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水下工程技术在水电站检修门槽修复中的应用 

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 ：西南山区某水电站 泄洪冲沙 闸检修 门槽混凝 土和预埋 件均 出现 了严 重破 损 ，导致检 修 闸门不能落 门到 

底坎，无法正常止水，从而影响到电站的正常检修和生产运行。结合同类破损检修 门槽成功进行水下修复的 

施工实例 ，介绍 了水下工程技 术在水工建筑物修补 中的 具体 应 用，包括 水下机 器人检 查 、互换组件 、下闸试验 

等。对类似水下工程检修具有一定参考意义。 
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长期处于水下运行状态的水库大坝类水工建筑物 

_ll 况复杂，且不便于检查、维护，容易}{J现各种病害。 

对此必须进行及时有效的修补处理。要想达到良好的 

修补效果，关键要合理选择施工方法、科学选择修补材 

料 。。 。 目前，水下__】：程技术 的快速发展与新材料 的 

涌现为解决各类病害问题提供了新思路 、新方法。 

1 J：程问题 

南省德宏傣族景颇族 自治州境内某梯级水电站 

泄洪冲沙闸检修闸门和工作 闸门均为平板闸门 ，电站 

运行管理 单位在对下游进行干地检修时发现该闸门下 

放小顺畅 ，且无法正常落门到底坎位置，提升后又发现 

闸门水封已被刮坏。为此电站运行管理 单位委托某水 

下作业公 司对该 冲沙闸检修门槽进行 了水下初查。经 

过潜水员探摸和录像，发现左门槽上游侧反轨(预埋 

件)破损严重 ：高程 663．3～664．4 m段成半圆弧状凸 

起，n起最高点达260 mm，同时该处反轨已断裂。在 

与破损反轨相连的 卜游侧 ，原二期混凝土受水流冲刷 

破坏严重 ，已经形成 一个不规则椭 圆形 冲坑 A，最大直 

径约 550 mnl，最大深度约 160 mm，外露两根 20 mm嘲 

钢。 与 A坑相隔一根钢筋 (20 mm)处又发现一个 

规则椭圆形冲坑 B，钢筋网外露，最大直径约 800 mm， 

最大深度约 330 mm。破损检俞结果见图 1。 

臣：： 原混凝i表面 

■■■破损洞口 
匠窭圈 门槽反轨 

E三盈 破损混凝士 
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图 1 冲沙 闸检修 左门槽检 查结果示意 

2 水下修复施工内容 

电站所在河流含沙鼍特别 高，长期 的冲刷廓蚀是 

造成检 修 门槽 混 凝 土 和预埋 件 出 现破 损 的 主要 原 

因 “ 。为保障电站的正常牛产运行，应业主 位要 

求，施工 位对检修门槽进行了水下修复作业，主要内 
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容包括3项：① 拆除破损的左门槽原预埋件及二期混 

凝 ；② 榉体安装新埋件 ；③ 回填水下环氖混凝土。 

3 施 I：步骤 

3．1 修前复查 

在修补前，由潜水 员对该检修¨槽进行一次全面 

的水下复奄 ，主要足逐一检查和测 门槽 反轨变形位 

、混凝土冲坑，以确定修复T程艟和主要 艺。潜水 

员入水后 ，按照预先 设定的检 查路线 ，采』1j近观 臼视 、 

探摸 、敲击等方法对指定位置进行榆 ，榆 遇到缺陷 

fl、f，潜水 使川钢板尺 、水深表等水 下测 仪器 ，埘变 

形宽度、延伸K度进行精确测量，埘变形化 进行准确 

定位 ；检夼混凝土破损部位时 ，潜水员对冲坑 、冲刷麻 

⋯ 、料【骨料裸露情况及破损位置进行准确描述 。潜水 

作、l 结 ，潜水员配合技术人员填写检 记录表 ，核 

实所榆 出缺陷的破损特征 ，绘制缺陷示意图。 

3．2 更换埋件 

3．2．1 拆除原预埋件 

淋水 使用电氧割沿已确定 、划m的边线 ，切割拆 

除左 ¨槽变形 、破损处预埋件 (包 含反轨)。切割顺序 

从下剑 ，底部切割完毕后 ，用钢板作为垫料嵌入已割 

⋯的缺rI内，使预埋件保持整体稳定。切割顶部前，为 

避 切削 过程中预埋件突然倾倒伤 及潜 水 的风 

险 ， 先 反轨J二焊接 吊耳 ，用钢丝绳将吊耳 与坝顶启 

闭机村j连接，并使钢丝绳拉直，具订小超过吊物自最的 

坝托 、吊耳焊搂牢 同，确保 吊耳的承载力达 到 6倍 

以 l：的 计安伞系数 。 

待顶部切割完 ，榆查确认所有切割线已经闭合 ， 

淋水 ! 撤离至安全化置 ，坝顶 闭机操作：I：将预埋 

什骼体起 吊ff{水。在起 吊过程中如水下受阻 ，由潜水 

介坝顶 I 作人员将 已拆 除的预埋件从 原位置托 

， 时 稳 、缓慢地起吊，防止拆除埋什碰撞 、损坏门 

栅 1人J的 他构造。切割拆除情况见图 2～3。 

随后使川液压金刚石链锯切割拆除 该区域破损的 

图 2 切割 的原反轨 

图 3 切割 的原预埋件 

二期混凝土。对于二期混凝 _f： 经完 个=破碎的部分 ， 

可直接用液压镐进行 除 ．切剂 、 除混凝 { 时 ．保 

原混凝土内的锚筋。切剂边线 处 4。 

杞潞 方 

圈 4 水 切 割线 分 布 不葸 图 (单位：[1l[11) 

