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叶巴滩水电站上游围堰稳定与渗流分析

杨 玉 川,　周 顺 文,　张 永 清,　孔　科,　王 小 波
(中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司,四川 成都　６１００７２)

摘　要:围堰作为维护河道中永久性水工建筑物施工的临时建筑物,其为基坑内的干地施工提供了保障,自身的稳定与否直

接关系到主体建筑物的施工安全、工期及造价等.根据相关规范,采用有限元软件,对叶巴滩水电站上游土石围堰进行多种

工况的稳定性及渗流分析结果表明,设计方案满足规范要求,能够保证围堰自身安全.
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０　引　言

围堰作为河道中修建的临时建筑物,主要用

来维护永久水工建筑物的干地施工,其自身安全

直接关系到主体建筑物的施工安全、工期及造价

等.因此,围堰自身稳定性对于整个工程及其重

要[１].在众多水电站修建过程中,大多数工程由

于基坑开挖工程量大,对围堰防渗要求高,所以,
围堰的稳定性及其防渗能力是工程设计研究中的

重点与难点[２].

１　工程概况及地质情况

１．１　工程概况

叶巴滩水电站位于四川白玉县与西藏贡觉县

交界的金沙江干流降曲河口以下约３５０m 河段

上,多年平均流量８３９m３/s.电站枢纽建筑物由

混凝土双曲拱坝、泄洪消能建筑物及引水发电建

筑物组成.挡水建筑物为混凝土双曲拱坝,坝高

２１７．００m,坝顶高程２８９４．００m.大坝混凝土方

量约２３２万 m３.地下引水发电系统洞室群规模

巨大,采用右岸首部式厂房＋长尾水的布置方案.

１．２　上游围堰地质情况

上游围堰轴线位于大坝上游约２２５m 处,上
围堰基础河床覆盖层较薄,以粗颗粒为主.据上

游围堰轴线附近的钻孔揭示,河床覆盖层为漂

(块)砂卵(碎)砾石及含漂砂卵砾石层,其余为砂

砾石;冲积层层次简单,结构较密实,厚度２０．７７~
２７．３２m.

河床覆盖层总体上以粗颗粒为主,并构成骨

架,无集中成带的砂层等细颗粒分布,承载力较
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高,堰基不均匀沉陷和抗滑稳定问题不突出.此

外,由于覆盖层中以粗颗粒为主,漂(块)砂卵(碎)
含量较高,河床覆盖层可见较大的孤漂石,防渗墙

施工难度较大.

２　上游围堰布置

２．１　堰顶高程

上游围堰为４级临时建筑物,按２０年一遇流

量Qp＝５６７０m３/s时,上游水位２７６３．２１m,考
虑波浪爬高和安全超高后,确定围堰顶高程为２
７６６．００m,最大堰高约５８．０m.

２．２　堰体及堰基防渗

土工膜防渗技术经过多年的发展和推广,在
水电水利工程中得到广泛应用,具有一定的物理

力学强度和防渗、反滤、排水、加筋等功能,施工方

便,速度快,经济指标较优.考虑到围堰工程为临

时挡水建筑物,挡水水头(３５．２１m)不高,类似工

程成功应用的实例较多,采用土工膜心墙作为上

游围堰堰体防渗方案.
由于河床覆盖层为漂砂卵砾石,含孤石较多,

大坝基坑开挖较深,控制性灌浆或高喷的可靠性

较差.所以,覆盖层防渗采用全封闭的混凝土防

渗墙.另外,由于河床及两岸强卸荷地基岩土体透

水性强,需采用帷幕灌浆进行防渗处理,帷幕灌浆

深度应深入相对不透水层(透水率＜１０Lu)５．０m.

