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舟坝水电站碾压混凝土重力坝施工技术

刘儒博#，张少卫!

（#(杨凌职业技术学院教务科，陕西 杨凌 H#!#$$；!(中国水利水电第十五工程局，陕西 咸阳 H#!$$$）

摘要：总结了四川舟坝水电站大坝的施工程序及混凝土浇筑工艺流程，大坝采用左右两块全断面薄

层通仓连续交替上升施工工艺，采用真空溜槽解决碾压混凝土垂直运输难题，工程日浇筑碾压混凝

土达 F$#@-F。针对各种特殊天气情况，提出相应的处理措施。使碾压混凝土施工始终处于可控状

态，确保工程施工质量，实现工程提前竣工发电。
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! 工程概况

舟坝水电站位于四川省乐山市沐川县舟坝镇境

内，系马边河干流梯级开发的第 I 级电站。该工程

的主要任务是发电，具有季调节性能，可以提高下游

电站的发电效益。舟坝水电站枢纽由拦河大坝、引

水发电系统及地面厂房等建筑物组成。拦河大坝位

于舟坝大桥上游约 !I$ - 处，坝型为碾压混凝土重

力坝。大坝由溢流坝段和左右挡水坝段等 H 个坝段

组成。大坝坝顶高程 JFFKI -，最大坝高 H!KI -，坝

底宽度 I$KFH-，坝顶长度 #A!KI-，坝顶宽度 #IK$-；

溢流坝段堰顶高程为 J#FK$$ -，溢流坝段设有 I 孔

闸，每孔闸孔口净宽 #!K$ -。拦河大坝坝后布设消

力池。本工程混凝土总量约为 !@K# 万 -F，主要为

坝体 混 凝 土 和 消 力 池 混 凝 土，其 中 坝 体 混 凝 土

!JK" 万 -F（碾 压 混 凝 土 #"K! 万 -F、常 态 混 凝 土

AKA 万 -F），消力池混凝土 JKF 万 -F（碾压混凝土

$K@ 万 -F、常态混凝土 FKJ 万 -F）。坝体常态混凝土

主要分布在溢流坝段（溢流堰面、跌坎、闸墩等处），

消力池碾压混凝土分布于底板中部高程 FAIKI L
FAHK$- 处。

" 坝体混凝土浇筑

" (! 坝体基本情况及仓面划分

大坝坝体分为 H 个坝段，坝顶高程为 JFFKI -，

其中左岸"，#，$坝段和右岸%坝段为挡水坝段，

设计底部高程分别为 J$HK$ -，F"!KI -，FH$K$ - 和

FH$K$-；&，’，(坝段为溢流坝段，设计底部高程

为 FA#K$-（其中&，’坝段上游齿槽设计底部高程

为 FIAK$-）。大坝上游面除局部为悬臂外其余均为

铅直面，挡水坝段下游面为台阶状，台阶高度 FK$ -，

溢流坝段下游面高程 F""K"# - 以下为跌坎，跌坎高

度 FK$-，高程 F""K"#- 以上为溢流曲面。溢流坝段

闸墩为宽尾墩，中墩混凝土厚 JK$ -，边墩混凝土厚

FK$-。坝体内设 ! 层廊道，即高程为 FAFK$ - 的排

水廊道和高程为 FHFK$ - 的灌浆廊道，! 层廊道相

通，灌浆廊道与左岸高程为 F"IKI - 的灌浆洞和右

岸高程为 F"IKI- 的交通洞相通。

设计坝体中心部位混凝土主要是 M#I 碾压混凝

土，上游防渗区为 M!$ 碾压混凝土或常态混凝土，溢

流面（含跌坎）为 #K$ - 厚抗冲耐磨 MF$ 常态混凝

土，廊道周围和坝基垫层为 #K$ - 厚 M!$ 常态混凝

土，闸墩为 MF$ 常态混凝土。除溢流面（含跌坎）和

闸墩部位混凝土采用二期浇筑外，坝体垫层混凝土

以上其他常态混凝土和碾压混凝土采取同层上升的

施工方式进行浇筑。碾压混凝土浇筑仓面面积控制

在F$$$-! 以内，每仓连续升程控制在 #!K$ - 以内，

闸墩等常态混凝土浇筑每仓高度控制在 FK$ L AK$ -
以内。高程为 FA!K$ L FH!K$ - 的坝体因仅涉及&，

’，(坝 段，面 积 较 小，故 采 用 通 仓 浇 筑；高 程 为

FH!K$ L F"$K$- 的坝体采用分仓浇筑，其中$，&坝

段 为 一 仓，’，(坝 段 为 一 仓；高 程 为 F"$K$ L
F@AK$- 的坝体分仓浇筑，其 中#，$，&坝 段 为 一

仓，’，(，%坝段为一仓；高程为 F@AK$ L J$@K$- 的

·###·水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） !"#：$!I!"FH"AFFI $%&’(#：)*G ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



