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２Ｆ３１００００水利水电工程施工技术

１．拦河水闸工程的等别，应根据其最大过闸流量，
按表２Ｆ３１１０１１－２确定。

拦河水闸工程分等指标 表２Ｆ３１１０１１－２

工程等别 工程规模 最大过闸流量（ｍ３／ｓ）

Ⅰ 大（１）型 ≥５０００

Ⅱ 大（２）型 ５０００～１０００

Ⅲ 中型 １０００～１００

Ⅳ 小（１）型 １００～２０

Ⅴ 小（２）型 ＜２０

　　２．水利水电工程的永久性水工建筑物的级别应根
据建筑物所在工程的等别，以及建筑物的重要性确定

为五级，分别为１、２、３、４、５级，见表２Ｆ３１１０１１－４。
永久性水工建筑物级别 表２Ｆ３１１０１１－４

工程

等别

主要

建筑物

次要

建筑物

工程

等别

主要

建筑物

次要

建筑物

Ⅰ １ ３ Ⅳ ４ ５

Ⅱ ２ ３ Ⅴ ５ ５

Ⅲ ３ ４

　　３．水库大坝按上述规定为２级、３级的永久性水工
建筑物，如坝高超过表２Ｆ３１１０１１－５的指标，其级别可
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提高一级，但洪水标准可不提高。

水库大坝建筑物分级指标 表２Ｆ３１１０１１－５

级别 坝型 坝高（ｍ）

２
土石坝 ９０

混凝土坝、浆砌石坝 １３０

３
土石坝 ７０

混凝土坝、浆砌石坝 １００

　　４．水库的特征水位：（１）校核洪水位。水库遇大
坝的校核洪水时在坝前达到的最高水位。（２）设计洪
水位。水库遇大坝的设计洪水时在坝前达到的最高水

位。（３）防洪高水位。水库遇下游保护对象的设计洪
水时在坝前达到的最高水位。（４）正常蓄水位（正常
高水位、设计蓄水位、兴利水位）。水库在正常运用的

情况下，为满足设计的兴利要求在供水期开始时应蓄

到的最高水位。（５）防洪限制水位（汛前限制水位）。
水库在汛期允许兴利的上限水位，也是水库汛期防洪

运用时的起调水位。（６）死水位。水库在正常运用的
情况下，允许消落到的最低水位。它在取水口之上并

保证取水口有一定的淹没深度。

５．堤防工程特征水位：（１）设防（防汛）水位。开
始组织人员防汛的水位。（２）警戒水位。当水位达到
设防水位后继续上升到某一水位时，防洪堤随时可能

出险，防汛人员必须迅速开赴防汛前线，准备抢险，这

一水位称警戒水位。（３）保证水位。即堤防的设计洪
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水位，河道遇堤防的设计洪水时在堤前达到的最高

水位。

６．土石坝的构造及作用
土石坝的基本剖面是梯形，主要由坝顶、防渗体、

上下游坝坡、坝体排水、地基处理等部分组成。

（１）坝顶构造：①坝顶宽度。坝顶宽度应根据构
造、施工、运行和抗震等因素确定。如无特殊要求，高

坝可选用１０～１５ｍ，中、低坝可选用５～１０ｍ。同时，坝
顶宽度必须充分考虑心墙或斜墙顶部及反滤层、保护

层的构造需要。如有公路交通要求，还应满足公路路面

的有关规定。作用是保护坝顶不受破坏。为了排除雨

水，坝顶应做成向一侧或两侧倾斜的横向坡度，坡度宜

采用２％～３％。对于有防浪墙的坝顶，则宜采用仅向下
游倾斜的横坡。②护面。护面的材料可采用碎石、砌
石、沥青或混凝土，Ⅳ级以下的坝下游也可以采用草皮
护面。③防浪墙。坝顶上游侧常设混凝土或浆砌石修
建的不透水的防浪墙，墙基要与坝体防渗体可靠地连

接起来，以防高水位时漏水，防浪墙的高度一般为１．０
～１．２ｍ（指露出坝顶部分）。
（２）防渗体：土坝防渗体主要有心墙、斜墙、铺盖、

截水墙等形式，设置防渗体的作用是：减少通过坝体和

坝基的渗流量；降低浸润线，增加下游坝坡的稳定性；

降低渗透坡降，防止渗透变形。

（３）土石坝的护坡与坝坡排水：①护坡。土石坝
的护坡形式有：草皮、抛石、干砌石、浆砌石、混凝土或

钢筋混凝土、沥青混凝土或水泥土等。作用是防止波
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浪淘刷、顺坝水流冲刷、冰冻和其他形式的破坏。②坝
坡排水。除干砌石或堆石护面外，均必须设坝面排水。

为了防止雨水冲刷下游坝坡，常设纵横向连通的排水

沟。与岸坡的结合处，也应设置排水沟以拦截山坡上

的雨水。坝面上的纵向排水沟沿马道内侧布置，用浆

砌石或混凝土板铺设成矩形或梯形。坝较长时，则应

沿坝轴线方向每隔５０～１００ｍ左右设一横向排水沟，以
便排除雨水。

（４）坝体排水：①排水设施。形式有贴坡排水、棱
体排水、褥垫排水、管式排水和综合式排水。坝体排水

的作用是降低坝体浸润线及孔隙水压力，防止坝坡土

冻胀破坏。在排水设施与坝体、土基接合处，都应设置

反滤层，其中贴坡排水和棱体排水最常用。②反滤层。
为避免因渗透系数和材料级配的突变而引起渗透变

形，在防渗体与坝壳、坝壳与排水体之间都要设置２～
３层粒径不同的砂石料作为反滤层。材料粒径沿渗流
方向由小到大排列。

７．堤防的构造与作用
土质堤防的构造与作用和土石坝类似，包括堤顶、

堤坡与戗台、护坡与坡面排水、防渗与排水设施、防洪

墙等。

（１）堤顶。１级堤防堤顶宽度不宜小于８ｍ；２级堤
防不宜小于６ｍ；３级及以下堤防不宜小于３ｍ。堤顶路
面结构，应根据防汛、管理的要求，并结合堤身土质、气

象等条件进行选择。堤顶应向一侧或两侧倾斜，坡度

宜采用２％～３％。因受筑堤土源及场地的限制，可修
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建防浪墙，防浪墙的结构可采用干砌石勾缝、浆砌石、

