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高落差长溜管在长隧洞混凝土运输中的应用
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摘要: 在地形复杂的山区, 水利水电工程隧洞普遍存在单条隧洞长、施工支洞间距大、断面小、施工干扰因素多等不

利于施工组织的情况。采用竖井溜管进行隧洞混凝土垂直运输, 在不增加施工支洞的前提下增加了混凝土衬砌工

作面、减少了施工干扰, 从而可以有效地解决上述问题,加快工程进度。研究发现, 利用 H 型缓降器能有效控制高

落差条件下的混凝土下落速度,因此解决了混凝土拌和物对溜管及受料搅拌车的磨损及击打破坏问题,保证了设备

使用寿命、施工安全及混凝土工程质量。
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Application of High2drop Long Articulated Chute in Concrete Transportation within a Long Tunnel
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Abstract: In t he mount ain ar ea w ith complex ter rain, t he water conserv ancy and hydropower eng ineer ing tunnel g enera lly has the

follow ing unfavo rable characteristics for construct ion including the ex istence of a long sing le tunnel, larg e spacing between construction

adits, small cro ss2section, and construction interference. The application of shaft articulated chute for vertical transportation of concrete

within the tunnel can effectively so lve the above problems and expedite the construction progr ess, because it can increase the working

face of concrete lining and decrease construction interference w ithout adding construction adits. Moreover , the utilization of H2type de2

scent contro l device can effectively control the descending velocity of concrete under high2drop conditions; therefore it can solve the prob2

lems of wearing , impacting, and damaging o f articulated chute and the receiving mixer truck caused by concrete mix tur e, and can guar2

antee the equipment serv ice life, const ruct ion safety, and concr ete eng ineering quality.

Key words: long tunnel; concr et e; ver tical t ranspo rtation; art iculated chute; H2type descent contr ol dev ice

1  工程简介

牛栏江 ) 滇池补水工程是一项水资源综合利用工程,工

程任务是近期每年向滇池流域补水 51 66 亿 m3, 远期兼顾向

曲靖市和昆明市供水。工程主要由德泽水库、干河泵站和输

水线路组成。输水线路全长 1151 6 km,设计流量为 23 m3 / s,

其中隧洞总长 1031 59 km, 占线路总长的 891 61%, 设计纵坡

i= 01 05%。本文选择的大五山隧洞即为此输水线路中的隧

洞之一。

大五山隧洞全长 361 135 km,共设置 15 条施工支洞,其

中 3 条为平洞、其余 12 条为斜井。Ô 、Õ 类围岩开挖断面为

城门形 ,开挖断面(宽@ 高)分别为 51 0 m @ 51 5 m、51 3 m @

51 75 m; 采用 C25 钢筋混凝土衬砌, 衬砌断面为马蹄形,最大

净空(宽@ 高)为 41 0 m @ 41 6 m。

大五山隧洞 3 号施工支洞为斜井, 长度 119 m、高差

461 76 m、角度 231 14b,主洞开挖期间采用无轨运输结合整体

提升方式来完成运输任务,即在支洞与主洞交叉处设置载车

平台,汽车装载弃渣或材料后直接开到平台上, 再通过洞外

的卷扬机将载车平台连同汽车一起提升至洞外; 4 号施工支

洞为平洞,兼作运行期间的永久检修支洞, 长度为 553 m、开

挖断面为51 0 m @ 61 0 m 的城门洞形,纵坡为 61 68% ,主洞开

挖期间全部采用无轨运输的方式。
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3号~ 4 号施工支洞间距为 3 1631 259 m, 由于此段隧洞

存在施工支洞间距大、断面狭小、使用无轨出渣方式等原因,

导致通风散烟较为困难。为了加强通风效果,早在开挖期间

就设置了两个通风竖井。该段隧洞 C25 混凝土耗量约为

41 4 @ 104 m3 ,在 3 号、4 号施工支洞洞口附近分别建有一套

混凝土拌和系统。混凝土配合比见表 1。工程所在地靠近村

镇,交通条件较为便利, 可充分利用现有乡村道路及场内道

路现实洞外运输。

表 1 C25 混凝土施工配合比

T ab le 1  T he mix proport ion of C25 concrete const ruction

W / C
砂率

( % )

坍落度

/ cm

材料用量/ ( kg # m23)