２．３　围堰堰体结构设计

围堰顶宽１０．０m,堰顶轴线长１４６．６８m,设
置０．５m 厚的泥结碎石土路面.防渗墙施工平台

高程２７２８．００m.堰体迎水面在２７２８．００m 高

程以上的坡比为１∶２．０,堰面采用０．５m 厚的干
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砌石保护;２７２８．００m 高程以下的坡比为１∶１．５,
并采用大块石护脚;背水面２７２８．００m 高程以上

堰坡的设计坡比为１∶１．７５,２７２８．００m 高程以下

沿用截流戗堤的设计坡比１∶１．５.堰体２７２８．００
m 高程以上采用复合土工膜心墙防渗,最大防渗

高度３５．２１m,具体围堰剖面见图１.

图１　上游围堰剖面布置图

　　如图１所示,截流戗堤上游侧填筑过渡料和

闭气料,混凝土防渗墙两侧填筑砂砾石料,方便防

渗墙施工.复合土工膜两侧采用过渡料和垫层料

保护.

３　围堰渗流及稳定分析

３．１　计算方法与参数

本工程围堰及大坝基坑边坡的渗流和稳定采

用GeoStudio分析软件计算,计算方法采用“计及

条块间作用力”的 Bishop 法和 Morgenstern－
Price法.由于围堰填筑和基坑开挖历时较短,根
据规范要求,围堰大坝基坑边坡的稳定性计算选

用规范推荐的总应力法.围堰及大坝基坑边坡的

渗流及稳定性计算中材料介质的基本物理力学参

数见表１.
表１　围堰及大坝基坑边坡稳定计算参数表

序号 材　　料
天然容重

/t􀅰m－３

饱和容重

/t􀅰m－３
c

/kPa
φ
/°

渗透系数kx＝ky
/cm􀅰s－１

１ 堆石料 ２．１４ ２．２５ ０ ３８ ３．０×１０－１

２ 截流戗堤 ２．１１ ２．３１ ０ ３７ １．０×１００

３ 过渡料 ２．１７ ２．２７ ０ ３５ ３．０×１０－２

４ 垫层料 ２．２１ ２．３２ ０ ３４ １．０×１０－３

５ 复合土工膜 / / / / １．０×１０－１０

６ 混凝土防渗墙 / / / / １．０×１０－６

７ 帷幕灌浆 / / / / ２．０×１０－５

８ 漂卵砾石夹砂层 ２．０５ ２．１５ ０ ３０ ０．５５×１００

９ Ⅲ２ ２．６５ ２．７５ ９５０ ４３．５３ １．０×１０－３

１０ Ⅲ１ ２．６５ ２．７５ １１００ ４７．７３ １．０×１０－４

１１ Ⅱ１ ２．７３ ２．８２ １２５０ ５３．４７ １．０×１０－４

３．２　计算工况

根据围堰的实际运行情况,影响围堰安全的

主要工况如下:

３．２．１　完建工况

围堰上游水位２７２８．９４m(按５月的２０年一

遇设计洪水计算),下游水位按下游围堰堰脚高程

计.

３．２．２　运行工况

围堰上游水位２７６３．２１m(按全年２０年一遇

设计洪水计算),下游水位按大坝基坑底高程计.

３．２．３　水位骤降工况

围堰上游水位２７６３．２１m,基坑水位按大坝

基坑底高程计.围堰上游堰前水位按５．０m/d的

速度下降,围堰下游堰坡水位不变.

３．３　渗流计算

根据图１及表１即可在GeoStudio分析软件

中建立相应计算模型,计算模型示意图如图２
所示.

之后,对围堰水位最高的情况进行渗流计算,
即只需模拟３．２节中围堰的运行工况,渗流计算

成果见图３和图４.

图２　上游围堰计算模型示意图
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图３　压力水头等值线图

图４　渗透坡降计算图

根据图３和图４计算成果可知,上游围堰最

大单宽渗流量为１０．７２m３/d.基坑上游边坡基

覆界线附近为出溢点,该位置的渗透坡降最大达

到０．４左右,超过了河床覆盖层———漂砂卵砾石

层的允许坡降０．１~０．１２,建议采用土工布压坡反

滤措施进行保护.

