
８２　　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

深溪沟水电站建设过程中的重点、

难点及相应对策分析

程　可
（国电大渡河猴子岩水电建设有限公司，四川 康定　６２６００５）

摘　要：深溪沟水电站地处大渡河大峡谷腹地，山高坡陡、地势险要，河道两岸场地极为稀缺，峡谷巨风严重影响着工程施

工，“布置难、施工难”在全国水电行业实属少见，工程建设的艰难程度非常具有代表性。在工程建设中遇到了很多的施工布

置难题和施工过程中高难度的技术问题，业主、设计、监理、施工单位群策群力，克服了重重困难，开展了大量的科研工作，采

取了及时有效的措施，实现了深溪沟水电站优质高效地建设目标。
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１　概　述
深溪沟水电站位于泸定～铜街子段的大渡河

中游的四川省汉源县和甘洛县境接壤处，是大渡

河２２级规划开发方案中的第１８个梯级。电站以
发电为主，兼备上游瀑布沟水电站反调节作用。

利用落差 ４０ｍ，总装机容量 ６６０ＭＷ，共装 ４台
１６５ＭＷ轴流转桨式机组，年利用小时数４９００ｈ，
年发电量３２．４亿 ｋＷ·ｈ。水库正常蓄水位高程
６６０ｍ，库容０．３２亿ｍ３。工程防洪标准按百年一
遇设计，流量９４００ｍ３／ｓ，千 年 一 遇 校 核，流 量
１０８００ｍ３／ｓ。深溪沟水电站枢纽建筑物从左至
右依次布置有：左岸挡水坝段、３孔泄洪闸、１孔排
污闸、河床式厂房、右岸接头坝段、窑洞式安装间

和两条泄洪冲沙洞等建筑物。完成主体工程量：

土石方明挖４６６万 ｍ３，石方洞挖１８０万 ｍ３，混凝
土浇筑１６６万ｍ３，钢筋制安６．８万ｔ，金 结 制 安
１．２５万ｔ，锚杆及锚索１３．５万根，固结及帷幕灌
浆１０．２４万 ｍ，回填灌浆７万ｍ２，排水孔３．５８万ｍ。
２００６年３月２２日，深溪沟水电站工程顺利

通过国家发改委的核准，同年４月１２日工程正式
开工。２００７年 １１月 ６日，顺利实现河道截流，
２０１０年６月２７日，首台机组发电，２０１１年６月２９
日，４台机组全部发电，２０１１年底完成工程的竣工
结算。

深溪沟水电站地处大渡河大峡谷腹地，两岸

悬崖绝壁、山高坡陡、地势险要，河道两岸场地极

收稿日期：２０１２０３２５

为稀缺，峡谷风巨大，施工区还有成昆铁路大动脉

和省道Ｓ３０６线穿过，“布置难、施工难”被全国水
电行业所公认。中国工程院院士、著名水电专家

谭靖夷来工地视察时，称深溪沟工程建设环境及

施工强度“在国内同行业中艰难程度是具有代表

性的，工程建设是具有挑战性的”。正是受其特

殊的地理、地质条件限制，工程在建设中遇到了很

多的施工布置难题和施工过程中高难度的技术问

题。业主、设计、监理、施工单位群策群力，克服了

重重困难，开展了大量的科研工作，采取了极为有

效的措施，工程从正式开工到大江截流仅仅用了

一年半的时间，实现了当年下基坑、当年完成基坑

开挖、当年浇筑混凝土、当年开始金结机电安装。

２０１０年６月２７日首台机组发电，２０１１年６月２９
日四台机组全部投产发电，较可研报告确定的工

期整整提前了１年，创造出让深溪沟建设者倍感
自豪的“深溪沟速度”，实现了深溪沟水电站优质

高效的建设目标，为大渡河流域水电开发建设管

理探索出一条创新的道路。

２　工程建设中的三大客观难题及采取的相应对策
２．１　施工场地异常狭窄的难题
２．１．１　起　因

深溪沟水电站工程最典型的是其所处的峡谷

环境，崇山峻岭，工区地势狭窄，大渡河两岸山势

陡峭，左岸有成昆铁路和省道穿过，工程的施工环

境条件差，给工程施工布置、开挖爆破作业带来了

极大地挑战。
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２．１．２　采取的解决措施
２．１．２．１　“化零为整”，优化临建布置

