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撒多水电站尾水隧洞出口围堰施工技术

王 忠 祥
（中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：撒多水电站厂区枢纽工程尾水隧洞出口围堰原设计为枯水期挡水的土石高压旋喷围堰，但在综合考虑到尾水隧洞

出口河道狭窄、水流湍急后，将围堰结构优化为混凝土围堰。优化后的混凝土围堰具备全年挡水要求，确保了尾水隧洞、地

下厂房汛期度汛安全，同时降低了施工成本，取得了较好的经济效果。
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１　工程概述
撒多水电站原设计的尾水隧洞出口围堰迎水

面和背水面边坡均采用１ｍ厚的钢筋石笼护坡，
中部为土石填筑料，堰体及基础砂卵石层采用高

压旋喷防渗墙防渗型式。根据现场查勘，尾水出

口原始边坡被人为的石渣所覆盖，河道内部分河

床被填塞，尾水出口河道较招标文件提供的宽度

数据变窄，不具备原设计的土石填筑 ＋钢筋石笼
护坡＋高压旋喷灌浆的围堰型式施工条件。经综
合实际情况考虑将尾水出口围堰断面尺寸相应减

小，变更为混凝土围堰结构型式。

同时，为确保尾水隧洞、地下厂房度汛的安

全，将尾水隧洞出口段预留岩埂，即进厂交通公路

在尾水出口范围内的岩石路基。尾水围堰直接在

岩埂外侧施工，围堰与岩埂结合作用，可保证全年

挡水要求。

２　围堰设计
２．１　围堰设计原则

（１）围堰可经历洪水期洪水的冲刷，满足汛
期堰顶过水的要求。

（２）根据地形和水流条件、水工建筑物布置，
围堰型式及布置不能对尾水出口施工布置产生较

大影响并具备较强的抗冲刷能力。

（３）根据尾水隧洞出口地质条件，围堰建基
面位于弱风化岩体上。

（４）围堰设计断面根据其稳定性和强度计算
选取，应达到抗滑、抗剪、抗倾覆稳定、抗渗要求并

满足使用功能。
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２．２　设计洪水标准及堰顶高程
根据招投标文件，正常尾水位高程为１５７９．６

ｍ，考虑到河水壅高及围堰安全超高，将堰顶高程
确定为１５８０．５ｍ。枯水期围堰挡水，汛期围堰过
水，利用尾水出口隧洞预留岩埂挡水。

２．３　围堰平面布置
尾水出口围堰布置紧密结合实际地形，在满

足挡水要求的前提下，以尽量少占压尾水出口河

道宽度为原则。该围堰轴线沿尾水隧洞出口段进

厂交通公路外侧岩体布置，紧贴该段岩埂施工。

围堰长度以覆盖尾水隧洞出口为原则，根据实际

地形特点，围堰长度取２５ｍ。
２．４　围堰结构形式

根据尾水隧洞出口地形及开挖揭露的地质条

件和尾水出口结构型式，尾水隧洞出口采用混凝

土围堰，堰顶高程１５８０．５ｍ。
围堰防渗由堰体混凝土及固结灌浆防渗结合

组成，尾水出口轴线长２５ｍ。根据最新的水文情
况，将围堰堰顶高程定为１５８０．５ｍ，围堰高度 Ｈ
＝４．５～８．５ｍ（最大高度 Ｈｍａｘ＝８．５ｍ，包括水下
混凝土部分），建基面均为坚硬岩石。取堰体断

面形式为：迎水面坡比为ｎ＝０，背 水 面 坡 比ｉ＝
０．５，顶宽ｂ＝０．８ｍ，围堰轴线断面最大底宽为５
ｍ。围堰底部强风化下限以上部分开挖后浇筑混
凝土围堰。尾水隧洞出口围堰断面见图１。

围堰基础采取固结灌浆防渗，固结灌浆孔沿

轴线单排布设，孔间距为１．５ｍ，孔径为８９ｍｍ，
灌浆孔深度为２５ｍ。

为防止水流对围堰外侧处冲刷，影响围堰稳
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图１　尾水隧洞出口围堰标准断面图

