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[摘  要] 抽水蓄能对于维护电网安全稳定运行、建设以新能源为主体的新型电力系统具有无可替代的
支撑作用。随着抽水蓄能电站建设的加快，作为抽水蓄能电站电力输送的主要通道，220KV 出线平洞
承担地面开关站及地下厂房主变室高低压电力输送任务。如何快速、高质量的施工完成 220KV 出线平
洞衬砌施工是保证电力输送的前提。 
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[Abstract] Pumped storage has an irreplaceable supporting role in maintaining the safe and stable operation of 
the power grid and building a new power system with new energy as the main body. With the acceleration of 
the construction of pumped storage power station, as the main channel of power transmission of pumped storage 
power station, the 220KV outlet flat tunnel undertakes the task of high and low voltage power transmission of 
the ground switch station and the main transformer room of the underground workshop. How to complete the 
rapid and high-quality construction of 220 kV outlet flat hole lining construction is the premise of ensuring the 
power transmission. 
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1.工程概况 
新疆阜康抽水蓄能电站为日调节抽水蓄能电站，工程位于

新疆昌吉州阜康市境内，是新疆首个抽水蓄能电站，也是国内

抽水蓄能行业首个采用 EPC 总承包管理模式的项目，是自治区

重点项目。 

220KV 出线平洞承担地面开关站及地下厂房主变室高低压

电力输送任务。电缆出线平洞为城门洞型隧洞，220kV 电缆出

线平洞标准断面净尺寸为 4.0m×5.8m（宽×高），衬砌混凝土

厚度 30cm、60cm。隧洞长度 333.52m，中部由牛腿和隔板结构

将整个隧洞分为上下半洞，衬砌混凝土和牛腿结构为现浇钢筋

混凝土衬砌形式。具体断面图如下所示： 

 

图 1  出线平洞衬砌体型图 

2.混凝土衬砌施工 
2.1 基岩面清理 

人工清除混凝土浇筑范围内的浮石、墙脚石渣和堆积物

等，对局部进行超欠挖复核检测，并用高压风吹岩面及喷锚面，

保证岩面、喷锚面清洁、无欠挖、无松动岩石方能进行基础验

收。 

2.2 测量放样 

采用全站仪进行测量放线，将衬砌体型的控制点线标示在

明显的固定位置，并在方便度量的地方放出高程点，确定钢筋

绑扎、立模边线以及高程，并做好标记。 

2.3 钢筋工程 

出线平洞钢筋制安利用自制施工平台进行安装。钢筋的

加工根据设计蓝图图纸，进行钢筋下料，在下水库综合加工

钢筋厂加工成成品，按照编号挂牌堆放整齐，采用龙门吊吊

运至平板运输车内。根据钢筋长度或形式采用不同的运输车

辆，对钢筋长度或弧度较大的采用 8～10t 汽车运输，以防止

运输途中钢筋变形。 

3、钢筋安装 

钢筋安装前经测量放线控制高程和安装位置，采用人工架

设。钢筋安装的位置、间排距、保护层及各部分钢筋的根数、

型号及规格，严格按施工详图和有关设计文件进行。 

2.4 预埋件安装 

出线平洞主要衬砌预埋Ф40PVC固结灌浆导管、铜止水、

BW-Ⅱ膨胀止水条、DN100排水钢管、橡胶垫等埋件，待钢筋验

收合格后开始安装埋件，测量给出相应坐标点位，保证埋件位

置的精准，同时应做好预埋件的加固措施，以防浇筑过程中间

变位。 
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2.5 模板安装 

220KV 出线平洞模板采用设计全断面简易衬砌台车进行施

工，堵头模板采用 1.8cm 厚胶合板进行拼装。台车模板为自承

式结构，台车为脱模、运模、支模、支撑混凝土使用。 

简易台车由轨道、轮架、下立柱、中立柱、上门架、弧形

门架等构件组成，台车顶部模板采用 P1015 小钢模拼接、边墙

采用 P3015 小钢模拼接。台车采用丝杠系统收、支模板，50

装载机牵引行走模式，台车可同时背负全部侧模及顶模行走。

模板采用小钢模 Q235Bσ=3mm 厚面板，台车主要桁架杆件采用

H型钢（15cm×15cm）。 

简易模板组合形式为：下边墙侧模（P3015）-－标准块、

牛腿下角模（异形）、牛腿上角模（异形）、牛腿与上边墙交界

处楔模（标准块）、顶拱与边墙交界角模（异形）、顶拱模板

（P2015、P1015）。组合形式见（图 2） 

 

