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小浪底工程进水塔施工特点分析

梁建林 张梦宇
�黄河水利职业技术学院 开封 �������

摘 要 小浪底工程的进水塔是由 �� 条引水洞组成的目前世界上最大
、

结构最复杂的塔群
，

它担

负着小浪底枢纽的泄洪
、

发电
、

排沙
、

灌溉的控泄任务
。

进水塔施工采用 了世界上先进的 �����硅

浇筑系统
，

从而使施工方法大大简化
，

提高了施工强度
，

保证 了施工进度
，

为我国今后大体积硷施

工的施工组织
、

施工管理和施工方法提供了可资借鉴的宝贵经验
。
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工程概况

小浪底工程进水塔群位于枢纽上游左岸的风雨沟内
，

呈一字形排开
，

进水塔共 �� 座
，

自左

向右为
�
灌溉塔

、
�号明流塔

、
�号发电塔

、
�号孔板塔

、
�号明流塔

、
�号发电塔

、
�号孔板塔

、
�号

发电塔
、
�号孔板塔

、
�号明流塔

。
进水塔前缘长度 ���

�

��
，

最大厚度 以为，，

高 ����
，

硅总方量

��
�

���万 衬
，

塔前平台高程 ����
，

塔顶高程 �����如图 �所示�
。

在高程 ���一 ����� 之间
，

有两层贯通 �号孔板塔到 �号发电塔的交通廊道
，

发电塔内设有

楼梯井和电梯井
，

其它塔内均有楼梯井作垂直交通通道
。

在高程 ���� 以下
，

除明流塔为实体
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硷外
，

其余均为板墩墙
、

水流通道
、

塔井廊道结构
。
整个塔体虽属大体积硅结构

，

但钢筋稠密
，

各种预埋件
、

管道
、

观测仪器
、

电器设备
、

闸门槽埋件等较多
，

结构复杂
，

除基础部分硷为 ���
，

其它部位均采用 ��� 硅
。
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图 � 进水塔上游立视田 �单位
�

的

�一 �号明流洞进口 ， �一�号明流洞进口 ， �一�号
、
刁号发电洞进口 ， �一 �号

、
�号发电洞进口 ，

�一 �号明流洞进口 ， �一 �号孔板洞进口
， �一 �号祠目少洞进口

， �一 �号导流洞进口 � �一 �号孔板洞进口
，

��一�号导流洞进口 ， ��一 �
‘

号孔板洞进口
， ��一 �号导流洞进口

， ��一 �号徘沙洞进口 ， �月一 �号
、
�号发电祠进口

进水塔由二标承包商中德意联营体������承担施工任务
。
����在小浪底工程的三个土

建标中占的比例最大
，

而且是枢纽总进度关键线路上的工程
，

进水塔按合同要求应提前在

�����年 �� 月 �� 日前完工
，

从 ����年 �月开工
，

按工程进度安排到 ����年 �月
，

除灌溉塔个别

仓块外
，

其它均要浇至 ���� 高程
，
����年 �月底完成全部硅浇筑工作

，

总工期 �� 个月
，

平均硷

浇筑强度 �
�

�� 万 时�月
，

高峰浇筑强度 �
�

�万 矽�月
，

施工不均匀系数 �
�

��
，

从施工强度上看

是均衡的
。
进水塔是否能如期按进度要求完成是整个枢纽能否按期发挥效益的关键

。

� 施工特点

�
�

� 先进的施工设备

����在进水塔硷施工中为了保证施工进度
，

采用了世界上最先进的施工设备
，

为工程的

顺利施工奠定了基础
。

硅拌和系统采用美国 ���刊���拌和楼
，

硷拌和的监测
、

称量
、

拌和
、

取样
、

卸料均 自动化
，

由计算机对硷拌和的全过程进行 自动化控制
，

生产能力 �田
�����

，

月产量 �万 衬
。

硅运输租赁美国 �����公司的运输系统
，

该系统居世界领先地位
。

小浪底工程是国内首

次使用 �����系统的工程
。

还采用了性能优良的滚筒式硅搅拌运输车
，

型号为 ����� ���

��� 容量 ��
�

�衬
，

功率为 �����
。

硅运输车为型号 ����������� ���一 ���
，

容量 巧衬
，

功

率 �����的滚轴卸料式车
。

另外还采用了运量大
，

性能优 良的硷皮带输送机
，

长约 ����
，

最大

输送能力 �
�

��时�而
� 。
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硅浇筑设备租用 ������公司的胎带机和塔带机
。