定，在部分基岩较差围堰外侧坡脚设置钢筋石笼

进行防护。

２．５　围堰计算
围堰高度为 ３．５ｍ（水下围堰部分不予验

算），建基面均为坚硬岩石。取堰体断面形式为：

迎水面坡比为ｎ＝０，背水面坡比ｉ＝０．５，顶宽ｂ＝
０．８ｍ，围堰轴线断面最大底宽为２．５５ｍ。取１ｍ
单宽堰体，则作用于围堰上的荷载包括：自重、水

压力（最大作用水头３．５ｍ）、基底扬压力（按照围
堰地基进行灌浆防渗处理后计算），按照有关公

式进行以下计算：

（１）抗剪强度计算：
抗剪稳定安全系数取［Ｋ］＝１．０５；
堰体底板混凝土与基岩接触面的抗剪摩擦系

数取ｆ＝０．６５；
抗剪强度计算公式为：

Ｋ＝ｆ（∑Ｗ－Ｕ）／∑Ｐ≥［Ｋ］
式中　∑Ｗ为作用于基础截面的总垂直力；Ｕ为作
用于接触面上的扬压力；∑Ｐ为作用于基础截面以
上的总水平力。

抗剪强度计算公式：

Ｋ＝
０．６５×［（０．８＋２．５５）×３．５÷２×γ混凝土 －０．２５×γ水 ×３．５］

（γ水 ×３．５×３．５）／２
＝１．４３＞１．０５

　　故：抗剪强度满足要求。
（２）抗剪断强度计算：
抗滑稳定安全系数取［Ｋ′］＝３；
堰体底板混凝土与基岩接触面的抗剪断摩擦

系数取ｆ′＝０．９；

堰体底板混凝土与基岩接触面的粘结力取

Ｃ′＝０．７ＭＰａ；
抗剪断强度计算公式为：

Ｋ′＝ｆ′（∑Ｗ－Ｕ）＋Ｃ′Ａ／∑Ｐ≥［Ｋ′］
抗剪断强度计算：

Ｋ′＝
０．９×［（０．８＋２．５５）×３．５÷２×γ混凝土 －０．２５×γ水 ×３．５］＋０．７×１０００×２．５５

（γ水 ×３．５×３．５）／２
＝３１．７＞３

式中　Ａ为堰体底板与基础截面的接触面积。
故：抗剪断强度满足要求。

在以上计算式中，容重取值按照γ水 ＝０．９８ｔ／
ｍ３，γ混凝土φ＝２．４ｔ／ｍ

３。设计断面中的各项计算

强度指标均满足堰体抗滑稳定要求。

３　围堰施工
根据现场实际水位线，围堰基础位于水面以

下，采用反铲开挖水面以下２ｍ至弱风化基岩。
在对建基面进行高压冲刷后立模浇筑水下混凝

土，同时，混凝土围堰基础混凝土浇筑施工前，在

围堰轴线外侧增设一道土石围堰以确保围堰基础

水下混凝土在静水中施工，进而保证混凝土围堰

的施工质量。

３．１　施工程序

围堰施工程序：施工道路修建→围堰基础开
挖→临时土石围堰修建→基础验收→水下基础混
凝土浇筑→围堰防渗处理→枯水期常水位线以上
围堰混凝土浇筑。

３．２　施工方法
（１）围堰堰基开挖。
围堰施工前，需将岩埂外侧强风化下限以上

部分予以挖除。围堰基础土方、浮渣直接采用反

铲在进厂交通道路开挖平台上实施倒退法开挖，

开挖深度不小于水面以下２ｍ，开挖弃渣利用２０ｔ
自卸车运至呷落罗弃渣场。

（２）土石围堰施工。
为了给混凝土围堰施工提供道路，同时考虑

到水下开挖及混凝土量增大，遂利用进厂交通道
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路在混凝土围堰外侧回填土石围堰作为施工道路

至混凝土围堰施工部位。土石围堰填筑顶宽为６
～７ｍ，填筑完成后将背水面修筑成１∶１坡比，堰
顶顶宽减小为５ｍ。填筑堰堤的材料应以土石料
各一半的混合料为宜，除淤泥、沼泽土外，现场任