混凝土等，防浪墙净高不宜超过１．２ｍ。
（２）堤坡与戗台。堤坡应根据堤防等级、堤身结

构、堤基、筑堤土质、风浪大小、护坡型式、堤高、施工及

运用条件，经稳定计算确定，１、２级土堤的堤坡不宜陡
于１∶３。堤高超过６ｍ的背水坡宜设戗台，宽度不宜小
于１．５ｍ；风浪大的海堤、湖堤临水侧宜设置消浪平台，
其宽度可为波高的１～２倍，但不宜小于３ｍ。

（３）护坡与坡面排水。临水侧护坡的型式应根据
风浪大小、近堤水流、潮流情况，结合堤防等级、堤高、

堤身与堤基土质等因素确定，通航河流船行波作用较

强烈的堤段，护坡设计应考虑其作用和影响；背水侧护

坡的型式应根据当地的暴雨强度、越浪要求，并结合堤

高和土质情况确定。１、２级土堤水流冲刷或风浪作用
强烈的堤段，临水侧坡面宜采用砌石、混凝土或土工织

物模袋混凝土护坡；１、２级堤防背水坡和其他堤防的
临水坡，可采用水泥土、草皮等护坡。水泥土、砌石、混

凝土护坡与土体之间必须设置垫层，垫层可采用砂、砾

石或碎石、石渣和土工织物，砂石垫层厚度不应小于

０．１ｍ，风浪大的海堤、湖堤的护坡垫层，可适当加厚。
水泥土、浆砌石、混凝土等护坡应设置排水孔，孔径可

为５０～１００ｍｍ，孔距可为２～３ｍ，宜呈梅花形布置。浆
砌石、混凝土护坡应设置变形缝。高于６ｍ的土堤受雨
水冲刷严重时，宜在堤顶、堤坡、堤脚以及堤坡与山坡

或其他建筑物结合部设置排水设施。

（４）防渗与排水设施。堤身防渗的结构型式，应
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根据渗流计算及技术经济比较合理确定，堤身防渗可

采用心墙、斜墙等型式。防渗材料可采用黏土、混凝

土、沥青混凝土、土工膜等材料。堤身渗水排入背水坡

脚或贴坡滤层内，滤层材料可采用砂、砾料或土工织物

等材料。堤身的防渗与排水设施的布设应与堤基防渗

与排水设施统筹布置，并应使两者紧密结合，防渗体的

顶部应高出设计水位０．５ｍ以上。土质防渗体的断面，
应自上而下逐渐加厚，其顶部最小水平宽度不宜小于

１ｍ，底部厚度不宜小于堤前设计水深的１／４，砂、砾石
排水体的厚度或顶宽不宜小于１ｍ。土质防渗体的顶
部和斜墙的临水侧应设置保护层，保护层的厚度应不

小于当地冰冻深度。沥青混凝土或混凝土防渗体可采

用面板或心墙等型式，防渗体和填筑体之间应设置垫

层或过渡层。

（５）防洪墙。城市、工矿区等修建土堤受限制的
地段，宜采用浆砌石、混凝土或钢筋混凝土结构的防

洪墙。

８．重力坝的防渗和排水设施
在混凝土重力坝坝体上游面和下游面水位以下部

分，多采用一层具有防渗、抗冻和抗侵蚀的混凝土，作

为坝体的防渗设施。防渗层厚度一般为１／２０～１／１０
水头，但不小于２ｍ。

为了减小坝体的渗透压力，靠近上游坝面设置排

水管幕，排水管幕与上游坝面的距离一般为作用水头

的１／２５～１／１５，且不小于２ｍ。排水管间距２～３ｍ。
９．重力坝承受的荷载与作用主要有：①自重（包括
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固定设备重量）；②静水压力；③扬压力；④动水压力；
⑤波浪压力；⑥泥沙压力；⑦冰压力；⑧土压力；⑨温度
作用；⑩风作用；⑥地震作用等。
１０．水闸的类型：（１）水闸按其所承担的任务分为

进水闸、节制闸、泄水闸、排水闸、挡潮闸等。（２）水闸
按闸室结构形式分为开敝式水闸和涵洞式水闸。

１１．水闸由闸室和上、下游连接段三部分组成。
１２．泵站工程按建站目的不同，分为灌溉泵站、排

涝泵站、排灌结合泵站、供水泵站、加压泵站、多功能泵

站等。不同类型的泵站，其布置型式也不同，其中灌溉

泵站、排涝泵站、排灌结合泵站是水利工程最常用的

泵站。

１３．叶片泵性能参数包括流量、扬程、功率、效率、
允许吸上真空高度或必需汽蚀余量、转速等。

１４．水电站由进水口、引水建筑物、平水建筑物和
厂区枢纽组成。

１５．在渠道上修建的水工建筑物称为渠系建筑物，
它使渠水跨过河流、山谷、堤防、公路等。其类型主要

有渡槽、涵洞、倒虹吸管、跌水与陡坡等。

１６．水利水电工程地质问题分析
（１）坝基岩体的工程地质问题分析：不同的坝型，

其工作特点不同，所以对地质条件的要求也就不同。

因此，除对各类坝型的工作特点应有所了解外，特别要

了解不同坝型对地质条件的适应性和对工程地质条件

的要求。由于坝区岩体中存在的某些地质缺陷，可能

导致产生的工程地质问题主要有坝基稳定问题（包括
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渗透稳定、沉降稳定和抗滑稳定）和坝区渗漏问题（包

括坝基渗漏和绕坝渗漏）。

（２）边坡的工程地质问题分析：①边坡变形破坏
的类型和特征。在野外常见到的边坡变形破坏主要有

松弛张裂、蠕动变形、崩塌、滑坡四种类型。此外，还有

塌滑、错落、倾倒等过渡类型，泥石流也是一种边坡破

坏的类型。②影响边坡稳定的因素：地形地貌条件的
影响；岩土类型和性质的影响；地质构造和岩体结构的

影响；水的影响；其他因素包括风化因素、人工挖掘、振

动、地震等。

（３）软土基坑工程地质问题分析：①软土基坑工
程地质问题主要包括两个方面：土质边坡稳定和基坑

降排水。②在软土基坑施工中，为防止边坡失稳，保证
施工安全，通常采取措施有：采取合理坡度、设置边坡

护面、基坑支护、降低地下水位等。③软土基坑降排水
的目的主要有：增加边坡的稳定性；对于细砂和粉砂土

层的边坡，防止流砂和管涌的发生；对下卧承压含水层

的黏性土基坑，可防止基坑底部隆起；保持基坑土体干

燥，方便施工。④软土基坑开挖的降排水一般有两种
途径：明排法和人工降水，其中人工降水经常采用轻型

井点或管井井点降水两种方式。

１７．土坝的施工放样内容包括：坝轴线测设，坝身
控制测量，清基开挖线、坡脚线放样，坝体边坡线放样

及修坡桩测设等。

１８．水闸的施工放样，包括测设水闸的主轴线，闸
墩中线、闸孔中线、闸底板的范围以及各细部的平面位
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置和高程等。

