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高海拔峡谷地区碾压混凝土坝施工布置及优化 

李军华  刘朝建  康  宁  潘  伟 

（水电九局西藏建设工程有限公司  西藏  拉萨  850000） 
 

摘 要： 碾压混凝土坝的施工主要特点为高效、快速、连续上升，但由于高海拔峡谷地区河谷较深、地形狭窄，坝体上部结

构复杂，常态混凝土与碾压混凝土在施工过程中往往穿插进行，特别是在两岸地形较陡的深 V 河谷情况下，大型施工设备

及施工临建设施布置等均存在较大困难。如何在河谷狭窄地区大坝施工过程中合理布置施工临建设施及选择机械设备，并结

合实际施工情况优化材料分区，是大坝保证施工质量和安全以及高效施工的关键，也是本文研究的重点。 

关键词：碾压混凝土坝；峡谷地区；临建设施；施工道路；机械设备；合理布置；高效施工； 

 

1  工程概述 
西藏 DG 水电站位于西藏自治区山南地区雅鲁藏布江干

流藏木峡谷河段之上，是雅鲁藏布江中游水电规划沃卡河口

~朗县县城河段 8 级开发方案中的第 2 级，电站枢纽建筑物

由挡水建筑物、泄洪消能建筑物、引水发电系统及升压站等

组成。该工程是目前国内海拔最高的碾压混凝土重力坝。 

拦河坝为碾压混凝土重力坝，坝顶高程 EL3451.0m，最

大坝高 117m，坝顶长 385m。大坝混凝土共分 17 个坝段，

1#～5#坝段为左岸挡水坝段，6～9#坝段为溢流坝段，10#

坝段为冲砂底孔坝段，11#～14#坝段为厂引坝段，15#～17#

坝段为右岸挡水坝段。其中 1#、17#坝段为常态混凝土坝段，

其余坝段均为碾压混凝土+常态混凝土坝段，消力池右边墙、

厂坝导墙为碾压混凝土，消力池底板及左边墙、护坦、检修

围堰均为常态混凝土。大坝碾压混凝土总方量为 94 万 m3，

常态混凝土 51 万 m3。 

 
图 1  大坝上游立面图 

2  工程重点及难点分析及解决方案 
（1）大坝两岸河谷地形狭窄，施工布置条件差。 

大坝坝址区属高山峡谷地貌，雅鲁藏布江以 N15°E 流

经坝址，坝址段河道顺直，河谷狭窄呈较对称的“V”型，

左右岸地形陡峭。而受电站区域地形限制，制浆站、施工水

池、钢筋加工厂、预制场等施工临建设施均无法集中布置。

为此，必须结合电站区域河谷地形以及渣场等部位对临建设

施布置进行合理优化，减小临建设施布置难度和占地面积，

降低项目临建设施费用。 

（2）大坝混凝土高峰期运输强度大，施工道路布置及

施工机械设备配置需合理优化。 

电站砂拌系统布置在大坝下游河谷左岸，拌和站至大坝

左岸运距约 1.2km，至大坝右岸运距约 1.7km，高峰期大坝

