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一、工程概况

某抽水蓄能电站上下库大坝坝型为钢筋混凝土面板堆石坝，

面板混凝土采用滑模施工工艺。上库大坝面板混凝土共分29块，

其中除左右两端三角块外，其余块宽度均为12.0m。单块最长面板

斜长约152.46m，平均斜长为102.28m。下水库大坝面板混凝土共

分28块，其中除左右两端三角块外，其余块宽度均为12.0m。单

块最长面板斜长约129.38m，平均斜长为87.53m。

二、施工布置

（一）施工设施布置

上下库大坝混凝土面板施工各安排2套滑模用于施工，其中1套

用于轮流备仓。面板混凝土施工时，在大坝坝顶设置施工平台，作

为混凝土卸料、供料及卷扬机提升系统布置平台。每台滑模均由2台

10t卷扬机牵引，同时布置4台5t卷扬机用于牵引2台钢筋运输台车

和2台木工运输台车。同时配置1台25t汽车吊移动滑模、施工台车

和卷扬机等，卷扬机牵引系统随面板混凝土施工需要进行移动。

（二）施工供水布置

施工用水主要为混凝土浇筑部位的缝面冲洗和混凝土养护用

水。采用 DN100主水管从水池接引至坝顶，并沿坝顶上游侧通长

布置，布置位置以不影响卷扬机布置和面板上口模板架立为准。

面板顶部及中部布置 PVC花管，并布置引水管与坝顶的主水

管连通，水管在坝顶作业平台上按面板分块留置控制阀门，每块

可单独控制，形成面板洒水养护系统。
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（三）施工供电布置

施工用电主要为提升卷扬机、混凝土振捣、钢筋焊接、照明

和其他辅助作业。就近从变压器接入，并在各工作面配置独立配

电箱，同时备用一台150KW柴油发电机作为应急备用电源。

（四）施工道路布置

面板混凝土施工道路的任务为施工机械的进场、材料和混凝

土的运输等，主要利用坝顶平台、进场公路和至业主营地公路。

（五）混凝土拌和系统

本工程面板混凝土量大、工期紧，为保证面板混凝土的施工

进度和质量，在上库坝顶布置一套面板混凝土生产系统用于上水

库面板混凝土施工。下水库面板利用下水库混凝土生产系统。

三、施工程序

上下库大坝面板混凝土在大坝整体填筑完成并满足坝体沉降

期、沉降速率要求后进行。面板采用无轨滑模施工工艺，从中间

块向两侧推进，分两序跳仓浇筑。每块面板均采取无轨滑模连续

浇筑完成，单块面板混凝土施工完成后跳仓进行下一块面板施

工。面板混凝土施工过程如图1所示。

图1  面板混凝土施工示意图
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四、施工方法

（一）坡面修整

面板混凝土施工前需先进行平整度检查，其偏差不得大于面

板设计线50mm，用缓坡衔接超欠填位置。

对坡面超填的部位，进行人工修整，将吊线以上的垫层料进

行剥除；对坡面欠填的部位，由自卸车运料至坝顶，在坝顶布置

下料斗，连接溜槽，通过溜槽下料进行欠填部位的修补施工。修

整后的坡面要平整，不合格的部位要进行细修。

（二）砂浆垫层施工

面板张性缝、压性缝底部布置有水泥砂浆垫层。水泥砂浆垫

层施工分挖槽法、贴层法两种方法。对砂浆垫层面高于设计线的

采用挖槽法施工，对砂浆垫层面低于设计线的采用贴层法施工。

送料小车运输水泥砂浆至施工作业面，人工入仓并摊铺回填，砂

浆铺设时，斜坡段自下而上铺设，确保砂浆密实。回填后用橡皮

锤或木锤人工夯实，夯实后人工采用抹子抹平，砂浆垫层表面平

整度符合设计和规范相关要求。

对高于设计面的砂浆面进行表面凿平处理，并用砂浆表面抹

平；如低于设计面的部位，则采用砂浆补平。

（三）测量放样

坡面验收合格及砂浆垫层施工完成后，根据设计图纸使用全

站仪在垫层坡面上放出面板垂直缝的中心线，在坡面上放出面板

