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[摘  要] 在诸多水利工程施工方面,特殊环境下的施工难度明显增加,且从安全的角度考虑,需要综合考虑多种影响因素,其中就包括大坝及引

水隧洞除险加固工程。水库除险加固工程内容复杂,地形环境特殊,对施工作业要求较高,同时,作为地区主要交通枢纽担负着繁重的通行保障任

务,需要严格按照管理制度要求施工,尽量减少因施工带来的安全、交通等问题。 

[关键词] 大坝；引水隧洞；除险；加固 

 

除险加固技术是传统中小型水库坝建设过程中坝基软弱处理不当情

况下的有效处置手段,通过提高水库坝体与水库坝基密度可以显著提升水

库坝抗压能力,保证坝体安全。针对某案例水库的实际情况,此次除险加固

技术采用填筑施工技术,从而在最短时间内完成大坝及引水隧洞的施工建

设,并使其满足既定质量要求。 

1 工程概况 

某案例水库,属淮河水系沭河一级支流浔河中下游的一座大(2)型水库

控制流域面积431平方公里。现状陡山水库防洪标准为10000年一遇,100年

一遇设计,死水位108.4m,兴利水位127.0m,汛期限制水位125.30m,设计洪

水位(p=1%)128.25m,校核洪水位(p=0.01%)131.79m。死库容0.0114亿m
3
,兴

利库容为1.6955亿m
3
,调洪库容1.5182亿m

3
,总库容为2.9048亿m

3
(p=0.01%)。

水库工程规模为大(2)型,工程等别为Ⅱ等,主要建筑物级别为2等,次要建

筑物为3等。设计灌溉面积30.44万亩,有效灌溉面积16.2万亩。 

该工程的主要施工内容为：桩号0+045—0+620坝段心墙采用C15塑性

砼防渗墙截渗,截渗墙中心线与防浪墙中心线重合,且与坝轴线平行,墙厚

0.4m,顶部与防护墙基础接触,底部深入坝基岩面线以下1.0m。桩号

0+000～0+045坝段挖除填筑粘土心墙坝。0+340～0+630坝前抛石压重；上

游护坡及垫层拆除从新铺设。坝后坡补坡、重建坡面排水系统、草皮护坡；

坝后排水体拆除重建。坝顶上游坝肩建细料石防浪墙、坝顶路面采用沥青

砼硬化；重建坝顶照明设施,新建大坝观测设施。引水隧洞控制段拆除改

建,洞身进行补强,进口控制段设拦污栅、检修门、工作闸门、启闭机等机

电设备；出口与电站、灌区渠道连接。工作闸门尺寸3×3m潜孔式吊点平

面钢闸门,采用双吊点QPQ-2×16T固定卷扬式启闭机启闭；检修闸门采潜

孔式平面钢闸门,采用电动环链葫芦启闭.引水隧洞进口段设1扇尺寸为4m

×6m的活动拦污栅,采用HHBD-8电动环链葫芦启闭。 

主要合同工程量为：抛石压重76091m
3
,上游护坡及垫层拆除11725m

3
,

大坝干砌石护坡7818m
3
,土工布铺设33161m

2
,砂垫层3316m

3
,碎石垫层

4917m
3
,引水隧洞砼2393.4m

3
,钢筋制安78t,防渗板墙成槽14496㎡,塑形混

凝土浇筑5799m
3
,及相关的金属结构和电气设备安装工程。 

2 施工总体布置 

本标段项目部设于大坝南头西侧。木工及钢筋加工场、空心板预制场、

水泥仓库、混凝土拌和系统设置在坝后,临时工程布置能够满足工程建设

的需求。 

2.1施工交通。(1)场外施工道路。本标段工程位于某案例水库附近,

