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混凝土双曲拱坝体型施工控制的技术体系

赵敬玉 ① 王 耀 强

内蒙古农牧学院

刘 政 杨培岭 ②

内蒙古土左旗水利局 中国农业大学水利与土木工程学院

摘 要 从建立施工控制网
、

设置计算放样点坐标和施工放线点测量方面建立了一个完整
、

有效的双 曲拱坝

体型施工控制技术体系
,

从而提高了施工精度
,

解决了双 曲拱坝体型控制的难题
。

以万家沟水库混凝土双 曲

拱坝为例对该体系统作了介绍
。
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一 一 ,

拱坝是一种经济指标和安全指标均较优的坝型
,

在水库工程中被广泛采用
。

拱坝除可由

自重承受部分水库压力外
,

最重要的一点是通过拱的作用将其余部分的水压力和其他荷载传

到两端岸壁上
,

从而使坝体获得更大的稳定性
。

拱坝作用的有效度取决于结构物的整体性
,

所

以在修建拱坝时保证拱坝结构上的连续性就成为坝体稳定的重要保证
。

尤其是双曲拱坝
,

其上

下坝面均为空间曲面
,

对结构整体的连续性要求更高
,

施工精度要求更严格
。

长期以来如何精

确
、

有效地控制坝体体型一直是双 曲拱坝施工中的一个难点
。

万家沟水库位于内蒙古土左旗境

内
,

其主坝设计为混凝土双 曲拱坝
。

为了保证坝体稳定和施工精度
,

笔者重点对该坝体体型控

制的有效方法和技术进行了探讨
,

通过理论分析结合大坝实际
,

着重在施工控制网的建立和设

置
、

放样点坐标的计算模式以及实施放线测量等几个涉及坝体体型控制的关键技术方面做了

必要改进
,

提出了一套完整的
、

行之有效的混凝土双 曲拱坝体型控制技术体系
。
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坝体体型及施工特点

万家沟水库的主体工程为一变圆心
、

变半径
、

变截面的三心双 曲拱坝
,

坝高
,

其中

顶部溢流坝顶高程 以上部位为支墩坝
,

以下 为拱坝
。

坝体体型布置几何特

征值见表
。

表 坝体体型几何特征值

拱厚 拱冠梁厚 中心半径 圆心角

高程

———
中 弧 边 弧

拱冠 中弧端 边弧端 轴线上 轴线下 中弧段 边弧段 左 右 左 右

⋯
甘月了丹匕」

⋯
甘︸丹了哎」

。 。

。

一

一

八二口左
压且八︸﹃吕八乙,︺︺

乙亡月勺,百二一乃乙左‘亡八

一一
‘︻︸八︸,口‘汽口。九只︺︵︸‘‘任只︸

⋯⋯
,比内匕︺月任

山上﹁上

拱坝坝体体型结构的特点是
,

在同一高程平面上
,

坝体外轮廓的上下游分别由 条不同圆

心
、

不 同半径的弧线组成
,

而且坝面的轮廓随着高程的变化而变化
,

在立面上可近似看作抛物

线形
,

坝体在空间形成一个双向曲面形体
。

坝体的施工需分层分块浇筑
,

每层高
,

每块长度沿坝轴线为
,

径向设缝
。

按规范要

求支模精度为
。

表 中只在 个高程面上给出了坝体几何轮廓的特征值
,

也可看出它们是离散的
。

坝体型

状复杂
,

施工精度要求高
,

因此
,

要实现坝体体型施工控制必须解决好以下 个问题 建立符

合要求的平面及高程控制网 设置足够的坝体外轮廓放样点
,

正确计算这些点位的坐标

选择合适的放样方法
,

准确测设放样点位
。

平面控制网及高程控制网的建立

混凝土双 曲拱坝位于深 山峡谷中
,

施工场面小
,

建筑物高差大
,

故选用红外测距仪和计算

机等现代设备进行测量和计算
。

采用分层逐级布网
、

统一观测
、

整体平差的方法建立平面控制

网
,

其布置见图
。

平面控制网中
, , ,

⋯
,

是外围点
,

组成基本网
,

用来加密控制点并检

查其他点的位移情况
,

其中某些点
,

可作为放样时的后视点
。 。

一 是放样控制点
,

其中 和 ,

分别设置在坝体上游河槽两侧高程为 和 的 个阶地上
,

基本位于左右坝端的切线上
。

利用这 个点加上 高程为
,

构成底层控制网
,

采

用极坐标放样法可控制基坑开挖到 的放样工作
。

根据地形条件
, 。

和 分别选在

河槽两侧 一个上游
,

一个下游 的山坡上
,

其高程分别为 和
,

加上 高程

构成中高层控制点
,

可用于 以上坝体放样和细部控制点的加密
。

设计要求坝体轮廓放样点位中误差小于等于
,

经设计计算
,

基本控制网的点位中

误差小于等于
,

最低一级控制点位中误差小于等于
。

实际控制网控制点位中误差
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施测后进行整体不等精度平差
,