浇筑的顶面高程线，并使用喷漆、钢筋头进行标示。

（四）钢筋制安

钢筋加工及安装之前，要对钢筋表面进行检查清理，确保表

面洁净。钢筋连接均采用焊接，钢筋间排距和位置按照设计图纸

执行。

单块面板钢筋绑扎前，先在坡面上打设架立筋，架立筋规格

及间排距按设计图纸要求执行。架立筋架设一段后，在架立筋处

绑扎底部横向主筋（作为横向架立筋），再绑扎底层纵向钢筋、

底部横向钢筋，然后在横向主筋底部安装板凳筋，再进行支撑筋

的绑扎，最后进行面层横向钢筋、纵向钢筋绑扎。

（五）止水铜片制作和安装

止水铜片采用的卷材经专用止水加工成型机现场加工成型，

加工成型机的出料口正对面板垂直缝方向，出料的方向和面板坡

度保持一致，并根据止水片需要的长度连续整体加工。

止水铜片之间的衔接按照设计要求进行搭接焊接，并保证搭

接长度≥20mm。焊接完成后逐个进行外观和渗透质量检查，确

保焊接接头表面光滑，不渗水，无孔洞、裂隙等缺陷。

�

图2  止水铜片加工图

在安装止水铜片前，先塞入氯丁橡胶棒，并在鼻腔内填塞泡

沫塑料，防止水泥浆液进入腔内。并注意在混凝土施工过程中，

始终保持止水铜片的中间鼻槽不变形、不移位。加工成型机具及

现场情况见图2。

（六）模板设计与安装

面板侧模采用组合钢模板，模板高度根据渐变厚度确定不同

组合，施工时根据面板厚度进行拼装。在侧模底部放置方木，用

来调整侧模的高度和坡度，并在方木的下缘内侧预留槽口，作为

侧模与面板垂直缝止水铜片之间的安装槽口。

侧模之间采用螺栓进行连接，螺栓需配带垫片。侧模拼装完

成后，内侧采用面板钢筋接钢筋头作为侧模的支撑，间距1.0m，

排距按照面板厚度确定。外侧采用蝴蝶扣进行拉紧固定，拉筋间

距1.5m，排距按照面板厚度确定。

面板垂直缝“V”型槽采用木模板，每节长度控制在2 ～ 3m

间，依照设计尺寸做成倒角。先浇块施工时按设计位置固定于侧

模板上，后浇块施工时按设计位置固定于先浇块混凝土上。

（七）滑模装置安装就位

面板采用无轨滑模工艺施工，滑模安装在侧模或先浇块的混

凝土表面上，并设有工作平台、抹面平台、防雨遮阳棚，以及表

面修整平台，作为行走和支承结构，在坝顶作业平台布置2台双筒

的卷扬机进行牵引，使用配重块配合锚固钢筋进行固定。

卷扬机系统就位后，将面板滑模、抹面平台等用人工配合

25T汽车吊吊装到侧模或先浇块上，再由布置在坝顶作业平台前

沿的卷扬机溜放到面板下方。面板滑模系统及卷扬机平面、立面

布置分别见图3及图4。
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图3 面板滑模及卷扬机平面布置示意图	 图4  面板滑模及卷扬机立面布置示意图

（八）溜槽安装

面板混凝土的入仓方式采用溜槽进行输送，在每块面板上设

置2套溜槽。溜槽使用轻型、耐磨、光洁、高强度的材料进行制

作，保证连接严密，不发生漏浆，采用柔性材料对溜槽顶部进行

遮蔽。顶部上接坝面集料斗，下至仓内，另外要注意溜槽出口与

仓面的距离≤1.5m。

溜槽放置在待浇块的面板钢筋网上，在每节溜槽的上口左右

两侧各设一个挂钩，下口左右两侧各设置一个吊环，溜槽安装时

上、下两节溜槽进行套接。为防止溜槽扣脱开，溜槽两侧采用钢

丝绳联系在一起，并将钢丝绳间隔两段固定在钢筋网上。

溜槽末端部设一套布料机构，布料机构见图5。

（九）面板混凝土浇筑

面板混凝土通过设置在坝顶的集料斗进入坡面溜槽，经溜槽

输送入仓，由上库面板混凝土系统和下库混凝土拌和站进行集中

拌制，并由自卸车运至坝顶施工平台。

混凝土在由溜槽入仓之前，先倒入适量同标号的砂浆对溜槽

进行润滑。卸料时安排专人沿溜槽对溜槽里的混凝土进行疏通及
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处理，防止混凝土离析。