最大浇筑强度 13 万 m³/月。由于大坝 EL3398.0m 以下碾压

混凝土共 71 万 m3，占总碾压方量的 74.7%，该区域碾压混

凝土大部分均采用自卸汽车入仓，为满足高峰期混凝土浇筑

强度，需对大坝混凝土入仓道路进行合理布置。 

（3）部分坝段内常态混凝土与碾压混凝土穿插施工，

施工效率较低。 

根据设计图纸，在大坝 EL3398.0m 以下各坝段主要以

碾压混凝土为主，但在底层廊道、冲砂底孔、排砂廊道、压

力钢管等部位则是碾压混凝土+常态混凝土布置，过程中存

在穿插施工的情况。为充分发挥碾压混凝土筑坝施工的机械

化及高效性，须对坝段的材料分区进行合理的调整优化，实

现大坝快速、高效施工。 

（4）大坝上部常态混凝土施工强度高，入仓手段单一，

对施工机械设备依赖程度高。 

由于大坝溢流坝段、厂引坝段上部结构均为闸墩、板梁

结构，对于碾压混凝土坝而言，往往上部常态混凝土结构具

有工程量大、施工强度高的特点，而且由于入仓手段单一，

在施工过程中对大型机械设备的依赖程度高。但由于电站区

域属于深 V 河谷，大坝溢流坝段、厂引坝段结构设计布置

紧凑，设备受场地限制影响因素大，故需要结合现场实际情

况对机械设备选型进行合理优化，确保选定的机械设备配置

满足高峰期大坝上部结构混凝土浇筑要求。 

3  施工临建设施布置优化 
由于电站区域场地狭窄，河谷较深，电站永久建筑物集

中布置在坝轴线附近。施工临建设施无法集中布置，前期已

有场地也已被其他标段占据。为此，经结合两岸峡谷特点和

电站区域已布置的临时建筑物，大坝临建设施布置按照“分

散式”的布置原则进行规划。并将施工所需生产临建设施按

照重要性、影响大小合理规划。对于制浆站、高位水池、风

压站、备用电源点、现场工人休息区等布置在大坝施工现场

附近；对于钢筋加工厂、木材加工厂、混凝土预制构件厂以

及金结加工厂等布置在相对远离坝址的河谷下游区域。 

在进行临建设施具体布置时，由于坝肩开挖边坡上部陡

峭，若新建临时设施则施工成本高、施工难度大。结合大坝

施工的特点，分别沿坝轴线附近的坝顶左岸上坝公路、右岸

边坡开挖马道分别新建左右岸高位水池和左右岸备用电源

点，另外利用左岸上坝公路错车道部位新建左岸制浆站。但

左岸上坝公路、右岸边坡马道均为标准路面宽度，在上述临

建设施布置完成后将对后期大坝施工中的左右岸坝顶过往

车辆的通行能力带来影响，为此，采取提前将左岸 1#坝段

和右岸 17#坝段浇筑完成，以拓宽坝顶道路，同时为大坝固

定式缆机浇筑混凝土以及中后期利用左右岸满管溜槽施工
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提供充足场地。另外，为节约施工用水成本，结合大坝混凝