３．４　稳定计算

对于围堰稳定计算,３．２节中三种工况均应

进行稳定计算,各工况下围堰及基坑边坡的整体

稳定计算结果见图５~图７.
根据上述计算结果,统计上游围堰(基坑)稳

定安全系数见表２.

(a)上游边坡　　　　　(b)下游边坡

图５　围堰完建期稳定性

(a)上游边坡　　　　(b)下游边坡　　　　(c)基坑边坡

图６　围堰运行期期稳定性

图７　水位骤降５m/d下围堰的稳定性

表２　上游围堰(基坑)边坡稳定计算成果表

计算方案 部　　位
稳定安全系数

Bishop Morgenstern－Price
规范值[４]

完建期
上游堰坡

下游堰坡
１．６２５
１．５５３

１．６００
１．５２３

１．１５
１．１５

运行期

上游堰坡

下游堰坡

基坑上游边坡

１．６９５
１．５５３
１．４３７

１．６６４
１．５２３
１．３２４

１．１５
１．１５
１．１５

运行期骤降５m/d 上游堰坡 １．２１７ １．１５

　　由表２可知,围堰上下游堰坡的安全系数均

满足规范要求,设计是合适的;大坝基坑上游侧边

坡坡比(覆盖层１∶１．７５、基岩１∶０．５)的设计是合

适的.

４　结　语

(１)对于围堰及基坑边坡渗流计算可知,上游

围堰最大单宽渗流量为１０．７２m３/d,且基坑上游

边坡基覆界线附近为出溢点,该位置的渗透坡降

最大达到０．４左右,超过了河床覆盖层(漂砂卵砾

石层)的允许坡降０．１~０．１２,须采用土工布压坡

反滤措施进行保护.
(２)对围堰及基坑边坡考虑文中三种工况下

的稳定性可知,围堰上下游堰坡的安全系数均满

足规范要求,即可说明大坝基坑上游侧边坡坡比

选择(覆盖层１∶１．７５、基岩１∶０．５)是合理的.
(下转第５８页)
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８７m,两者基本相当,对导流洞出口布置没有影

响,亦即不能减短导流洞长度.
结合方案二道坝需加高４m,增加混凝土量

约３２００m３,增加投资约３２０万元;且加高部分需

导流洞下闸前采用控制爆破拆除,施工工艺要求

较高.
结合方案的枯期土石围堰(汛期过水)需做好

堰面过流保护,堰面防护大块石约８６００m３,施工

相对复杂,且造价相对较高;不结合方案的全年挡

水土石围堰２７２４m 高程以上为１０m 高的土石

填筑体,填筑量约２．７万 m３,结构简单,施工方

便,且造价低.大块石单价按１２０元/m３ 考虑,
土石填筑单价按３０元 m３ 考虑,结合方案的枯期

土石围堰较不结合方案的全年挡水土石围堰直接

投资高２２万元.
结合方案第三年汛期基坑灌水,影响大坝基

坑开挖,且二道坝需安排在枯水期施工,占用较多

施工资源,影响关键线路上的大坝工程施工;不结

合方案二道坝可选择合理的时段进行施工,可与

大坝施工协调安排.
综上所述,本阶段不推荐下游围堰与二道坝

结合布置,推荐采用独立布置的下游全年挡水土

石围堰方案.

４　结　语

由于围堰形式选择的合理与否,直接关系到

导流工程的布置、施工及进度、工程量及投资等方

面,因此,在可行性研究阶段正确选择围堰形式至

关重要.
根据叶巴滩水电站上下游围堰方案比选可

知,围堰型式选择主要从地质情况、施工条件、工
期及经济性等几个方面进行分析.最终确定上游

围堰采用土石围堰,下游围堰采用不与二道坝结

合的方案,而且是比较合理的,对于今后类似水电

工程围堰型式选择有一定的指导价值.
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根据上述计算,对叶巴滩水电站上游围堰进

行设计是相对比较合理的,通过考虑渗流及边坡

稳定性,对于今后类似围堰分析计算及设计具有

一定的参考价值.
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