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摘要：在简要介绍三峡二期工程大坝概况和大坝混凝土施工拌和制冷系统及浇筑设备布置的基础

上，详细阐述了为适应塔带机快速高强度施工，在施工技术工艺和组织管理方面的创新，包括混凝

土配合比改进、层间结合工艺改良、计算机综合监控系统研制、坝体上升形象控制、骨料分离预防、

混凝土温度控制等 ’三峡二期大坝混凝土施工的实践证明，采用塔带机入仓快速施工是成功的，可
为今后大中型水电工程大坝混凝土快速高强度施工提供借鉴 ’
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三峡二期工程泄洪与挡水大坝设计为混凝土重

力坝，包括左岸非溢流坝 %! / %0 号坝段、左岸厂房
坝段、左导墙坝段、泄洪坝段、混凝土纵向围堰坝身

段 %#$1高程以上部分，混凝土总量为 % $.0万 1( ’
二期工程大坝轴线总长 % ($"2+ 1，坝顶高程 %0+ 1，
最大坝高 %0%1，最大坝底宽度 %("2+1’泄洪坝段内
设有 !!个有压导流底孔，!(个泄洪深孔，!!个溢流
表孔，在左导墙坝段和混凝土纵向围堰坝身段各设

有 %个泄洪排漂孔，左岸厂房坝段内设有 %"个电站
进水口 ’根据大坝结构设计，泄洪坝段宽度为 !% 1，
厂房坝段的钢管坝段宽度为 !+ 1，非钢管坝段宽度
为 %(2(1’大坝设置两条纵缝，将大坝的坝体尺寸控
制在 !+ / +#2( 1 之间，大坝浇筑块最大面积约
%!#"1! ’根据控制性进度要求，自混凝土浇筑准备
到全线达到坝顶设计高程，施工工期为 "#个月 ’
三峡二期工程大坝建设以其工程量巨大、工期

紧、施工强度高而显著区别于国内外已建或在建的

其他水电工程，特别是泄洪坝段坝体结构复杂，部分

坝段的建基面位于长江主河床的深槽部位，坝体高

度大，是三峡二期工程大坝工期最紧张、施工最艰巨

的施工项目，采用传统的混凝土浇筑方法显然难以

保证实现预定的工程目标 ’因此，在充分研究论证的
基础上，施工采用了以塔带机为主，辅以大型门塔

机、缆机的混凝土浇筑方案 ’

! 混凝土浇筑系统的布置

!"! 混凝土拌和制冷系统布置
三峡二期工程大坝共布置 ( 个拌和系统、# 座

搅拌楼，混凝土拌和能力 %.!$1( 3 4 ’主要为：布置在
二期基坑下游的 .& 1高程系统，设 " 5 "2+ 1( 自落

式拌和楼 !座，拌和能力 #"$ 1( 3 4，系统总配置制冷
容量 !+ $$+ 67，. / %" 8低温混凝土生产能力
+$$1( 3 4，主要供应泄洪坝 + / !(号坝段的混凝土浇
筑 ’布置在左岸厂房上游的 &$ 1 高程系统，设
" 5 #1(及 " 5 ( 1( 自落式拌和楼各 % 座，拌和能力
为#$$1( 3 4 ’系统总配置制冷容量 %0 #$0 67，. /
%" 8低温混凝土生产能力 "($ 1( 3 4，主要供应泄洪
坝 % / +号坝段、导墙坝段和左厂 %% / %" 号坝段的
混凝土浇筑 ’布置在左非溢流坝段下游的 %!$ 1高
程系统，设 !座 " 5 ( 1( 自落式拌和楼，拌和能力为

"0$1( 3 4，系统总配置制冷容量 %+ &&% 67，. / %"8
低温混凝土生产能力 (#$ 1( 3 4，主要供应左非溢流
坝段及左厂 % / %$号坝段的混凝土浇筑 ’
!"# 混凝土浇筑设备布置
主要布置 #台塔带机，塔带机与拌和楼采用胶

