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浅谈高拱坝导流底孔下闸及封堵施工

赵 胜 利
(中国水利水电第七工程局有限公司,四川 成都　６１００００)

摘　要:导流底孔下闸与封堵施工,是高拱坝施工的最后一道关卡,其难度系数大,安全风险高,只有通过合理的组织,精心

的策划,把各种影响因素考虑充分,制定出完善的措施及应急预案,且现场执行到位,才能有效地化解各种风险,保证其施工

任务顺利完成.
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１　概　述

目前,我国水电建设正处于高峰期,高拱坝

工程越来越多已建的小湾、溪洛渡、锦屏等一大

批的３００m 级高坝,以及为加快藏区水电开发

在建的的叶巴滩水电站２００m 级高拱坝等.高

拱坝结构比较复杂,大多为混凝土双曲拱坝,其
坝身布置多层孔口用于防洪度汛,一般在坝身

布置有导流底孔、放空底孔、泄洪深孔及溢流表

孔等,其中导流底孔在坝体施工后期将进行封

堵,并经受封堵期间钢闸门止水时效安全考验,
它关系着大坝能否最终蓄水到设计水位高程,
保证其发电效益最大化.

２　导流底孔封堵闸门下闸

２．１　下闸的准备

(１)根据合同文件、设计图纸及现场实际情况

等依据编写下闸方案,报监理单位批准后方可实

施.
(２)根据监理批复的下闸施工方案,对参与下

闸施工的人员进行技术及安全交底,使下闸工作

做到有序、安全地进行.
(３)下闸所需材料、工具、安全防护用品等事

先准备好,并提前放置于施工现场做到随用随取.
(４)闸门下闸前,清理、维护好到启闭机平台

的通道、照明以及施工用电等临建设施,尤其是对

下闸施工的电源全面进行检查,保证下闸时电源

的可靠性.
(５)对卷扬式启闭机进行全面的检查、维护.

在下闸前的２d左右,将启闭机进行上电,启动启
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闭机将闸门在１~２m 的范围内进行升降试验,
确认启闭机、闸门等均处于良好的工作状况.

２．２　下闸的措施

(１)根据业主、监理下达的书面通知(时间及

顺序)进行下闸施工.
(２)在进口封堵闸门下闸之前,将出口弧形工

作闸门开启１小时左右,对进口封堵(检修)闸门

门槽底部进行冲洗.
(３)启动卷扬式启闭机将封堵(检修)闸门下

放到底.下闸时注意观察启闭机的行程显示及钢

丝绳的受力情况.行程开度显示闸门到底且钢丝

松了后才能认为闸门已下闸到位.
(４)将出口导流底孔工作闸门开启,排空流道

里面的积水.
(５)在弧形工作闸门处观察导流底孔上游来

水情况.如果发现上游来水量仍然较大以至人员

无法进入流道检查,施工人员可在弧形工作闸门

上采用强光电筒对进口闸门的漏水情况进行初步

观察.根据漏水部位分析是否需将进口封堵(检
修)闸门提起重新进行下闸.

(６)若在出口弧形工作闸门处未发现流水或

存在不影响人员进入流道检查的流水,此时安排

人员从流道进到进口封堵(检修)闸门下游面进行

检查.主要对封堵(检修)闸门充水阀、橡胶水封、
二期混凝土等部位进行检查,看有无漏水等异常

情况,并对检查发现的异常情况进行记录,经相关

人员分析后再决定是否采取处置措施.
(７)由于导流底孔出口一般比流道高,会造成

流道内积水,因此,检查要准备浮箱或潜水泵等设
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备.

３　导流底孔封堵施工

３．１　封堵混凝土施工

导流底孔下闸结束后,开始进行封堵施工,封
堵段一般长约５０~５５m,分三段进行.

３．１．１　临建布置

(１)风、水、电及冷却系统沿用大坝施工时所

布置的施工设备,管线等设施沿坝后桥铺装至具

体部位.
(２)到达导流底孔出口牛腿顶部平台的交通,

原则上利用坝后永久桥或施工期搭设的临时栈

桥,从牛腿顶部下至流道底板的交通需要搭设转

梯,以便人员上下通行,各个导流底孔之间需要搭

设栈桥以便人员或设备转移.
(３)高拱坝大多布置了多层孔口泄流,各层孔

口牛腿部位上下重叠,导致缆机不能吊运材料或

设备直接进入导流底孔流道底板,需要布置一些

平台或栈桥进行辅助.

