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锦屏二级水电站进水口基坑泥沙控制

及水下清淤施工

吴 晓 伟
（中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：锦屏二级水电站进水口为独立岸塔式进水口，进水口底板低于河床高程。在进水口建筑物形成后，限制泥沙进入拦

污栅后和闸前引水隧洞空间，以减少悬移质泥沙进入进水口基坑的总量，并采取措施在汛期有水状态下进行基坑淤沙清理，

取得了较好的效果。
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１　工程概述
锦屏二级水电站进水口为独立岸塔式进水

口。拦污栅布置在地面岸塔式拦污栅墩内，进水

口事故闸门采用地下洞内竖井式布置。拦污栅布

置在连续通长的拦污栅墩内，拦污栅底槛高程为

１６１８ｍ（低于河床高程１６３２ｍ），检修平台高程
为１６５９ｍ，各拦污栅墩之间在死水位高程１６４０
ｍ以上采用胸墙连接，墩后为通仓流道接引水隧
洞进口喇叭段，总长度为４４．４ｍ，４个进水口中心
轴线间距３６ｍ。
２　施工背景

２０１０年汛期，雅砻江锦屏二级水电站进水口
河段最高水位高程约为１６４６．８ｍ，围堰堰顶高程
为１６４１ｍ，基坑总储水方量约２５万 ｍ３，拦污栅
基坑悬移质泥沙沉积约５．４万 ｍ３，其中上游端外
侧淤沙最大高度约为１８ｍ，下游端内侧淤沙高度
约为４ｍ，基坑从上游端外侧至下游端内侧整体
呈斜面淤积。枯期抽水清淤时，由于拦污栅主要

建筑物还未开始浇筑，施工场地较开阔，围堰内基

坑抽水清淤总耗时约３３ｄ，清淤主要采用大批量
大型挖装设备提闸后直接进入基坑清淤。

２０１１年汛期，进水口河段最高水位高程约为
１６４８．６ｍ，围堰堰顶高程约为１６４１．７ｍ，基坑总
储水方量约为２４万 ｍ３，拦污栅基坑悬移质泥沙
沉积约４．３万ｍ３，其中外侧端淤沙最大高度约为
９ｍ，内侧端淤沙高度约为４ｍ，基坑从外侧端至
内侧端整体呈斜面淤积。枯期抽水清淤时，由于
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拦污栅主要建筑物已经形成，施工场地受栅墩影

响较狭窄（栅墩间净空６．５ｍ），围堰内基坑抽水
清淤耗时约４２ｄ，清淤主要采用多台抽沙泵抽沙
和小型挖装设备提闸后直接进入基坑清淤；所使

用的抽沙泵受吸程影响，抽沙效果不佳；小型挖装

设备进入基坑后，由于淤积层富水，场地狭窄，淤

沙开挖进展缓慢。

锦屏二级水电站进水口相关主要建筑物在

２０１２年４月底已全部完成。按照发电目标倒排
工期要求，进入基坑内抽水清淤的时间不能迟于

２０１２年１０月１５日，抽水清淤计划历时１５ｄ。与
前两个汛期比较，若不采取相应措施，由于拦沙坎

设计高程为１６３５ｍ，进入拦污栅基坑内的悬移质
泥沙沉积将大大超出５．４万 ｍ３，此时正处于汛后
江水过渡期，仍存在水下清淤的风险，且干地进入

基坑清淤的计划工期不能满足电站发电的节点要

求。

为此，研究如何限制泥沙进入拦污栅后和闸

前引水隧洞空间，以减少悬移质泥沙进入进水口

基坑的总量，如何有效地在汛期进行泥沙清理是

确保业主２０１２年底发电目标顺利实现的关键，同
时也将为国内类似工程泥沙的控制和处理施工提

供参考。

３　针对进水口泥沙采取的控制措施
３．１　挡沙方案和措施

利用拦污栅１６扇工作栅布置挡沙滤水设施。
其中，拦污栅栅叶格栅净孔尺寸为７００ｍｍ×１５０
ｍｍ，胸墙下高度为２２ｍ。考虑到汛期泥沙的运
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行状态，同时，为防止土工布意外被破坏后进入基