何土砾料均可用做土石围堰填料。当围堰填到超

过水位线一定高度后，利用反铲将堰顶碾压夯实。

当堰堤填到一定宽度后，应在迎水面一侧填

筑厚度为０．５～１ｍ的一层粘土层以利阻水，减少
渗水与漏水。围堰填筑时预留沉降量，沉降量不

超过围堰设计总高度的３％。
（３）水下混凝土浇筑。
围堰水下部分混凝土浇筑量较大，主要采用

混凝土泵机泵送施工，在水下部分混凝土浇筑模

板外侧坡脚采用装石渣编织袋进行压脚。浇筑

时，在浇筑混凝土的部位插入泵机导管；浇筑过程

中，注意使混凝土浇筑速度和导管的提升速度相

匹配，并保证导管不脱离混凝土面以下 ０．５ｍ。
为保证水下混凝土的浇筑质量，严格控制混凝土

的配合比，混凝土的配合比必须与导管灌注水下

混凝土相适应。合适的配合比应使混凝土具有足

够的可塑性和粘聚性，易于其在导管中流动而又

不易离析。

由于水下混凝土形状不规则，故在长度方向

的分仓线外架设模板，由测量队根据设计结构线

进行结构放样以确保模板的准确性。模板采用散

装钢模板（Ｐ３０１５、Ｐ１０１５）拼模，下部及两侧不平
连接处采用黏土编织袋补缝。模板采用 φ４８钢
管排架固定，模板与钢管之间采用８＃铅丝绑扎固
定。φ４８钢管排架宽度为３ｍ，分四排搭设，纵横
杆间距为５０ｃｍ，沿基础长度方向设斜撑，竖向钢
管深入基础不小于５０ｃｍ。混凝土拌和物运至灌
注地点时，检查其均匀性和坍落度并待其符合要

求后方可使用。为保证混凝土的浇筑质量，将泵

机导管一次性埋入０．３～０．５ｍ，首批浇筑料（砂
浆和混凝土）方量应不小于３ｍ３。首批混凝土拌
和物下落后，混凝土应及时连续浇筑。浇筑时，布

料口距模板内侧面的距离应不小于５０ｃｍ且不得
冲击模板。首批混凝土灌注正常后，必须连续进

行，不得中断；否则先灌入的混凝土达到初凝后将

阻止后灌入的混凝土从泵管中压出，从而造成混

凝土浇筑不连续，形成断层。同时，在浇筑过程

中，应经常用测锤探测混凝土面的上升高度并适

时提升泵管，保持泵管的合理埋深。此时要注意：

混凝土灌到孔口不再返出泥浆时可以稍微向上提

动泵管。

（４）水上常规混凝土施工。
混凝土由混凝土拌和楼拌制，采用６ｍ３搅拌

车运输，混凝土采用溜槽入仓。按枯水期常水位

高程１５７７．７ｍ分为上、下两层，按１０～１２ｍ一
段分块施工。

水上混凝土模板主要采用组合钢模板；对于

边角不规则部位辅以木模，模板采用 φ１２拉条及
１．５ｍ钢管围檩、内拉内撑方式固定。

混凝土入仓后的铺料方式均采用台阶法。对

于基岩面，入仓前先在待浇层面上均匀的铺５～
１０ｃｍ厚与混凝土同等强度的水泥砂浆，以保证
混凝土与基岩结合良好，然后再根据不同温度下

混凝土允许的间歇时间及拌和、运输能力确定铺

料宽度，原则上是在铺上一层混凝土时，下一层不

得出现初凝现象。混凝土平仓以振捣器为主，人

工为辅，混凝土入仓后要及时平仓，不允许在仓内

堆积，当粗骨料有集中现象时，则由人工用锹把集

中的粗骨料均匀地摊铺到砂浆较多的部位或均匀

的撒在已摊平但尚未振捣的混凝土面上，然后依

次振捣，直至密实。混凝土采用 φ８０插入式振捣
器及软管振捣器振捣，振捣器应快插慢拔，振动间

距不大于振动半径的１．５倍，并插入下层混凝土
５～１０ｃｍ，以保证上、下层混凝土完整结合。每一
位置振捣时间以混凝土不再明显下沉、不出现气

泡并开始泛浆为止，同时应避免超振。混凝土收

仓１２～１８ｈ后及时洒水养护，对一般浇筑层连续
养护至上一层混凝土浇筑前；对较长时间暴露的

部位，养护时间不少于２８ｄ。
（５）围堰防渗体施工。
为满足围堰防渗要求，对混凝土围堰堰基进

行固结灌浆处理，堰基防渗按透水率 ｑ＜１０Ｌｕ
标准控制。正式钻孔前，在围堰地质条件较差

的地段布置先导孔，孔距１０～１２ｍ，先导孔作简
易压水试验。灌浆前，选择不少于５％的孔数作
“单点法”压水试验，以了解灌区的透水性能。

固结灌浆孔采用 ＸＹ－２ＰＣ型回转地质钻机、金
刚石钻头进行清水钻进钻孔，孔径为７３ｍｍ，钻
孔按１．５ｍ间距沿轴线单排布置，对于取芯孔，
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绘制钻孔柱状图。