① 缆机下料平台.在坝后靠近导流底孔的

区域,选择缆机能够直接下料的地方,布置混凝

土集料斗,集料斗下方安置混凝土泵.由于坝

后能利用的只有坝后永久桥或临时栈桥,宽度

一般２~３m,因此,需要对该部位进行加宽、加
固处理,且尽量将受力变化大的结构或设备放

置在永久桥上.

② 混凝土入仓泵.导流底孔封堵混凝土施

工一般采用混凝土泵入仓,混凝土泵的安放位置

大多放在底孔出口,由于牛腿等结构遮挡,缆机直

接吊运设备到点比较困难,因此,需要采取其它手

段将混凝土泵安放就位.

３．１．２　混凝土施工

(１)在施工上游第一段第一层混凝土之前,先
在离上游闸门１~１．５m 处设置一道临时挡水坎,
高０．５m 左右,并埋设两根DN２１９排水钢管排水

(单根钢管安装２个承压２．５MPa阀门),钢管埋

设分上下高程错开一定高度设置,排水钢管引出

堵头末端(尾部段预留１m×１m 的凹槽),并对

前面设置的引漏水盲沟及排水钢管分层高压灌浆

预埋管路,待堵头段间接缝灌浆完成７天后,进行

高压灌浆封堵回填埋设的排水钢管,钢管出露末

端采取浇筑混凝土封闭以防锈蚀.
(２)浇筑前,对老混凝土面进行凿毛,混凝土

凿毛采用分段分仓凿毛,凿毛时采用风镐,搭设

移动脚手架.底层混凝土浇筑前,先进行底板

插筋施工,底板混凝土内钢筋密集,插筋采取地

质钻钻孔.
(３)止水片安装位置,上游段两道,分别距两

端端头５０cm,下游各段只设一道,分别距各段下

游端头５０cm.前期在进行流道混凝土浇筑时,
提前预埋,采用３６槽钢对止水进行防护,封堵浇

筑前,割除保护止水的槽钢,清除垃圾,并对止水

进行回复,在拐角处的止水要重新进行焊接,以满

足设计要求.
(４)堵头模板主要采用普通组合钢模板,周边

用木板补齐,钢模外侧用φ４８钢管作为围檩支撑

固定.
(５)考虑到混凝土浇筑能力及温控要求,分层

高度按不超过３．０m 进行控制.
(６)备仓过程中提前将冷却水管埋设好,一般

采用 HPED管(外径３２mm),间距１m×１m 或

１m×１．５m(水平×垂直),架立筋采用 φ３２或

φ２５钢筋.
(７)混凝土选用坍落度为１２~１８cm的泵送

混凝土,缆机吊运至坝后桥集料斗,再接力泵送

入仓.
(８)上游段第一层混凝土浇筑前,在临时挡水

坎顶部和侧边采用 P３０１５钢模(立摸)、φ４８架管

内支撑的形式形成底部集水空间,用于排除门槽

等渗出的水.上游段顶层浇筑时,在通气孔下游

设施工缝分前后两次浇筑,使龙抬头部位与止水

所在区域能够填满密实,浇筑这一部位前,提前预

埋两套进浆管及排气管,泵管距闸门之间必须留

有足够的距离,因闸门在水下约在１００m 水推压

达１MPa,混凝土泵出口压力在要浇满空隙时可

达到１０MPa以上,且不好掌握恰到好处的浇筑

量,所以,需认真仔细对待.计算闸门与仓号高度

和混凝土泵出口压力间的关系,务必要防止泵送

压力过大推动闸门.泵送未浇满的空隙部位,进
行灌砂浆进行补填,灌浆管路在龙抬头空隙部位

浇筑前预埋,保证此部位的质量.
(９)混凝土通水冷却一般分三期进行,混凝土

最高温度不超过３４ ℃,一期冷却的目标温度为

２３~２４℃,中期冷却的目标温度为１７℃,二期冷

却的目标温度为１２℃.通水水温、流量及降温速
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率等按设计要求进行.