对外交通方式主要为公路。工程区域附近有多条公路或村村通公路穿过。

施工所需机械设备、砂石料和其他建筑材料均可由上述道路直接运达工地

施工场区。(2)场内施工道路。场内临时道路采用原地面开挖土方填筑,

用推土机整平压实,路面为铺设泥结石。施工过程中,派专人对临时道路进

行维修和养护,做好路基和路面的排水设施,并进行洒水除尘,将施工作业

产生的扬尘减少至最低程度。 

2.2施工供电及供水。工程施工期间,在施工现场安装了200kVA变压器

一台,供应工程生产及生活用电。为确保本工程的正常施工,配备90KW柴油

发电机组1台,作为备用电源,确保现场混凝土浇筑系统、排水系统等施工

用电需要。 

工程生产和生活用水从降排水管井中抽取,本地区地下水水质优良,

能够满足生产和生活用水要求。 

2.3材料供应。本工程水泥、钢材、砂、碎石物资材料在当地或附近

县市采购,当地物源丰富,质地优良,交通方便,能够满足工程需求。 

大坝花岗岩方块石护坡由于地方政府保护当地矿山资源,限制进行开

采,数量不能满足工程进度需求。经甲方研究决定在高程123m以上采用枣

庄峄城开采的石灰岩锯解石护坡。 

2.4完成的主要工程量。实际完成的主要工程量为：大坝上游压重石渣

回填77004.87m
3
,上游护坡拆除14336.40m

3
,干砌石护坡7200.74m³,沥青路

面4579.99㎡,引水隧洞混凝土浇筑2599.58m
3
,钢筋制安77.50t,防渗板墙成

槽11936.70㎡,防渗板墙塑性混凝土浇筑4774.68m
3
,排水体拆除12156.94m

3
,

排水体砌筑12147.34m
3
,及相关的金属结构和电气设备安装工程。 

3 主要施工方法 

本工程施工内容包括土石方开挖及回填、钢筋制作安装、混凝土浇筑、

干砌石、浆砌石、金属结构及电气设备安装等。 

3.1定线测量。工程开工后,由工程科组织成立工地测量小组,由具有丰

富测量经验的工程师担任组长,测量小组依据设计单位交付的基线点及水

准点,结合本工程的具体特点,布设现场所需的基线控制网及高程控制网,

并在施工过程中定期观察和校对,满足规定的施工测量精度。另外各施工作

业区由专职测量人员跟班作业,负责细部测量控制,确保整个工程的测量工

作质量。 

3.2土方开挖及回填。本工程土方开挖主要为0+000-0+045黏土心墙及

坝体,采用挖掘机开挖,自卸车运输。心墙回填土料采用天湖村土料厂,挖

掘机开挖自卸车运至回填区,采用推土机整平、振动碾压实。 

3.3石方开挖。本工程石方开挖主要是引水隧洞竖井石方开挖,引水隧

洞石方采用浅孔爆破的方式,开挖过程中发现岩石为中等风化节理极发育

的石英正长斑岩,并且中间有一条强风化片麻岩夹层南北向1-3m宽,贯穿

整个引水隧洞竖井。岩石整体风化碎裂严重,存在较大施工安全隐患,严重

影响施工进度。为保证施工安全及进度,建管局、监理、施工单位多次召

开引水隧洞竖井拆除及石方开挖会议。 

3.4钢筋混凝土工程。本工程混凝土采用现场拌和站集中拌制,砼罐车

运输。入仓后采用插入振捣器振捣,以洒水覆盖草苫子养护为主。钢筋在
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加工厂集中加工,现场人工绑扎。模板主要采用竹胶板,特殊部位部分采用