水 水泥 粉煤灰 砂 小石 中石 减水剂

0. 43 41 16~ 18 165 307 77 779 561 561 2. 496

2  混凝土洞内运输方式选择

2. 1  施工条件
由于 3 号~ 4号施工支洞之间实际地质情况与地质勘察

成果偏差较大(地质勘察报告显示以Ò 、Ó 类围岩为主,但开

挖后揭露的情况是Ô 、Õ 类围岩的比例超过 75% ) , 导致实际

开挖进度严重滞后于计划进度,在总工期不能顺延的条件下,

只能以优化混凝土衬砌工序的施工组织来实现按期完工的目

标。衬砌时间由投标时计划的 10 个月压缩到 4 个月,如果还

按照原来的施工组织设计(从支洞进料,从主洞正中往支洞方

向浇筑)进行施工, 施工强度将高达 400 m/月, 可以说是不

可能实现的,必须增加浇筑工作面才能保证按期完工。

2. 2  方案设计
根据类似工程以往的施工经验, 衬砌强度在 150~ 200

m/月之间较为适宜, 故该段隧洞宜划分为 4个工作面同时进

行浇筑。在隧洞狭窄、模板支撑系统密集的现实条件下 ,增

加混凝土浇筑工作面的难点在于如何解决混凝土拌和物的

洞内运输问题,在此提出/ 高压混凝土泵接力输送并直接入

仓0及/ 溜管进洞结合搅拌车运输、泵送入仓0 两个方案供选

择。

方案一为高压混凝土泵接力输送。将混凝土分别通过

溜槽及搅拌车运至 3 号、4 号施工支洞与主洞交叉处, 将若干

台高压混凝土输送泵串联在一起,以接力的方式将混凝土输

送至工作面上并直接入仓。以目前市场上普遍使用的

HB30B 型液压混凝土输送泵为例, 其理论水平输送距离为

720 m,但以其他工程施工经验,当输送距离超过 550 m 时压

力衰减严重、堵管频率明显增加。因此在实际应用中, 此类

混凝土泵只能按 550 m 的输送距离来使用。经计算, 若 3

号、4 号施工支洞之间同时开设 4 个衬砌工作面需要投入 10

台混凝土泵、1 辆混凝土搅拌车、约 4 800 m 泵管。

方案二为溜管进洞结合搅拌车运输、泵送入仓。靠近 4

号支洞的 1 个工作面用搅拌车直接运至工作面附近, 泵送入

仓;其余 3 个工作面则充分利用开挖阶段设置的通风竖井,

混凝土通过溜管直接溜入井底的搅拌车内, 运至工作面附近

后用混凝土泵入仓,见图 1、图 2。经计算 ,若 3 号、4 号施工

支洞之间同时开设 4 个衬砌工作面需要投入 4 台混凝土泵、

约 400 m 泵管、4 辆搅拌车。

图 1  工作面划分示意图
Fig. 1  Sch emat ic diagram of w orking face part it ioning

图 2 溜管运输系统示意图
Fig. 2  Schemat ic diagram of art iculated chute transportation system

2. 3  方案对比
通过反复讨论,列出两个方案实施过程中可能出现的各

种问题并分析其优缺点,见表 2。

从表 2 可看出,两个方案都各有优缺点: 方案一的优点

是施工干扰小、施工强度均衡、洞内作业环境好等。其缺点

有三:一是使用长距离接力泵送的方案, 投入的混凝土输送

泵较多 ,并且要保证同一条输送线上的所有输送泵全部具备

正常运行条件,若其中一台输送泵出故障将会导致该工作面

停工, 其可靠性存在质疑; 二是需要从 3 号支洞斜井搭溜槽,

溜槽长、坡度陡, 因此混凝土飞溅及骨料离析等影响质量的

问题难以解决;三是一旦在实施过程中发现失败, 将导致工

期失控、补救成本高、难度大等后果。

由于方案一与方案二的洞外运输方式及成本相差不大,

故仅对方案二的洞内运输部分可行性进行论证。

( 1)成本方面。方案一须投入混凝土输送泵 10 台、搅拌

车 1辆、泵管约 4 800 m, 方案二须投入混凝土输送泵 4 台、

搅拌车 4 辆、泵管约 400 m、溜管 2 套。在当前的市场行情

下,明显可见方案二的设备用量及成本均低于方案一。
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表 2 备选方案可行性对比
Table 2  C om pari son of th e feas ibilit y of al ternat ive sch emes