在止水片周围用人工布料做好混凝土离析的防范工作，控制

混凝土铺面宽度在2米以内。入仓的坍落度严控在3 ～ 7cm之间。

面板混凝土必须保证分层浇筑，且层厚控制在25cm ～ 30cm区

间。保证仓内铺料均匀，不出现混凝土堆积的情况。

混凝土采用插入式振捣器振捣密实，保证全仓面摊平后才能

振捣，严禁将振捣器插入模板下振捣。垂直缝、周边缝部位加强

振捣，避免漏振、欠振，使止水周围的混凝土充填、振捣密实。

（十）滑模运行

滑模由布置在坝顶前沿的两台10t卷扬式牵引，在运行过程中

必须确保面板的两侧侧模顶面平整、光洁，运行区间无障碍物阻

挡。滑模向上滑升过程中，采用安全绳将滑模架与上部钢筋网临

时固定，避免滑模架运行中发生故障下滑。

滑模的按20cm左右的上滑距离进行控制，每次滑升间隔不宜

超过30分钟，且在滑升前要保证模体前30cm范围内有混凝土，

滑模的平均滑升速度为1.5 ～ 2.5m/h，根据混凝土出模情况，适

当控制滑模提升速度。滑模施工时，安排专人对滑模系统及模板

进行运行检查和变形检测，发现问题、及时整改，确保现场施工

安全。

（十一）抹面

采用人工拉动手拉葫芦的方式，使抹面平台上下移动，以进

行抹面作业，并在混凝土初凝前，及时进行二次压平抹光。等到

混凝土出模后，应及时做好混凝土的保湿、保温和防风工作，及

时覆盖塑料薄膜，以减少不同日照变幅和昼夜温差引起的温度

应力。

（十二）拆模

混凝土强度达到设计要求强度时，在拆模不破坏混凝土边角

的情况下，才能进行侧模拆除工作。拆模要使用专用工具，避

免模板和混凝土的棱角被破坏。拆模后对露出的止水片要及时

保护。

拆除的模板由木工运输台车提升至坝顶施工平台，集中存

放。及时清理模板污物、进行脱模剂涂刷，并将模板放置整齐，

避免出现挤压变形的情况。

（十三）混凝土养护

混凝土出模后，在滑模后部覆盖塑料薄膜，以减少因日照

变幅不同、昼夜温差大而产生的温度应力，防止干缩性裂缝的

发生。

在混凝土终凝后要及时进行养护。当整块面板混凝土未全部

浇筑完成时，可采用人工洒水养护，待面板整块浇筑完成后及时

铺设养护毯、并进行洒水保湿。混凝土养护设专人负责，养护期

内始终保持养护毯处于湿润状态，并依据温度、湿度条件调整水

流参数。当水库蓄水至设计水位时，完成养护。

（十四）表面止水施工

1.缝面清理

对待粘贴止水材料的混凝土表面使用钢丝刷进行清理，对油

渍、灰浆皮及杂物进行清理，另外针对浮土和浮水，可使用棉纱

或毛刷进行清除，必须保证接缝混凝土表面平整且密实，确保不

出现错台及凹凸体的情况，且要避免产生绕渗问题，不能出现露

筋、蜂窝麻面、起皮等缺陷，如有缺陷应先凿除再处理。

2.垂直缝机械施工

填塞柔性填料的 V型槽预留在接缝顶部，其外形尺寸要符合

设计要求，同时保证混凝土表面密实平整。“V”型槽和缝面两侧

SR填筑范围以内的面板不平整部位，使用角向磨光机进行打平，

缝面存在掉块及缺角情况时，对其进行凿毛后补平。

基础面清理干净后，按不同的分缝填料区域测量放点，并弹

线标识设计的表面止水边线，验收合格后立即施工下一道工序。

台车下行：首先将牵引台车就位于工作面，然后依次将施工

台车和送料车吊放在坝面上。施工台车跨缝下行，下行过程中，

台车上工人完成以下工序操作。

（1）基础面处理

先用钢丝刷、扁铲和砂轮除去盖板边缘两侧10cm范围内的混

凝土表面浮渣及污渍，再用台车上的风枪将其清洗干净。

（2）铺设橡胶棒

橡胶棒卷盘就位于施工台车的卷轴上，台车下行时同步释放

卷轴上的橡胶棒；在 V型槽底部安装橡胶棒并拉直，使得棒壁与

接缝壁嵌紧，且棒轴心与缝中心线保持一致。台车料斗中存放多

卷橡胶棒备用。

（3）涂刷底胶

