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浅析老挝南欧江四级水电站采用的施工导流方案

卫 继 鑫，　王　婷
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：因老挝南欧江四级水电站导流建筑物数量较多，导流程序复杂，施工干扰较大且没有条件设置导流底孔，施工导流

采取三期明渠导流方式。介绍了南欧江四级水电站施工期采用的施工导流方案。
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１　工程概述

南欧江四级水电站位于老挝丰沙里省境内的

南欧江中游河段，为南欧江干流七级开发方案中

的第四级（自下而上），以发电为主，总装机容量为

１３２ＭＷ ，总库容为１．４１６×１０８ｍ３。正常蓄水位

高程３８６ｍ，相应库容１．１４５×１０８ ｍ３。该工程属

Ⅱ等大（２）型工程，枢纽建筑物主要由左岸非溢

流坝段、左岸发电建筑物、右岸泄水建筑物、右岸

非溢流坝段等建筑物组成。泄洪闸、引水发电建

筑物、两岸非溢流坝等主要建筑物级别为２级，

次要建筑物级别为３级，临时建筑级别为４级。

南欧江流域为老挝北部高原热带雨林山区，

植被良好。流域洪水主要由暴雨形成，多发生于

６～９月，尤以７、８两月最为频繁。洪水历时较

长，涨落缓慢，一次洪水过程一般为５～７ｄ，以单

峰型为主。根据孟威水文站１９８７～２０１３年日平

均流量统计的历年最大流量中，最大日平均流量

为９２９０ｍ３／ｓ，最小日平均流量为１６２０ｍ３／ｓ。

南欧江四级水电站坝址位于孟夸县城上游约

３ｋｍ，河段长度约１．２ｋｍ，水深一般为２～６ｍ，

最深约１３ｍ，江面落差为０．６ｍ，两岸河谷呈“Ｖ”

字型，地形坡度约为３０°～４６°。在坝线附近右岸

江边分布有一规模较大的基岩滩地，仅在枯水期

出露，两岸分布有规模较小的不完整Ⅰ级阶地，

坝址区冲沟较发育，沟口附近常形成洪积扇。

坝基部位岩层走向与河水流向呈小角度相

交，倾向左岸，为顺向谷坝基，未见有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级

结构面发育，Ⅳ级结构面表现为小断层及顺层挤

压面（带），Ⅴ级结构面主要发育顺层面节理、板理
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和陡倾角节理。坝基开挖后，中下部建基面主要

位于弱风化岩体中，中部～坝顶部位建基面位于

全、强风化岩体中。坝基岩性以砂质板岩为主，岩

性较均一，属中硬岩～坚硬岩，岩体变形模量较

低，中下部建基面岩体类别以Ⅲ２类岩体为主，中

部以上建基面岩体类别为Ⅳ２类及Ⅴ类岩体。

坝址枯期河水面高程约３５５．８ｍ，河面宽约

４０～５０ｍ，右岸江边分布有一规模较大的基岩漫

滩，高程约３５６～３５８ｍ，长约１６０～２６０ｍ，宽约

８０～９０ｍ，枯水期滩地高出河水面约１～３ｍ，溢

流坝段设置于滩地之上。

２　施工期采用的导流方式

根据工程的地形特点、水文条件以及施工进

度计划安排，工程主要利用横向围堰、纵向围堰、

束窄河床和泄洪闸进行三期导流。一期导流由纵

向围堰和一期上下游围堰挡水，左岸河床过流，进

行右岸坝段施工（溢流堰未施工）；二期导流由二

期围堰挡水，已完成的右岸３＃～５＃三孔泄洪闸

泄流；三期导流由右岸三期围堰挡水，１＃、２＃泄

洪闸过流，进行３＃～５＃泄洪闸溢流堰施工及闸

门的安装。

３　导流标准及导流程序

导流标准：汛期按规范中相应挡水标准的高

限选取，枯期时段按低限选取。各期施工导流标

准见表１。

（１）一期导流（２０１６０４－２０１７１１）。

２０１６年５月１日至１２月１日，完成一期枯

期纵向围堰的填筑。２０１６年１２月１７日开始纵

向混凝土围堰底板垫层混凝土浇筑，随即展开溢

流堰、闸墩和消力池部位中隔墙混凝土施工，２０１７
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表１　施工导流标准表及流量表