土温控特点，施工用水采用坝址附近两岸冲沟的雪山融水作

为主要水源。 

对于钢筋加工厂、木材加工厂、混凝土预制构件厂布置

时为节约场地，采取相对较为紧凑的“三厂合一”方式综合

布置在与电站拌和系统紧邻的左岸下游永久交通桥与临时

索桥间空地处。另外，充分利用大坝上下游围堰以及基坑内

左右岸临时道路，按照布置的临建设施不影响围堰正常使用

和汛期抢险的前提下，将大坝右岸制浆站布置于上游围堰右

堰头部位，将现场工人休息区布置在下游围堰的背水面，将

风压站布置在基坑内的左右岸临时道路旁。 

由于受电站两岸河谷地形限制，针对金结加工厂占地面

积较大、建筑面积较小的特点，将金结加工厂布置于相对距

离永久建筑物较远的无用料渣场。办公及生活设施统一布置

在业主规划建设的下游承包商营地内。 

 
图 2  大坝施工总平面布置图 

4  大坝施工道路布置优化 
受电站高海拔气候条件及峡谷地形影响，大坝原投标方

案中 EL.3398.0m 以下碾压混凝土采用左岸胶带机供料线+

满管溜槽+仓内自卸汽车转运的斜层平推法进行施工。但由

于电站砂拌系统距离坝址较远，左岸坝肩至拌和站运距为

1.2km，胶带机供料线较长、且沿线保温保湿设备投入大，

建设成本高。而且由于入仓方式单一，若在浇筑过程中出现

问题，没有其他入仓手段补救，不易保证混凝土施工质量。 

结合现场条件，大坝 EL.3398.0m 以下在前期左右岸坝

肩及基坑开挖过程中布置有下游围堰至基坑道路、左岸

EL.3375.0m 马道至上游围堰道路、左右岸 EL.3396.0m 灌浆

平洞至上游围堰道路，道路运输条件较好。而自卸车运输碾

压混凝土具有很好的机动性、运输强度高、可靠性高，入仓

方式多样。故利用上述施工道路将大坝 EL.3398.0m 以下碾

压混凝土入仓方式调整优化为以自卸汽车直接入仓、分区平

层通仓法施工。大坝 EL.3395.5m 以上主要采用左右岸坝顶

布置的满管溜槽，利用满管溜槽垂直运输+仓内自卸汽车水

平运输的方式进行施工。 

 
图 3  大坝碾压砼入仓方式示意图 

5  大坝主要施工机械配置优化 
碾压混凝土坝在施工中后期的主要难点就是上部常态

混凝土结构施工，特别是针对峡谷地区的混凝土坝，由于受

深 V 河谷的条件限制，大坝永久建筑物的溢流坝段、厂引

坝段往往布置较为集中，而常态混凝土入仓手段较为单一，

多数对大型施工设备的依赖程度较高，为满足施工进度，就

必须提高施工强度，必须加大设备选型。但设备选型较大，

往往在峡谷地区的大坝则由于场地限制而导致布置的数量

受到很大限制。所以在峡谷地区的混凝土坝施工过程中尤其

须重视设备选型和布置位置的选择，在布置数量和设备施工

范围两方面充分考虑。 

根据修订的施工进度计划，大坝中期常态混凝土最高月

施工强度达到 5.5 万 m3，原投标方案中大坝主体常态混凝土

施工机械布置主要为坝后两台 MQ900 门机、消力池内一台

C7050 塔机、一台 50t 履带吊、30t 固定式缆机以及 HTB60

泵机。 

由于大坝主体土建施工关键线路集中在厂引坝段以及

溢流坝段常态混凝土浇筑，上述两坝段常态混凝土均只能依

靠上述设备进行浇筑。为加快施工进度，按照月最大浇筑强

度，针对常态混凝土入仓特点，对上述混凝土浇筑设备按照

“适当增减、充分发挥；合理调配、尽早使用”的方式进行

设备的优化布置。 

（1）适当增减设备、充分发挥设备使用效率 

由于常态混凝土浇筑对入仓设备依赖性高，针对峡谷地

区混凝土筑坝特点，在设备优化布置时按照“适当增减”的

原则进行。由于设备布置紧凑，大型设备受场地限制，布置

的数量基本固定，若要提高混凝土入仓强度，则必须增加大

型设备的浇筑能力，并在过程中“充分发挥”大型设备的吊

运能力。另外，对小型设备的布置位置进行合理优化，腾出

场地，防止设备由于布置过于紧密影响设备使用效率和出现

安全事故。 

（2）过程中合理调配、尽早使用大型设备 

对各型设备合理分工、调配。大型设备主要用于混凝土

浇筑，小型设备（如汽车吊、小型塔机等）则主要负责吊运

施工材料等。设备在使用过程中需合理调配，对于具备条件

提前安装和提前投入使用的设备要尽早安装，提高施工效

率。 

（3）设备选型优化 

根据上述优化配置原则，将坝后两台 MQ900 门机更改

为 MQ1000 门机；在溢流坝段增设 1 台 M125 塔机，并将消

力池内一台 C7050 塔机更改为 C7015 塔机。上述大型设备

起重任务分工表如下：  
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编

号 
项目 原投标布置方案 

金额 

（万元） 
优化后布置方案 

金额 

（万元） 
备注 

接入仓，EL3398m 以上采用

满管溜槽及 30t 缆机为辅 

2.2 水平运输 
左岸胶带机供料线、仓内

自卸汽车转运 
自卸汽车   

3 施工机械设备优化   980.30    1502.75    

3.1 高架门机（2 台） MQ900（2 台） 307.50  MQ1000（2 台） 388.35  租赁 

