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雅砻江锦屏一级水电站大江截流施工技术

张　华
（葛洲坝集团 第二工程有限公司，四川 成都 　６１００９１）

摘　要：截流是水电工程建设中的一个里程碑，对水电工程建设具有十分重要的意义。介绍了锦屏一级水电站大江截流采

用的主要施工技术方案。施工过程中，积极采用合理的施工手段，加强现场管理协调，充分利用有利条件，有效地解决了施

工难题，实现了快速施工。
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１　概　述
１．１　围堰概况

锦屏一级水电站位于四川省凉山彝族自治州

木里县和盐源县交界处的雅砻江大河湾干流河段

上，是雅砻江下游从卡拉至河口河段水电规划梯

级开发的龙头水库，距河口３５８ｋｍ，距西昌市直
线距离约７５ｋｍ。电站上游围堰为土石围堰（Ⅲ
级建筑物），位于大坝上游约２５０ｍ处，围堰挡水
标准为３０年一遇。

围堰堰顶高程为１６９１．５ｍ，最 大 堰 高６４．５
ｍ，围堰顶宽１０ｍ，最大底宽３１２ｍ，长约１８６ｍ；
迎水面坡度为１∶２．５，背水面坡度为１∶１．７５；防渗
土工膜坡比为１∶２．５，最大防渗高度４４ｍ。
１．２　工程水文气象条件

雅砻江流域地处青藏高原东侧边缘地带，属

川西高原气候区，主要受高空西风环流和西南季

风影响，坝址区干湿季分明。每年１１月 ～次年４
月为旱季，５～１０月为雨季，降雨集中，降雨量约
占全年雨量的９０％～９５％。

电站地处山区，径流的主要来源为降雨，次为

地下水。径流每年１２月 ～次年５月主要由地下
水补给，６～１１月主要由降雨补给。

上游围堰截流时间为２００６年１１月下旬，此时
为流域的旱季，江水面宽约８０ｍ，水深６～８ｍ。
１．３　截流施工特点

（１）截流戗堤落差大、流速高。
堰址天然河道宽８０～１２０ｍ，河床坡降大，水

深６～８ｍ，覆盖层厚 ２５～３０ｍ，十年一遇流量
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为８１４ｍ３／ｓ，模型试验戗堤未闭气时的截流落差
为５．２３ｍ，戗堤头部最大平均流速为８．４４ｍ／ｓ，
龙中最大垂线平均流速为５．９２ｍ／ｓ。

（２）截流难度大。
河床两岸山势陡峭，施工道路布置困难，现场

只有右岸一条交通洞通往戗堤，截流只能采取单

戗立堵单向进占，致使抛投强度受到限制，截流难

度高，安全隐患大。

１．４　模型试验成果
双洞导流，两个导流洞进口均存在２ｍ高残

埂，１１月下旬Ｑ＝８１４ｍ３／ｓ。截流合龙时，戗堤未
闭气，截流落差为５．２３ｍ，戗堤头部最大垂线平
均流速为８．４４ｍ／ｓ，龙中最大垂线平均 流 速 为
５．９２ｍ／ｓ，以大、中、小石为主，特大石为辅可顺利
实现龙口合龙。龙口４０→０ｍ共用抛投料２４８４０
ｍ３，其中小、中、大、特 大 石 分 别 为１００９１ｍ３、
７０１６ｍ３、３９７９ｍ３和１０２２ｍ３，龙口段合龙抛投流
失量为２３２１ｍ３，占龙口段合龙抛投总量的１１％。
２　截流方式、截流戗堤布置及龙口位置
２．１　截流方式

采用单戗立堵、从右向左单向进占的截流方式。

２．２　截流戗堤布置
根据已形成的截流平台高程，将右岸戗堤顶

高程定为１６４８．５ｍ。随着戗堤的前进，堤头流
速、上下游落差等参数加大，堤头垮塌的可能性也

将增大，施工过程中适当降低了戗堤顶高，根据截

流模型试验成果，１１月下旬１０年一遇流量 Ｑ为
８１４ｍ３／ｓ，合龙时相应上游水位高程为１６４５．５４
ｍ（按２ｍ埂高），安全超高按１．５ｍ控制，左岸戗
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堤顶高程定为１６４７ｍ。戗堤顶面长１００ｍ，堤顶
坡度为１．５％，梯形断面，上下游坡由进占抛投料