图 2  台车模板拼接示意图 

4、台车运行 

根据出线平洞设计体型及台车结构原理，施工顺序如下： 

首仓→第二仓→第....→第二十八仓。 

（1）台车运行脱模 

第一仓混凝土衬砌完成，混凝土强度达到设计强度要求后

进行脱模、转运（根据现场施工经验及实测数据，基本3天左

右达到设计强度）。 

①将台车牛腿上部边墙左右两侧楔形模板加固螺栓卸下，

将模板拆除后放平于牛腿顶部混凝土面。 

②如横剖面图所示在Ф50正丝杠左右两侧设置HY-16千斤

顶2个，并沿纵剖面方向设置3个，合计6个，将千斤顶顶伸至

上门架及圆弧框架之间，体到支撑模板及圆弧框架的作用，人

员将左右两侧上部下丝杠收紧，完成后将Ф50正丝杠全部松

解，同步收缩顶部HY-16千斤顶，将顶拱模板进行脱模。 

③收紧两侧牛腿部位侧模顶丝，收紧两侧下部上丝杠，收

紧下部下丝杠，去掉两侧排水沟底板方木。 

④钢丝绳卡环一端卡住简易台车一端卡住ZL50装载机后

部卡扣，打开简易台车底部钢轮刹车限位装置，拖动台车至第

二仓衬砌部位。 

⑤台车就位后，将台车底部钢轮刹车限位关闭，去掉钢丝

绳卡扣及钢丝绳，顶伸顶部HY-100千斤顶，至顶拱模板与设计

结构线相同，顶伸Ф50正丝杠锁定。 

⑥人员将台车两侧上部下丝杠顶伸，直至上边墙侧模到达

设计结构线部位停止。安装牛腿上部楔形模板，安装完成后对

上部边墙两侧模板采用顶丝与台车之间进行对撑加固。 

⑦人员将两侧下部下丝杠顶伸，直至两侧模板到达设计结

构线部位停止。上紧牛腿两侧侧模顶丝，安装底部方木，局部

缝隙调整，封堵头模板。 

⑧安装下部对撑横向支撑杆，完毕后进行混凝土浇筑。 

2.6 混凝土浇筑 

经现场监理工程师验收合格后，进行混凝土施工，混凝土

采用下库150拌和系统强制式搅拌机生产，由8m
3
混凝土搅拌车

接料、运输，混凝土采用HBT6006A泵机泵送入仓。混凝土浇筑

时必须先铺一层铺设10cm水泥砂浆，保证新老混凝土结合。混

凝土下料分别采用在模板上预留下料口及振捣窗口进行入仓。 

2.7 拆模、养护 

混凝土浇筑完成后，初凝3h后开始潮湿养护，养护期不少

于28天。根据《水电水利工程模板施工规范》DLT 5110-2013

要求，220kV出线平洞跨度4.7m，小于8m，侧面模板且不承重，

根据规范要求，不承重的侧面模板，一般在混凝土强度达到

2.5MPa以上且混凝土强度能保证其表面和棱角不因拆除模板

而受损坏，即可拆除模板。 

3.施工质量控制措施 
3.1 混凝土拌和料的质量控制 

（1）混凝土成品料均由拌和站拌制，检验室人员将在出

料口和施工现场对拌和料质量予以控制，检验检测其质量是否

达标。 

（2）工程部向拌和站提供混凝土质量设计指标及外加剂

品种及掺量、坍落度等指标。混凝土拌和料应满足设计要求及

规范要求。 

3.2 仓面质量控制 

（1）浇筑前仓面检查：混凝土的仓面（主要指仓面清理、

模板安装、钢筋、止水等）按设计要求进行检查。对于老混凝

土面的边缘斜坡尖角必须凿除。 

（2）同强度砂浆摊铺：铺设同等级强度砂浆的作用是使

岩石与混凝土或混凝土层间紧密结合，提高防渗性能与抗剪强

度。均匀摊铺厚度控制在10cm，摊铺与混凝土浇筑速度相匹配。 

（3）混凝土入仓及摊铺：混凝土入仓前应检查混凝土的

坍落度和入仓温度是否在允许范围内，入仓强度、摊铺方式应

满足仓面设计要求。 

3.3 浇筑过程控制 

（1）实行混凝土浇筑盯仓制度，每个浇筑仓从开仓到浇

筑完成，设有专人进行盯仓，对浇筑过程进行质量监督，并对

浇筑情况进行记录。实行“专业班组”制，加强对模板、钢筋、

止水、混凝土浇筑管理工作；实行“上岗证制度”，对施工人

员进行专业培训，提高施工人员的技术水平和操作能力，未经

培训合格者不得上岗操作。 

（2）衬砌混凝土浇筑时，混凝土入仓强度应满足仓面设

计要求，两侧要对称下料、控制每小时浇筑上升速度，封拱时

要控制混凝土泵输送压力，脱模要满足混凝土脱模强度要求。 

4.安全生产管理措施 
4.1 安全教育及交底工作 

1、施工及管理人员岗前都要接受安全教育，加强安全意

识，提高安全操作水平； 

2、特殊作业人员经专业培训合格后，持证上岗； 

3、定期召开安全会议，定期进行安全大检查，现场专职

安全员每天跟班巡查，检查重点是高空作业、临时用电、机械
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设备、个人安全防护等，防止发生坍塌、触电、机械伤人等事