胎带机一种为 ����一 �� 型胎带式喂料

机
，

主要用来为另一种 ��姗
一 �� 型轮胎式皮带机喂料

。
���� 一 �� 型最大送料强度 � �砰���

� ，

把运来的硷卸入 �衬 的料斗 内
，

然后输给轮胎式皮带机
，

�����
一 �� 型 胎式皮带机 由 �台

����刃 型汽车吊
、

伸缩式皮带机和进料皮带组成
。

皮带机可直接伸人浇筑仓内下料
，

也可根据

仓面大小
、

远近
、

高低
，

进行伸缩
、

转动
、

上仰下倾
。

其最大浇筑强度 �
�

�耐���
� ，

最大控制 长度

���
。

塔带机型 号为 ������
一

由塔带和塔 吊两部分组成
�

塔带由 �台宽度 ���，��，�的皮带机铰接

而成
，

受料平台与其中一台皮带机一端铰接
，

并通过绳索与液压绞车相连
，

转动范围 ����
。

另

一台皮带机一端仲人浇筑仓内布料
，

转动范围 �毋
，

最大控制长度 ���
�，

最大浇筑强度�
�

�砰�
�五�

，

不浇硅时塔带机可作起重塔 吊
，

最大起重量 ���
，

最大工作半径 ���
，

吊钩最大起 吊高度 ���
�

���
。

模板系统是矽浇筑的关键
，

模板装拆的方便与否直接影响矽施 工进度
，
����采用 了德国

���� 公司生产的 ����模板
，

该模板由模压木面板
一、

钢支撑
、

工作平台
、

修补平台
、

承重支架
、

交通梯等系列组合件配套而成
。

沿硅壁面爬升
一

采用预埋爬升锥悬挂支撑
，

通过斜撑上的紧松

螺栓可任意调整板面角度
，

适合各种复杂的结构体型
。

模板构件的组装均采用销键
，

拆装简便

快捷
，

比传统用的组合钢模板可提高工效 �倍
，

而且成型后的硷表面光洁
。

施工用的模板工具
、

钢材等物料的吊运
，

除靠塔带机吊运外
，

另有 �台利波海尔塔吊完成
，

其中 �台为 �����
一 �型

，

另外 �台为 �����
一 �型

，

最大控制半径分别为 印� 和 ���
。

�
�

� 合理的设备布置

左岸在坝址下游的施工辅助企业经 �号公路到风雨沟内的 �号公路
，

在 �号公路旁布置

了 �座硅拌和楼
，

地面高程 �
�

��
，

出料高程 ���� 左右
，

基本和进水塔高度的中心高程相吻合
，

距进水塔直线距离 粼刃� 左右
，

经 �号公路可到高程 ���� 平台
。

硅可通过皮带机直接人仓
，

也

可以用硅搅拌车运输
，

交通便利
，

并且对硷运输过程中的质量问题没有影响�如图 �所示�

硅浇筑设备要根据工程进度
、

设备性能
、

结构特点综合考虑布置
，

根据拌和楼的出料高程
，

浇筑设备的布置大体分两个阶段
。

第 一阶段
�
高程 ���� 以下

，

浇筑高程 ���� 至高程 ���� 之间的硷
，

在塔前高程 ���� 平台

上布置 �台 ����� 胎带 机
，

其上料 流程为
�
硅搅拌 车或硅 运输 车一 ��书卜一�� 胎 带机�

���《沦一拟 胎带机�浇筑仓
。

浇筑高程 ���� 至 ���� 高程的硅
，

在塔前高程 ���� 平台上布置

�台 ���吸��塔带机
，

共用一个轨道
，

一台在 �号发电塔前
，

一台布置在 �号孔板塔前
，

由矽输送

带从拌和楼直接供料
。

另外在灌溉塔前布置一台胎带机
，

基本上覆盖 了进水塔高程 �����
、 以

下的所有空间
�

第 二个阶段
�
高程 ����� 到塔项高程 ���� 拆除高程 ���� 平台上 �号发电塔前的 �台塔

带机
，

移至塔后填渣的高程 ���� 平台上
。
�号孔板塔前的 ��钱�塔带机仍然 可以 浇筑 �����

一 �����高程矽
，

浇完后拆除该塔带机
，

此时塔后高程 ���� 平台上的塔带机浇筑高程 �����
。 �

���
��
硅

，

高程 ���� 以土的硅
，

利用该塔带机的吊臂
，

吊 ���的立罐进行浇筑
，

直至设计高程
�

该阶段均用 �
一
�台 ��衬 的敞 口 ��花�硅运输车运送硷

�

考虑到物料吊运
，

模板安拆等
，

避免对塔带机和胎带机产生千扰
，

在 �
、

�
、

�号发电塔和 �

号明流塔筒内布置 �
’
�台塔吊进行高程 ����

�、 以下的吊装
。

在高程 ���
���以 仁将 �个发电塔内

的塔吊布置在高程 ���� 的硅面板上
，
�号明流塔内的塔吊移至高程 ���� 的结构层上
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�
�

� 高效的施工方法

为了保证特殊季节硷施工的质量
，

根据小浪底地区的气候特点
，

夏季为防止硷由于水化升

温产生裂缝
，

要对骨料进行预冷
，

如用冷水喷淋骨料
。

在配料楼内通人 ��℃ 以下的冷风
，

拌和

时每 耐 硅加人 ��
一 ����片冰并加冷水拌和

，

对水泥进行温度控制让其温度不高于 ��℃ ，

保证

拌和楼出 口的温度不超过 ��℃ 。

另外在结构内部预埋冷却钢管进行冷却
。

脚脚脚 终终 娜娜 婚婚 脚脚 脚脚 脚脚 娜娜 终终
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����
哭哭

����
留留

分分分 索索
�，���

户户 中中
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护明明 � 厂厂

中中中 少少少
户户户户户户勺勺勺勺 �闷闷闷

口���������

图 � 进水塔施工总平面布置

根据小浪底地区冬季气温低的特点
，

为保证冬季枯水期施工以利于施工度汛
，

防止由于硷

内外温差过大产生裂缝
，

冬季施工采取了硷浇筑前对仓面吹热风保证仓面温度适宜
。
浇筑后

用一层麻布一层乙烷泡沫覆盖的方法
，

使整个养护期硅表面温度不低于 �℃ 。

采用这种最经

济的蓄热法养护
，

有效地保证了硅施工质量
。

根据结构特点
、

浇筑能力
，

在满足温控要求的条件下尽量减少分块数量
，

尽量根据结构缝

分缝
，

分缝尽量避开结构复杂部位
，

筑块厚度在 �
�

�一 �
�

�� 之间
，

共将进水塔分为 ���� 个仓

块
。

浇筑时尽量保证三个发电塔关键工程的施工进度 一致
，

根据现场条件和设备布置情况采

用不同的浇筑方法
。

�
�

� 严密的施工组织

在进度安排上根据现场条件和施工度汛要求首先完成 �号明流塔
，

然后 向左依次完成 �

号孔板塔
、

�号发电塔
、
�号孔板塔

、
�号发电塔

、
�号明流塔

、

�号孔板塔
、
�号发电塔

、

灌溉塔
，

最后完成 �号明流塔
。

因为 �号明流塔完成后可利用 �号桥上的 �����门式起重机安装
。
����

年汛期洪水位要超过高程 ���� 平台
，

这时用叠梁封堵低进水 口 的排沙洞和孔板洞 口
，

根据水

文情况采取相应的防水措施
，
���� 年以后随着大坝施工高程增加

，

塔机完全拆离高程 �����平

台
，

移至塔后高程 ���� 平台进行施工
。
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� 结论

通过对小浪底工程进水塔施工特点的分析
，

其施工方法
、

设备
、

组织模式对今后我国大体

积
、

高结构硷施工都有可借鉴之处
，

并且为我国今后建设硅高坝提供了宝贵的经验
。

�
�

� 设备的先进性是进水塔施工的突出特点
。

正是 由于采用了先进的设备使整个施工方法

大大简化
，

保证了施工进度
、

保证了施工质量
、

节省了工程投资
，

所以施工方案的选择应首先考

虑设备的选择
。

�
�

� 进水塔施工设备少而精
，

在设备数量的选取上考虑 了进度安排和结构的浇筑强度
，

以避

免设备的浪费或闲置
。

�
�

� 设备的布置因地制宜
，

设备布置与施工方法紧密结合
，

使施工更加方便
。
对于硅施工设

备布置
、

施工方法
、

组织方式
，

一要考虑工程结构特点
，

二要考虑现场条件
，

三要考虑设备能力
，

四要考虑温控要求
。

�
�

� �����系统特别适用于大体积硅浇筑
，

特别是含筋量少
，

使用机械振捣配合
，

硅供料及

时的工程
。
在进水塔施工中

，
��陀�系统的实际浇筑能力低于本身的能力

，

主要是进水塔结

构复杂
，

仓号较小
，

含筋量大
，

人工振捣及供料不及时等影响所致
。

�
�

� 皮带输送机配合 �����系统
，

生产效率高
。

但高空架设皮带机
，

导致硅输送过程中气温

对硅的影响较大
，

势必给温控造成困难
，

应探索采用保温遮阳措施
。

�
�

� 高程 ���� 平台的设置为工程施工提供了方便
。

在进水 口土石方开挖时
，

考虑到洞群如

蜂窝煤状的立面布置和导流要求
，

在三条导流洞之上开挖高程 ���� 平台
，

它既是进水塔的塔

基
，

又是设备和料场布置的主要平台
。

�
�

� 充分利用现有施工建筑物结构和先前施工完毕的结构面
，

为后续施工提供方便
，

是进水

塔施工组织周密
、

科学的可鉴之处
。

高程 ���� 以上硷浇筑利用塔后堆渣形成的高程 ���� 平

台布置设备
。

前期塔吊布置在结构间
。
后期布置在结构面上

。
�号明流塔的完成为以后各塔

的施工创造吊装条件
。

这些组织措施为工程的顺利施工提供了方便
。

本文在写作过程中
，

得到了小浪底工程建设管理局焦景林总经济师的指导
，

在此表示感

谢
。
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