自然形成，戗堤顶宽２５ｍ。截流戗堤断面形式见
图１。

图１　截流戗堤断面形式示意图

２．３　截流分区规划
戗堤长１００ｍ。根据截流试验成果，非龙口

段进占长度以５２～５７ｍ，龙口预留宽度以４５～４０
ｍ为宜。据此确定截流分预进占区和龙口区两部

分进行。其中预进占区宽 ６０ｍ，龙口区宽 ４０ｍ
（龙口Ⅰ区３０ｍ、截流龙口１０ｍ）。截流戗堤进
占及分区情况见图２。
３　截流备料

图２　截流戗堤进占及分区示意图

　　截流主要备石渣料、石料、石串、钢筋石笼等，
且在围堰截流前已经完成。

参照已建工程的截流资料，预进占段区备料

系数取１．２，龙口区备料系数取１．５，截流戗堤所
需抛投物料数量见表１；大石、特大石、钢筋石笼
和混凝土四面体等材料备料系数取１．５（表１）。

表１　截流所需抛投物料数量分解表

区段
口门宽度

／ｍ
进占长度

／ｍ

抛投材料总量／６２６８３ｍ３

石渣

＜０．４ｍ

中石

０．４～
０．６ｍ

大石

０．６～
１ｍ

特大石

＞１
ｍ

钢筋

石笼
块石串

混凝土

四面体

合　计

预进占段区 １００～４０ ６０ ４４１５１ ４４１５１
龙口Ⅰ区 ４０～１０ ３０ ７５７３ ５５１６ ２９４０ ９７７ ４５０ ４００ １７８５６
龙口Ⅱ区 １０～０ １０ １３１２ ５００ ２２５ ４５ ５０ １００ １０ ２４４２

合　计 １００ ５３０３６ ６０１６ ３１６５ １０２２ ５００ ５００ １０ ６４２４９

　　石渣料和过渡料采用锦屏一级工程前期道路
洞室开挖料和正在进行开挖的右坝肩开挖料，洞

室开挖料主要备存在肖厂沟高低位备料场。为获

得足够的大中石料源，在右岸坝肩１８８５ｍ高程
以上开挖过程中，调整了爆破参数，提高了大、中

石获得率以满足截流需要。

大、中石采用反铲从开挖料中选取备料。中

石备料量为７２１９ｍ３，大石备料量为４７４８ｍ３，加
工大石串５００ｍ３，钢筋石笼５００ｍ３，并在上游主

要施工道路两侧备料。钢筋石笼长宽高为１．２ｍ
×１ｍ×１ｍ，主筋φ２２、副筋φ１６；大石串采用每３
～４块联为一体，φ２８钢索串联。
围堰填筑前，填筑石料总量不足，主要截流材

料中石的缺口较大。截流时，肖厂沟高位备料场

能提供石料３５万ｍ３，低位备料场能提供石料１５
万ｍ３，普斯罗沟河床能提供石料６万 ｍ３，正在开
挖的右坝肩高程１８８５ｍ平台以上备存了石料２０
万ｍ３，剩下２０万ｍ３的石料计划从右坝肩高程
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１８８５ｍ以下部位提供，因此要求右 坝 肩 高 程
１８８５ｍ平台上备存的石料要先用完，高程１８８５
ｍ平台以下约２０万ｍ３的石料开挖要与围堰填筑
同步进行，然后再启用肖厂沟高低位备料场等部

位的石料。

施工时，实际使用了右坝肩高程１８８５ｍ平
台以下开挖石料约２５万 ｍ３，料场备用的石料基
本用完，大石、特大石、大石串和钢筋石笼全部用

完，较好的实现了土石方平衡，降低了施工成本。

４　施工方法
４．１　设备选型与设备布置

肖厂沟高低位备料场为截流主备料场，挖装

强度高，布置４ｍ３和６ｍ３正铲各１台、２ｍ３反铲
３台、１ｍ３反铲１台、ＳＤ２２型推土机２台、３５ｔ汽
车吊１台。低位料场石渣料采用４ｍ３正铲和６
ｍ３正铲挖装，推土机平料，２０ｔ大型载重自卸汽
车运输；石料采用２ｍ３反铲选料，石串料由３５ｔ
吊车吊取；高位料场由２台２ｍ３反铲、１台１ｍ３