方案 优点 缺点

方案一

1.施工干拢小

2.各工作面施工强

度较均衡
3.施工准备工作简

单

4.洞内无机动车, 空

气质量较好

1.混凝土泵用量多、资源投入大、

成本高

2.泵送距离长、堵管机率大、对设

备要求高

3.远距离接力泵送须保证所有输

送泵同时具备正常运行条件,

可靠度低
4. 3号支洞溜槽坡度达 23. 14b、
长度达 119 m

5.在溜槽输送过程中可能发生骨

料离析及飞溅

6.过程中一旦发现不可行, 补救

难度较大

7.中间工作面的钢筋、模板等大

件材料需提前到位

方案二

1.设备及资源投入

小、成本低

2.泵送距离短、不易

堵管

3.搅拌车运输配合

泵送入仓,可靠度高

4.有其它成功安全

可借鉴
5.避免了大坡度长

溜槽运输

1.需专题研究高落差长溜管投料

的可行性

2.受竖井位置制约、工作面长度

划分不均衡

3.洞内搅拌车导致空气质量下

降、作业环境差

4.相对于方案一,搅拌车可能带

来施工干扰
5.中间工作面的钢筋、模板等大

件材料需提前到位

  ( 2)可靠性方面。搅拌车水平运输结合混凝土泵入仓属

常规施工工艺,有大量工程案例可参考, 不可预见的风险较

少,唯一的难点在于控制混凝土下落速度, 以保证溜完好及

混凝土质量。

( 3)工期方面。虽然受洞外现有道路及竖井位置制约而

导致工作面划分长度不均衡,最长工作面为 1 1281 9 m(平均

衬砌强度 282 m/月) ,但是按分仓长度 15 m、每个工作面配 2

套钢模台车来计算,每套台车的循环时间为 76 h, 属于合理

范围内,可满足工期要求。

( 4)混凝土质量及安全文明施工方面。混凝土进入溜管

后重力加速度导致的溜管磨损及骨料离析问题可以通过加

装缓降装置及洞内搅拌车二次拌和来弥补, 机动车行驶导致

的洞内空气质量下降问题可以通过增加轴流风机解决。其

它缺点也都可以通过加强施工组织管理来克服。

经充分论证,从技术可行性角度对方案一予以排除 ,而

选择方案二为实施方案,并对高落差长溜管条件下的混凝土

缓降措施进行专题研究。

3  溜管设计

3. 1  溜管布置
为防止雨水影响混凝土质量以及满足现场管理需要,在

原有通风竖井井口用钢管及彩钢瓦搭建雨棚,雨棚一侧设一

间活动板房作为调度室。为保持口与井底作业人员讯息畅

通,除对讲机以外, 再配置电铃及电话各一套,信号装置安放

在调度室内。原有竖井直径为 11 4 m, 为了便于溜管加固以

及为其他可能布置在竖井内的水、电、通讯等管路预留通道,

溜管沿井壁布置。

3. 2  溜管设计
溜管由集料斗、钢管、缓降器及其它附件组成。搅拌车

将混凝土料卸入集料斗, 通过溜管直接到达井底的搅拌车

内,最后运送至工作面附近并通过混凝土输送泵入仓。为了

控制混凝土下落速度, 避免骨料离析及溜管、搅拌车受冲击

破坏,在溜管上每隔一定距离设置一个缓降器, 见图 2。

3. 3  溜管加工及安装
溜管采用 DN 200 mm、D= 5 mm 钢管加工 ,为了便于安

装和检修, 按 3 m 长一段进行制作, 每三段之间连接一组 H

型缓降器, 钢管与钢管、钢管与缓降器之间全部通过法兰盘

利用 M20 螺栓连接, 接头处用橡胶垫圈密封防止浆液

外流。

缓降器筒身采用 DN200 mm/ 300 mm、D= 5 mm 无缝钢

管加工。变径钢管长300 mm, 壁厚D= 5 mm 为标准件,可以

直接在市场上采购或用钢板自行加工。筒底采用 D= 20 mm

钢板制作,确保其不受混凝土冲击破坏。根据其它类似工程

经验,缓冲连接斜管与主筒交角为 40b~ 50b为宜, 交角太小

则缓冲效果不好,在高落差工况下会导致溜管磨损较、缓降

器筒底易击穿或变形、受料设备易被击坏等事故; 若交角太

大,则容易导致混凝土在缓降器内堆积而堵塞溜管。本工程

使用的缓降器按 45b交角进行设计及加工。为了避免混凝土

下落后连续击打缓降器导致钢板击穿事故, 在缓降器直筒下