项　　目 时　　段 设计标准犘／％ 设计流量／ｍ３·ｓ－１

一期

二期

枯期围堰挡水 ２０１６年１２月～２０１７年４月 ２０（１２月～次年４月） ６３０

全年围堰挡水 ２０１７年５月～２０１７年１１月 ５ ５３８０

枯期围堰挡水 ２０１７年１２月～２０１８年４月 １０（１２月～次年４月） ８９４

全年围堰挡水 ２０１８年５月～２０１９年１１月 ５ ５３８０

三期 枯期围堰挡水 ２０１９年１２月～２０２０年３月 １０（１２月～次年４月） ８９４

二期围堰截流 ２０１７年１２月 １０（月平均） ２４４

三期围堰截流 ２０１９年１２月 １０（月平均） ２４４

年４月底一期横向围堰填筑完成，纵向混凝土围

堰、中隔墙已浇筑至汛期防洪高程，５月底枯期围

堰拆除。２０１７年５～１１月，由纵向全年围堰和一

期横向全年围堰挡水，左岸束窄河床过流；１１月，

右岸３＃～５＃泄洪闸闸墩及右岸非溢流坝段浇

筑至高程３８０．５ｍ以上，达到挡水条件，未完建的

右岸３＃～５＃泄洪闸浇筑至３５８ｍ高程，具备过

流条件。１１月拆除一期上、下游横向全年围堰。

（２）二期导流（２０１７年１２月－２０１９年１０月）。

２０１７年１２月６日，大江截流。截流后，上游

围堰填筑至高程３６６ｍ、下游围堰填筑至高程

３６１．５ｍ时进行围堰防渗墙施工。２０１７年１２月

～２０１８年１１月，由二期横向围堰及纵向围堰挡

水，右岸３＃～５＃三孔泄洪闸泄流（未完成），期

间进行左岸厂房、１＃～２＃泄洪闸及左岸非溢流

坝段施工。２０１９年１０月底，除３＃～５＃泄洪闸

溢流堰外，坝体全部浇筑到顶，厂房进水口及尾水

闸门安装完成。１０月３１日，厂房进出口闸门下

闸，具备挡水条件。２０１９年１１月底，拆除二期

上、下游横向全年围堰。

（３）三期导流（２０１９年１１月－２０２０年１０月）。

２０１９年１１～１２月，完成三期围堰填筑，

２０１９年１２月～２０２０年３月，左侧１＃～２＃泄

洪闸过流，进行３＃～５＃泄洪闸溢流堰浇筑及

闸门的安装。

２０２０年３月底泄洪闸下闸蓄水，４月底首台

机组发电。

４　导流建筑物的组成

工程导流建筑物由导流明渠、枯期施工围堰、

一期上下游横向围堰、上下游全年纵向ＣＳＧ围

堰、二期上下游横向围堰、三期上下游横向枯期围

堰组成。除一期枯期纵向围堰为５级临时建筑物

外，其它围堰均为４级临时建筑物。

（１）导流明渠。导流明渠布置在右岸，过流段

与３＃～５＃泄洪闸坝段结合。上游导流明渠布

置在３＃～５＃泄洪闸坝段上游，由右岸原地形和

上游纵向ＣＳＧ围堰右岸侧边墙形成，对边坡不考

虑进行支护。下游导流明渠布置在右岸消力池尾

坎下游，由左岸完建的护岸和下游纵向ＣＳＧ围堰

右岸侧边墙形成，底板高程为３５６ｍ。

（２）一期枯期施工围堰。

枯期施工围堰堰前水头较低，最大处约为７

ｍ，为碾压土石混合料围堰，堰顶高程３５９．５ｍ，堰

顶宽度为５ｍ，两侧坡比均为１∶１．５。围堰采用

土石混合料，具备防渗能力。枯期施工围堰使用

期为５个月，２０１７年汛前拆除。

（３）一期全年横向围堰。

一期上游横向围堰布置在距离坝轴线约６２

ｍ处，一期下游横向围堰布置在距离坝轴线约

１６０ｍ处。上、下游横向围堰采用全年挡水标准，

为粘土心墙土石围堰，堰顶高程分别为３７０．５ｍ

和３６９ｍ，高度分别为１７ｍ和１３ｍ，堰顶宽度均

为８ｍ，两侧坡比均为１∶１．７。堰体防渗采用粘土

心墙型式，堰基防渗采用粘土截水墙型式。一期

上、下游横向围堰在２０１７年主河床截流前拆除。

（４）二期全年横向围堰。

二期采用上、下游土石围堰一次断流，布置在

左岸束窄主河床范围内，二期上游横向围堰布置

在距离坝轴线约９３ｍ 处，二期下游横向围堰布

置在距离坝轴线约１６０ｍ处，右岸３＃～５＃泄洪

孔进行泄流的全年导流。堰基防渗采用高压旋喷

防渗墙，堰体防渗采用粘土心墙。

上游围堰堰顶高程为３８０．５ｍ，最大堰高

３０．５ｍ，围堰顶宽１０ｍ。围堰３６６ｍ高程以上为

粘土心墙防渗、以下为混凝土防渗墙防渗。围堰

３６６ｍ高程以上坡比为１∶１．７，３６６ｍ高程以下
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坡比为１∶１．５。