坑，胸墙下２２ｍ利用工作栅肋板设置拦淤。
挡沙滤水设施的布置：下部９ｍ依托拦污栅

栅叶固定厚度为３ｍｍ的钢板挡沙，上部１３ｍ依
托拦污栅栅叶固定土工布及土工格栅滤水阻沙。

在汛前对拦污栅基坑反充水时，利用栅顶启

闭门机先放下１扇备用栅，提起对应的工作栅以
满足内外水压平衡；充水结束后，再放下提起的工

作栅挡沙，最后提起备用栅。清淤结束，反顺序逐

栅吊起工作栅，拆除挡沙设施。

３．２　水下检查方法
潜水员（手持摄像机镜头）及水下机器人下

水后按照预先确定的检查方向和顺序逐一对被检

查体进行水下检查，陆上监视器同步跟踪并对缺

陷部位或疑似缺陷部位进行录像，闸室内由潜水

员在水下对该部位的尺寸进行测量，同时陆上人

员配合测量出其所在的平面位置，做好相应的文

字记录，水下机器人进洞后由平台上的操作人员

遥控操作，进行洞内淤积情况探摸和摄像，做好探

查记录。

水下平面定位：结构施工后，在混凝土墙面会

留有模板印迹，事前了解清楚模板的尺寸，潜水员

依次前进并通知水面人员记录，同时，水面配合人

员记录放出气管的长度供粗略复核。

水下机器人通过遥控自主水下定位、定深、摄

像。由于水下机器人只能测定正下方泥面距离，

因此需将引水隧洞平面尺寸划分为测量网格，按

照单条隧洞平面尺寸长约 １００ｍ，宽约 １０ｍ划
分，以隧洞中心线向两边划分，长度方向５ｍ布置
一个点，宽度方向为隧洞中心线两侧２．５ｍ各布
置１个点即由隧洞两侧向内２．５ｍ距离各布置１
个点（考虑到机器人外轮廓尺寸，避免与隧洞混

凝土面碰撞），从而形成 ５ｍ×４ｍ的测量网格
（共计测点 ４２个，４条引水隧洞总计 １６８个测
点）。

水下高程定位：闸室以潜水员经验估计为主，

同时由水面人员配合，如有条件，可采用测绳辅助

测量；ＡＲＶ水下机器人高程定位根据水位自主定
深，根据测量到泥面的距离推算出洞内泥面的高

程，测量时需按照上述测量网格设定程序，从引水

隧洞口直线进入开始测量，先由洞口向洞内测、然

后回测回来，测点过程中也可附带摄像观测，测量

路线形成“Ｕ”形，ＡＲＶ测量淤泥厚度的原理见图
１。ＡＲＶ测量数据包括离水面的深度ｚ（通过压力
传感器进行测量）和距离底部高度ｈ（通过高度计
测量）。已知顶部水位ＷＬ１和底部水位ＷＬ０，ＡＲＶ
底部淤泥厚度 ｔ的测量公式为 ｔ＝ＷＬ１－ＷＬ０－ｚ
－ｈ。

图１　ＡＲＶ测量淤泥厚度原理图

３．３　清淤方案和措施
根据水下摄像、测量的成果，查清了水下淤泥

的总量及分布情况，根据此情况进行疏浚设备的

选型。选择合理的疏浚设备是施工功效提高的关

键。

锦屏二级水电站进水口基坑清淤采用组装式

ＳＪＳ１８０气力泵疏浚船进入拦污栅栅前基坑清淤。
江苏气力泵ＳＪＳ１８０型船舶尺寸为２２．５ｍ×５ｍ×
１．２ｍ×０．７ｍ（型长×型宽×型深×吃水），其最
大疏浚深度为４０ｍ，最佳作业水深在２５ｍ以内，
生产能力为１８０ｍ３／ｈ，额定排料距离为５００ｍ，非
常适合细沙、淤泥等淤积物的疏浚作业。
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设备进场后，临时存放在拦污栅闸墩平台上，