３．２　灌浆施工

导流底孔封堵涉及的灌浆有回填灌浆、接触

灌浆和接缝灌浆.回填灌浆部位为堵头顶部与

导流底孔顶板之间的缝面,采用预埋管灌浆方

式,混凝土浇筑完成７d后即可进行.接触灌浆

部位为堵头与原导流底孔两侧边墙和顶板之间

的接触面(一般不含底板),为保证接触灌浆质

量,设置重复灌浆系统,采用真空注浆工艺进行

接触灌浆.接缝灌浆部位为各堵头段之间的施

工缝面,接缝灌浆区内的键槽设置、灌浆管道、
出浆盒及止水片埋设等均应按施工图纸进行.
接触及接缝灌浆在进行灌浆之前,封堵混凝土

龄期需达９０d,温度冷却至１２ ℃目标温度,且
缝面张开度不应小于０．５mm.

４　风险分析及应急预案

导流底孔在下闸及封堵施工过程中,极易发

生漏水、机械故障或其它安全风险,事前就需要制

定完善的应急预案,并成立相应的应急救援组织

机构,以防不测.

４．１　一般安全风险及应急预案

４．１．１　电源故障

(１)在下闸前组织相关人员对高压线路、变
压器、低压线路及相关电气设备进行全面检查及

维护.
(２)启闭机下放闸门时,无关的用电设备尽量

暂停使用,防止因其故障引起线路停电.
(３)下闸时安排人员在低压配盘、变压器等部

位值班,如出现电源故障后立即查清原因并及时

排除故障.

４．１．２　启闭机故障

(１)下闸前提前对启闭机的各项设备进行清

理、检查、维护,并加注润滑油脂.
(２)启闭机带电后,重点观察盘柜仪表电压、

电流、开度及荷载等的显示情况,看有无报警信号

出现.
(３)启闭机及闸门具备试动作的条件后,启

动启闭机将闸门在１~２m 范围进行提升及下

放,观察启闭机各项设备的工作情况是否正常.
(４)下闸时由技术人员、电气人员、机械人员

及启闭机厂家人员组成保障小组,对下闸过程中

启闭机可能出现的故障进行及时处置.

４．１．３　人员意外落水

由于施工过程中水上作业频繁,极易出现施

工人员意外落水的情况,主要采取以下应对措施:
(１)下闸前对启闭机平台的栏杆进行检查及

修复,栏杆的设置应符合相关规范要求.
(２)启闭机平台及船上作业人员在施工过程

中均应穿戴救生衣,作业时要正确配挂安全带及

安全绳.
(３)准备救护用的救生圈、安全绳等救援器

材,并在船上安排救生员.
(４)当出现人员意外落水的情况,要及时抛

投救生圈,救生员要及时下水救援.
(５)对于救援上来的人员要根据情况及时采

用相关救护措施,如保暖、人工呼吸等,并及时送

医院.

４．２　闸门堵漏应急措施

在导流底孔下闸及封堵施工过程中,封堵闸

门四周漏水是最重大的安全风险,必须重点对其

进行研究.封堵闸门四周漏水主要表现为充水阀

漏水、水封漏水、门槽二期混凝土缺陷漏水以及门

槽卡阻漏水等.

４．２．１　充水阀漏水

充水阀漏水主要是由于未关闭严密导致,若
重新关闭充水阀后仍存在影响后续施工的漏水,
则需要进行堵漏.

(１)在门后阀出水处焊接外闷堵头堵水.外

闷堵头上焊接排水管,排水管上安装能够抵挡上

游水头压力的阀门,用于焊接时的排水.外闷堵

头自身也应能够抵挡上游水头压力,与充水阀出

水处四周焊接,最后在外闷堵头上布置几个加强

筋板与门页面板焊接.
(２)若充水阀漏水量较大,则采用砂石骨料

进行堵漏.将拌和系统准备好的混合骨料(宜采

用,煤碴∶中石∶小石＝５∶２∶３)运至缆机吊运

平台,缆机用料罐将混合骨料运至闸门上方水域,
相关人员在船上指挥缆机将料罐对准闸门充水阀

位置,然后打开料罐将骨料放下.堵漏后要及时

对充水阀漏水情况进行评估,如需要可再次投放

混合骨料进行堵漏,直至漏水量变小.

４．２．２　水封漏水

水封漏水分为顶水封漏水、侧水封漏水和底

水封漏水.
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(１)顶水封和底水封漏水,主要先采用棉絮棒

(棒内包裹钢筋)绳子定点投放,靠漏点水流吸入

堵塞,另采用混合骨料的方式进行堵漏,方法与上

述一致.