下游围堰堰顶高程为３６９ｍ，最大堰高１９

ｍ，围堰顶宽８ｍ。围堰３６１．５ｍ高程以上为粘土

心墙防渗、以下为高压旋喷防渗墙防渗。围堰

３６１．５ｍ高程以上坡比为１∶１．７，３６１．５ｍ高程以

下坡比为１∶１．５。

２０１９年１１月底，将二期上游横向围堰拆除

至泄洪闸溢流堰顶高程，二期下游横向围堰拆除。

（５）三期枯期横向围堰的布置。

三期上游横向围堰布置在距离坝轴线约６２

ｍ处，三期下游横向围堰布置在距离坝轴线约

１６１ｍ处。下游横向围堰本阶段均采用土石混合

料土石围堰的结构型式。

三期上游围堰堰顶高程为３７７ｍ；围堰顶宽８

ｍ，围堰最大高度约２２．５ｍ，迎水面坡比为１∶２，

背水面坡比为１∶１．５。三期下游围堰堰顶高程为

３６２ｍ，围堰顶宽５ｍ，围堰最大高度约６ｍ，迎水

面坡与背水面坡比均为１∶１．５。

２０２０年下闸蓄水前，三期上、下游横向围堰

拆除。

（６）纵向ＣＳＧ围堰的布置。

上、下游纵向 ＣＳＧ围堰结合７＃中隔墙坝

段、消力池中隔墙布置，与中隔墙衔接段采用Ｃ１５

常态混凝土，其余为ＣＳＧ围堰。

上游纵向全年围堰堰顶高程为３８０．５ｍ，围

堰顶宽５ｍ，围堰最大高度约２９ｍ。围堰底板常

态混凝土垫层厚度为１ｍ；一期迎水面综合坡比

为１∶０．５５，二期迎水面综合坡比为１∶０．３。迎水

面防渗抗冲层厚度为１ｍ，建基面开挖至弱风化

下大部分至３５１．５ｍ高程。

下游纵向全年围堰堰顶高程为３７２ｍ，围堰

顶宽５ｍ，围堰最大高度约２０ｍ。围堰底板常态

混凝土垫层厚度为１ｍ；一期迎水面综合坡比为１

∶０．５５，二期迎水面综合坡比为１∶０．３。迎水面

防渗抗冲层厚度为１ｍ，建基面开挖至弱风化下

大部分至３５２ｍ高程。

２０２０年下闸蓄水前，将上游纵向围堰拆除至

泄洪闸溢流堰顶高程，下游纵向围堰全部拆除。

５　截流措施

根据水文特性及施工总进度安排，两次主河

床截流分别安排在２０１７年和２０１９年１２月上旬，

截流设计标准均采用１０年重现期１２月的平均流

量犙＝２４４ｍ３／ｓ。２０１７年１２月６日，二期截流

完成。

一期上下游围堰拆除于２０１７年１１月底完

成，二期采用上、下游土石围堰一次断流，右岸３

＃～５＃泄洪孔进行泄流的全年导流方式。截流

戗堤龙口段采用全断面推进和凸出上游挑角两种

进占方式，堤头抛投采用直接抛投、集中推运抛投

两种方式，分３个区段抛填。

三期截流采用上游围堰单截流戗堤由右岸向

左岸单向进占，戗堤顶高程为３７３ｍ，戗堤顶宽均

为１５ｍ，梯形断面设计，上下游边坡均为１∶１．５。

６　导流施工中遇到的重、难点问题

（１）由于二期基坑内厂房坝段的施工要求，原

设计的围堰防渗形式为防渗墙加粘土心墙防渗方

案，但上游围堰混凝土防渗墙的施工周期最短为

９７ｄ，截流后直至２０１８年４月初才能施工完防渗

墙、为围堰后期加高提供工作面；加上上部围堰结

构填筑和纵向围堰ＣＳＧ上部施工，２０１８年４月

底达到防洪度汛面貌要求极为困难，风险大。

在施工过程中，经过论证比较，采用了“将混

凝土防渗墙修改为高压旋喷加局部帷幕灌浆防

渗”的方案，缩短工期至１个月左右，成功地在４

月份完成了二期上下游土石围堰的施工，确保了

实现２０１８年的防洪度汛面貌要求。

（２）该工程二期围堰建基面地质条件差，河床

部位为卵砾石和粉细砂冲积层，围堰左岸边坡为

全～强风化岩体，围堰右岸所处的江边基岩滩地

为强风化砂质板岩，透水性均较强，厚度较大，因

此，堰体防渗为二期围堰施工的重点。

解决措施：二期上下游横向围堰堰基防渗采

用高压旋喷防渗墙，二期防渗墙为单排，孔距为１

ｍ。防渗墙深入弱风化基岩０．５ｍ。二期高压旋

喷防渗墙钻孔量为１８１０ｍ；围堰部分的防渗采

用帷幕灌浆，孔距为０．８ｍ，孔深为深入弱风化基

岩０．５ｍ。上游帷幕灌浆区域轴线长度为２１．１

ｍ，下游帷幕灌浆区域轴线长度为１４．８ｍ，经过一

年半时间的使用，围堰渗水量平均为８Ｌ／ｓ，渗水

量可控，满足施工要求。

（３）由于四级水电站闸坝式枢纽没有条件设

置底孔，三期导流要将堰前水位壅高到溢流表孔

堰顶高程才能形成过流，导致三期截流的上下游

（下转第８３页）
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边顶拱混凝土浇筑单元的施工程序为：测量