坝体分仓浇筑，其中!，"，#，$坝段为一仓，%，&
坝段为一仓；高程 !"#$" % 以上的坝体受闸墩分割，

’，!，"坝段为一仓浇筑，&坝段为一仓独立浇筑；

各闸墩独立分仓浇筑。

! &! 混凝土拌制、运输

混凝土由拌和站统一拌制，拌和站安装有 ’ 套

拌和系统，型号分别为 ()*+,"(-.!""" 和 () *#"(-.
’’/"，铭牌生产能力分别为 +," %0 1 2 和 #" %0 1 2。拌

和站配备 + 台装载机供料。

水平运输：碾压混凝土仓外采用 ’"3 自卸汽车

运输，仓内采用装载机；常态混凝土采用 4 5 , %0 混

凝土罐车运至施工现场。

垂直运输：高程 !"#$" % 以下常态混凝土（主要

是溢流面、跌坎、闸墩等处常态混凝土）采用溜槽运

输；高程 !"#$" % 以上碾压混凝土采用真空溜槽、溜

管，常态混凝土主要采用泵送、塔吊。

! &" 混凝土入仓、摊铺、平仓

由于施工区域降雨频繁，道路泥泞，浇筑碾压混

凝土时汽车运输直接进入仓面会污染混凝土，影响

混凝土浇筑质量。如采用冲洗车辆的办法解决此问

题，不仅费工费时，而且会严重制约混凝土的浇筑强

度。本工程碾压混凝土浇筑采取二次倒运方案入仓，

即自卸汽车将碾压混凝土运至入仓口或负压溜槽料

斗处，直接将碾压混凝土卸入仓面或通过负压溜槽卸

入仓面，在仓面再用装载机将混凝土转运到浇筑区

域。常态混凝土主要采用皮带机、溜槽或泵送入仓。

碾压混凝土卸料采用退铺法叠压式卸料，按梅

花形依次堆料。为了减少骨料分离，将混凝土料卸

于铺筑层摊铺前沿的台阶上，再由平仓机将混凝土

从台阶上推至台阶下进行移位式平仓。铺料从上游

向下游分条带平行坝轴线依次摊铺，由远及近采用

后退法卸料，进占法摊铺。卸料堆由 678 平仓机摊

铺，机械松铺厚度 0’ 5 04 9%，平仓后的仓面应平整。

平仓采用一堆三推法，从料堆两侧先斜向推向料堆

前面，摊铺厚度 ’" 5 ’/ 9%，最后推中间盖在已摊铺

的 ’" 5 ’/ 9% 料以上，厚度达 0’ 5 04 9%。推时一定

要从料堆底部搭刀，将料堆全部推移，不允许从料堆

半腰搭刀，先推顶，再推下部；也不允许在仓面不平

时用平仓机从表面向后拖、拉。对大骨料集中的部

位，采用人工将其均匀地摊铺到未碾压的混凝土面

上。常态混凝土采用机械辅助人工或人工平仓。

! &# 混凝土碾压

采用 ’ 台双钢轮宝马（:;’"’7<(’）振动碾和

+ 台手扶（:;=/*(’）振动碾碾压。对于碾压混凝土，

先静碾 ’ 遍，再振动碾压 , 遍（先采用高振幅低振频

碾压 ! 遍，后采用低振幅高振频碾压 ! 遍）。在距上

游迎水面 0 5 / % 范围内沿平行坝轴线方向碾压。

条带间侧向搭接长度不小于 ’" 9%，振动碾前后搭接

长度 +$" 5 +$/ %。碾压层内铺筑条带边缘，碾压时

预留 ’" 5 0"9% 宽度与下一条带同时碾压，对条带的

开始和结束部位进行补压。对边角部位和与边坡接

合部位采用手扶式振动碾进行补碾。从拌和站加水

到最终完成碾压的时间控制在 ’2 以内。振动碾行

走速度控制在 "$0 5 "$! % 1 >。每层碾压结束后，质

检站及时布点用核子密度计检测混凝土密度，若所

测密度低于规定值，应立即进行补碾直至合格。

! &$ 坝体构造施工

新老混凝土接合面在冲毛干净浇筑铺料前先铺

