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1　工程概况

刚果（金）布桑加（Busanga）水电站拦河大坝为抛

物线碾压混凝土双曲拱坝，坝顶高程为 885.0m，坝底高

程 743.5m，最大坝高 141.5m。拦河大坝混凝土总量 63.5

万 m3，其中碾压混凝土总量为 44.1 万 m3，常态混凝土为

12.74 万 m3，变态混凝土 6.64 万 m3。810m 高程以下采用

自卸汽车直接入仓方式浇筑碾压混凝土，因 810 高程以

上入仓道路条件限制，碾压混凝土无法采用自卸车直接

入仓方式进行施工。鉴于上述原因，在左、右岸 885 坝

肩槽位置分别布置一套满管溜槽进行碾压混凝土的垂直

运输，混凝土充满溜槽过程中，下端液压弧门是关闭且

密封的，因此，混凝土在下落过程中由于空气阻力，大

大减小了混凝土骨料分离，确保了混凝土输送质量。

2　地形条件

坝 址 河 段 为 深“V” 型 峡 谷 地 貌， 两 岸 基 岩 陡

壁，岸坡坡度 40 ～ 60°，局部呈陡崖。两岸山顶高程

950 ～ 1000m，900m 高程以下岸坡陡峻，上部地形逐渐

变缓。根据现场地形条件，分别在左、右岸 885 高程修

建上坝公路，用于大坝施工的交通运输线路。

左、右岸坝肩槽顶高程为 885，底高程 743.5，开挖

坡度在 48°∽ 51°之间。

3　满管溜槽的布置及结构

3.1 满管溜槽的布置

本工程 810 高程以上碾压混凝土方量 24 万方，仓

面最大面积约 4100m2，浇筑层厚为 30cm，单层浇筑最

大方量为 1230m3，层间间隔时间按 4 ∽ 6h 控制，则入

仓强度为 205 ∽ 307.5m3/h。该溜槽单条满管入仓强度为

260 ～ 300m3/h，则采用两条满管溜槽完全满足混凝土浇

筑施工强度要求。满管溜槽顶高程为 885，底高程 815，

垂直高差为 70m，沿坝肩槽顺坡布置，布置倾角为 50°，

满管溜槽全长约 91m。满管溜槽布置图见图 3-1。

图3-1　满管溜槽布置图

3.2 满管溜槽的结构

满管溜槽的结构设计是实现混凝土垂直运输顺利进

行的关键，其结构设计包括以下四部分：即受料斗系统、

满管管身、系统支撑结构和下料控制装置（弧门）。

（1）受料斗和仓面受料斗结构

为了保证混凝土连续下料，设计采用大料斗，料斗

容积约 20m3，上口尺寸为 4000×3500mm，下口尺寸为

1000×1000mm，高度为 3264mm。受料斗罐体钢板厚度

为 10mm，料斗通过料斗支撑架与混凝土基础连接，受料

斗结构如图 3-2 所示。料斗支撑架采用 30a 工字钢组焊成

形，如图 3-3 所示。

（2）弧门结构

弧门设备根据满管管身结构尺寸进行确定，采用

液压油缸进行弧门的启闭动作，且在出口处设置有橡

胶密封结构，以确保弧门开启，混凝土下料时不漏浆，

液压缸型号为 HSG125/70*1000，液压系统工作压力为
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12MPa，最大设计压力为 20MPa，最大流量为 24L/min，