１９．水利工程施工常用的测量仪器有水准仪、经纬
仪、电磁波测距仪、全站仪、全球定位系统（ＧＰＳ）。
２０．建筑材料的基本性质：（１）表观密度和堆积密

度。（２）密实度和孔隙率。（３）填充率与空隙率。（４）
与水有关的性质：①亲水性与憎水性；②吸水性；③吸
湿性；④耐水性；⑤抗渗性；⑥抗冻性。（５）材料的耐
久性。

２１．混凝土按表观密度的大小可分为重混凝土（干
表观密度大于２８００ｋｇ／ｍ３）、普通混凝土（干表观密度在
２０００～２８００ｋｇ／ｍ３之间）及轻混凝土（干表观密度小于
２０００ｋｇ／ｍ３）。混凝土可用作防辐射材料；普通混凝土广
泛应用于各种建筑工程中；轻混凝土分为轻骨料混凝

土、多孔混凝土及大孔混凝土，常用作保温隔热材料。

２２．水泥混凝土的质量要求主要表现在以下几个方面。
（１）和易性：和易性是一项综合性指标，包括流动

性、黏聚性及保水性三个方面的含义。一般常用坍落

度定量地表示拌合物流动性的大小。。坍落度越大，表

明流动性越大。按坍落度大小，将混凝土拌合物分为：

低塑性混凝土（坍落度为１０～４０ｍｍ）、塑性混凝土（坍
落度为５０～９０ｍｍ）、流动性混凝土（坍落度为 １００～
１５０ｍｍ）、大流动性混凝土（坍落度≥１６０ｍｍ）。

影响拌合物和易性的因素很多，主要有水泥浆含

量、水泥浆的稀稠、含砂率的大小、原材料的种类以及

外加剂等。

（２）强度：混凝土的强度包括抗压强度、抗拉强

—９—



度、抗弯强度和抗剪强度等。

①混凝土的立方体抗压强度。按照《普通混凝土
力学性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２），制作
边长为１５０ｍｍ的立方体试件，在标准养护（温度２０±
２℃、相对湿度９５％以上）条件下，养护至２８ｄ龄期，用
标准试验方法测得的极限抗压强度，称为混凝土标准

立方体抗压强度，以 ｆｃｕ表示。按《混凝土结构设计规
范》（ＧＢ５００１０—２０１０）的规定，在立方体极限抗压强
度总体分布中，具有９５％强度保证率的立方体试件抗
压强度，称为混凝土立方体抗压强度标准值（以 ＭＰａ
计），以ｆｃｕ，ｋ表示。

混凝土强度等级按混凝土立方体抗压强度标准值

划分为 Ｃ１５、Ｃ２０、Ｃ２５、Ｃ３０、Ｃ３５、Ｃ４０、Ｃ４５、Ｃ５０、Ｃ５５、
Ｃ６０、Ｃ６５、Ｃ７０、Ｃ７５、Ｃ８０等１４个等级。

②混凝土棱柱体抗压强度。按棱柱体抗压强度的标
准试验方法，制成边长为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ的标准
试件，在标准条件下养护２８ｄ，测其抗压强度，即为棱柱体
的抗压强度（ｆｃｋ），通过试验分析，ｆｃｋ≈０．６７ｆｃｕ，ｋ。

③混凝土的抗拉强度一般为抗压强度的１／１０～
１／２０。我国采用立方体的劈裂抗拉试验来测定混凝土
的抗拉强度，称为劈裂抗拉强度。

（３）变形：混凝土在硬化后和使用过程中，受各种
因素影响而产生变形，主要有化学收缩、干湿变形、温

度变形及荷载作用下的变形等。这些变形是使混凝土

产生裂缝的重要原因之一，直接影响混凝土的强度和

耐久性。
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（４）耐久性：混凝土的耐久性是一个综合性概念，
包括抗渗、抗冻、抗侵蚀、抗碳化、抗磨性、抗碱 －骨料
反应等性能。

２３．石灰的特点：（１）可塑性好；（２）强度低；（３）耐
水性差；（４）体积收缩大。
２４．水玻璃的用途：（１）灌浆材料；（２）涂料；（３）防

水剂；（４）耐酸材料；（５）耐热材料；（６）粘合剂。
２５．混凝土外加剂种类繁多，按其主要功能分为四

类：（１）改善混凝土拌合物流动性能的外加剂。包括
各种减水剂、引气剂和泵送剂等。（２）调节混凝土凝
结时间、硬化性能的外加剂。包括缓凝剂、早强剂和泵

送剂等。（３）改善混凝土耐久性的外加剂。包括引气
剂、防水剂和阻锈剂等。（４）改善混凝土其他性能的
外加剂。包括引气剂、膨胀剂、防冻剂、着色剂等。

２６．目前在工程中常用的外加剂主要有减水剂、引
气剂、早强剂、缓凝剂、防冻剂、速凝剂、膨胀剂等。

２７．混凝土结构用钢材
（１）热轧钢筋按表面形状分为热轧光圆钢筋和热

轧带肋钢筋。光圆钢筋的强度较低，但塑性及焊接性

好，便于冷加工，广泛用做普通钢筋混凝土；ＨＲＢ３３５、
ＨＲＢ４００带肋钢筋的强度较高，塑性及焊接性也较好，
广泛用做大中型钢筋混凝土结构的受力钢筋；ＨＲＢ５００
带肋钢筋强度高，但塑性与焊接性较差，适宜用做预应

力钢筋。

（２）冷拉热轧钢筋：冷扎Ⅰ级钢筋适用于非预应
力受拉钢筋。冷拉Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级钢筋强度较高，可用做
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预应力混凝土结构的预应力筋。由于冷拉钢筋的塑