反铲取料，ＳＤ２２推土机平料，２０ｔ自卸汽车运输。
堤头部位布置ＴＹ３２０推土机２台、ＳＤ２２推土

机１台、装载机１台、１６ｔ汽车吊１台。ＴＹ３２０推
土机负责渣料推运，ＳＤ２２推土机负责戗堤上下游
侧跟进填筑平料，１６ｔ吊车负责钢筋石笼吊装。

普斯罗沟河床部位布置２ｍ３反铲２台，用于
取河床料，２０ｔ自卸汽车运输。
４．２　预进占段施工

大江截流预进占采用自卸汽车运输，推土机

配合施工，大部分抛投料直接抛入江中，深水区进

占采用堤头集料，推土机赶料。

进占采用石渣料端进法，全断面抛投施工。

进占过程中，发现堤头抛投料有流失现象，遂在堤

头进占前沿的上游脚抛投大、中石压脚后收效甚

微，在投入备好的部分大石串后，在大石串的保护

下石渣抛填在戗堤轴线的下游侧，流失现象明显

减少。

进占过程中，戗堤顶部采用级配较好的石渣

料铺筑并平整压实，派专人养护路面，确保龙口合

龙过程中大型车辆畅通无阻。

戗堤预进占的同时，在戗堤后面，上游侧碎石

土填筑跟进，石渣料护面，下游侧石渣料填筑跟

进。

４．３　龙口段施工

利用预进占时形成的施工平台作为编队候车

场地，堤头分为抛投区、编队区和回车区三个区，

确保截流施工紧张有序。

单戗堤堤头布置４个卸料点，戗堤上、下游侧
各２个。根据不同部位填料的要求，靠上游侧主
要抛特大石（钢筋石笼或石串）、大石，主要布置

装特大石（钢筋石笼或石串）、大石的车辆；中间

及靠下游侧抛填中小石、石渣，布置装中小石和石

渣的车辆。

堤头抛投采用凸出上挑角方式进占，将大石

料自堤头前上游角抛入水中，挑出一部分，使堤头

下侧形成回流缓流区，再抛投中小石及石渣料进

占。在截流龙口区，大石不能满足抛投稳定要求，

遂采用大石串、钢筋石笼或混凝土四面体代替大

石。

５　截流施工的主要技术要点
（１）戗堤非龙口段进占抛投材料一般用石渣

料全断面抛投施工，进占过程中，如发现堤头抛投

材料有流失现象，可采用凸出上游挑角施工。

（２）在进占过程中，抛投料出水面后，及时采
用石渣加高，戗堤顶用级配较好的石渣料进行铺

筑施工，加高高程按高出水面１ｍ控制，并安排专
人养护路面，确保截流施工道路满足大型车辆阴

雨天畅通无阻的要求。

（３）龙口合龙采用上游戗堤单向进占，控制
戗堤顶面高出水面１ｍ左右。抛投进占过程中，
视堤头边坡稳定情况，自卸汽车将块石及石渣尽

量直接抛入水中，同时，对卸在堤头前沿上的块石

及大石串用推土机推入水中。

（４）加强对戗堤上的施工机械及工作人员统
一指挥。为防止堤头坍塌危及汽车及施工人员的

安全，在堤头前沿设置明显标志，并配备专职安全

员巡视堤头边坡变化，观察堤头前沿有无裂缝出

现，发现异常情况及时处理。

（５）龙口合龙抛投强度大，抛投材料多，因
此，我们对抛投同一种材料的汽车作了相同的标

记并分队编号，以便于指挥。

６　防止堤头塌滑与安全进占的措施
６．１　堤头塌滑的特性

根据类似工程截流经验，从塌滑的现象看，堤

头塌滑具有以下三个特性：

（１）突发性。有的塌滑出现前有征兆，有的
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则在塌滑前无任何征兆。无论是否出现征兆，其