② 侧水封漏水,视漏水情况可在闸门下游面

进行堵漏.根据漏水位置的高度搭设脚手架,然
后采用棉絮、木楔子等进行堵漏施工.

４．２．３　门槽二期混凝土缺陷漏水

若出现门槽二期混凝土缺陷漏水,一般不建

议在漏水处直接钻孔处理,以免漏水情况加剧而

增大处理难度.可在漏水部位采用钢板上贴橡胶

止水、对应漏水部位钻孔并焊灌浆钢管(需带阀

门)压封止水,采用聚氨酯纯压灌浆堵漏.压封利

用导流底孔侧壁实施可调节加压内撑来实现,灌
浆压力以能正常压入浆液为准.

４．２．４　门槽卡阻漏水

由于门槽在过流前进行了试槽,中部卡阻的

可能性不大,漏水一般发生在门槽底部,若下闸前

对门槽底部进行的冲洗不足,有可能存在异物卡

阻,造成底部存在间隙.根据漏水量对门体底部

存在的间隙进行初步判断选择.
(１)门槽内有异物如钢筋、型钢卡阻且被门

叶压在底角,漏水量已致不能浇筑的情况时,采用

大水泵强排,人员在采取保护措施下从流道进入

门后漏点,将物件用细钢绳或粗铁丝捆绑,另一端

与汽车轮胎捆牢后,按程序再进行重新下起闭闸

门一次,利用水流带走异物,此办法简捷有效,但
注意人员流道内的施工安全.

(２)抛投骨料还是包裹钢筋的棉絮条或包裹

钢管的棉絮条进行堵漏.在船上采用麻绳将棉絮

条沿闸墩从水面下放至闸门底部.下放之前在麻

绳上根据水面至门槽底部的距离做上标记.棉絮

条下放时在要尽量对准底坎位置.下放麻绳到达

标记处时即不再下放,并检查棉絮条是否落到门

槽底板上,否则,就将棉絮条向下游牵引,让水流

将绵絮条引入间隙处,达到堵漏的目的.一般要

抛投几根棉絮条,且棉絮条长度小于孔口宽度.
上游堵漏时在出口工作闸门处观察堵漏效果,若
达到目的,就停止抛投棉絮条改抛混合骨料.

４．３　设置临时堵头

不论何种堵漏方式,堵漏效果可能会随着时

间的延长而减弱导致重新出现大量漏水,会对堵

头施工造成严重的安全隐患.因此,在采用棉絮

条及骨料堵漏的基础上,建议在上游端头增设６
m 宽的临时堵头,同时也可防止因上游水位升高

引起封堵门异常而给施工带来的安全隐患(临时

堵头通常作为备用方案).临时堵头在下游混凝

土泵未就位前,可通过导流底孔通气孔挂溜筒的

方式从大坝仓号内通过通气孔临时进料下溜入导

流底孔内.临时堵头在高度上可分两仓浇筑,第
一仓浇筑前仍然需要先浇筑临时挡水坎,形成集

水井,埋设排水管等.第二仓浇筑时在通气孔的

上游侧最高处增加埋设一根排气管和灌浆管,以
保证该部位能浇筑密实.

５　结　语

综上所述,导流底孔下闸与封堵施工,是高拱

坝施工最后一道关卡,其成功与否主要取决于闸

门是否能够顺利下闸,以及下闸后闸门四周的渗

漏情况.闸门能否顺利下闸关键在于门槽施工质

量,以及下闸前的准备工作,有条件的做潜水水下

摸清,而闸门四周的渗漏情况处理,关键在于对不

同部位渗漏采用的堵漏处理方案,因此,在下闸前

必须对各种可能出现的情况,分别制定出针对性

的处理方案,才能有序、高效地进行施工.
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四部委:开展长江经济带小水电清理整改工作
近日,水利部、国家发改委、生态部、国家能源局发布«关于开展长江经济带小水电清理整改工作的意见»,严控新建

商业开发的小水电项目.总体目标:限期退出涉及自然保护区核心区或缓冲区、严重破坏生态环境的违规水电站,全面

整改审批手续不全、影响生态环境的水电站,完善建管制度和监管体系,有效解决长江经济带小水电生态环境突出问题,

促进小水电科学有序可持续发展.２０２０年底前完成清理整改.
(水利部办公厅　２０１８年１２月２０日 )
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