3.2 自升式塔机 C7050（1 台） 165.60  
M125 塔机（1 台） 

C7015（2 台） 
304.80  租赁 

3.3 履带吊 50t（1 台） 139.20  50t（1 台） 69.60  租赁 

3.4 缆机 30t 固定式（1 台） 200.00  30t 固定式（1 台） 200.00  
使 用

费 

3.5 混凝土车载泵 / 0.00  48m 臂长（2 台） 288.00  租赁 

3.6 混凝泵 HTB60（2 台） 168.00  
HTB60（1 台） 

HTB80（1 台） 
252.00  租赁 

4 
大坝混凝土材料分区优

化收入情况 
  0.00    485.00    

4.1 调整碾压混凝土 /   减少 9.95 万 m³ -3236.00    

4.2 调整常态混凝土 /   增加 9.95 万 m³ 3721.00    

5 整体经济分析 /    988.48  

从表中可以看出，通过方案优化后，成本增加 988.48

万元，其中主要体现在施工机械设备优化和混凝土材料分区

调整增加的成本投入。 

8  工期对比分析 
通过对大坝施工采取上述措施优化后，合同工期与实际

工期对比分析如下： 

序号 节点名称 合同完成时间 
合同工

期（天） 
实际完成时间 

实 际 /

计划工

期（天） 

实 际 /

计 划 -

合同 

备注 

1 大坝碾压混凝土开始浇筑 2018 年 4 月 16 日 / 2019 年 3 月 12 日 / /   

2 
3#~9#坝段碾压混凝土浇筑至

EL3398m 
2019 年 7 月 16 日 366 2020 年 5 月 12 日 336 -30   

3 
10# 底 孔 坝 段 浇 筑 至

EL3374.5m 
2019 年 5 月 5 日 294 2019 年 9 月 16 日 97 -197   

4 
11#~14# 厂 引 坝 段 浇 筑 至

EL3387.5m 
2019 年 8 月 31 日 412 2020 年 5 月 13 日 337 -75   

5 
15#～16#右岸挡水坝段浇筑

至 EL3398m 
2019 年 9 月 20 日 432 2020 年 6 月 27 日 382 -50   

6 
2#~9#坝段碾压混凝土浇筑至

EL3421.50m 
2019 年 10 月 20 日 462 2020 年 7 月 6 日 391 -71   

7 
11#~14#坝段碾压混凝土浇筑

至 EL.3398m  
2019 年 8 月 31 日 412 2020 年 7 月 3 日 388 -24   

9 
2#～5#左岸挡水坝段浇筑至

EL.3451m 
2020 年 5 月 31 日 595 2020 年 8 月 30 日 446 -149   

10 
6#~9#溢流坝段碾压砼浇筑至

EL3421.5m 
2020 年 5 月 31 日 595 2020 年 7 月 6 日 391 -204   

11 
10# 底 孔 坝 段 浇 筑 至

EL.3451m 
2020 年 4 月 30 日 564 2020 年 12 月 31 日 569 5 

正 在 施

工  

12 
11#~14# 厂 引 坝 段 浇 筑 至

EL.3451m 
2020 年 6 月 20 日 615 2020 年 12 月 3 日 541 -74 

正 在 施

工  



 

工程施工技术 

 57 

工程技术与发展

表 1  大型设备起重任务分工表 

编

号 
设备名称 

数

量 

形

式 
安装位置 负责施工范围及作业内容 

备

注 

1 
MQ1000 高

架门机 

2

台 

移

动

式 

厂 引 坝 段 坝 后

EL.3378.1m 平台 

厂引坝段（11#～14#坝段）、底孔坝段（10#坝段）及右岸挡

水坝段（15#～16#坝段）常态砼浇筑、压力钢管吊装以及辅

助材料吊运 

  

2 
M125 塔 机

（3#） 

1

台 

固

定

式 

溢流坝段 7#坝段 

坝左 0+067.50、坝下

0+041.60 

溢流坝段（6#～9#坝段）闸墩混凝土浇筑，辅助材料吊运   

3 
C7015 塔机

（1#） 

1

台 

固

定

式 

消力戽池底板 3#块 

坝左 0+061.00、坝下

0+098.00 

消力池及溢流坝段（低高程）材料吊运   

4 
C7015 塔机

（2#） 

1

台 

固

定

式 

厂引坝段坝前 

坝右 0+044.51、坝上

0-018.70 

厂引坝段（11#～14#坝段）、底孔坝段（10#坝段）及右岸挡

水坝段（15#～16#坝段）材料吊运 
  

5 
30t 固 定 式

缆机 

1

台 

固

定

式 

整个大坝 

坝下 0+006.00～坝

下 0+010.00 

缆机轴线范围的常态混凝土浇筑、底孔坝段冲砂底孔钢衬、

厂引坝段排砂廊道钢衬、预制廊道吊装以及各型号设备转仓

等 

 