木模板。 

3.5模板工程。(1)板方案的选用。模板主要采用竹胶板,特殊部位采

用木模板。施工前进行模板安装线的测量放样,并设置控制线,以便检查校

正。然后进行模板安装。竖向模板设置内部撑杆或外部拉杆以保证模板的

稳定性,模板外侧设横竖围檩,安放对拉螺栓和风浪绳配花篮螺栓加固,并

涂刷脱模剂,以拆模方便,保证混凝土及钢筋混凝土的质量。砼强度满足要

求后进行拆模。(2)材料。工程使用的新购买竹胶板,保证模板的钢度要求,

接缝严密。特殊部位所用木模板的木材质量达到Ⅲ等以上材质标准,腐朽、

严重扭曲或脆性木材严禁使用。(3)模板安装。模板安装前,根据施工图纸

进行模板安装线的测量放样,并设置必要的控制线,以便检查校正。然后木

工作业队根据模板线进行模板安装工作。竖向模板设置内部撑杆或外部拉

杆以保证模板的稳定性。模板外侧设横竖围檩,安放对拉螺栓和风浪绳配

花篮螺栓加固,保证模板的强度、刚度、内部尺寸及垂直度等。另外,浇筑

脚手架严禁与模板系统相连接,以防模板产生变形。(4)模板清洗和涂料。

模板在每次使用前清洗干净,并涂刷脱模剂,以拆模方便,保证混凝土及钢

筋混凝土的质量。(5)模板拆除：混凝土满足以下规定才拆除模板。不承

重的侧面模板,在混凝土强度达到其表面及棱角不因拆模而损伤时,在墩、

墙、柱部位,不宜低于3.5Mpa,拆除。承重模板及支架,混凝土达到70%设计

强度拆除。 

3.6钢筋工程。本工程钢筋在钢筋加工场集中加工,现场绑扎成型。投

入钢筋切断机及弯曲机各2台,交流电焊机4台。 

(1)钢筋采购。本工程所使用的每批钢筋均附有质量证明书和出厂检

验单,质量符合热轧钢筋性能要求。进场后各取一组拉力试件和冷弯试件

做原材料试验,试验合格后进行钢筋加工。(2)钢筋加工。钢筋的加工下料

严格按照设计图纸和施工规范进行。钢筋平直无局部弯曲,钢筋加工采用

机械化成型,所加工成型的钢筋在场内堆放时,按不同型号、不同部位分别

挂牌堆放。(3)钢筋的现场绑扎。钢筋现场绑扎采用人工绑扎成型,绑扎时

划线,保证施工时受力钢筋的间距。安装时,严格控制保护层厚度,根据不

同部位要求保护层不同,本工程采用高强度橡胶垫块,保证足够的保护层。

钢筋安装时注意钢筋接头位置,防止在同一断面上钢筋接头集中现象。钢

筋采用在场内加工成型,人工运至施工现场,进行绑扎安装。 

3.7混凝土工程。(1)原材料。水泥：本工程水泥采用莒县浮来山水

泥有限公司生产的P.O42.5普通硅酸盐水泥。每批水泥进场时均附有出

厂合格证,复检合格后用于本工程。水：本工程施工用水为水库水,水质

优良,对混凝土无腐蚀作用,直接用作生产用水。砂：混凝土拌合所用砂

选用天然中(粗)砂,质地坚硬、清洁,级配良好,按规范要求分批进行了

原材料检测,质量符合规范和设计要求。粗骨料：工程所用粗骨料质地

坚硬、清洁,无风化现象,级配良好,按规范要求分批进行了原材料检测,

质量符合规范和设计要求。外加剂：本工程部分混凝土有抗冻、防渗要

求,在混凝土施工中掺加外加剂,所用外加剂均符合设计和规范要求。(2)

