
2018年第 2期 
2018 Number 2 

水 电 与 新 能 源 
HYDR0P0WER AND NEW ENERGY 

第 32卷 
V01．32 

DOI：10．13622／j．cnki．cn42—1800／tv．1671—3354．2018．02．015 

水电站应用导管法水下浇筑不分散混凝土的实例 

覃林涛 
(湖北省长阳土家族 自治县水利水电局 ，湖北 宜昌 443500) 

摘要：湖南省益阳市某水电站大坝上游弧门前有大面积冲刷坑，最深处达3 In，最浅处约0．6 m，存在比较严重的冲刷破 

坏，通过应用导管法水下浇筑不分散混凝土的方法对破坏区域进行补强加固，区域水力学条件大为改善，抗冲蚀能力明 

显提高，成功消除了危及大坝安全稳定运行的重大隐患，确保了电站发电、防汛两不误。 
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Non-dispersible Underwater Concrete Construction by 

Tremie M ethod in a Hydropower Station 

QIN Lintao 

(Changyang Tujia Autonomous County Water Conservancy and Hydropower Bureau，Yichang 443500，China) 

Abstract：In a hydropower station in Yiyang City of Hunan Province，large area Scour damage is found in the dam body 

before the radial gate with the maximum scour depth of 3 m and the minimum of 0．6 m．Then，the damaged area is re· 

paired using the non—dispersible underwater concrete．The tremie method is adopted for the underwater concrete con· 

struction．After the treatment，the regional hydraulics conditions are greatly improved and the anti—scouring ability is 

dramatically increased．The major risk that would affect the safe and stable operation of the dam is eliminated successful— 

ly．Both the power generation and flood control requirements are satisfied． 
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作者长期从事国内外水库大坝类水工建筑物的各 

种水下病害检查、维护、修补工作，前期已撰文介绍过 

聚合物混凝土在水下修补工程中的应用，如应用吊罐 

法水下浇筑 HK—PBM一3聚合物混凝土、环氧混凝土 

等。下面以湖南省益阳市某水电站水下修补工程为 

例，介绍导管法水下浇筑不分散混凝土在水工建筑物 

修补工程中的具体应用。 

1 工程问题 

该水电站位于湖南省资江下游的桃江县，水库正 

常蓄水位55．7 m，校核洪水位 65．6 m，正常蓄水位对 

应库容为3 400万m ，总库容为9 700万 m ，日调节水 

库，装机容量 55．5 MW，Ⅲ等。电站枢纽主要建筑物 

由溢流坝(拦河坝)、河床式厂房、船闸、开关站及副坝 

等组成。溢流坝布置于主河床，为混凝土重力坝，坝顶 
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高程为 66．3 m，坝顶长265．7 m，最大坝高 26．8 m，其 

右岸设单级船闸。溢流坝段设置 5扇 10 m×9．5 m 

(宽 ×高)与 18扇 10 m×6．5 m(宽 ×高)表孔弧形闸 

门。厂房布置于河床左侧，总长 102 m，与左岸台地副 

坝相接。副坝系粘土斜墙填碴混合土坝，坝顶长 

900．0 m，最大坝高 9．3 m。 

电站地基 由沉积、浅变质的古老岩层组成，为深 

灰、灰绿色砂质板岩，灰绿色泥质板岩，粉砂岩，中薄 

状。18号孔 ～21号孔冲刷部位为青灰、灰绿色砂质板 

岩夹变质粉砂岩区域。 

某专业公司对大坝上、下游进行水下检查和地形 

测量，并经潜水员水下摸测、录像确认，发现上游 17号 

～ 21号弧门前有大面积的冲刷坑：冲刷坑位于 l7号 
～ 21号孔弧门前，最近的距 l8号孔与号 19孔弧门中 

间桥墩约 1．5 m，距 2O号孔弧门约 10 m，坑最深处达 

收稿 日期 ：2018—01—03 
作者简介：覃林涛，男 ，工程师，从事水电站施工监督方面的工作。 
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3 m，最低处约0．6 m。冲刷坑整体呈弧形，弧顶朝向 