另外，考虑到大坝施工布置条件较差，为使大坝 30t 固

定式缆机提前投入使用，在施工过程中先行施工大坝左岸

1#坝段及右岸 17#坝段，形成缆机受料平台。针对厂引坝段

进水口以及溢流坝段闸墩上部结构混凝土浇筑强度高的特

点，厂引坝段在上述设备布置的基础上，单独增加 2 台 48m

臂长的混凝土汽车泵，进行拦污栅墩、部分缝墩及边墩等小

方量部位混凝土的浇筑，充分释放坝后门机的吊装能力。 

 
图 4   大型设备布置平面图 

6  大坝混凝土材料分区调整优化 
对于碾压混凝土坝，在坝体浇筑过程中，往往面临着碾

压混凝土与常态混凝土浇筑干扰的情况。为加快现场施工进

度，就必须减小坝体不同筑坝材料间的施工干扰。另外，为

充分发挥碾压混凝土浇筑上升速度快、水化热相对较低的特

点，在大坝材料分区调整过程中的原则应为“多浇筑碾压混

凝土、少浇筑常态混凝土；多通仓浇筑、少分仓浇筑”。在

实际施工过程中，按照上述材料分区调整方法，将厂引坝段

碾压混凝土浇筑高程由设计图纸中 EL3398.0m 调整至

EL3404.0m ， 对 厂 引 坝 段 坝 下 0+11.25 ～ 0+22.5 桩 号 、

EL3416.00～EL3448.00 常态混凝土更改为碾压混凝土施工，

并提前浇筑形成厂引坝段拦污栅、检修闸门井、事故闸门井

常态混凝土浇筑的入仓通道；将 10#坝段冲砂底孔钢衬下部

常态混凝土浇筑高度由原 3m 预留高度调整为 1m 的预留高

度，对于钢衬底部锚筋采取碾压混凝土浇筑完成后钻孔植筋

的方式进行施工。 

另外，对于常态混凝土干扰较大的厂引坝段压力钢管预

留槽，增设部分纵缝，将钢管预留槽两侧不具备碾压混凝土

施工条件的边墙常态混凝土仓号预留，利用碾压混凝土备仓

的空歇期进行预留部分的常态混凝土施工。对于空间较为狭

窄的厂坝中导墙、15#～16#坝段 EL3435.00m 以上部位均由

碾压混凝土调整为常态混凝土施工。特别是对于长度≤

40m、宽度≤8m、面积在 500m2 以下的仓面由碾压混凝土调

整为常态混凝土后可提高混凝土浇筑质量。大坝材料分区调

整后减小了碾压与常态穿插施工的干扰，加快了大坝施工进

度。 

7  经济对比分析 
通过对碾压混凝大坝施工临建设施优化、施工道路布置

优化及施工机械设备优化，成本对比分析如下： 

编

号 
项目 原投标布置方案 

金额 

（万元） 
优化后布置方案 

金额 

（万元） 
备注 

1 大坝施工临建设施优化   507.44    322.00    

1.1 施工风水电 两岸坝肩 279.97  大坝施工现场附近 8.03    

1.2 加工厂 集中布置 227.47  分散布置 313.97    

2 施工道路布置优化   2523.02    2689.49    

2.1 垂直运输 满管溜槽 
2523.02  

EL3398m 以下自卸汽车直
2689.49  
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序号 节点名称 合同完成时间 
合同工

期（天） 
实际完成时间 

实 际 /

计划工

期（天） 

实 际 /

计 划 -

合同 

备注 

13 
15#～16#右岸挡水坝段浇筑

至 EL.3451m 
2020 年 6 月 30 日 625 2020 年 9 月 20 日 467 -158 

正 在 施

工  

14 
6#~9#溢流坝段碾压砼浇筑至

EL3451m 
2020 年 6 月 30 日 625 2021 年 1 月 15 日 584 -41 

正 在 施

工  

15 
大 坝 混 凝 土 全 线 浇 筑 至

3451.0m 高程 
2020 年 6 月 30 日 625 2021 年 1 月 15 日 584 -41 

正 在 施

工  

说明：1.合同工期每年 12 月～翌年 2 月为冬歇期，暂

停施工；实际施工仅 2020 年冬歇期不停工，其余年份冬歇

期暂停施工，在工期计算时均扣除冬季停工时间； 

2.表中 11 项～15 项目前正在施工，计划 2020 年冬歇

期不停工； 

从表中可以看出，通过方案优化后，大坝 6#~9#溢流坝

段碾压砼浇筑至 EL3421.5m 节约工期 204 天，大坝混凝土

全线浇筑至 3451.0m 高程节约工期 41 天。 

9   结语 
由于大坝两岸河谷地形狭窄，施工布置条件差，在施工

过程中为提高施工效率势必将增加设备投入。另外，对施工

临建设施的集中布置和施工道路布置必须因地制宜的利用

项目特点综合考虑，对于碾压混凝土坝，由于受上部结构和

分仓浇筑影响，对于无法采用碾压混凝土浇筑的部位则势必

对材料分区进行调整。 

通过对大坝的临建设施优化、施工道路布置优化、施工

机械设备配置优化以及大坝材料分区优化调整保证了大坝

施工质量，虽成本有所增加，但减小了干扰，加快了大坝施

工进度，可为部分类似工程提供借鉴经验。 
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