配合比设计。本工程混凝土配合比设计委托中铁14局集团第四工程有限公

司测试计量中心进行。(3)混凝土拌合。本工程混凝土拌和投入JS-1000

型拌和站1套；骨料计量采用全自动配料机和输送器计量。计量准确,砂石

料采用电子自动系统进入料斗内,消除人工计量所造成的不稳定性,从而

保证了混凝土拌和物的质量。(4)混凝土的运输。混凝土拌和后,用砼罐车

输送泵运输至浇筑地点,混凝土浇筑时定时检测其坍落度,所测坍落度值

符合设计和施工要求。(5)混凝土浇筑。浇筑前：对基础面处理、要浇筑

的仓面清理、模板、钢筋及预埋件等自检合格后,填写检验资料,报监理工

程师对准备工作进行检查,经监理工程师检验合格后方进行混凝土浇筑。另

外浇筑前将该部位的配料单提交监理工程师审核。 

入仓：下落高度大于2m的加漏斗及串筒以防止骨浆分离,混凝土入仓

后人工及时平仓,厚度较大的混凝土浇筑分层浇筑。 

振捣：插入式振捣器按梅花形垂直振捣,快插慢拔,振捣均匀,防止漏

振和过振,以保证混凝土浇筑质量。振捣器振捣严禁触及预埋件和模板,

以免使其偏移。浇筑完毕后,混凝土结构物顶部外露面按要求作抹光或拉

毛处理。 

3.8砼防渗板墙工程。大坝桩号0+045--0+620之间采用砼砼防渗板墙

截渗,防渗板墙顶标高131.8m,宽0.4m,采用塑形C15混凝土浇筑。 

首先,浇筑钢筋混凝土导墙,控制成槽位置,采用液压抓斗成槽机隔槽

施工。在施工中严格控制泥浆性能并及时调整泥浆配合比,在清槽后,各测

一次密度、粘度和含砂率。 

其次,砼浇筑采用“直升导管法”,导管内经为Φ250mm,壁厚4mm。防

渗墙砼的配合比由山东大学土建与水利学院测试中心出具,报监理审批后

实施。配合比材料重量的控制采用电子计量方法,确保称量标准。 

最后,塑形混凝土从拌合站出料后,用混凝土罐车直接输送到施工

平台的储料斗里,通过储料斗的卸料槽流入导管漏斗,砼浇筑过程中槽

内砼面上升速度不小于2m/h,浇筑时砼面高差不大于550m,浇筑至控制

高程。 

3.9干砌石护坡工程。大坝修坡时根据设计图要求,放好修坡样架,将坡

铲修平整,夯打结实。整个坡面分段进行,在坡面接头处力求平顺,保证砌坡

后无波浪状起伏。 

土工布按规范要求裁剪、拼幅,无损伤,无脏物污染,相邻土工布拼接

采用搭接,搭接宽度为1.0m。铺设时工人全部穿软底鞋,避免损伤土工布。

垫层按设计要求的厚度、范围和材料要求铺筑,铺设平整、密实、厚度均

匀。铺设时与砌石密切配合,自下而上,随铺随砌。 

干砌石护坡在夯实的碎石垫层上,以一层与一层错缝锁结方式铺砌,

上下错缝搭接,搭接长度不小于较短条石长度的1/3。严格控制护坡表面砌

缝的宽度,砌石边顺直、整齐牢固。平整度不大于2cm。 

3.10砌石工程。砂浆采用搅拌机拌和,按照试验室出具的砂浆配合

比进行拌和。块石原材料质地坚硬,砂浆砌筑饱满、均匀,符合设计及规

范要求。 

3.11金属结构及电气设备安装工程。金属结构及电气设备安装工程严

格按施工图纸和安装施工规范进行施工。首先进行预埋工作,埋设位置符

合图纸及安装要求,固定牢固,安装质量符合规范。 

电缆引至电器设备或箱柜,加钢管或型钢进行保护。电缆头的结构尺

寸和工艺标准符合相关规范。电缆终端头的制作好后进行相位检查,所用

绝缘材料符合要求。 

闸门、拦污栅安装严格按施工图纸及规范要求进行施工,利用吊车调

入门槽内。启闭机及电动葫芦安装完成后,进行设备试运行,闸门及栅体在

槽中的试运行情况正常可靠,无卡阻现象 

启闭机及其附属设施、附件按照制造厂的安装说明书和图纸进行安

装、调试和试运行。试运行情况正常可靠。 

施工过程中,工程质检人员严把质量关,严格按照设计和技术规范进

行质量控制,实行三检制,施工过程中未发生任何质量安全事故。 

4 工程质量评定及自检情况 

4.1大坝及引水隧洞加固单位工程部分工程评定统计表 

大坝及引水隧洞加固单位工程的单元工程共204个,全部合格,其中优

良177个,优良率86.8%,96个重要/隐蔽单元工程,94个优良,优良率97.9%；

本单位工程共10个分部工程,9个优良。 



水电水利 
第 4 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2020 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 180 

Hydropower and Water Resources 

表1  大坝及引水隧洞加固单位工程分部工程评定统计表 

单位

工程
分部工程名称

划分单

元个数

完成单

元个数
合格数 优良数

优良率

(%)

分部工

程质量
等级

大坝

及引
水隧

洞加

固工

程

大坝上游抛石压重 8 8 8 5 62.5 合格

大坝粘土心墙填筑 6 6 6 6 100.0 优良

干砌石护坡 127 以下 12 12 12 9 75.0 优良

砼防渗板墙截渗 83 83 83 81 97.6 优良

干砌石护坡 127 以上 4 4 4 3 75.0 优良

坝顶工程 16 16 16 13 81.3 优良

坝下游补坡及排水沟、

坝脚排水体
29 29 29 23 79.3 优良

大坝观测工程 22 22 22 18 81.8 优良

引水隧洞工程 15 15 15 12 80.0 优良

引水隧洞金属结构及电

器设备工程
9 9 9 7 77.8 优良

合计 204 204 204 177 86.8  

4.2 工程检测项目自检情况 

大坝及引水隧洞加固单位工程共检测6965点,合格点次6527点,合格

率93.7%。 

表2  大坝及引水隧洞加固单位工程检测点次统计表 

单位工程 分部工程名称 检测点数 合格点数 优良率(%)