性、韧性较差，易发生脆断，因此冷拉钢筋不宜用于负

温度、受冲击或重复荷载作用的结构。

（３）冷轧带肋钢筋：冷轧带肋钢筋强度与冷拔低
碳钢丝强度接近，但塑性比冷拔低碳钢丝要好，因其表

面带肋，与混凝土的粘结能力比冷拔低碳钢丝强，可广

泛用于中、小型预应力混凝土结构和普通钢筋混凝土

结构构件，也可用于焊接钢筋网。

（４）冷轧扭钢筋：冷轧扭钢筋可适用于钢筋混凝
土构件。冷轧扭钢筋与混凝土的握裹力及其螺距大小

有直接关系。螺距越小，握裹力越大，但加工难度也越

大，因此应选择适宜的螺距。冷轧扭钢筋在拉伸时无

明显屈服台阶，为安全起见，其抗拉设计强度采用

０．８σｂ。
（５）高强钢筋：高强钢筋在水利工程中通常用于

钢筋混凝土或预应力混凝土结构中，其横截面为圆形，

有时为带有圆角的方形，包括光圆钢筋、带肋钢筋、扭

转钢筋。常见的高强钢筋有以下几种类型：①微合金
热轧带肋钢筋；②高延性冷轧带肋钢筋；③余热处理钢
筋；④细晶粒热轧带肋钢筋；⑤牌号带后缀“Ｅ”的热轧
带肋钢筋。

２８．土工合成材料的分类和应用
《土工合成材料应用技术规范》（ＧＢ５０２９０—

１９９８）把土工合成材料分为土工织物、土工膜、土工复
合材料和土工特种材料四大类。

２９．导流：（１）施工导流的基本方法可分为分期围
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堰法导流和一次拦断河床围堰导流两类，其选择应遵

守下列原则：①适应河流水文特性和地形、地质条件；
②工程施工期短，发挥工程效益快；③工程施工安全、
灵活、方便；④结合、利用永久建筑物，减少导流工程量
和投资；⑤适应通航、排冰、供水等要求；⑥河道截流、
围堰挡水、坝体度汛、封堵导流孔洞、蓄水和供水等初、

后期导流在施工期各个环节能合理衔接。（２）分期导
流一般适用于下列情况：①导流流量大，河床宽，有条
件布置纵向围堰；②河床中永久建筑物便于布置导流
泄水建筑物；③河床覆盖层不厚。（３）一次拦断河床
围堰导流一般适用于枯水期流量不大且河道狭窄的河

流。按其导流泄水建筑物的类型可分为明渠导流、隧

洞导流、涵管导流等。在实际工程中也采用明渠隧洞

等组合方式导流。

３０．围堰的类型及施工要求
（１）围堰按材料分为土石围堰、混凝土围堰、草土

围堰、木笼围堰、竹笼围堰、钢板桩格形围堰等。按围

堰与水流方向的相对位置分为横向围堰、纵向围堰。

按导流期间基坑淹没条件分为过水围堰、不过水围堰。

过水围堰除需要满足一般围堰的基本要求外，还要满

足堰顶过水要求。

（２）选择围堰类型的基本要求
选择围堰类型时，必须根据当时当地具体条件，通

过技术经济比较加以选定，一般应遵守下列原则：①安
全可靠，能满足稳定、抗渗、抗冲要求；②结构简单，施
工方便，易于拆除并能利用当地材料及开挖渣料；③堰
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基易于处理，堰体便于与岸坡或已有建筑物连接；④在
预定施工期内修筑到需要的断面及高程，能满足施工

进度要求；⑤具有良好的技术经济指标。
３１．漏洞险情的抢护方法：（１）塞堵法；（２）盖堵

法；（３）戗堤法。
３２．管涌抢护方法
（１）反滤围井：围井内必须用透水料铺填，切忌用

不透水材料。根据所用反滤料的不同，反滤围井可分

为：①砂石反滤围井；②土工织物反滤围井；③档料反
滤围井。

（２）反滤层压盖：在堰内出现大面积管涌或管涌
群时，如果料源充足，可采用反滤层压盖的方法，以降

低涌水流速，制止地基泥砂流失，稳定险情。

３３．截流过程包括戗堤的进占形成龙口、龙口范围
的加固、合龙和闭气等工作。

３４．截流的基本方法有抛投块料截流、爆破截流、
下闸截流，其他还有木笼、钢板桩、草土、杩槎堰、水力

冲填法截流等方法。

（１）抛投块料截流是最常用的截流方法，特别适
用于大流量、大落差的河道上的截流。该法是在龙口

抛投石块或人工块体（混凝土方块、混凝土四面体、铅

丝笼、竹笼、柳石枕、串石等）堵截水流，使河水经导流

建筑物下泄。采用抛投块料截流，按不同的抛投合龙

方法可分为平堵、立堵、混合堵三种。

（２）在坝址处于峡谷地区、岩石坚硬、岸坡陡峻、
交通不便或缺乏运输设备时，可采用定向爆破截流。
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在合龙时，为了瞬间抛入大量材料来封闭龙口，除用定

向爆破岩石外，还可在河床上预先浇筑巨大的混凝土

块体，将其支撑体用爆破法炸断，使块体落入水中，将

龙口封闭。

（３）下闸截流，在泄水道中预先修建闸墩，最后采
用放下闸门的方式截断水流。

３５．土方开挖方式包括自上而下开挖、上下结合开
挖、先河槽后岸坡开挖和分期分段开挖等。

３６．土方开挖的方法主要有机械开挖、人工开挖等。
３７．渠道开挖的施工方法有人工开挖、机械开挖等。
３８．推土机开挖渠道：采用推土机开挖渠道，其开

挖深度不宜超过１．５～２．０ｍ。填筑堤顶高度不宜超过
２～３ｍ，其坡度不宜陡于１∶２。施工中，推土机还可平
整渠底、清除种植土层、修整边坡、压实渠堤等。

铲运机开挖渠道：铲运机开挖渠道的开行方式有

环形开行和“８”字形开行。当渠道开挖宽度大于铲土
长度，而填土或弃土宽度又大于卸土长度，可采用横向

环形开行。反之，则采用纵向环形开行，铲土和填土位

置可逐渐错动，以完成所需断面。当工作前线较长，填

挖高差较大时，则应采用“８”字形开行。
３９．石方开挖包括露天石方开挖和地下工程开挖。
４０．露天石方开挖的方法：（１）石方开挖普遍采用

钻孔爆破松动、挖掘机或装载机配自卸汽车出渣的开

挖方法。（２）常用的爆破方法有浅孔爆破法、深孔爆
破法，洞室爆破法、预裂爆破法等。（３）爆破法开挖石
方的基本工序是钻孔、装药、起爆、挖装和运卸等。
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４１．露天石方（岩基）爆破开挖的技术要求：（１）岩
基上部除结构要求外均应按梯段爆破方式开挖，在邻

