用，其中平面定位

钢筋可以重复使用。前段混凝土浇筑初凝后，随即拆除

水平滑动钢筋，随后人工抹面平整[2]。

4.3.3  抗浮装置：为解决混凝土在振捣时模板浮动问
题，在第一仓浇筑时，在模板上部填充一层15cm左右混
凝土，提供材料及人工抹面平台，以保证模板具有一定

抗浮力。

5��施工工艺及流程

5.1  底板施工流程
引水隧洞底板混凝土施工程序如下框图所示：

预埋件安装 基础面清理

钢筋制作及运输钢筋绑扎

定位面筋

拉模及材料就位

混凝土拌制及运输

平面定位筋拆除及安装

混凝土浇筑

振捣

拉膜滑动

人工抹面
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5.2  分仓及浇筑方向
隧洞底板混凝土因坡度较大，端部使用木模进行立

模，底板混凝土主要使用拉模进行施工。隧洞上游从支

洞口向进水口浇筑，支洞口下游从与C2标交接桩号向支
洞口浇筑。按照一个循环的浇筑时间，单仓按照60m一仓
进行浇筑[3]。

5.3  施工要点及注意事项
（1）测量定位

清基后，按照设计的桩号、尺寸、高程由测量人员

进行测量、放样，并做好标记。定位面筋的支架可与主

筋的定位钢筋相同。

（2）混凝土配合比及塌落度控制
根据投标合同及投标文件，本工程使用混凝土主要

为C2标段供应，根据前期两仓施工经验，混凝土塌落度
控制在16-18cm较为合适。具体配合比详如下：

表1��C25W8F100混凝土配合比

设计强度
单位体积材料用量（Kg/m³） 配合比参数

水泥 粉煤灰 砂 5-20 20-40 水 含气量 GK-4A缓凝减水剂（%） GK-9A引气剂（%） 水胶比 砂率（%）

C25W8F100 299 75 696 422 634 161 2～4 1.5 0.006 0.43 39.5

（3）经流水控制
受重力影响，底板混凝土需由低向高浇筑，单仓浇

筑完成以后，端头高出地面50cm，隧洞渗水及闸门井施
工用水均会经过底板混凝土，为保障混凝土顺利浇筑，

在端头设置集水坑，集水坑主要为黄泥土包形成，并

使用水泵抽排至下游。底板混凝土初凝后，拆除黄泥土

包，陡坎充满水以后，水会自由溢流，并在混凝土表面

形成均匀水膜，对混凝土养生有益[4]。

（4）施工要点
1）定型钢模板前端需设置上扬45°的挡板（10cm

宽），以解决牵移钢模板时，前端砼易堆积污染定型钢

模板上部工作平台的问题。

2）标高限位筋应采用圆钢，以方便定型钢模板在其
上滑动。“义”字型焊接固定标高限位圆钢筋支架时，

两侧的支架固定筋应低于中间的标高限位圆钢筋，且标

高限位圆钢长度易为3m，不可太长，否则不易挪动及修
补取出限位圆钢筋后的砼面。

3）每侧标高限位筋距离定型钢模板边即设计底板边
线10-15cm，防止牵引时，定型钢模板从限位筋上掉落。

4）牵引卷扬机应固定在洞轴线上，且为保证卷扬机
钢丝绳在洞轴线上牵引，应在卷扬机前端10m左右洞轴线
上焊接固定一圆形导引孔，导引孔孔径宜比钢丝绳直径

大5-10mm。当在转弯段时，需在设计底板中心线每隔5m
（视隧洞转弯半径而定）施作一个钢丝绳导引钢筋桩，

确保钢丝绳沿着底板中心线方向移动[5]。

5）由于抹面工在定型钢模板上，因此配重块的放置
可根据实际情况进行试验调整。

6）牵引时，卷扬机操作人员应通过对讲机通知仓面

工作人员。抹面工在定型钢模板上应蹲下，扶好安全把

手，注意安全。

7）抹面工要求为熟练的技术抹面工。
8）泵送砼塌落度一定要严格控制，不可太大，否则

不易成型，且振捣时产生的泌水，容易流向已经抹好的

砼面，造成表面砂线。因此要做塌落度控制，且不能过

振。塌落度应按配合比设计，尽可能的取小值。

9）做好成型砼面的保护工作。对于洞顶有滴水的地
方，可在已抹好的砼面上铺地膜，在地膜上放置无纺布

吸水，专人及时更换无纺布，直至砼面初凝。

6��结束语

本工程因入仓及坡度等条件限制，本工程结合面板

堆石坝拉模施工，对拉模进行改造，设置抗浮及定位面

筋，实现从入仓到最后抹面的流水线作业，有效提高了

大坡度底板混凝土施工进度及施工质量，坡度整体线性

控制较为平顺，本工程设计的大坡度拉模的成功案例可

为同类工程提供施工经验。
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