带机供料运输线连接，总长为 ( 0$$ 1’与此同时，还
布置了数台大型门塔机，!台摆塔式缆索起重机 ’具
体布置为：在泄洪坝段，沿其坝轴线下游 .# 1的轴
线上布置 "台塔带机；在厂房坝段，沿其坝轴线下游
""1的轴线上布置 !台塔带机 ’塔带机均采用固定
式，塔身埋入坝体 ’塔带机覆盖区域为一心形区域，
最大布料幅度为 %$+1’塔带机自右向左编号为 % / #
号，各台塔带机安装位置及覆盖范围见表 % ’在拌和
楼—供料线—塔带机之间采用一机一带的形式供

料 ’拌和楼出料计量胶带机采用移动式，可根据供料
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要求进行切换，给已接至该楼的任一供料线供料，也

可向载运混凝土的专用运输车辆卸料 !
表 " 塔带机布置特征值

编号 安装坝段 覆盖范围
浇筑最高
高程 # $

" 泄 %"号坝段 左纵、泄 "&号至 %’号坝段 "()
% 泄 "*号坝段 泄 "+号至 "(号坝段 "&)
’ 泄 ,号坝段 泄 %号至 "%号坝段 "&+
* 泄 "号坝段 泄 ’号至泄 "号导墙坝段 "))
) 左厂 "%号坝段 左厂 "" - "*号坝段 "&+
& 左厂 .号坝段 左厂 , - "+号坝段 "&+
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在大坝上游，设 *+ $和 *) $高程起重机平台，
安装大型门塔机；在大坝下游，设 *%$和 "%+$高程
栈桥各 "座，也用作安装门塔机 !大型门塔机主要用
于模板、钢筋吊运、金属结构件安装及部分混凝土浇

筑工作 !
%台摆塔式缆机主塔设在左非 ( 号坝段 "() $

高程上，副塔设在导流明渠纵向围堰段 "&+ $高程
顶部，跨度 "*"&$，在坝轴线长度方向可控制整个二
期工程大坝，宽度可覆盖大坝坝轴线以下 (+ $ 范
围 !主要完成杂件吊运、金属结构安装和部分混凝土
浇筑等工作 !

! 塔带机快速入仓施工技术

采用塔带机浇筑大坝混凝土，其特点是集混凝

土水平运输、垂直运输、仓面布料于一体，实现从拌

和楼至浇筑仓面的“一条龙”作业，具有供料运输连

续和输送能力强的优点 !但采用塔带机浇筑大坝混
凝土，也存在着骨料分离、砂浆损失、料流控制难、平

仓振捣不及等问题 !为解决上述问题，针对二期工程
大坝混凝土快速高强度施工的要求，在混凝土材料、

施工工艺以及施工组织管理等方面做了大量试验及

研究，并进行了相应的技术改进 !
!"# 塔带机浇筑四级配混凝土试验及配合比改进
为降低工程造价，满足混凝土温度控制的需要，

二期工程大坝大量采用了四级配混凝土 !但根据以
往工程经验，胶带机比较适合输送三级配及以下级

配的混凝土，尚无运输四级配混凝土的经验 !为此，
在大坝大规模浇筑前，专门进行了塔带机浇筑四级

配混凝土生产验证性试验 !试验结果表明，采用塔带
机浇筑四级配混凝土是完全可行的 !经多次试验，反
复摸索，得出施工时需采取以下措施：!适当降低特
大石（")+ - (+ $$）的比例，将原配比中特大石比例
由 ’+/左右降为 %+/左右，并严格控制特大石超

径；"适当加大拌和楼机口混凝土坍落度，以补偿运
输过程中坍落度损失，使仓面坍落度控制在 ’ - * 0$
范围内；#适当增加混凝土配合比中的砂率，以补偿
运输过程中的砂浆损失 !同时，采取张紧输送带、优
选刮板部件等措施，将运输过程中的砂浆损失控制