+ 层 +$/ 5 ’$" 9% 厚高强度砂浆，大坝上游防渗区碾

压混凝土连续施工时层间接合面均采用铺砂浆处

理。大坝横缝采用“先碾后切”的方式。切缝时由测

量队放 线 控 制 位 置，每 层 切 缝 深 度 控 制 在 ’/ 5
’= 9%，每切刀之间的间距小于 +" 9%。切缝后，随即

用编织袋填塞。坝体排水孔采用拔管成孔法施工，

溢流坝段孔顶高程为 !"4$"%，挡水坝段孔顶高程为

!’#$" %，最大孔深为 /4$"%，共计完成 != 孔，总长为

+//!%，成孔率达到了 #/?。坝体廊道采用预制吊

安法施工，预制件混凝土厚 "$’%，单块长 +$"%。廊

道安装时采用 +/3 载重汽车水平拉运至施工现场，

人工配合 ’/3 吊车定位安装。

本工程大坝止水采用铜止水（上游面设 ’ 道，下

游面设 + 道），消力池止水主要采用橡胶止水。橡胶

止水搭接采用胶接，接头长度为 /" 9%，胶接部位切

削成斜坡。铜止水连接采用焊接，搭接长度不小于

’ 9%，橡胶止水与铜止水的搭接采用高强度乳胶黏

合。止水设支撑架固定，混凝土浇筑时采用小型振

捣器加强止水周边的振捣，防止止水在浇筑过程中

发生偏移、扭曲和接合面漏浆。

! &% 坝体变态混凝土施工

坝体变态混凝土主要位于靠山体岩石部位和靠

模板周围以及坝内结构物周边，宽度 "$/ 5 +$" %。

变态混凝土随着碾压混凝土的浇筑逐层同步施工，

层厚与碾压混凝土的相同，在碾压混凝土摊铺过程

中，由机械配合人工将碾压混凝土摊铺至变态混凝

土施工部位，人工平仓。采用先进行变态混凝土施

工再进行碾压混凝土施工的顺序。根据试验，本工

程变态混凝土的加浆采用表面沟槽加浆的方式，加

浆量为 /?。

变态混凝土的振捣示意图见图 +。加浆后停歇

+/%@A 开始振捣，振捣棒插入混凝土的纵向间距为

0" 5 0/ 9%，垂直快速插入，深入下层混凝土 / 9%，振

动约 ’" >（以充分返浆、无气泡逸出为准）后缓慢拔
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出。插入式振捣器振捣完毕后再用平板振捣器在表

面振捣 ! 遍，从加浆到振捣完毕时间控制在 "# $%&
以内。为保证变态区域和碾压区域的混凝土接合良

好，在变态混凝土振捣完成后，与碾压混凝土接合部

位搭接 !’ ( )#*$ 再用手扶式振动碾进行骑缝碾压。

图 ! 变态混凝土振捣示意图（单位：*$）

! +" 坝体常态混凝土浇筑

坝体常态混凝土主要为坝基垫层混凝土、溢流

坝段溢流面、闸墩及坝顶 "),-’ ( "..-’$ 处混凝土。

垫层混凝土采用自卸汽车运至现场卸入集料斗，反

铲甩料入仓，高程 "#.-/ $ 以下闸墩及溢流堰面常

态混凝土主要采用混凝土罐车水平运输配合简易溜

槽入仓，高程 "#.-/ $ 以上闸墩及溢流堰面主要采

用泵送混凝土入仓或皮带机运输混凝土入仓及塔吊

吊运入仓等。

! +# 碾压混凝土施工仓面主要机械配置

本工程投入的主要设备有 ) 台双钢轮 !/ 0 宝马

振动碾、! 台卡特平仓机、! 台山推平仓机、! 台柳工

’#1 装载机、! 台手扶振动碾、! 台 )’ 0 汽车吊、! 台

2 0 汽车吊等。其中，宝马振动碾、卡特平仓机是目前

国内最先进的碾压混凝土坝面施工设备。

本工 程 坝 体 混 凝 土 主 要 浇 筑 时 段 是“一 枯”