因地制宜在施工区沿河两侧布置临时施工场

地；利用坝址左岸下游的深溪沟小溪做适当的沟

水处理后将开挖料堆存，并将砂石加工、拌和系统

也集中布置在内；同时，对岸坡实施挡墙加固和水

土保持措施。施工营地只能布置在距坝址较远的

左岸山顶处的苏古村内。

２．１．２．２　“桥隧结合”，解决施工交通瓶颈问题
（１）改线公路工程。
省道穿过坝址区，不仅对工程建设有干扰，也

影响了地方交通。因左岸山体内有成昆铁路通

过，故只能在右岸山体内修筑一条长４３５０ｍ的
交通隧洞、在坝址上下游设计了两座永久大桥横

跨大渡河与隧洞连接，将省道从左岸移至右岸山

体内，既解决了深溪沟水电站枢纽工程区施工期

的交通运输通道和电站正常运营期的管理交通通

道，又保证了地方交通公路的正常运营。

（２）深溪沟渣场交通隧洞。
由于深溪沟水电站坝址处非常狭窄，弃渣场、

砂石骨料加工及混凝土拌和场地都只能布置在大

渡河旁的深溪沟内。为连接沟内至坝址交通，由

金乌公路起线以隧道方式下穿成昆铁路及深溪沟

左侧山体到达深溪沟渣场，形成深溪沟水电站工

程施工期场内的主要交通运输通道，隧道全长

１７９０ｍ。
（３）施工临时索道桥。
该工程的导流洞及改线公路全部布置在右岸

山体内，为方便右岸导流洞工程和改线公路工程

施工，工区共布置了６座跨大渡河临时桥。０＃～５
＃临时索道桥工程分别于２００５年 ～２００６年７月
份完成，主要解决截流前出渣和左右岸交通问题。

施工临时桥采用的是柔性钢索桥，行车道宽４．５
ｍ，两侧设７５ｃｍ的人行道，全长９９～２００ｍ，设计
荷载汽－４０ｔ，截流前将其全部拆除。
２．２　施工现场风大且持续时间长的难题
２．２．１　起　因

由于峡谷环境的因素，深溪沟水电站现场施

工区春、秋、冬季有经常性大风，一般每天下午都

会出现４级以上的大风，持续时间也较长，特别是
秋冬季节风力更大，最大风力可达６～９级，实测
最大风速达 ２１ｍ／ｓ，给工程施工中的大型设

备———门塔机的安全及正常运行带来重大考验。

２．２．２　采取的解决措施
（１）分时安排高空作业。根据大峡谷风力的

特性，在混凝土浇筑施工作业中，采取分时段安排

高空起吊作业，尽量利用上午和晚间时段安排高

空作业，以减少风力对施工作业的影响。

（２）对门塔机增设抗风措施。在主体施工区
坝上游布置了两台ＭＤ１１００波坦塔机，提升高度
达８６．７ｍ，坝下游布置了两台ＭＱ５４０／３０高架门
机，提升高度７０ｍ。现场结合门塔机结构强度、
刚度、稳定性和动态特性及整机的抗倾覆稳定性

和防风抗滑等因素，首先对门塔机进行了有限元

分析计算，对门塔机的加固方式和安全防护措施

进行了研究，确定了切实有效的加固方案；其次，

进一步优化门塔机的布置形式，以满足高峰时段

大坝混凝土浇筑需要。

具体防范措施为：（１）加装风速仪，对设备抗
风能力设置风速报警，报警风速为１３～１４ｍ／ｓ。
（２）加装夹轨器。（３）加强夜间现场照明。（４）门
塔机在高度上错开，选择不同的使用高度（错开

两节，标准节为１１．５６ｍ），尽可能减少相邻两机
间的干扰，特别是在有风的情况下，便于门塔机控

制操作。（５）加强天气预警预报工作。（６）合理
安排生产。采用坝前近侧取料，避免大回转以减

少设备间的干扰，加快入仓速度；另一方面，为确

保大风来临时门塔机能迅速脱离生产状态，要求

回转伸臂至下游方向，以减少风的阻力，相邻两机

应保持５０ｍ的最小距离；在塔机浇筑仓位的安排
上，应避免相邻（垂直水流方向）仓位同时开仓，

控制仓内混凝土的浇筑顺序，尽可能地减少门塔

机间的干扰。（７）要求承包商对员工进行防风专
项培训。

２．３　基坑超大量渗水给施工作业造成的严重影响
２．３．１　起　因

深溪沟水电站工程基坑位于深覆盖层、强透

水区域。自然河谷宽度仅９０余 ｍ，基坑深达７０
ｍ以上，开挖深度达６５ｍ，地质条件差，使基坑渗
水量大。随着工程开挖的进展，渗水量最高超过

４０００ｍ３／ｈ，是原投标合同中约定１５０ｍ３／ｈ的２０
多倍。工期紧、强度大、渗水多，对能否按期完成

基坑开挖是极大的考验。

２．３．２　采取的解决措施
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（１）在基坑开挖阶段：根据深溪沟水电站工
程地质条件及施工特点，结合现场实际情况，开挖