塌滑时间都很短促，仅仅只有１０余秒至几分钟。
（２）无方向性。塌滑面既在堤头两侧出现，

也在堤头进占方向出现，而且各侧出现的机率大

致相等，没有固定在某一侧。

（３）频率高。塌滑发生时间一般间隔 ３～４
ｄ，但有时一天发生２次，无规律可遁。
６．２　戗堤稳定情况的判断

（１）从堤头纵向边坡的坡比变化判断抛投料
的稳定性。

堤头纵向坡度在正常无流失的情况下约为

１∶１．５左右，当纵向坡比逐渐变陡达到１∶１或更
陡时，将会发生坍塌。

（２）从流态变化判断抛投料的稳定性。
采用上挑角进占，若抛投料能在水中站稳，这

时必然形成急流并挑出去，在挑角下游形成回流

区，而且有小跌水现象出现，当抛投料粒径较大而

水深较浅时，跌水现象更加明显；若填料抛投下去

后，见到跌水顺水流由上而下移动，则说明抛投的

块体正被急流冲走。

（３）从进占速度判断抛投料的稳定性。
按戗堤的实际断面计算每进占１ｍ约需抛投

多少石料。如抛下这些石料不见堤头向前延伸，

则说明抛投的块体正被急流冲走。

（４）从堤头附近的情况判断堤头的稳定性。
当堤头附近范围内出现裂缝，缝宽逐渐增大

时，表明堤头有失稳现象出现；如果堤头部位高程

在逐渐下降，说明堤头发生“沉陷”。当出现这些

现象时应引起高度重视，及时改变抛投方式。

６．３　针对堤头垮塌应采取的措施
（１）在条件允许的情况下，尽量采取全断面

整体推进，在采取上挑角进占时，一方面要尽量减

少挑出的长度；另一方面要注意跟进补抛。

（２）采用自卸汽车直接抛填时，控制大型自
卸汽车距堤头不少于２ｍ，采用堤头集料，推土机
赶料回填时，自卸汽车距堤头前沿边线８ｍ卸料。
戗堤侧边２．５ｍ为安全警戒距离，此范围内不允
许停放任何机械设备，堤头指挥人员也不允许在

此范围内滞留。

（３）在堤头、堤侧以及各危险部位分别设置
安全警示牌，堤头指挥人员穿救生衣，现场准备救

生圈，加强专职人员进行安全巡视工作。

（４）当堤头流速过大不能满足最困难的抛投
进占要求时，应采用多块石串和钢筋笼串抛投的

应急方式。

７　结　语
经过充分的前期准备工作，锦屏一级水电站

大江截流顺利实现。截流施工过程进行的紧张而

有序，２０００多ｍ３的截流石料在２ｈ内完成，得到
了当地政府和业主的一致肯定。锦屏一级水电站

成功截流的经验，值得今后同类工程借鉴。
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（３）供配电及电气控制设备。
龙滩项目供配电及电气控制设备选型因与锦

屏项目的设计思路不同而不能用于锦屏项目。

（４）备品备件（指龙滩项目高程３０８．５ｍ系
统备品备件）。

因拌和楼和制冷系统设备回购而需购置备品

备件，费用约１３０万元（按葛洲坝集团公司回购
该系统所占比例５８．５３％及折价７０％计）。其中
大部分为主机配件和电气元件。因龙滩项目与锦

屏项目的设计思路不同以及两项目主机难以互换

使用而不宜用于锦屏项目。

５　工期比较
按２００８年６月１日拌和楼试运行和２００８年

１月１日拌和楼附属设备及制冷设备开始安装两
个节点倒排工期，新购锦屏项目设备的制作工期

为２００７年６月１日 ～１０月１５日，回购龙滩项目
设备时间为２００７年６月１日（或２００７年７月１
日）～１０月１５日拌和楼拆除９０ｄ，改造、除锈、刷
漆３０ｄ。故此工期不足，将导致拌和楼安装等工
期滞后。

６　结　语
通过上述详细对比可知：除了经济比较上的

原因，仅有回购龙滩项目拌和楼附属设备及制冷

设备用于锦屏项目的方案较优外，其余皆为锦屏

项目新购设备方案较优。
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