部连接管以下预留 15 cm 空间, 这样一来, 首先进入缓降器

的砂浆或混凝土可以堆积在此空间内, 避免了混凝土连续直

接击打筒底钢板,增强了缓冲效果, 有效延长了缓降器的寿

命及缓冲效果,见图 3。

图 3 H 型缓降器结构示意图

Fig. 3  St ru ctural diagram of H2t ype des cen t cont rol

溜管制作所用的钢管及板材全部为 Q235 钢材。由于工

况较为恶劣,在溜管加工及安装过程中必须严格保证原材料

及焊接质量符合相关规范。因竖井断面尺寸小, 操作空间有

限,因此仅在井口及井底部位进行加固。在井口, 溜管使用

D20 mm 连接板与 [ 20 槽钢连接固定, [ 20 槽钢通过 < 25,

L= 11 5 m插筋固定在地面上, 插筋入岩 11 0 m, 同侧插筋间
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距为 30 cm。在井底,使用两根长 21 4 m 及两根长 30 cm 的

[ 20 槽钢焊接组成一个边长 30 cm 的正方形框架以固定溜

管,框架与岩面采用 5 25, L = 11 5 m 插筋固定。

4  溜管使用效果

大五山 3 号、4 号施工支洞之间绝大部分混凝土均采用

溜管实现垂直运输, 利用 H 型缓降器来控制混凝土下落速

度、保证溜管使用寿命及混凝土拌和物质量。施工过程中发

生过 3 次堵管事故, 经检测及分析, 其中两次是由于坍落度

偏大、骨料离析并堆积在缓降器内而引发的, 另一次是由于

水灰比过小、坍落度偏小而引发的。至目前为止, 该段混凝

土浇筑已完成 65% (约 21 9 @ 104 m3 ) , 耗时 67 d,施工强度在

合理范围内,若能断续保持之前的施工强度, 则工期压力不

大,甚至可实现提前完工。

与此相类似的溜管运输方案在大五山隧洞其他部位混

凝土浇筑施工中也得到了普遍推广应用。目前已投入使用

的 5套溜管中最大落差 82 m、平均落差 48 m, 均取得了良好

的使用效果。可以说明此方案在技术及经济两方面都是可

行的。

5  结语

大五山 3 号、4 号施工支洞之间利用竖井溜管来实现混

凝土的垂直运输,在隧洞长、施工支洞数量有限的制约条件

下,最大限度地增加了衬砌工作面, 保证了工期。利用 H 型

缓降器有效控制了混凝土下落速度,解决了高落差情况下混

凝土拌和物对溜管及受料设备的磨损及击打破坏问题,保证

了混凝土质量。但是, 为了保证溜管使用寿命及混凝土质

量,在安装及使用溜管过程中应充分重视以下问题。

( 1)溜管安装时应垂直于水平面, 以减小混凝土对管壁

的摩擦破坏,有效保证溜管的使用寿命。

( 2)溜管安装及使用过程中, 必须保证统一指挥调度,井

底工作人员与井口工作人员应保持通信畅通。下料应连续

均匀,下料速度不应大于 12~ 15 m3 / h。由于溜管上未设置

阀门,建议井口及井底使用相同容量的搅拌车, 以便生产调

度及避免混凝土满罐后溢出。

( 3)严格控制混凝土拌和物质量, 对不合格混凝土拌和

物应果断废弃或采取补救措施,直至各项指标合格后方可进

入溜管,避免因坍落度超标、骨料离析等因素导致管路堵塞

及引发混凝土质量事故。

( 4)每次投料料前, 应先投放不少于 5 m3 的砂浆, 其作

用是润滑溜管及混凝土输送泵泵管, 减少都管机率, 同时也

有利于新旧混凝土之间更好地结合。

( 5)由于溜管较长, 在混凝土下落过程中可能会产生骨

料离析情况,因此受料搅拌车应保持连续搅拌, 以保证混凝

土拌和物各项指标保持合格。

( 6)混凝土浇筑结束后, 溜管必须清洗干净, 防止砂浆黏

附在管壁上而导致下次使用时发生堵管事故。

( 7)在今后的实践过程中应不断地进行总结及改进 ,探

索溜管运输方案在更大落差条件下使用的可行性, 并不断研

究和开发各种新型缓降装置及流量控制装置。
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