该液压系统设置有压力过载保护及急停等装置。

（3）满管管身结构

满管管身结构设计重点在于管身截面形状，管身截

面大小、管身材料的选型以及安装倾角等。满管管身采

用刚性材料，刚性材料采用 8mm 耐磨钢板，满管截面为

φ600-8mm 圆形截面，采用标准节形式进行设计，每一

标准节长 3000mm，两端口装焊 10mm 厚法兰盘，节与节

间通过法兰盘螺栓连接，满管不与支撑架横档直接焊接

而采用型钢桁架结构连接，当某节满管底部钢板磨损后

可将单节满管拆卸翻身再使用。

（4）密封结构

满管系统各构件均采用螺栓法兰连接，每节法兰之

间均采用 δ=5mm 橡胶密封圈密封。弧门处周边采用橡

胶圈密封。

（5）支撑结构

满管受料斗采用悬臂型钢支撑，由受料斗型钢支撑

焊接连接。满管管身结构采用角钢桁架结构进行支撑，

而支撑桁架再利用竖向的桁架结构进行支撑。满管管身

支撑桁架节与节之间采用连接件和高强螺栓连节，便于

安装拆卸。满管管身与支撑桁架利用高强螺栓连接，同

样利于安装、拆卸。竖向支撑桁架采用 800mm*500mm 断

面桁架，长度根据高程不同进行现场实配，底部与预先

布设的钢基础通过高强螺栓连接，待立柱与钢基础连接

完成后，采用混凝土将钢基础进行封填密实。

4　满管溜槽的安装

由于该项目溜槽使用倾角大、高程高，为保证溜槽

系统在使用过程中的稳定性及安全可靠性，需按照设计

要求提前进行基础的开挖、浇筑及预埋，等各部位混凝

土强度满足要求后进行满管溜槽基础以上部分的组装作

业。

为了使满管溜槽最大限度满足大坝浇筑高程，需

对 885 卸料平台受料斗采取向临空面悬挑的形式，来满

足混凝土入仓需求，悬挑料斗基础采用钢筋混凝土结

构，在 885 高程坝肩槽开挖出长方形基槽（长 * 宽 * 高

=5.6*4.5*5m），并在基槽布置 24 束锚筋桩（底板 12 束，

宽度方向掌子面 12 束，单根锚筋桩由 3 根直径为 32mm，

长 9m 的螺纹钢组成），锚筋桩外漏长度 3m，用于锚固受

料斗基础混凝土。在基槽开挖完毕后，进行锚筋桩钻孔

施工，做好孔口保护，进行基面清理，然后再把受料斗

支架吊装到准确位置及高程并固定，随后进行锚筋桩注

浆施工并等强，最后进行卸料平台钢筋绑扎、模板支立

及混凝土浇筑，885 高程满管溜槽卸料平台形成。

本次满管溜槽组装的总体原则为：自高到低。按照

装配图要求依次序进行组装，组装施工程序如下：

受料斗支撑、竖向支撑钢基础、以及锚筋需提前根

据图纸预埋安装完成，确保各项关键尺寸（受料斗支撑

与竖向桁架支撑竖向中心线必须共线），并确保混凝土达

到强度要求后方能进行其余构件的安装。

首先从上到下将竖向支撑桁架与对应钢基础通过螺

栓连接完成，确保各桁架支撑均垂直于水平面，并控制

各竖向桁架支撑间的水平间距，确保各支撑竖向中心线

共线。

竖向桁架支撑安装调整完成后，吊装受料斗装置，

在吊装受料斗前必须把料斗底部弧门装置、方变圆过渡

节、弯管段及受料斗平板器装配完成，确保受料斗装置

竖向中心线与受料斗支撑架竖向中心线共线。

然后安装溜管，溜管安装过程中根据现场实际放样

情况需对竖向桁架支撑顶部进行实配修割，逐步安装至

设计底高程 815。

最后进行电器控制柜的安装及接线工作，至此，满

管溜槽全部安装完成。

5　满管溜槽的运行

（1）在满管溜槽开始运行时，首先将受料斗装满混

凝土，然后打开受料斗液压弧门，向满管溜放混凝土，

随着受料斗混凝土不断减少，应及时进行补料，始终保

证受料斗内混凝土不被溜空。

（2）满管溜槽充填满混凝土后，打开下弧门对已停

好的仓内自卸车装料。自卸车装满混凝土后，及时关闭

下弧门，待另一台自卸车泊车到位后，打开下弧门装料，

图3-2　受料斗三维建模示意图

图3-3　受料斗支架三维建模示意图
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装满后关闭下弧门，依此循环。装料过程中应始终始终