灌浆压力应尽快达到设计值。对于接触段和

注入率大的孔段采用分级升压方式逐级升压至设

计压力。具体操作时以压水试验压力为基础，最

多分为０．４Ｐ、０．７Ｐ、Ｐ三级（Ｐ为灌浆段预定的灌
浆压力，Ｐ＝０．５ＭＰａ）。逐级升压至设计压力，分
级升压时每级压力的纯灌时间不少于１５ｍｉｎ。当
浆液注入率减少到规定的下限时，将压力升高一

级。灌浆压力按安装在回浆管路上的灌浆压力表

的中值控制，资料分析整理时须换算成全压力。

灌浆浆液由稀到浓逐级变换。当灌浆压力保

持不变、注入率持续减少时，或当注入率保持不变

而灌浆压力持续升高时，不得改变水灰比。当某

一级浆液注入量已达３００Ｌ以上，或灌注时间已
达１ｈ，而灌浆压力和注入率均无显著改变时，换
浓一级水灰比浆液灌注；当注入率大于３０Ｌ／ｍｉｎ
时，根据施工时的具体情况，可越级变浓。串通孔

（组）或多孔并联灌浆时，分别控制灌浆压力，同

时加强抬动监测，以防止混凝土发生抬动破坏。

固结灌浆在规定压力下，当灌入率不大于 １Ｌ／
ｍｉｎ，继续灌注３０ｍｉｎ即可结束。
４　结　语

本方案通过对原设计围堰结构型式的优化，

由全年挡水代替枯水期挡水功能，大大增加了

围堰的挡水效果，混凝土围堰与岩埂结合挡水

的设计理念的优点得到了充分体现。同时，混

凝土围堰长度短、结构体积小，大大降低了施工

成本。本围堰特别适用于河道狭窄、流速大的

临时挡水建筑物型式，可为其他类似工程的围

堰施工提供参考。
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大；但地下工程量少，施工组织措施简单，工期易

保障，可提前工期１０个月，将来可考虑提前发电
获取相关收益，并且项目总工期、成本风险可控。

经综合考虑，最终决定采用明管方案对项目实施

有利。

２０１０年１２月２日，总承包商向老挝业主提
交了该项目基本设计报告，老挝国家电力公司于

２０１０年１２月２８日批准了该基本设计报告，同意
了引水系统明管方案。

引水系统采用明管方案施工顺利，所增加的

３６２万美元投资（采用明管方案，实施时工程量比
方案比选中估计的工程量小）通过详细设计阶段

设计优化和钢材比价招标给予了消化。２０１４年
１０月２０日，老挝会兰庞雅水电站举行下闸蓄水
仪式。预计本项目将比合同工期提前７个月完
成，届时，每年可提供电力４．８亿 ｋＷ·ｈ，可带来
可观的经济效益；同时，展现了葛洲坝集团 ＣＧＧＣ
良好的企业形象，进一步稳固了 ＣＧＧＣ在老挝水
电市场的地位。

５　结　语
笔者以老挝ＥＰＣ项目为实例，论述了老挝会

兰庞雅ＥＰＣ项目的设计优化。希望对其它国际
ＥＰＣ项目总承包商，特别是习惯以施工为主业的
总承包商在设计方面的管理工作能有所借鉴，在

项目成功履约的基础上获得最大效益。由于国际

ＥＰＣ项目的特殊性、独特性，设计管理工作同样体
现在一国一策、一点一策上，不同国别、项目上的

设计管理方法、措施仅供参考，需适应项目所在的

环境并作相应调整。

笔者认为：承包国际项目的竞争越来越激烈，

承包价格越来越低、利润越来越少。作为总承包

商，只有牢牢抓住设计工作这个 ＥＰＣ项目的命
脉，特别是其精髓———设计优化，才能在国际项目

中成功履约，才能逐渐扩展集团国际业务市场。

作为总承包商，不能习惯于只关注施工方案的优

化，施工方案的优化空间远不能与设计方案相比，

设计优化对项目的影响可能巨大，一个设计优化

项目可能涉及上千万元甚至上亿元资金。
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