在最小范围 !
!"! 塔带机浇筑大坝混凝土层间结合工艺
为保证大坝水平缝层面间的良好结合，常规施

工方法是在老混凝土面上铺一层水泥砂浆 !为防止
砂浆失水干裂，仓面砂浆摊铺后应尽快覆盖混凝土 !
对于较大仓面往往需多次铺浆，若采用塔带机入仓

则需多次切换品种，大大降低了工作效率 !加之，胶
带机也不适宜输送以细骨料和胶凝材料为主的浆状

材料 !经反复试验，在老混凝土面上以小级配混凝土
或同强度等级的富砂浆混凝土用于层间结合获得圆

满成功 !具体方法是：迎水面至坝身排水管前缘区域
的第一坯层，采用 %+0$厚的二级配混凝土，其上铺
浇原级配混凝土 !其余部位的第一坯层，则采用三级
配富砂浆混凝土，厚度为一个坯层厚 !
!"$ 混凝土生产输送计算机综合监控
二期工程大坝结构复杂，同一浇筑仓内混凝土

强度等级、级配种类多，需频繁切换 !加之拌和楼—
供料线—塔带机之间混凝土运输转换环节较多，从

原材料准备到混凝土拌和、输送、浇筑各个工序都必

须有机配合 !此外，大坝浇筑时有数条供料线及多台
塔带机同时工作，必须全盘协调 !为保证混凝土快速
入仓，葛洲坝集团公司自行研究开发了混凝土生产

输送计算机综合监控系统 !该系统可通过传感器或
视频头获得混凝土拌和、输送、浇筑的信号数据或状

态图像，施工指挥人员在拌和楼监控室及中心监控

室可全面了解系统运行、设备状态及浇筑仓面情况，

从而有效地实施监控协调，使整个浇筑系统以最佳

的组合模式运行 !该系统投入运行后，为塔带机的高
效生产运行发挥了重要的作用! !
!"% 混凝土浇筑仓面设计
在每仓混凝土浇筑前进行仓面设计是三峡二期

工程大坝混凝土施工的一项基本要求，目的是通过

充分的仓面规划和资源配置保证塔带机快速高强度

入仓，保证混凝土的浇筑质量 !仓面设计能促使浇筑
仓面、拌和楼、指挥中心均熟悉浇筑仓情况，开仓前

做好各项准备，开仓后协调一致，均衡连续浇筑 !仓
面设计主要内容为!仓面情况：包括仓面面积、方
量、混凝土强度等级和级配种类、特殊部位说明等；
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!资源配置：包括平仓振捣设备、机具数量，材料及
人员配备等；"仓面设计图：标示出各类混凝土分区
线、所采用的浇筑方法（平层法、台阶法）、布料条带

设置、浇筑顺序等；#来料流程表：各种类混凝土来
料顺序；$其他说明：诸如对止水（浆）片周边、过流
面、钢筋密集区或其他特殊部位的施工方法说明等 !
!"# 塔带机浇筑混凝土的坝体形象控制
供料线、上料胶带机和布料机均设有自升装置，

可随坝体上升而上升 !但塔带机能否正常作业，仍受
塔带机上下输送倾角、供料线及塔带机立柱最大高

度、布料机与坝面高度等因素的限制和影响 !若对坝
块上升控制不当，塔带机可能被限制而不能上升，或

者在覆盖范围内出现工作盲区 !因此，必须对坝体上
升形象进行规划和控制 !通过仿真计算和施工实践，
得出了坝体形象的主要控制方法如下：%相邻塔带
机的塔身高度高低相错，避免起重臂或布料机在同