上游方向(见图 1)。 

冲刷坑大致分布在： 

1)18号孔与 l9号孔间闸墩位置的 k0+007～ 

k0+011、kO+019～k0+026两处 ； 

2)19号孔及其与 20号孔间闸墩位置的k0+015 
～ kO+026处 ； 

3)l9号孔与 20号孔间闸墩位置的 k0+017～ 

k0+020处。 

水下检查还发现坑底有大量砾石堆积，砾石堆积 

厚度在 1～1．4 m之间，主要为砾石和泥砂，其中直径 

2O一40 em的砾石约占60％。 

为确保电站水工建筑物的安全稳定运行，需尽快 

对 17号 ～21号弧门上游水下冲刷区域进行混凝土回 

填修补。 

2 确定方案 

2．1 破坏成因 

长期的水流冲刷磨蚀，是造成破损缺陷的主要原 

因，特别是水流中掺混了大量石块，加重了破坏程度。 
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图 1 水下冲刷坑示意图 

2．2 修补材料选择 

可用于水下修补的材料主要有两类，一是聚合物 

混凝土，二是水下不分散混凝土。聚合物混凝土的特 

点是：强度高，抗冲耐磨性能好，能够很好地与基层面 

相结合；在水中抗分散性能强，能够自流平 、自密实，但 

造价高。水下不分散混凝土的特点是：在水中具有较 

强的抗分散性，能够 自流平、自密实，强度可调整，能够 

不低于原有的混凝土强度，造价低，但对施工工艺控制 

要求高，适合大方量浇筑。经过综合对比分析，本工程 

采用 C25水下不分散混凝土浇筑。 

水下不分散混凝土是在普通混凝土拌合物中加入 

絮凝剂，使水泥颗粒之间形成架桥结构，增大了吸附 

力，提高了粘性，抑制了骨料的沉降和离析，从而使混 

凝土在水下硬化前获得了一定程度的抗分散性，同时 

也赋予普通混凝土适宜的流动性和满意的施工性能。 

从根本上解决了水下混凝土的抗分散性能、施工性能 

和力学性能三者之间的矛盾，真正实现了水下混凝土 

的自流平和自密实。 

2．3 方案概述 

清理冲刷坑基面，植入 HRR335+25螺纹钢，坑内 

浇筑水下 不分散混凝土，回填混凝土顶面标高为 

43．5 m，使新老混凝土连成整体，以提高结构整体受 

力性能(图2)。 
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3 施工步骤 

图2 冲刷坑修补加固示意图(单位 ：mm) 