3．2．2 钻孔 、植 筋 

拆除原破损预坤什和二期混凝 十后 ，潜水员使用 

液压镐对混凝土切割 进行 毛处胖 ，以确保新老混 

凝土之间的结合强度。然后使J{j液 钻机按照纵阳 

距 50 cm 的排列进行钻孔 ，孔 24 mnl，孔深 30 cnl。 

钻孔完毕后，使用高门i水枪清洗钻孔。 

洗孔完后 ，在钻孔内充填水下铺 剂 ，锚 心剂充填 

量需满足锚固筋插到孔底之 后，锚 剂能填满锚筋川 

围的环形空 间。铺 筋选川 长度为 55 n的 Ⅱ级 20 

钢筋 。锚 固深度 为 30 CIn，外露 部分 没弯钩 ，弯钩 长 

15cm。 

3．2．3 安装新埋件 

(1)坡口打磨。潜水 原颅 件切断处使用液 

压打磨机按图 5所示 寸打庶坡 ¨、切割处的断 ¨，去 

掉毛刺。潜水员精确测 打 后的坤什缺 ¨尺寸 ，坝 

顶工作人员按照水下洲 长发切削ff{需要更换的坪 
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件 ，也按照图 5所示尺寸打磨 。 

一 t~o—U,U／, 
图 5 坡 口打厝示意 (单位：mm) 

(2)埋件下放就位。将埋件整体 吊放入水 ，初步 

下放到指定高程后，由潜水员入水协助调整埋件位置， 

利用已设置好的对正系统使其准确就位。 

(3)临时固定。埋件准确就位后，潜水员首先将 

预埋件与锚固筋进行点焊连接 ，临时固定。固定过程 

中，潜水员随时用拐尺校核埋件 的相对位置和平直度 ， 

并进行相应调整 ，确保保证埋件的安装精度符合设计 

要求。 

(4)焊接安装。埋件临时固定完成后 ，潜水员首 

先用拐尺再次整体复核一遍，确认达到安装精度要求 

后，将埋件与锚筋满焊连接。对于原锚筋保留部分，则 

将埋件与原锚筋直接焊接连接。 

(5)焊接新埋件 与原预埋 件之 间对 接“V”形坡 

口。为保证填满焊道 ，同时避免因焊道热量集聚引起 

的诸多焊接缺陷，“V”形坡口的焊接采用分层、多道施 

焊的方法，保证满焊、焊透，最终形成微凸的外形。 

3．2．4 安装模板 

埋件安装完后 ，在其外部架立模板 。模板由 5 mm 

钢板和角钢制作而成，并用钢筋焊接加固，内部涂蜡以 

方便后期拆模。模板上部设置倾斜板作为浇筑1：3。浇 

筑完毕后，清除多余混凝土，以保证新浇混凝土的表面 

平整光滑。 

3．2．5 浇筑 混 凝 土 

由于本次浇筑量相对较少，故采用吊罐法进行水 

下浇筑。将已配制好的水下高强环氧混凝土装人料斗 

中，吊放至浇筑1：3 。潜水员把料斗中的料通过浇 

筑口送到浇筑仓内。浇筑时，潜水员使用木锤在模板 

外敲击振捣，保证新老混凝土密切结合。 

3．2．6 养护拆模 

施工地点地处亚热带，混凝土浇筑 3 d后拆模。 

使用液压金刚石链锯切除顶部“V”形混凝土，用液压 

打磨机将混凝土面打磨平整，并对混凝土和外露反轨 

进行水下检查和录像验收。结果表明：新浇筑混凝土 

表面平整，内部密实，新老混凝土结合良好；新老反轨 

交接 良好 ，新轨上下两端均较原反轨向下游方 向凸出 

约 1 mm，满足施工设计要求 ，具备下闸试验条件。 

3．2．7 下 闸试验 

修复作业结束后，电站运行管理单位组织人员进 

行下闸试验。试验结果表明：检修闸门下落和提升顺 

畅无阻碍，闸门能落到底坎，提升后检查止水带完好、 

无刮损情况，下闸后经潜水员水下和工作人员下游侧 

干地同时观察，均未发现漏水现象，达到设 ‘要求。 

4 结 语 

水库 、大坝等具有过流功能设计的建筑物 经过 长 

时间的运行，特别是在含沙量较高的河流，更容易出现 

病害隐患。冲沙闸工作门槽出现破损通常可采取干地 

检修，但检修门槽如有破损却无法处理，目前国内成功 

的案例是在进水口前设置封堵门(需水下作业配合)， 

创造干地施工条件。长期、大量的实践不断表明，水下 

作业对于暂时不具备干地施工条件或者创造干地施工 

条件不经济的水库大 坝(如 大型水利枢纽 、电 网骨干 

电站的部分水工建筑物)而言，工程组织方便，施工工 

期较短，费用相对低廉，效果十分显著，是一种较为理 

想 的施工方法。该工程实施之前国内尚未明确发现在 

同类工程条件下(低能见度 、拆除及安装预埋件 、回填 

修复二期混凝土)的成功施工案例，因此该工程的实 

施也直接验证了水下处理类似工程问题的可行性。可 

以预见，在未来的水库大坝工程中，水下工程技术将会 

被更加广泛的应用而发挥其越来越重要的作用。 
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