采用吊车将浮箱逐个吊放到水面并完成拼装，然

后依次安装其他设备并固定。撤场时，顺序相反。

所有设备全部安装在浮箱拼装而成的工程船

上，工程船的移位通过分别设置在挡沙坎、上游侧

导水墙、下游侧导水墙上的地锚完成。

排泥管为尼龙管，接近泵体处采用胶管，管径

为ＤＮ１８０ｍｍ，用浮体固定漂浮水面，也可在岸边
布置地垄用钢丝绳拴牢，避免水流冲击失稳，随作

业点的变动及时调整长度。排泥口设于下游侧导

水墙的下游５０ｍ处，避免泥沙回流，具体根据水
流情况确定。

疏浚清淤采用自上游而下游的作业方向，将

清淤区域划分成若干条带，采用拖挖方式进占

作业。对于任一条带，一般按自深而浅的顺序

进行清淤。对于无法进入的死角，通过设置高

压射水枪对死角淤积物进行扰动以最大可能的

予以清除。

清淤后的效果检查：主要采用比较直观的潜

水员持水下摄录设备水下摄像以及侧扫声纳对

水底进行扫描获取图像两种方法进行定性和定

量分析。

４　进水口水下清淤实施成果
４．１　挡沙设施的布置

２０１２年进入主汛期后，受雅砻江上游来水影
响，进水口段水位持续走高。２０１２年７月底的浚
前测量：拦污栅前上游段泥层均厚１０．１１ｍ；中段
泥层均厚６．０９ｍ；下游段泥层均厚２．５７ｍ。测量
拦污栅栅后泥层均厚３ｍ左右，其 中 上 游 段 约
２．４ｍ，下游段约４ｍ。

从测量数据看，拦污栅栅前泥沙呈上游高、下

游低，而栅后则为上游低、下游高且对应段泥沙泥

面高差最大达８ｍ（上游段），说明布置挡沙设施
后效果明显，栅前、栅后淤积走势符合水流回流

趋势。

４．２　栅前清淤
清淤作业区域共分１７段，从上游至下游依次

为上游斜坡段及拦污栅墩间１６个孔段。清淤作
业时，先将船头朝向上游方向，从第１２孔段开始

清淤至上游斜坡段，随后船体掉头，依次清理下游

剩余４个孔段。２０１２年８月中旬的浚后测量表
明，泥面平均标高为１６１８．５２ｍ，即 泥 层 均 厚
０．５２ｍ。

根据测量结果计算，第一次清淤前总淤积量

为１３５５５．９３ｍ３，清淤后淤积量为１２７６．４５ｍ３，
实际完成清淤１２２７９．５ｍ３。清 淤 累 计 用 时
１８２．２５ｈ，平均生产能力为６７．４ｍ３／ｈ；扣除辅助作
业及移点时间，清淤机生产能力为１５１．９ｍ３／ｈ。
４．３　栅后清淤

进入拦污栅栅后部位水面周边无通道，施工

从拦污栅栅顶备用栅槽吊入自制浮体，安装

ＳＳＹＡ２００型清淤机，将排泥管引接至拦污栅平台，
通过栅顶排水沟排放。

拦污栅栅后布置有纵横支撑梁、隔墙等混凝

土结构，布置高程分别为１６４０．７ｍ、１６４５．９ｍ和
１６５１．８ｍ，浮体进入栅后受水位影响始终不能全
面正常实施清淤，且工效低下。

清淤施工过程中，根据竣前、竣后栅后测量数

据计算，采用 ＳＳＹＡ２００（计算生产能力为１５ｍ３／
ｈ）清淤机组的生产能力分别为６．５５ｍ３／ｈ、８．８３
ｍ３／ｈ及７．５３ｍ３／ｈ，平均小时生产能力为 ７．６４
ｍ３／ｈ。
４．４　清淤成效

对上述成果进行分析得知，采用该种水下清

淤方法，在最终清淤后再次对水下进行一次重复

清理，能够具备达到３０ｃｍ残留的能力。
５　结　语

采用挡沙设施阻沙和气力泵水下清淤技术，

对于内河水电站泥沙控制是适用、可行的。该项

技术不仅解决了基坑不具备干地清淤施工条件的

难题，而且保证了施工进度要求。该项技术用于

水电工程中小平面空间基坑水下清淤，具有高效

及安全保证性、节省成本，具有创新性和适用性，

该项技术与施工方法已获得四川省工法。
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