放线→台车轨道安装→钢筋台车就位→边顶拱测

量放样→边顶拱钢筋绑扎→钢筋台车移至下一段

→钢模台车就位（２ｈ）→台车模板调整固定及测

量复核（２ｈ）→端头模板及预埋件安装（４ｈ）→混

凝土浇筑（１２ｈ）→混凝土等强及端头模板拆除

（１２ｈ）→松动台车模板及对模板进行清理并刷脱

模剂（４ｈ）→移动钢模台车至下一段→混凝土养

护及缺陷处理。

从施工流程可以看出，除钢模台车的使用外，

其它各工序与浇筑普通混凝土方法均相同，此处

不再赘述。

４．２　施工强度

（１）底板混凝土施工强度。

出口工作面底板混凝土衬砌桩号为０＋９２３．

３２８～０＋５０４．７，总长４１８．６２８ｍ，共３５段，自

２０１６年１０月４日开始施工，２０１６年１２月４日结

束，共计６１ｄ，平均１．７ｄ／段（１２ｍ／段，混凝土工

程量９３ｍ３／段）；进口工作面底板混凝土衬砌桩

号为０＋２０～０＋５０４．７，总长４８４．７ｍ，共４１段，

自２０１６年１０月２０日开始施工，２０１７年１月２日

结束，共计７４ｄ，平均１．８ｄ／段；根据统计数据，施

工过程中的最快速度为２４ｈ／段。

（２）边顶拱混凝土施工强度。

出口工作面底板混凝土衬砌桩号为０＋９２３．

３２８～０＋４６３．３，总长４６０．０２８ｍ，共３９段，自

２０１６年１２月１１日开始施工，２０１７年２月１９日

结束，共计７１ｄ，平均１．８ｄ／段（１２ｍ／段，混凝土

工程量２１１ｍ３／段）；进口工作面底板混凝土衬砌

桩号为０＋２０～０＋４６３．３，总长４４３．３ｍ，共３７

段，自２０１６年１２月１１日开始施工，２０１７年２月

２２日结束，共计７４ｄ，平均２ｄ／段。根据统计数

据，施工过程中最快衬砌速度为２４．５ｈ／段，排除

施工干扰时间因素，平均为３５．２ｈ／段。

５　结　语

南俄３水电站导流洞混凝土衬砌施工经验表

明，对于大断面圆形隧洞，通过分上、下两部分进

行衬砌且底板先于边顶拱衬砌，可有效缩短施工

工期。通过合理配置资源、合理组织、灵活调整各

施工工序，使单段钢筋制安循环时间小于钢模台

车的循环时间，隧洞混凝土衬砌工期只受钢模台

车循环时间控制；在施工过程中抓紧钢模台车每

个工序之间的衔接，缩短钢模台车循环时间，提高

施工速度。钢模台车在南俄３水电站导流洞混凝

土快速衬砌中的应用提高了混凝土施工效率，创

下了单段衬砌时间２４．５ｈ、单头衬砌速度２４０ｍ／

月的记录，使导流洞边顶拱衬砌在２．５个月时间

内完成，为南俄３水电站按时截流创造了有利条

件，同时也为类似工程施工积累了一定经验。
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水位差将达到约１２ｍ以上，流速较二期截流大，

截流难度增加。

解决方案：总结二期截流的经验，在相对困难

的龙口Ⅱ区抛投石渣、中石、大块石和钢筋石笼，

堤头处抛投钢筋石笼以保护堤头不塌落。对于困

难区抛填钢筋石笼可考虑采用钢丝绳连接，大块

石考虑用钢筋串连的方式。另外，尽量选择流量

最小时截流，必要时将申请上游水库控制出库流

量。

７　结　语

项目部根据实际情况进行了认真分析后确定

老挝南欧江四级水电站施工导流采取三期明渠导

流方式，有序开展了导流施工并优化了二期围堰

形式，为后续类似工程施工提供了经验。目前，四

级水电站二期基坑内厂房坝段的施工及导流建筑

物施工已基本完成，二期围堰运行良好，为三期截

流奠定了基础。目前三期截流策划正在积极进行

之中。
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