近建基面预留保护层，保护层按要求进行开挖。（２）
采用减震爆破技术，以确保基岩完整，确保开挖边坡稳

定，保证开挖形状符合设计要求。（３）对爆破进行有
效控制，防止损害邻近建筑物和已浇混凝土或已完工

的灌浆地段；保护施工现场机械设备和人员安全。

（４）力求爆后块度均匀、爆堆集中，以满足挖装要求，
提高挖装效率。

４２．地下工程主要采用钻孔爆破方法进行开挖，使用
机械开挖则有掘进机开挖法、盾构法和顶管法（顶进法）。

４３．爆破方法有浅孔爆破、深孔爆破、洞室爆破、预
裂爆破及光面爆破等。

４４．水利水电建设中，浅孔爆破广泛用于基坑、渠
道、隧洞的开挖和采石场作业等。深孔爆破法是大型

基坑开挖和大型采石场开采的主要方法。与浅孔爆破

法比较，其单位体积岩石所需的钻孔工作量较小，单位

耗药量低，劳动生产率高，并可简化起爆操作过程及劳

动组织。

４５．土基开挖与清理：（１）坝断面范围内必须清除
地基、岸坡上的草皮、树根、含有植物的表土、蛮石、垃

圾及其他废料，并将清理后的地基表面土层压实。

（２）坝体断面范围内的低强度、高压缩性软土及地震
时易液化的土层应清除或处理。（３）开挖的岸坡应大
致平顺，不应成台阶状、反坡或突然变坡，岸坡上缓下

陡时，变坡角应小于２００，岸坡不宜陡于１∶１．５。（４）应

—６１—



留有０．２～０．３ｍ的保护层，待填土前进行人工开挖。
４６．混凝土坝地基开挖过程中的注意事项包括：

（１）坝段的基础面上下游高差不宜过大，并尽可能开
挖成大台阶状。（２）两岸岸坡坝段基岩面，尽量开挖
成有足够宽度的台阶状，以确保向上游倾斜；若基岩面

高差过大或向下游倾斜，宜开挖成大台阶状，保持坝体

的侧向稳定。对于靠近坝基面的缓倾角软弱夹层，埋

藏不深的溶洞、溶蚀面应尽量挖除。（３）开挖至距离
基岩面０．５～１．０ｍ时，应采用手风钻钻孔，小药量爆
破，以免造成基岩产生或增大裂隙。（４）遇到易风化
的页岩、黏土岩时，应留有０．２～０．３ｍ的保护层，待浇
筑混凝土前再挖除。

４７．地基处理的基本方法：（１）灌浆；（２）防渗墙；
（３）置换法；（４）排水法；（５）挤实法；（６）桩基础；（７）
振冲砂（或碎石）桩；（８）高速旋喷桩。
４８．不同地基处理的适用方法：（１）岩基处理适用

方法有灌浆、局部开挖回填等。（２）砂砾石地基处理
的适用方法有开挖、防渗墙、帷幕灌浆、设水平铺盖等。

（３）软土地基处理的适用方法有开挖、桩基础、置换
法、排水法、挤实法等。（４）湿陷性黄土地基处理的适
用方法有土或灰土垫层、砂或砂垫层、强夯法、重锤夯

实法、桩基础、预浸法等。（５）膨胀土地基处理的适用
方法有换填、土性改良、预浸水等。（６）岩溶地段地基
处理的适用方法有回填碎石（片石）、（帷幕）灌浆等。

（７）冻土地基处理的适用方法有基底换填碎石垫层、
铺设复合土工膜、设置渗水暗沟、填方设隔热板等。
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４９．固结灌浆主要技术要求：（１）固结灌浆孔应按
分序加密，浆液应按先稀后浓的原则进行。（２）固结
灌浆压力一般控制在０．３～０．５ＭＰａ。
５０．帷幕灌浆主要参数有防渗标准、深度、厚度、灌

浆孔排数和灌浆压力等。

５１．化学浆液主要有水玻璃类、丙烯酸盐类、聚氨酯
类、环氧树脂类、甲基丙烯酸酯类等几种类型。

５２．土料压实标准：（１）土石坝的土料压实标准是
根据水工设计要求和土料的物理力学特性提出来的。

对于黏性土用干密度ρｄ控制，对于非黏性土以相对密
度Ｄｒ控制。控制标准随建筑物的等级不同而不同。
（２）在现场用相对密度来控制施工质量不太方便，通常
将相对密度Ｄｒ，转换成对应的干密度ρｄ来控制。
５３．土石坝、堤防填筑施工
（１）碾压土石坝的施工作业，包括准备作业、基本

作业、辅助作业和附加作业。①准备作业包括：“一平
四通”即平整场地、通车、通水、通电、通信，修建生产、

生活福利、行政办公用房以及排水清基等工作。②基
本作业包括：料场土石料开采，挖、装、运、卸以及坝面

铺平、压实、质检等作业。③辅助作业是保证准备作业
及基本作业顺利进行，创造良好工作条件的作业，包括

清除施工场地及料场的覆盖层，从上坝土石料中剔除

超径石块、杂物，坝面排水，层间刨毛和加水等。④附
加作业是保证坝体长期安全运行的防护及修整工作，

包括坝坡修整、铺砌护面块石及铺植草皮等。

（２）坝面作业的基本要求：①将填筑坝面划分为
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若干工作段或工作面。工作面的划分，应尽可能平行

坝轴线方向，以减少垂直坝轴线方向的交接。同时还

应考虑平面尺寸适应于压实机械工作条件的需要。②
坝面作业时，应按一定次序进行，以免发生漏压或过分

重压。土石料压实合格后，才能铺填新料。

（３）铺料与整平：①铺料宜平行坝轴线进行，铺土
厚度要匀，超径不合格的料块应打碎，杂物应剔除。进

入防渗体内铺料，自卸汽车卸料宜用进占法倒退铺土，

使汽车始终在松土上行驶，避免在压实土层上开行，造

成超压，引起剪力破坏。汽车穿越反滤层进入防渗体，

容易将反滤料带入防渗体内，造成防渗土料与反滤料

混杂，影响坝体质量。因此，应在坝面设专用“路口”，

既可防止不同土料混杂，又能防止超压产生剪切破坏，

若在“路口”出现质量事故，也便于集中处理，不影响

整个坝面作业。②按设计厚度铺料整平是保证压实质
量的关键。一般采用带式运输机或自卸汽车上坝卸

料，采用推土机或平土机散料平土。铺填中不应使坝

面起伏不平，避免降雨积水。但平土时还应考虑排水

坡度，以便排除雨水。心墙坝或斜墙坝铺筑时应向下

游倾斜１％ ～２％的坡度；均质坝应使中部凸起，向上
下游倾斜１％～２％的坡度。③黏性土料含水量偏低，
主要应在料场加水，若需在坝面加水，应力求“少、勤、

匀”，以保证压实效果。对非黏性土料，为防止运输过

程脱水过量，加水工作主要在坝面进行。石碴料和砂

砾料压实前应充分加水，确保压实质量。

（４）接头处理：①在坝体填筑中，层与层之间分段
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接头应错开一定距离，同时分段条带应与坝轴线平行