待粘贴部位在完成表面处理过后，再进行底胶的涂刷。涂刷

时应保证均匀，不得涂刷过厚。

（4）台车上行

当施工台车跨缝下行至底部后，用送料车将盖板和塑性填料

送至台车料斗中，将盖板卷盘就位于台车的卷轴上，台车上行完

成塑性填料的嵌填施工。

（5）铺设盖板及嵌填塑性填料

用填料成型控制器卡压在盖板上部，使盖板与混凝土表面间

形成空腔，启动塑性填料挤出机将填料注入空腔内。台车沿板间

缝由上至下连续行进，同时释放盖板就位。

（6）坝顶垂直缝施工

当施工台车行进至接近坝顶时，利用随车吊搭建凌空轨道，

	 （a）正视图	 （b）侧视图

1—固定溜槽  2—旋转溜槽  3—小平台  4—支架  5—支撑架  6—滑板

7—挡板 8—立柱   9—钢丝绳   10—固定溜槽锚栓  11—滑模  12—侧模

图5  混凝土布料器结构图
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使施工台车沿轨道上行，将垂直缝止水连续施工到防浪墙根部，

整条缝一次完成。止水机械化施工见图6，填料挤出成型见图7。

�

	 图6  止水机械化施工	 图7  填料挤出成型

（7）安装扁钢和膨胀螺栓

保护盖片和塑性填料就位后，人工安装扁钢和膨胀螺栓。当

台车施工强度不高时，可利用送料车沿坝面运送扁钢和螺栓，工

人站在施工台车上安装扁钢和螺栓，以提高安装效率。

（8）转移工作面

当完成一条垂直缝的表止水施工后，利用牵引台车上的吊机

将施工台车和送料车吊放在车厢内，并将剩余施工材料装上车

厢。牵引台车行驶至下一垂直缝工作面继续施工。

3.周边缝施工方法

（1）缝面清理

周边缝缝面清理方法与垂直缝缝面处理方法相同。

（2）SR填料施工

当有霜、露、雪或雨天时，不进行嵌缝填料施工。

SR填料按工艺要求由下向上进行，按照先缝里后缝外的顺序

分层填塞填料，并捶击密实，并尽量减少接头数量。

将 SR材料搓成小条并揿捏成薄饼状，SR材料找平层控制在

5 ～ 10mm厚，从缝中间向两边揿贴到螺栓处，保持与接触面粘

结紧密，并挤压密实，再在“V”型槽底部安装橡胶棒，并用木棍

小心挤压，保证棒壁与接缝壁嵌紧，使之与 SR填料黏结在一起，

橡胶棒若断开，可在端部削成一定的斜度胶接。随后在缝槽内堆

填 SR材料，要保证表面光滑并符合设计规定形状，在刮填过程中

要适当加压，以驱赶气泡，避免出现空洞和通缝，同时使嵌缝材

料充分地挤进到混凝土预留槽缝中。

分层嵌填时，每层的接头均匀错开并互相搭接，接头部位采

用坡形接头连接，并注意嵌填过程中的排气。

（3）钻孔及固定螺栓

面层安装完成后，采用不锈钢扁钢和不锈钢固定螺栓将面层

固定紧密。铺好盖片后，将符合设计要求间距打孔后的扁钢安放

在面层上定位，用电锤直接在不锈钢扁钢上的孔位向面板混凝土

内钻孔，钻孔完成后用水和湿毛巾将表面钻屑清理干净，接缝处

清理干净晾干之后放入膨胀螺栓拧紧紧固。

（4）封边剂封边

对于要涂封边剂的面层表面和混凝土面，用钢丝刷、棉纱等

清除干净后，将封边剂按使用比例搅拌均匀，注意一次配料重量

不能过多。

将拌制好的封边剂用油灰刀涂在防渗面层的边缝位置，涂刷

过程中要保证倒角平滑、无棱角、无漏涂，封边密实均匀。涂刷

完成后不得踩踏和碰触，让封边剂自然表干。

五、结语

面板堆石坝是水利工程中重要的防渗和支撑结构，因此面板

混凝土的施工质量对工程整体质量的重要性不言而喻。结合本工

程实践表明，合理的工序衔接、先进的施工工艺、高效的技术保

障措施以及严格的质量控制体系是确保面板混凝土施工质量的

关键。
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