故。检查中发现问题和隐患，必须立即整改，不能立即整改的

要下发限期整改通知书，并进行复查，确保安全施工，并完善

书面签字。 

4.2 混凝土施工安全保证措施 

1、对施工人员进行教育培训，树立“安全第一、预防为

主”的安全意识； 

2、施工用电不得在地上随意拖拉，开关必须有专用的盒

子加以保护， 

3、建立完善的施工安全保证体系，加强施工作业中的安

全检查，确保作业标准化、规范化。 

4、为保证施工安全，现场要求专人统一指挥，并设一名

专职安全员负责现场的安全工作，坚持班前进行安全教育制

度。 

5、施工区域应设置警示标志，严禁非工作人员出入。 

6、室内配电柜、配电箱前要有绝缘垫，并安装漏电保护

装置； 

4.3 机动车辆管理与安全运输保证措施 

1、安全环保部必须经常组织汽车驾驶员学习国家公安交

通安全机关颁发的各项交通法规、方针、政策，制定出本单位

交通安全管理目标，制定安全行车管理制度，贯彻到每个汽车

驾驶员； 

2、汽车驾驶员必须经过公安交通机关培训，考试合格领

取驾驶操作证才准上岗。对于聘用、借用或新调入的驾驶人员，

必须严格审查各方面的情况，办好聘、借、调手续后方准驾车，

驾驶人员驾车时，必须树立“安全第一”的思想，集中精力、

谨慎驾车，并应严格遵守各项交通法规及本单位的有关安全行

车规章、制度； 

3、严禁酒后驾车，或疲劳驾车，车辆在施工区行驶，时

速不准超过 15km，会车、弯道、险坡地段不准超过 3km； 

4、货车载运材料时，不准超载运行，装物要捆车，装散

物料，要加加毡布封车，防止散落飞溅。行车速度要保持中速

行驶，避免急刹车造成事故； 

4.4 施工用电安全管理 

1、制定专项安全用电方案，并组织对各级人员进行培训

和交底，提高电气人员安全操作技能和全员安全用电防护意

识。 

2、所有从事电气作业的人员是专业的、专职的电工，并

具有与其岗位相对应的高、低压进网操作和电气试验许可证

等，严禁其他无证人员进行电气设施操作，对电气作业人员配

备绝缘手套、绝缘鞋、绝缘服等安全防护设施。 

3、所有供电设施和用电设备定期（每天）进行检查和按

照规定进行检测，防雷保护、接地保护、继电保护和变压器等

每季度测定一次绝缘强度，所有电气设备使用前检查绝缘电

阻，对不合格的线路设备要及时维修或更换，严禁带故障运行。 

5、结语 
新疆阜康抽水蓄能电站 220 出线平洞衬砌施工时，在充分

研究出线平洞结构特点体型及相关施工道路规划后，自主设计

简易全断面牛腿同步衬砌台车，自主设计模板拼装图。经过现

场实际施工，达到预期效果。施工节约施工人员投入，节约材

料，缩短衬砌周期，加快了施工进度。为后续同类工程提供相