布置，各分段之间不应形成过大的高差。接坡坡比一

般缓于１∶３。②坝体填筑中，为了保护黏土心墙或黏
土斜墙不致长时间暴露在大气中遭受影响，一般都采

用土、砂平起的施工方法，该方法分为两种：一是先土

后砂法，即先填土料后填砂砾反滤料；另一种是先砂后

土法，即先填砂砾料后填土料。无论是先砂后土法或

先土后砂法，土料边仍有一定宽度未被压实合格。当

采用羊脚碾与气胎碾联合作业时，土砂结合部可用气

胎碾进行压实。无此条件时可采用夯实机具。在夯实

土砂结合部时，宜先夯土边一侧，等合格后再夯反滤

料，不得交替夯实，影响质量。③对于坝身与混凝土结
构物（如涵管、刺墙等）的连接，靠近混凝土结构物部

位不能采用大型机械压实时，可采用小型机械夯或人

工夯实。填土碾压时，要注意混凝土结构物两侧均衡

填料压实，以免对其产生过大的侧向压力，影响其

安全。

５４．土方填筑质量控制
（１）料场的质量检查和控制：①若土料的含水量

偏高，一方面应改善料场的排水条件和采取防雨措施，

另一方面需将含水量偏高的土料进行翻晒处理，或采

取轮换掌子面的办法，使土料含水量降低到规定范围

再开挖。②当含水量偏低时，对于黏性土料应考虑在
料场加水。料场加水的有效方法是采用分块筑畦埂，

灌水浸渍，轮换取土。地形高差大也可采用喷灌机喷

洒。无论哪种加水方式，均应进行现场试验。对非黏
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性土料可用洒水车在坝面喷洒加水，避免运输时从料

场至坝上的水量损失。③当土料含水量不均匀时，应
考虑堆筑“土牛”（大土堆），使含水量均匀后再外运。

（２）坝面的质量检查和控制：①在坝面作业中，应
对铺土厚度、土块大小、含水量、压实后的干密度等进

行检查，并提出质量控制措施。对黏性土，含水量的检

测是关键，可用含水量测定仪测定。干密度的测定，黏

性土一般可用体积为２００～５００ｃｍ３的环刀测定；砂可
用体积为５００ｃｍ３的环刀测定；砾质土、砂砾料、反滤料
用灌水法或灌砂法测定；堆石因其空隙大，一般用灌水

法测定。当砂砾料因缺乏细料而架空时，也用灌水法

测定。②根据地形、地质、坝料特性等因素，在施工特
征部位和防渗体中，选定一些固定取样断面，沿坝高

５～１０ｍ，取代表性试样（总数不宜少于３０个）进行室
内物理力学性能试验，作为核对设计及工程管理的根

据。此外，还须对坝面、坝基、削坡、坝肩接合部、与刚

性建筑物连接处以及各种土料的过渡带进行检查。对

土层层间结合处是否出现光面和剪力破坏应引起足够

重视，认真检查。对施工中发现的可疑问题，如上坝土

料的土质、含水量不符合要求，漏压或碾压遍数不够，

超压或碾压遍数过多，铺土厚度不均匀及坑洼部位等，

应进行重点抽查，不合格的应进行返工。③对于反滤
层、过渡层、坝壳等非黏性土的填筑，主要应控制压实

参数。在填筑排水反滤层过程中，每层在 ２５ｍ×２５ｍ
的面积内取样１～２个；对条形反滤层，每隔５０ｍ设一
取样断面，每个取样断面每层取样不得少于４个，均匀
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分布在断面的不同部位，且层间取样位置应彼此对应。

对于反滤层铺填的厚度、是否混有杂物、填料的质量及

颗粒级配等应全面检查。通过颗粒分析，查明反滤层

的层间系数（Ｄ５０／ｄ５０）和每层的颗粒不均匀系数
（ｄ６０／ｄ１０）是否符合设计要求。如不符要求，应重新
筛选，重新铺填。④土坝的堆石棱体与堆石体的质量
检查大体相同。主要应检查上坝石料的质量、风化程

度，石块的重量、尺寸、形状，堆筑过程有无离析架空现

象发生等。对于堆石的级配、孔隙率大小，应分层分段

取样，检查是否符合规范要求。随坝体的填筑应分层

埋设沉降管，对施工过程中坝体的沉陷进行定期观测，

并作出沉陷随时间的变化过程线。⑤应及时整理坝体
填料的质量检查记录，分别编号存档，编制数据库，既

作为施工过程全面质量管理的依据，也作为坝体运行

后进行长期观测和事故分析的佐证。

５５．石方填筑工艺
（１）堆石体填筑可采用自卸汽车后退法或进占法

卸料，推土机摊平。①后退法的优点是汽车可在压平
的坝面上行驶，减轻轮胎磨损；缺点是推土机摊平工作

量大，且影响施工进度。②进占法卸料，虽然料物稍有
分离，但是对坝料质量无明显影响，并且显著减轻了推

土机的摊平工作量，使堆石填筑速度加快。

（２）垫层料、过渡料和一定宽度的主堆石的填筑
应平起施工，均衡上升。主次堆石分区、分期填筑，其

纵横坡面上均可布置施工临时道路。①垫层料的摊铺
多用后退法，以减轻物料的分离。当压实层厚度大时，
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可采用混合法卸料，即先用后退法卸料呈分散堆状，再

用进占法卸料铺平，以减轻物料的分离。②垫层料铺
筑上游边线水平超宽一般为２０～３０ｃｍ。采用自行式
振动碾压实。水平碾压时，振动碾与上游边缘的距离

不宜大于４０ｃｍ。垫层料每填筑升高１０～１５ｍ，进行垫
层坡面削坡修整和碾压。如采用反铲削坡时，宜每填

高３．０～４．０ｍ进行一次。垫层料粒径较粗，又处于倾
斜部位，通常采用斜坡振动碾压实。（３）坝料填筑宜
采用进占法卸料，必须及时平料，每层铺料后宜用仪器

检查铺料厚度，一经发现超厚及时处理。

５６．模板基本荷载包括：（１）模板及其支架的自
重。根据设计图确定。木材的密度，针叶类按６００ｋｇ／
ｍ３计算，阔叶类按８００ｋｇ／ｍ３计算。（２）新浇混凝土重
量。通常可按２４～２５ｋＮ／ｍ３计算。（３）钢筋重量。对
一般钢筋混凝土，可按１ｋＮ／ｍ３计算。（４）工作人员及
浇筑设备、工具等荷载。计算模板及直接支撑模板的楞

