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浅谈南水北调中线工程混凝土衬砌板水下修复施工技术
陈露阳

中国南水北调集团中线有限公司河北分公司临城管理处

[摘　要]南水北调中线工程是缓解华北地区水资源严重短缺的重大战略性基础设施。中线工程一旦发生输水安全事故，

造成供水中断，将会给沿线人民生产用水造成不可挽回的损失。经工程安全事故隐患排查，过水断面混凝土衬砌板的隆起是威

胁干渠工程安全、供水安全的主要隐患。在正常通水条件下，对水下损坏的混凝土衬砌板进行修复，是消除安全隐患的有效途

径，混凝土衬砌板水下修复施工技术也为中线干渠工程的运行维护提供了技术支撑。
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1 引言

2021年主汛期，河北省大部分地区出现暴雨到大暴雨，

局部地区特大暴雨，之后又经历了多轮强降雨，南水北调中

线干渠工程沿线发生多处水毁，河北分公司组织各管理处对

工程安全事故隐患进行了详细排查，发现沿线有多处过水断

面混凝土衬砌板隆起、滑塌破坏现象，是总干渠工程安全、

供水安全、水质安全的主要隐患。结合南水北调运行维护情

况，在确保正常通水条件下，对水下损坏的混凝土衬砌板进

行修复施工尤为迫切。

2 干渠工程概况

南水北调中线干渠工程在河北境内设计流量为

125～235m³/s，加大流量为150～265m³/s，设计水深为

6m左右。干渠工程设计纵坡为1/25500，过水断面边坡为

1.75～1：2.75。一级马道宽5m，左岸为泥结石路面，右岸为

沥青路面。过水断面采用C20F150W6混凝土衬砌，渠坡衬砌厚

度为10～15cm，渠底厚度为8cm，混凝土衬砌下部设复合土

工膜及保温板。干渠工程渠内运行水深为5-6m，流量180m³/

s，流速1.0m/s左右。干渠工程不具备停水条件，无法停水维

修。

3 水下修复施工关键技术

3.1 水上作业移动平台制作与组装

移动平台上的主要荷载有：拆除衬砌板（2m×2m）自

重（考虑起吊系数）G1约20kN，施工人员载重G2约16kN，材

料、牵引系统、工具运输、提升吊机等载重G3约33kN，平台

自重G4约15kN。

平台由42个200L浮筒组成，计算平台浮力F浮=100kN

（保证平台有0.5m在水面以上）。F浮＞G1+G2+G3+G4 水上

移动作业平台由42个浮筒拼装组成，采用槽钢[10#和角钢

∠50×50×4焊接成箱架，将浮筒放进去，平台与箱架之间通

过焊接连接在一起。总长度6m，宽度6m，平台四周固定橡胶

轮胎，避免碰撞衬砌板。

3.2 钢模板围堰施工

（1）钢模板围堰设计

在渠道衬砌区域外，设置三面钢模板围堰，堰顶高

出水面0.5m。迎水面围堰拐角处与水流方向成45度角，改

善水流冲刷。纵向围堰与水流方向平行。下游背水面围堰

拐角处与水流方向形成45度角。纵向围堰：围堰钢模板由

90cm*150cm，20cm*150cm模板拼装。围堰骨架安装完毕

后，钢模板按顺序放入导向槽，每组7块90cm*150cm，1块

20cm*150cm，围堰高度6.5m，超出水面0.5m。横向围堰：横

向围堰坡面底层模板按坡比及高度定制，上层模板为拼装钢

模板。并对横向不规则模板进行编号，按照编号进行安装。

上游迎水面围堰、下游背水面围堰需要架立在边坡上，底层

模板高度需根据边坡的高度进行调整，并将底座制作成1：

2.75的斜坡（根据现场坡比进行调整）。钢模板围堰堰顶超

出水面0.5m。钢模板围堰由钢模板架体和钢模板组成。钢模

板架体由底座、导向槽和斜撑构成。底座采用槽钢[10制作，

底座宽4m，长1.5m。底座中间2m位置设置导向槽，导向槽为

一根[10槽钢，高度6.5m。导向槽两侧设置[10槽钢斜撑，用

于支撑导向槽，防止发生变形，围堰钢模板放置在架体导向

槽内，

（2）钢模板围堰安装

钢模板围堰架体就位前先确定围堰角度和位置，将第

一组架体固定到渠坡上，用钢丝绳与渠道对岸系缆桩牵引固

定，将架体缓慢牵引入水。第一组架体安装就位后，第二组

架体牵引入水，依次拼装其余几组架体牵引入水，直至最后

一组架体拼装入水固定完成。围堰架体入水完成后，在架体

底座用铸铁砝码配重，使架体稳固。根据设计计算，围堰

架体底座配重493kg/m，考虑安全系数配重重量为600kg/m。

钢模板围堰安装完毕后，用φ10钢丝绳固定在两岸设置的系

缆桩上。上游围堰每组钢模板围堰各布设4根钢丝绳（约12

组），分别固定在底座和上部斜撑交叉部位。在作业过程

中，可将φ10钢丝绳固定在不同的系缆桩上。钢模板安装时

使用浮船运输，在水面上沿导向支架槽下放钢模板，确保导

流板下放到底。

3.3土工膜围堰施工

围堰架体采用槽钢[10制作。挡水面背面设置[10槽钢

斜撑，用于支撑挡水面。土工膜围堰在现场拼装完成，在渠

道两岸布置系缆桩，系缆桩由Φ48钢管架体组成并布设牵引

绳。围堰架体位置确定在修复衬砌板上游1m处，每组架体采
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用吊车放置水中，两岸采用牵引绳牵引。围堰架体入水完成