结果均

满足小于等于 的要求
,

详见文献

〕
。

施工区内已有四等水准网
。

按规范

要求
,

该坝及其他建筑物放线和 临时水

准点的引测应达到 四等水准精度
,

为此

基本高程控制网应按三等水准精度来要
求

。

于是便从原四等网的一个点引测高

程
,

根据地形布设了 个水准点
,

形成双

回路闭合的水准线路
,

按三等水准规范

要求施测
,

进行多边形平差法平差
,

从而

构成了满足加密高程控制点的基本高程

控制网
。

坝体体型轮廓放样点的设里及 图 平面控制网示意图

坐标计算

所需坐标点数计算

该拱坝坝体分缝是 自拱冠向两侧分的
,

沿坝轴线弧长每 设 条径向分缝
,

全坝共有

个浇筑块 左半坝 块
,

右半坝 块
。

缝面为空间扭曲面
。

每层浇筑高度为
,

每浇筑 块

都需要计算块顶的上游边缘及下游边缘的 条曲线的坐标值
。

由于是曲线
,

放线时只能放曲线

上的一些有限的点位
,

两点之间以直线连接
,

从而以折线取代曲线
,

这就会引起误差
,

此误差不

能超过 , 因此对每个浇筑块的每条曲线放 个点
,

折线取代曲线误差最大处应是曲率最

大的坝底下缘
,

经计算误差小于
,

满足要求
。

这样
,

每个浇筑块需计算 个点位坐标
。

坝体放样点位坐标计算

万家沟拱坝设计时只给出了 层计算高程平面坝体轮廓曲线的理论值
,

施工时是 一

层逐层浇筑的
,

就会有很多层层面不是计算高程
,

为确定这些层面的放样点位坐标
,

将每个浇

筑块等分为 段
,

在坝轴线上的分点有 个
,

先求出这 个点的坐标值 、 动
,

然后过这 个

点作径向线
,

求径向线与上
、

下游弧线的交点
,

每个计算层面上的上
、

下游就会得出 个轮廓点

坐标
。

这样
,

对于每个浇筑块便有如下 个理论点矩阵

上游

,

·, ,

, 。

一 对应高程为
“ ,

人
,

。
」

人

尸

下游理论点矩阵
二

的形式与上游一样
,

只是元素符号变成
二 。
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当浇筑块高程不是设计理论高程时
,

可以用拉格朗 日三点插值法 自上而下计算出计算高

程处的点位坐标值

上游 忍一 〔川 川 二 ⋯ 别

下游 二一 二 二 二 ⋯ 二〕

边界点点位坐标计算

位于两岸山坡上的坝块由于低层坝的长度要短一些
,

可能造成矩阵 和
二

成块缺项
,

左

坝肩矩 阵缺左下角
,

右坝肩矩阵缺右下

角
,

更有甚者最边上的第 坝块的矩阵

只有 行
,

使浇筑层放线点位坐标无法

进行插值计算
,

见 图
。

这需作如下处

理 以左 浇筑块上游面为例
,

其理论点

位矩阵只有 行
,

无法进行三点插值计

算
。

现用 高程的理论值外延

求出虚拟的第 行 一 , 后进行三

点插值
,

计算出各浇筑层的放线点位坐

标
。

对左 块和右 块也可以这样处理
,

但理论点位矩 阵只有 行
,

需 补虚拟

左 块 左 块

一一一一
一一

日日

一 — ——— —
一一

、、、、、

、、 一一

簇簇
勺勺

分缝

图 左 块和左 块示意图

行
。

现采用另一种处理方法 万家沟拱坝是三心拱
,

第 和第 浇筑块均位于边弧上
,

对于每个

浇筑高程可认为这 块是圆弧线
,

所以对于任一浇筑高程
,

可利用该高程第 块的 端及中间

点位这 点求解坝体轮廓上下游圆弧方程式

上游
。

一 ,

一占 尺了

下游 一 , 一 , 呈

式中
, , 二

为坝体外轮廓上
、

下游圆弧半径
。

同时可以从坝轴线上的对应分点 、 ,

, 及对应拱坝圆心上游
, 、

下游
二 , 二 ,

用两

点式构成其上
、

下游面的射线族

上游
、 少 一

二

气 一 声

—
卞

一
、 。,

一
二 ,

一
二

一
二

一
下游

。厅

一

联立式 和式 即可求得该射线族与上
、

下游圆弧的交点 川 及 从
,

这就是放线点的坐

标
。

对于坝体轮廓放样点位坐标的计算
,

全坝有几万个数据
,

要进行几万次解二次联立方程
,

上万次三点插值
,

人工计算工作量太大
,

且容易出错
,

必须借助于电子计算机
。

利用笔者编写的

计算程序
,

可计算任一坝段
、

任一浇筑高程
、

任一浇筑厚度的放线点位坐标
,

以及坝面面积和工

程量
。

施工放样方法的选择

借助红外测距仪采用极坐标法进行施工放样
。

这就避免了过去因采用普通经纬仪而经
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常出现的通视条件差
、

点位精度低
、

需要人员多
,

以及延误工期等弊端
,

且提高工效 倍以上
。

在控制点上安置强制规心观测墩
。

由于观测墩上的点位是先预埋
、

后加入控制网统一进

行边角观测
,

整体平差
,

所以点位精度有保证
,

仪器安装速度快
,

无对中误差
,

从而提高了工效

及精度
。

采用计算机进行数据处理
。

施工中要进行大量的坐标换算及观测结果的分析计算
,

重复

计算工作量也大
,

不借助计算机是无法满足施工进度要求的
。

采用上述方法
,

解决了施工中遇到的许多实际问题
,

节省了大量的人力和物力
,

保证了施

工的正常进行
。

对完成施工的坝体上游面 个点
、

下游面 个点进行检查的结果表明
,

合格率上游面

为 呢
,

下游面为 呢
,

完全达到规范要求
。

结 论

”结合现场地形及建筑物特点
,

采取逐级布设
、

统一观测
、

整体平差的方式
,

建立符合精度

要求的控制网
,

是拱坝坝体型状控制的关键
。

按施工规范精度要求设置坝面轮廓放样点点位
,

借助计算机采用三点插值法求解大量

放样点坐标
,

并结合坝型特点处理好边界块放样点的计算
,

是行之有效的施工测量方法
。

借助红外测距仪用极坐标放线
,

是一种省人力
、

速度快
、

精度高的放线方法
。
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