木时，可按均布活荷载２．５ｋＮ／ｍ２及集中荷载２．５ｋＮ验
算。计算支撑楞木的构件时，可按１．５ｋＮ／ｍ２计；计算
支架立柱时，可按１ｋＮ／ｍ２计。（５）振捣混凝土产生的
荷载。可按 ｌｋＮ／ｍ２计。（６）新浇混凝土的侧压力。
与混凝土初凝前的浇筑速度、捣实方法、凝固速度、坍

落度及浇筑块的平面尺寸等因素有关，以前三个因素

关系最密切。在振动影响范围内，混凝土因振动而液

化，可按静水压力计算其侧压力，但应用流态混凝土的

重度取代水的重度。

５７．模板的拆模时间
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拆模的迟早直接影响混凝土质量和模板使用的周

转率。拆模时间应根据设计要求、气温和混凝土强度

增长情况而定。（１）施工规范规定，非承重侧面模板，
混凝土强度应达到２５×１０５Ｐａ以上，其表面和棱角不
因拆模而损坏时方可拆除。一般情况，夏天需２～４ｄ，
冬天需５～７ｄ。混凝土表面质量要求高的部位，拆模
时间宜晚一些。（２）钢筋混凝土结构的承重模板，要
求达到下列规定值（按混凝土设计强度等级的百分率

计算）时才能拆模：①悬臂板、梁：跨度≤２ｍ，７０％；跨
度＞２ｍ，１００％。②其他梁、板、拱：跨度≤２ｍ，５０％；跨
度２～８ｍ，７０％；跨度＞８ｍ，１００％。
５８．钢筋配料
（１）下料长度计算
下料长度计算是配料计算中的关键。钢筋弯曲

时，其外壁伸长，内壁缩短，而中心线长度并不前弯。

但是，设计图中注明的尺寸是根据外包尺寸计算的，且

不包括端头弯钩长度。显然，外包尺寸大于中心线长

度，它们之间存在一个差值，称为“量度差值”。因此，

钢筋的下料长度应为：

钢筋下料长度＝外包尺寸＋端头弯钩长度－量度
差值

箍筋下料长度＝箍筋周长＋箍筋调整值
钢筋根据需要和条件，可采用绑扎或焊接方式接

长，配料时均应按规定留足相应的接头长度。

（２）钢筋代换
施工中缺少设计图中要求的钢筋品种或规格时，
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可按下述原则进行代换：①等强度代换。当构件设计
是按强度控制时，可按强度相等的原则代换。②当构
件按最小配筋率配筋时，可按钢筋的面积相等的原则

进行代换。③当钢筋受裂缝开展宽度或挠度控制时，
代换后还应进行裂缝或挠度验算。

５９．钢筋加工
（１）钢筋调直、去锈：调直直径１２ｍｍ以下的钢筋，

主要采用卷扬机拉直或用调直机调直。用冷拉法调直

钢筋，其矫直冷拉率不得大于１％（Ｉ级钢筋不得大于
２％）。对于直径大于３０ｍｍ的钢筋，可用弯筋机进行
调直。对于不需要调直的钢筋表面的鳞锈，应用风砂

枪或除锈机，也可手工锤敲去锈或用钢丝刷清除，以免

影响钢筋与混凝土的黏结。对于一般浮锈可不必

清除。

（２）钢筋切断、弯曲：切断钢筋可用钢筋切断机完
成。对于直径２２～４０ｍｍ的钢筋，一般采用单根切断；
对于直径在 ２２ｍｍ以下的钢筋，则可一次切断数根。
对于直径大于４０ｍｍ的钢筋要用砂轮锯、氧气切割或
电弧切割。一般弯筋工作在钢筋弯曲机上进行。水利

工程中的大弧度环形钢筋的弯制可用弧形样板制作。

样板弯曲直径应比环形钢筋弯曲直径约小 ２０％ ～
４０％，使弯制的钢筋回弹后正好符合要求。样板弯曲
直径可由试验确定。

（３）钢筋连接：钢筋连接常用的连接方法有焊接
连接、机械连接和绑扎连接。

焊接接头，在受弯构件的受拉区，不宜超过５０％；
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受压区不受限制。绑扎接头，在受弯构件的受拉区，不

宜超过２５％；受压区不宜超过５０％。机械连接接头，
其接头分布应按设计规定执行，当设计没有要求时，在

受拉区不宜超５０％；在受压区或装配式构件中钢筋受
力较小部位，Ａ级接头不受限制。焊接与绑扎接头距
离钢筋弯头起点不得小于１０ｄ，也不应位于最大弯矩
处。若两根相邻的钢筋接头中距在５００ｍｍ以内或两
绑扎接头的中距在绑扎搭接长度以内，均作为同一截

面处理。

６０．混凝土入仓铺料多用平浇法。
６１．减少每立方米混凝土的水泥用量的主要措施：

（１）据坝体的应力场及结构设计要求对坝体进行分
区，对于不同分区采用不同强度等级的混凝土；（２）采
用低流态或无坍落度干硬性贫混凝土；（３）改善骨料
级配，增大骨料粒径；（４）大量掺粉煤灰，掺合料的用
量可达水泥用量的２５％ ～６０％；（５）采用高效外加减
水剂不仅能节约水泥用量约２０％，使２８ｄ龄期混凝土
的发热量减少２５％～３０％，且能提高混凝土早期强度
和极限拉伸值。常用的减水剂有木质素、糖蜜、ＭＦ复
合剂、ＪＧ３等。
６２．降低混凝土的入仓温度：（１）合理安排浇筑时

间。（２）采用加冰或加冰水拌合。（３）对骨料进行
预冷。

６３．沉降缝的填充材料，常用的有沥青油毛毡、沥
青杉木板及泡沫板等多种。其安装方法有先装法和后

装法两种。
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６４．凡是位于防渗范围内的缝，都有止水设施，止
水包括水平止水和垂直止水。