3．1 复查测量 

首先进行水下复查，确定潜水员出入水路线，对影 

响工作和安全的障碍物做出标识，确保潜水作业安全。 

潜水员水下检查冲刷坑破坏情况、测量范围大小，遇有 

新的破坏用水下测量工具测量其破坏尺寸，并做出具 

体说明。 

3．2 基坑处理 

用吸泥系统与高压水相接合的方式，把冲刷坑内 

淤积的砾石和淤泥清理出至待浇筑的冲坑远处，防止 

迥淤、倒流回基坑，确保清理后基坑内元淤泥、石块、混 

凝土块、渣屑和其它杂物。 

使用液压链锯沿破损缺陷边缘外 5 cm划出切割 

边线，以保证将受损的混凝土彻底清除；切割深度在钢 

筋保护层范围内应尽量深，以保证新浇混凝土有足够 

大的嵌固深度，但在切割和凿除过程中不得扰动甚至 

损及钢筋；凿除切割边线以内的破损混凝土，用以增加 

新老混凝土的粘结力。 

3．3 钢筋布设 

为了增强被浇筑冲刷坑内新老混凝土的结合强 

度，使之成为一个整体，在修补区域内布设锚固筋。 

1)钻孔。潜水员在水下测量并确定锚筋孔的位 

置，在42．5 m等高线之内，按孔距 2 m布孔。潜水员 

操控可以逐节接长钻杆的风动钻进行钻孔，孔深 3 ITI， 

孔径 32 mm。锚筋长 3．9 m，锚入基岩 3．0 m，露出 

河床0．9 m，钻孔深度可视基岩地质情况适当调整。 

锚筋孔布置呈梅花型，钻孑L时从 17号深孔至 21号深 

孔按序进行。深的冲坑区域内布孔密度可适当降低， 

深坑四周适当加大布孔密度。 

2)植筋。清洗锚筋孔，然后采用灌浆机水下灌注 

环氧锚固剂、埋设锚筋，锚入端开口，打入倒楔子，用以 
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增加抗拔力。每根锚筋的抗拔力要达到 20 kN以上。 

完成后采用水下录像检查和现场抽样抗拔试验相结合 

的验收方式。验收结果：锚筋数量、间距、锚固深度和 

垂直度满足要求，每仓抽样 2根作抗拔试验，结果显示 

抗拔力均远大于20 kN／根。 

3．4 模板制安 

立模部位经水下地形测量以后，根据底部形状现 

场制作完成随形木模板，其结构和尺寸便于拼接，以便 

组装。潜水员水下清理模板安装线上的障碍，以便随 

形模板能和基岩紧密的结合。安装随形模板的同时进 

行封底堵漏，防止漏浆。所有模板由 HRB335~25的 

螺纹钢钢筋网固定，将 回填区域划分为三个浇筑仓 

(见图 1)。 

3．5 水下不分散混凝土制备与浇筑 

3．5．1 制备 

根据最优配合比确定原材料：水泥标号425号，不 

分散剂选用中国石油集团工程技术研究院生产 的 

UWB一Ⅱ絮凝剂，砂料为中粗砂，卵石粒径控制在 5— 

20 mm之间。 

混凝土生产：在四台0．5 rn 的强制搅拌机上连续 

拌制，确保浇筑强度不小于 120 m ／d。 

3．5．2 导管法介绍 

采用隔水埋管导管法浇筑 (通常称之为“导管 

法”)，其核心技术是两道隔水措施：浮球隔水和软袖 

管隔水，见图3。 

浇筑工序是：在浇筑第一罐混凝土之前，把软质浮 

力圆球投入导管，球浮在水面上；然后通过溜槽把已拌 

制好的混凝土倒人漏斗，再进入到导管，导管内的混凝 

土与浮球接触，并推动浮球下移。在下移的过程中，混 

凝土由于有球体的隔离，不与水接触，不受下降时水流 

的冲刷。混凝土中的胶粘颗粒不受损失，有利于水下 

混凝土强度的提高。浮球到底后，经过软袖管出水，由 

于软袖管是平卧在基岩上，混凝土不会全部流出，而会 
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把不渗水的软袖管封堵住，外水不会进入，导管内是无 