后，用φ10钢丝绳固定在两岸设置的系缆桩上，确保钢模板

围堰的稳定，围堰每组围堰各布设4根钢丝绳，分别固定在底

座和上部斜撑交叉部位，架体底座用铸铁砝码或混凝土配重

体配重，使架体稳固，防止底座出现滑移等现象。

3.4水下衬砌板拆除施工

潜水员用破拆工具进行切割，使其破拆部分与完好部分

彻底分离。具体施工时主要采用液压圆盘锯及液压潜孔钻进

行分割，沿衬砌板中间部位切割，将之分成2m×2m大小。分

割完成后在2m×2m的衬砌板分3个固定点，每个固定点分4个

点进行打孔并固定。衬砌板拆除后，要将衬砌板与下部土工

膜剥离。

3.5基面清理及处理

对基础进行全面检查，检查是否有明显裂缝、隆起或孔

洞，并留存录像资料。对局部低于设计基础面高程的部位，

由潜水员水下采用砂石袋（砂石袋为土工布（400g/m2）袋，

碎石粒径不大于10mm）进行找平，平整度误差控制在10mm以

内，砂石袋尺寸根据现场拆除后的渠坡淘刷情况而定，确保

新装衬板位置平整且现场尺寸无误后再进行吊放工作。

3.6复合土工膜修复施工

土工膜修复主要包括两种：一是基础隆起造成土工膜

破坏的，在开挖区域边界保留30cm的土工膜；二是大面积土

工膜敷设破坏的，在修复区域边界保留30cm的土工膜。土工

膜铺设前按照损坏部位面积提前裁好，在水下由潜水员铺

设，搭接处铺设两道SR塑性止水材料，搭接宽度保证不小

于30cm。根据土工膜破损的情况，采用不同长度的钢管做卷

轴，把事先裁剪好的土工膜卷在卷轴上，位于卷轴两端的两

名潜水员从上向下依次下移，将土工膜顺次向下铺设，同时

另外一名潜水员及时对铺设的土工膜进行压重，以防止水中

土工膜的漂浮。土工膜搭接处铺设两道SR塑性止水材料，搭

接宽度保证不小于30cm。

3.7保温板修复施工

保温板修复施工首先对于已经损坏的保温板全部拆除，

将更换的保温板提前粘贴在预制板下面，随预制板同步铺设

安装完成，保温板厚度3cm，保温板粘贴采用专用胶。

3.8钢筋混凝土预制板安装施工

（1）钢筋混凝土板预制

预 制 板 混 凝 土 等 级 采 用 C 3 5 W 6 F 1 5 0 ， 尺 寸 为

0.99m×1.99m×0.1m，配置单层钢筋，钢筋采用直径

10mmHRB400级钢筋，钢筋间距为15cm，钢筋位置处于预制板

底部1/3处。为保证预制板安装后的整体性及稳定性，在四周

设置梯形连接锁扣，每块预制板质量为461kg，吊点位于预制

板顶部中间位置下侧35cm处以及底部中间位置上侧35cm处。

拼接采用连锁块形式，根据部位不同主要分为6种形式。

（2）钢筋混凝土预制板安装

由潜水员和专用起吊设备、水上作业移动平台共同配合

完成。首先将钢筋混凝土预制板利用5t自卸汽车从预制厂运

送到施工现场，然后由专用起吊设备配合水上作业平台将钢

筋混凝土预制板吊至待安装部位，下水后预制板安装顺序由

低层到高层逐层铺装。安装前，在混凝土预制板四周的预留

凹槽内填充水下堵漏胶。

在水面将预制板最大限度调整好角度，沉放至距离坡面

5cm处，由潜水员对其角度进行细致调整，调成完毕后将预

制板安装到位，安装完成后潜水员沿预制板四周检查安装情

况，达到要求的平整度。安装完成后，由潜水员对预制板拼

缝进行冲洗清理，清理完成后用专业水下堵漏胶填充密封至

预制板顶面。

3.9混凝土衬砌板结构缝处理

钢筋混凝土板之间的拼接缝应进行水下清理，将缝隙

中的杂质冲洗出缝隙，保证缝隙内的洁净。清理作业完成

后，采用SR塑性止水材料嵌填对接缝，在SR塑性止水材料填

入缝腔，保证填充密实，SR塑性止水材料填充完成后在顶部

铺一层具有抗冲刷性的SR水下密封胶。SR塑性止水材料满足

以下指标：密度，g/cm
3≥1.15；施工度（针入度），mm，

1/10mm：≥80；流动度，mm≤2；流动止水长度，mm≥135；

断裂伸长率，%≥250。

3.10录像检查

潜水员用低压水枪对新衬砌板之间的拼接缝进行水下冲

洗清理，将缝隙中的杂质冲洗出缝隙。清理作业完成后，潜

水员用专业SR塑性止水材料填充对接缝，在SR塑性止水材料

填入缝腔，SR塑性止水材料填充完成后在顶部铺一层具有抗

冲刷性的水下密封胶。全部处理完成后，潜水员进行水下录

像进行复查。

4 结束语

南水北调中线干渠工程自正式通水运行以来，已不间断

安全运行8个年头。干渠工程运行期间过水断面发生混凝土衬

砌板隆起损坏等现象将是常态。混凝土衬砌板水下修复施工

是根据工程所在地的实际情况，在保证输水安全的前提下经

常采用的方法之一，它通过对原衬砌板的水下拆除、基面处

理、保温板修复、土工膜修复、钢筋混凝土板预制、水下安

装及施工缝填充等工艺技术，并采取必要的措施将破损区域

修复，可达到“工程安全、供水安全”的目标。
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