一高度作业；!设置有塔带机立柱、供料线附壁支撑
的坝块先行上升，以避免塔带机上升受限；"控制坝
体形象，使各坝块均匀上升，控制相邻坝块、坝段高

差不超过 " # $% &!在单台塔带机覆盖范围内，离塔
带机较远的坝块高度总体上应高于离塔带机较近的

坝块，避免布料机在离仓面较低、以俯角状态布料

时，坝体对布料机造成扛臂干扰 !
!"$ 塔带机浇筑盲区及其控制
浇筑盲区主要出现在以下部位或由以下因素导

致：塔带机塔筒周边布料机的死角部位；穿坝供料线

以及塔带机上料胶带机下压坝体部位；两塔带机间

心形区域结合处未覆盖边角部位；塔带机上升受限

在大倾角状态下工作使覆盖范围减小的部位；坝体

不合理上升使布料机回转、仰俯作业受限部位等 !
门塔机补浇盲区是解决塔带机浇筑盲区的最好

方法，同时，门塔机辅助吊杂也有助于塔带机浇筑混

凝土 !此外，在二期工程大坝施工中，还采取如下方
法进行盲区施工：%当浇筑盲区面积较小且钢筋不
密集时，采用平仓铲仓内转料浇筑盲区；! 根据浇
筑仓情况采用移动式布料机或仓面布料机与塔带机

布料机转接浇筑盲区 !
!"% 塔带机浇筑混凝土骨料分离防止措施
经过理论分析和实践探索，得出并采取了如下

防止塔带机浇筑混凝土骨料分离的措施：%在拌和
楼从料斗卸料至胶带上时，控制弧门均匀开启、卸

料，并在料斗即将卸料完毕时，适当存留部分混凝土

用作垫底 !!供料线塔带机各转料点均设弧形挡板
及柔性围护，使抛掷后混凝土产生二次混合 !"按仓
面设计，浇筑前做好各项准备 !除品种转换外，尽量
保持料流连续，做到均匀、满载、连续运输入仓 !#控

制下料导管长度在 ’ # $( &范围 !下料时，导管口距
仓面高度小于 $)* &，并缓慢匀速移动，堆料高度不
大于 $)%&!当在水平钢筋网处卸料时，则进一步降
低卸料高度，不宜超过 %)* &；在竖向钢筋以及有钢
埋件部位卸料时，导管口距仓面高度小于 %)* #
%)"&，并采取人工辅助平仓 !$止水、埋件、止浆片
周边部位改用三级配或以下级配混凝土，并在旁侧

卸料，人工送料填满 !
!"& 塔带机供料线运输浇筑混凝土的温度控制［$］

由于塔带机供料线较长，转料点多，且运输过程

混凝土在胶带上分散摊开，尽管混凝土输送时间短，

但从出机口到仓面仍有较大的温度回升 !为此，在二
期工程大坝施工中除采取常规温控措施外，还采取

如下综合措施保证浇筑温度在设计允许值以内 !
%采取二次风冷骨料工艺，进一步降低拌和楼混凝
土出机口温度；!减少输送环节，加快输送速度，同
时使混凝土在运输过程中料层增厚，以减少单位体

积的吸热量；"混凝土入仓后及时振捣，加强隔温，
已浇筑部位或接头部位随浇随覆盖，防止阳光直射

及温度倒灌；#高温季节浇筑时，避开白天高温时
段，充分发挥塔带机浇筑快速高强度的优势，在傍晚

开仓，控制在第二天晌午前收仓 !

’ 结 语

三峡二期工程选取以塔带机为主要设备浇筑大

坝混凝土的方案，经过多年的探索实践和总结，已形

成了一套完整的混凝土快速施工工法，它包括了施

工设计、资源配备、工艺流程、施工组织、质量控制等

诸方面，给传统的混凝土施工方式带来了变革和突

破 !高效的设备与配套的工法相结合，从总体上提升
了施工水平，实现了连续、快速、优质、高效的施工，

满足了二期工程大坝极其紧张的工期要求，保证了

二期工程大坝提前或按期达到设计高程 !
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