水的。用同样的方法进行浮球浇筑2—3次，以保证不 

渗水的软袖管始终埋在混凝土里，形成埋管浇筑。即 

便是不连续浇筑，中间停浇时．导管内也不会进水。这 

种浇筑方法，既避免了水流对流态混凝土的冲洗，也避 

免了浇筑过程中的骨料离析。 

图3 隔水埋管浇筑法示意图 

3．5．3 浇筑 

浇筑顺序为3号、2号、1号仓。首先把软质浮球 

投入导管，再把拌制好的混凝土通过溜槽、漏斗连续倒 

入导管，混凝土推动浮球进入浇筑面。浮球浮出水面 

后，可打捞起来重复使用。在头三罐混凝土浇筑过程 

中，由潜水员在水下检查、控制，确保软袖管埋人流态 

混凝土中，达到导管不返水的要求。在浇筑过程中，如 

发现管内进水，一定要用浮球法再浇筑，同时检查软袖 

管，确保其始终处于埋没状态。水下不分散混凝土实 

际浇筑量为850 m 左右。 

3．5．4 过 程控 制 

过程控制是决定导管法成败的关键，尤其要注意 

以下四方面： 

1)混凝土倒人。应使它徐缓倾倒进承料漏斗，防 

止不连续倒入，致使导管内空气不能及时排除而产生 

高压气囊。 

2)随时检查。在浇筑过程中要随时作水上和水 

下检查。水上检查导管壁是否由于混凝土浆粘挂在管 

壁上形成堵塞，并及时疏通；水下检查软袖管是否始终 

处于埋没状态，并及时调整使它埋没好；同时检查模板 

漏浆情况，及时封底堵漏 

3)导管调节。随着水下混凝土浇筑面的上升，超 

过 1．0 m时，要拆除导管上部的导管节(使用手拉葫 

芦辅助)。在拆除过程中，避免软袖管和导管内进水， 

如果进水，应该再用浮球法浇筑二次。浇筑面上升小 

于 1．0 rn时，软袖管可以自行调整，无需提升导管。 

4)移浇筑船。在浇筑过程中，要随时移动浇筑 

船，使它的位置始终处于浇筑面上方。浇筑半径(自 

流平半径)控制在 2．5 in。 

3．5．5 取样 

混凝土浇筑过程中机口取样每仓取 2组样，每组 

做3个试块；混凝土浇筑完成 28 d后，钻芯取样，每仓 

取两个，共6个，芯样孑L径为 155 llqlql，深度至河床基岩 

以下 0．5 m，钻芯取样完成后对钻孔采用 C25混凝土 

进行封堵。 

3．5．6 验收 

采取水下测量、现场取样和钻芯取样综合验收方 

式。现场验收结果为：水下不分散混凝土浇筑仓面平 

整，高差小于 50 cm，仓面 高程达到设计要求(图4)。 

机口取样、钻 芷：取样均达到设计强度，混凝土密实度、 

透水率满足规范要求，轴心抗压强度大于250 kN／cm 。 

图4 水下不分散混凝土浇筑24 h后 
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4 结 语 

本次水下修补工程对电站 17号 ～21号弧门上游 

水下冲刷坑进行了混凝土回填修补，已作回填防护处 

理的区域其水力学条件大为改善，抗冲蚀能力明显提 

高，成功消除了危及大坝安全稳定运行的重大隐患，有 

效确保了电站发电、防汛两不误。施工过程中，隔水埋 

管导管法浇筑充分体现了其优越性，与传统的吊罐法 

相比，在保证浇筑质量 的前提下，大大提高了浇筑 

效率。 
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的气压下也可以产生辉光。实验分别是在 0．03 Pa、 

0．04 Pa和0．05 Pa下进行。在实验过程中，气压的微 

小改变就可能影响实验结果。根据实验数据画出的图 

7中，0．04 Pa和0．03 Pa下的两条曲线之间的区别不 

是很明显，可能是在实验的过程中，气压发生了很微小 

的改变，但是这种微小的改变并没有影响到实验结论， 

故实验数据还是可信的。 

6 结 语 

通过本次实验，对数据进行整理和分析后 ，得到以 

下结论。 

1)在高真空磁场条件下，直流辉光放电区伏安特 

性曲线的变化特性和没有磁场条件下的大致相同。 

2)在一个极板加上永磁体的情况下，辉光等离子 

体的电子密度随气压的升高而升高，随辉光电流的升 

高而升高。 

3)外加磁场后，真空室内在很低的气压下也可产 

生辉光，故这种磁场的加入降低了真空灭弧室的绝缘 

性能。 

4)磁场下电子密度随气压变化的特性可以用来 

进行真空度的检测。 
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