关借鉴经验。 
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计更加科学、合理，在后期施工操作的过程中更加顺利、简单

高效。最后，必须要进一步促进对当前项目施工技术的有效利

用，不断创新和优化当前的施工技术，积极主动学习国外的先

进技术经验，进而对当前技术的不足进行弥补和改善。 

4.2 重视现场施工管理 

管理不力是房屋建筑出现渗漏问题的主要诱因。施工企业

在工程建设和施工期间，务必高度重视现场施工管理。与此同

时，高度落实追责机制，规范现场作业人员的操作施工，施工

管理人员负责加强施工现场的监管工作，确保所有工序均可严

格依据规范要求组织开展，特别要关注容易出现渗漏问题的位

置，加大管控力度，如果发现问题，需要第一时间展开调整和

处理，将隐患消除在萌芽状态，以此全面改善房屋建筑工程的

施工水平。 

4.3 应用新型防水材料 

（1）聚氨酯防水材料。由于聚氨酯防水材料耐候性、延

展性和防水性能好，施工方便，高温不流淌、低温不龟裂，且

抗老化性能强，能耐油、耐磨、耐臭氧、耐酸碱侵蚀，常常用

于各种工程部位的工程防水，尤其适合管道多、防水要求高的

房间，但由于其施工温度必须在 5～35℃，因此无法在低温下

施工。（2）耐根穿刺防水卷材。耐根穿刺防水卷材能够有效提

升建筑工程的耐植物根穿刺性能，且黏结力强、稳定性好、低

温柔性和耐热性好、耐化学腐蚀及抗辐射能力强，为建造屋面

花园扫除了技术上的障碍，可广泛应用于各类民用建筑屋面，

地下室的防水、防渗、防腐工程。（3）JS 防水涂料。JS 防水

涂料是绿色环保材料，属于丙烯酸类材料，它不污染环境、性

能稳定、耐老化性优良、防水寿命长；使用安全、施工方便，

操作简单，可在无明水的潮湿基面直接施工；黏结力强，材料

与水泥基面黏结强度可达 0.5MPa 以上，对大多数材料具有较

好的黏结性能，缺点是不适宜冬季施工。另外，丙烯酸类材料

作为液体材料，无毒且使用简单使其成为用于墙面裂缝的主要

防水材料。密封材料和刚性材料作为建筑工程防渗漏施工中的

辅助或补充材料，通常也能起到一定的防水效果。 

结束语 
综上所述，为了满足人们对于房屋建筑工程的舒适性和安

全性需求，在建筑工程中，更应该针对容易引发渗漏问题的厨

卫区域、墙体结构区域、地下室区域以及屋面区域做好防渗漏

工作，通过防水材料的合理应用以及对于管道和结构衔接区域

的防渗漏处理，避免在房屋长久使用条件下引发渗漏现象，为

居民营造更加安全和舒适的居住环境。 
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