６５．浇筑止水缝部位混凝土的注意事项包括：（１）
水平止水片应在浇筑层的中间，在止水片高程处，不得

设置施工缝。（２）浇筑混凝土时，不得冲撞止水片，当
混凝土将要淹没止水片时，应再次清除其表面污垢。

（３）振捣器不得触及止水片。（４）嵌固止水片的模板
应适当推迟拆模时间。

６６．分缝的形式
（１）横缝形式：横缝按缝面形式分主要有三种，即

缝面不设键槽、不灌浆；缝面设竖向键槽和灌浆系统；

缝面设键槽，但不进行灌浆。

（２）纵缝的形式：纵缝形式主要有竖缝、斜缝及错
缝等。

６７．分缝的特点
（１）横缝分段：①横缝一般是自地基垂直贯穿至

坝顶，在上、下游坝面附近设置止水系统。②有灌浆要
求的横缝，缝面一般设置竖向梯形键槽。③不灌浆的
横缝，接缝之间通常采用沥青杉木板、泡沫塑料板或沥

青填充。

（２）竖缝分块：①竖缝分块，是用平行于坝轴线的
铅直纵缝，把坝段分成为若干柱状体进行浇筑，又称柱

状分块。施工中一般从上游到下游将一个坝段的几个

柱状块体依次编号。这种分缝分块形式，始于２０世纪
３０年代末美国胡佛坝的施工，因而被西方称为传统的
分缝分块形式，也是我国使用最广泛的一种分缝分块
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形式。②为了恢复因纵缝而破坏的坝体整体性，纵缝
须要设置键槽，并进行接缝灌浆处理，或设置宽缝回填

膨胀混凝土。③在施工中为了避免冷缝，块体大小必
须与混凝土制备、运输和浇筑的生产能力相适应，即要

保证在混凝土初凝时间内所浇的混凝土方量，必须等

于或大于块体的一个浇筑层的混凝土方量。④采用竖
缝分块时，纵缝间距越大，块体水平断面越大，则纵缝

数目和缝的总面积越小。接缝灌浆及模板作业的工作

量也就越少，要求温控越严，否则可能引起裂缝。⑤浇
块高度一般在３ｍ以内。

（３）斜缝分块：①斜缝分块，是大致沿坝体两组主
应力之一的轨迹面设置斜缝。②斜缝分块的缝面上出
现的剪应力很小，使坝体能保持较好的整体性，因此斜

缝可以不进行接缝灌浆。③斜缝不能直通到坝的上游
面，以避免库水渗入缝内。在斜缝的终止处，应采取并

缝措施，如布置骑缝钢筋，或设置并缝廊道，以免因应

力集中导致斜缝沿缝尖端向上发展裂缝而贯穿。④斜
缝分块，施工中要注意均匀上升和控制相邻块的高差。

高差过大将导致两块温差过大，易于在后浇块的接触

面上产生不利的拉应力而出现裂缝。遇特殊情况，如

作临时断面挡水，下游块进度赶不上而出现过大高差

时，则应在下游块采取较严的温控措施，减少两块温

差，避免裂缝，保持坝体整体性。⑤斜缝分块，坝块浇
筑的先后程序，有一定的限制，必须是上游块先浇，下

游块后浇，不如纵缝分块在浇筑先后程序上的机动

灵活。
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（４）错缝分块：①坝体尺寸较小，一般长８～１４ｍ，
分层厚度１～４ｍ。②缝面一般不灌浆，但在重要部位
如水轮机蜗壳等重要部位需要骑缝钢筋，垂直缝和水

平施工缝上必要时需设置键槽。③水平缝的搭接部分
一般为层厚的１／３～１／２，且搭接部分的水平缝要求抹
平，以减少坝块两端的约束。块体浇筑的先后次序，需

按一定规律排列，对施工进度影响较大。

６８．混凝土表层加固，有以下几种常用方法：（１）
水泥砂浆修补法；（２）预缩砂浆修补法；（３）喷浆修补
法；（４）喷混凝土修补法；（５）钢纤维喷射混凝土修补
法；（６）压浆混凝土修补法；（７）环氧材料修补法。
６９．按产生原因不同，混凝土工程裂缝有以下五

类：沉降缝、干缩缝、温度缝、应力缝和施工缝（竖向为

主）。

７０．裂缝处理的一般要求：（１）一般裂缝宜在低水
头或地下水位较低时修补，而且要在适宜于修补材料

凝固的温度或干燥条件下进行；（２）水下裂缝如果必
须在水下修补时，应选用相应的材料和方法；（３）对受
气温影响的裂缝，宜在低温季节裂缝开度较大的情况

下修补；对不受气温影响的裂缝，宜在裂缝已经稳定的

情况下选择适当的方法修补。

７１．裂缝修补的方法：（１）龟裂缝或开度小于
０．５ｍｍ的裂缝，可用表面涂抹环氧砂浆或表面贴条状
砂浆处理，有些缝可以表面凿槽嵌补或喷浆处理。

（２）渗漏裂缝，可视情节轻重在渗水出口处进行表面
凿槽嵌补水泥砂浆或环氧材料，有些需要进行钻孔灌
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浆处理。（３）沉降缝和温度缝的处理，可用环氧砂浆
贴橡皮等柔性材料修补，也可用钻孔灌浆，或表面凿槽

嵌补沥青砂浆或者环氧砂浆等方法。（４）施工（冷）
缝，一般采用钻孔灌浆处理，也可采用喷浆或表面凿槽

嵌补。

７２．混凝土结构失稳的加固方法有外粘钢板加固
法、粘贴纤维复合材加固法等，与结构加固方法配合使

用的技术有植筋（锚栓）技术。

７３．水利水电工程的金属结构的类型主要有闸门、
拦污栅、压力钢管、升船机、启闭机和清污机等。

７４．平面闸门安装的顺序是：闸门放到门底坎、按
照预埋件调整止水和支承导向部件、安装闸门拉杆、在

门槽内试验闸门的提升和关闭、将闸门处于试验水头

并投入试运行。

弧形闸门吊装顺序：支臂吊装、穿铰轴、门叶吊装、

门叶与支臂相连和附件安装。由于运输条件的限制，

需分件运至工地的闸门，为减少现场吊装工作量，在吊

装前对主要构件进行预组装，或拼装成整体后吊装。

７５．按照混凝土浇筑方法，闸门预埋件的安装方法
分为：在预留二期混凝土块的安装方法和不设二期混

凝土块的安装方法。宜采用预留二期混凝土块的安装

方法。

闸门埋件包括主轨、反轨、侧轨、门楣、底坎、铰座

基础螺栓架、铰座钢梁及混凝土棱角保护装置等。

７６．施工道路及交通安全要求：（１）施工生产区内
机动车辆临时道路应符合道路纵坡不宜大于８％，进
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