保持 885 平台受料斗不被溜空，否则应关闭下弧门，待

受料斗至少有一车料时才可以对仓内自卸车装料，确保

满管溜槽满管运行。

（3）为确保满管溜槽高强度运行，885 平台受料斗

供料自卸汽车及仓内装料自卸车应连续运行，衔接紧密。

（4）满管溜槽运行时严谨随意打开弧门，防止出现

骨料分离。

（5）满管溜槽运行时若出现堵管情况，通过轻轻敲

击满管确定堵管准确位置，然后可采用敲击震动方式疏

通堵塞部位，也可以打开下弧门位置的平板振捣器进行

疏通，平板振捣器应采用间歇振捣方式，禁止长时间连

续振捣，振捣无效时不可再开启平板振捣器，防止加剧

满管的堵塞。当受料斗出口堵塞时，方可开启安装在受

料斗上的平板振捣器进行疏通。

（6）满管溜槽在运行阶段，每周进行满管溜槽及支

撑结构连接横缝及支撑的变形观察，发现问题及时进行

处理。

6　满管溜槽的应用效果及改进

6.1 满管溜槽的应用效果

满管溜槽在布桑加水电站大坝碾压混凝土双曲拱坝

施工中取得了成功应用，加快了工程施工进度，解决了

“V 型”河谷地形条件下碾压混凝土垂直运输问题。目

前，大坝碾压混凝土已浇筑至 884 封顶高程，通过满管

溜槽垂直输送混凝土约 24 万方。满管溜槽应用效果简述

如下：

（1）骨料分离可以得到有效的控制；但并不能完全

避免，实践证明，VC 值大比 VC 值小易分离，三级配比

二级配易分离，使用前期比施工后期易分离（前期满管

溜槽较长，落差较大）；

（2）满管溜槽开始运行时的第一车混凝土，骨料分

离较为严重，可运至仓内下游侧变态混凝土区进行处理，

加浆后打成变态混凝土；

（3）受料斗采用大料斗时，可以有效保证混凝土垂

直运输的连续运行；

（4）满管内部磨损程度是不一致的，满管半圆弧底

部区域磨损最为严重，顶部区域磨损次之。在实际运行

过程中，基本上每仓混凝土浇筑都会出现满管局部被磨

穿的现象；

（5）偶尔会出现堵管现象，运行中发现，VC值小比

VC值大易堵，溜管连接部位易堵，出料口弯头部位易堵。

（6）既能输送碾压混凝土，也能输送常态混凝土；

6.2 满管溜槽的改进

在满管溜槽运行过程中，溜管磨穿是影响碾压混

凝土施工进度的主要影响因素，磨穿的满管溜槽会造

成混凝土中砂浆及细骨料的流失，因此，应及时进行补

焊。为避免或减少溜管被磨穿而影响施工进度，建议溜

管采用耐磨 16Mn 钢板，同时加厚溜管管壁厚度至 16mm

及以上，也可以采用局部加厚（溜管底部半圆部分）溜

管的方式进行处理。在溜管直径方面，建议采用直径为

800mm 或更大管径的溜管，安装时，保证管节部位连接

平顺，尽量减少堵管事故发生的概率，为峡谷地区碾压

混凝土大坝的快速施工提供输送保证。

7　结语

满管溜槽经过多年的工程实践和不断完善，已解决

了高山峡谷地区碾压混凝土垂直运输的问题。满管溜槽

制造安装方便，结构简单，布置灵活，运行维护费用低，

输送强度高，满管运行过程中骨料不易分离，是实现碾

压混凝土机械化、快速化、高质量施工时混凝土垂直运

输的有效手段，在水利水电工程碾压混凝土施工中具有

广泛应用价值。
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