大坝及引

水隧洞加

固工程

大坝上游抛石压重 412 349 84.7

大坝粘土心墙填筑 300 283 94.4

干砌石护坡 127 以下 652 598 91.7

砼防渗板墙截渗 2604 1492 95.3

干砌石护坡 127 以上 216 198 91.7

坝顶工程 915 860 94.0

坝下游补坡及排水沟、坝脚排水体 1180 1105 93.6

大坝观测工程 154 154 100

引水隧洞工程 589 552 93.7

引水隧洞金属结构及电器设备工程 97 90 92.8

合计 6965 6527 93.7
 

4.3 原材料、中间产品、混凝土试件等检测情况 

大坝及引水隧洞加固单位工程对原材料、中间产品、混凝土试件等检

测135组次,全部合格,具体检测结果如下： 

表3  原材料、中间产品、混凝土试件检测统计表 

序号 项目 规格 次数 检测结果 备注

1 水泥 P.O42.5 2 合格

2 砂子 中砂 5 合格

3 石子 4 合格

4 粉煤灰 Ⅱ级 2 合格

5 膨润土 Ⅱ级 2 合格

6 土工布 300g/㎡ 3 合格

7 钢筋原材料 Φ12～Φ25 4 合格

8 砼抗压试件 150×150×150 85 合格

9 砂浆试块 70.7×70.7×70.7 27 合格

10 止水带 651 型 1 合格
 

4.4 普通混凝土、砂浆试块试验评定 

(1)干砌石护坡127m以下。M10砂浆试块共2组,Rmin=12.5Mpa＞R标

=10Mpa,符合《水利水电工程施工质量检验与评定规程》(SL176-2007)规定。

(2)混凝土防渗板墙截渗。塑性混凝土试块共65组,设计值(3-5Mpa)最大值

4.5Mpa,最小值3.3Mpa,平均值Rn=3.85Mpa,符合《水利水电工程施工质量

检验与评定规程》(SL176-2007)规定。(3)坝顶工程。M10砂浆试块共6

组,Rmin12.9Mpa＞R标=10Mpa,符合《水利水电工程施工质量检验与评定规

程》(SL176-2007)规定。(4)坝下游补坡及排水沟、坝脚排水体。M10砂浆

试块共16组,Rmin12.4Mpa＞R标=10Mpa。符合《水利水电工程施工质量检

验与评定规程》(SL176-2007)规定。(5)引水隧洞工程。C30混凝土试块共

14组,最大值37.2Mpa,最小值34.5Mpa,平均值35.7Mpa,标准差0.70Mpa(取

2.0Mpa)。 

Rn-0.7Sn=34.39Mpa>R标=30.0Mpa 

Rn-1.6Sn=32.49Mpa>0.83 R标=24.9Mpa 

符合《水利水电工程施工质量检验与评定规程》(SL176-2007)规定。 

C25混凝土试块共4组,最大值30Mpa,最小值28.6Mpa,平均值29.3Mpa。 

Rn=29.3Mpa>1.15R标=28.8Mpa 

Rmin=28.6Mpa≥0.95R标=23.8Mpa 

符合《水利水电工程施工质量检验与评定规程》(SL176-2007)规定。 

C15混凝土试块共2组,最大值19.Mpa5,最小值18.9Mpa,平均值19.2Mpa。 

Rn=19.2Mpa>1.15R标=17.3Mpa 

Rmin=18.9Mpa≥0.95R标=14.25Mpa 

符合《水利水电工程施工质量检验与评定规程》(SL176-2007)规定。 

M7.5砂浆试块共1组,10.3Mpa＞R标=7.5Mpa,符合《水利水电工程施工

质量检验与评定规程》(SL176-2007)规定。 

M10砂浆试块共2组,Rmin=12.8 Mpa＞R标=10Mpa。符合《水利水电工

程施工质量检验与评定规程》(SL176-2007)规定。 

5 结语 

根据以上内容可以看出,大坝及引水隧洞除险加固工程对水坝安全起

到了至关重要的作用,相关工程项目的技术指标与具体施工管理程序的严

格执行保证了工程的顺利完成。然而,从该项目的具体实施过程与结果来

看,大坝及引水隧洞除险加固工程依然存在着诸多问题,施工流程、成本控

制等均有待改进。本文通过对某案例水库大坝及引水隧洞除险加固工程的

具体实施进行介绍,以期能够为同类型施工工程积累经验。 
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