（)##’ 年 . 月 ! 日 ( ’ 月 .! 日）和“二枯”（)##’ 年

!# 月 !’ 日 ( )##/ 年 ’ 月 .! 日），月浇筑最大强度达

到 "-/’ 万 $.，日最大强度为 .#!,$.，单仓最大升程

高度达 !#-2$，单仓最大浇筑量达 )-) 万 $.。

$ 特殊天气处理措施

%& 高温及强日照应对措施。采用高效缓凝减水

剂，延长混凝土初凝时间；运输机具上加设顶棚，尽量

减少混凝土的温度回升；碾压混凝土从拌和到平仓、

碾压完毕不超过 ) 3，仓面 45 值控制在 ’ 6 以内；摊铺

平仓后立即进行无振碾压 ) 遍，防止混凝土水分损失

过快；采取喷雾、覆盖等防高温、防日晒、保湿等措施。

’& 大风干燥天气应对措施。仓面 45 值按 ! (
’ 6 控制；摊铺仓面后立即进行无振碾压 ) 遍，防止

混凝土水分损失过快；仓面采取喷雾等保湿措施；振

动碾滚筒适量洒水。

(& 降 雨 天 气 应 对 措 施。 当 降 雨 强 度 小 于

!$$ 7 3 时，密切关注降雨是否有增大趋势；保持与

总值班室的联系，及时掌握天气情况。当降雨强度

为 ! ( .$$ 7 3 时，拌和楼出机口 45 值按 ’ ( 8 6 控

制；控制来料强度，卸料后立即覆盖雨布，平仓时再

揭开，要求平仓、碾压及时进行；运输机具搭设防雨

棚；碾压后的混凝土立即覆盖起来；及时排除雨水，

堵截外来水流入。当降雨强度大于 .$$ 7 3 时，应立

即停止拌和混凝土，迅速完成已摊铺部位的碾压作

业，未摊铺的混凝土和碾压后的混凝土层面应立即

覆盖，并及时排除雨水，堵截外来水流入。当降雨为

特大降雨或暴雨时，应立即停止拌和混凝土，对卸入

仓内的混凝土料堆、未碾压的条带和整个仓面全部覆

盖，及时排除雨水，堵截外来水流入，重新施工时对超

过允许时间（) 3）的未摊铺料按弃料处理，检查未碾压

条带是否有雨水侵入以及未碾压时间是否超过 ) 3，

视情况及时碾压或挖除。对已碾压层面视情况直接

铺料或按!，"型冷缝处理。

)& 低温天气应对措施。加强对混凝土的温度

控制，气温低于 9 !:时碾压后层面应及时覆盖；上

层摊铺前，对碾压层面出现冻皮的表面采取无振补

碾处理；摊铺平仓后立即进行无振碾压 ) 遍，防止混

凝土温度降低过快；巡视检查拆模后混凝土外露保

温情况。

*& 寒冷天气（日均气温低于 .:或最低气温低

于 9 .:）应对措施。仓面 45 值按 ! ( ’6 控制；摊铺

仓面后立即进行无振碾压 ) 遍，防止混凝土水分损

失过快；仓面采取喷雾等保湿措施；振动碾滚筒适量

洒水。

+ 结 语

舟坝水电站碾压混凝土重力坝施工成功解决了

在降雨频繁、场地狭小、施工平面布置困难、天气情

况特殊、工期紧张等不利条件下，碾压混凝土、常态

混凝土、变态混凝土的施工技术问题。采用真空溜

槽有效解决了碾压混凝土垂直运输的施工技术难

题，日浇筑碾压混凝土达 . #!, $.，施工中严格按照

规范要求，使本工程碾压混凝土施工始终处于可控

状态，确保了工程施工质量，优质高效地实现了 ) 年

建成 !# 万 ;< 装机水电站及上网发电的目标。
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