施工中采用分层分区开挖的施工方法，覆盖层按

５ｍ一层，左右岸边坡按１０ｍ为一个梯段，基坑
覆盖层超前边坡１０ｍ深度先行施工，以便于为两
岸边坡开挖提供良好的临空面。基坑开挖按顺水

流方向抽槽，以利于降水和排水，在其上下游各布

置分级抽水泵站，以保证基坑开挖在干地进行。

（２）在基础固结灌浆环节：针对深溪沟深基
坑强渗水特点，深入开展了坝基固结灌浆工艺研

究和探索，同时，结合工程物探试验检测研究成

果，确保了对固结灌浆工程质量进行有效控制，确

保了大坝在蓄水后稳定运行。

（３）在混凝土浇筑阶段：由于３＃、４＃机组地形
地貌较原设计图纸出入较大，基坑最深处在４＃机
组，因此，基坑内的所有外来水几乎全部集中到了

４＃机组，造成后期４＃机组混凝土施工和排水难度
成倍增加，严重制约了坝内永久集水井的上升进

度，同时也制约了４＃机组主机间混凝土的施工。
根据现场情况，采取了将４＃机永久集水井与主机
间混凝土分开施工的措施，即在４＃机高程５８６．５
～６０８ｍ、（坝）０＋００～０＋９０、（厂横）０＋１４１．５与
（闸）０＋４０之间设置施工缝，在施工缝中设置键
槽和过缝筋，使坝内永久集水井与主机间分开施

工。两者分开施工后，为坝内永久集水井部位深

井泵的安装赢得了时间。

３　工程建设中的重大技术难题及相应的解决对
策

３．１　高边坡开挖施工安全控制难题
３．１．１　起　因

厂坝枢纽工程右岸边坡垂直高差达１７０ｍ，
而且边坡表层岩石裂隙发育。右坝肩边坡开挖的

特点是马道高差大，坡面长，施工场地狭窄，施工

机械设备布置困难，而且开挖出渣还影响下部导

流洞的施工。

厂坝枢纽工程左岸边坡开挖方量虽小，但坡

高陡峻、坡面倒悬，卸荷裂隙非常发育，挖装设备

无法到达开挖部位，施工极为困难，且因成昆铁路

从左岸山体穿行，平均距离仅１００ｍ左右，开挖的
最大难点是避免对成昆铁路的运营造成影响。

３．１．２　采取的解决措施
（１）厂坝右岸高边坡开挖施工。浅表覆盖层

开挖和下游侧顶部覆盖层开挖采用反铲逐层剥

离，辅以人工配合反铲进行清除。石方采用分层

梯段爆破开挖，若梯段马道高度≥２０ｍ，为控制钻
孔角度、减少超欠挖，预裂分两次钻爆，中间预留

０．４ｍ宽施工平台作为第二次预裂的操作平台。
若梯段马道高度＜２０ｍ，预裂采用整段一次性成
孔、爆破。开挖设缓冲孔、坡面预裂孔。马道预留

２ｍ厚保护层，采用水平光面爆破一次成型。
（２）厂坝左岸高边坡开挖施工。根据现场实

际情况，采用分段分单元进行开挖，沿水流方向布

置爆破孔。为保证成昆铁路的安全，控制爆破振

动加速度不大于０．１ｇ，逐排进行钻爆。整个爆破
采用单排爆破开挖，多循环控制爆破规模，约２０
ｍ为一个梯段，将钻孔深度控制为前排孔大于后
排孔，使爆破后底部平台倾向下方，保证爆渣既抛

掷出去且堆渣量最小，从而降低了人工清渣的难

度。实践证明，采用逐排进行钻爆的方法，保证了

成昆铁路安全运行，有效降低了人工清渣量，达到

了快速、高效的开挖目的。

针对高边坡开挖施工，主要在过程控制上做

文章，在如何发挥钻机的最佳效率，如何进行钻孔

角度和深度控制，如何对装药量和装药结构进行

合理调整等制定了一整套技术措施和“样板坡控

制程序和控制标准”，定人定岗，分工明确。严格

过程控制，特别是针对边坡预裂钻爆，从造孔、验

孔、装药、爆破、检查、评定等工序上做到全过程受

控，确保了施工质量和施工进度。经过一年多时

间的施工，深溪沟水电站边坡开挖顺利实现了节

点目标。

３．２　导流洞进口边坡高排架上锚索安全施工难
题

３．２．１　起　因
导流洞进口边坡呈前缓后陡之势，在高程

６６５～７４０ｍ处存在着巨大的陡倾角断裂破碎带，
边坡陡倾卸荷严重，发育有四组优势裂隙，形成了

巨大的、倾向闸室的危岩体，随着导流洞进口开挖

危岩体有向进口闸室倾滑坍塌的危险，为确保导

流洞进口施工期和泄洪冲沙洞的永久运行安全。

必须对其上部高边坡进行锚固施工。设计在高程

６６５～７２０ｍ处增设了２５９根长４０～６０ｍ、３０００
ｋＮ预应力锚索等处理措施加固进口边坡。边坡
锚索施工的最大难题是高排架施工的安全，导流
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洞进口地面高程为 ６６５ｍ，预应力锚索作业排架
搭设面积为５０００余 ｍ２，最大高度近７０ｍ，其距
大渡河边也仅为２０多 ｍ，高排架的稳固、安全是
确保边坡锚索施工顺利进行的保证。如此大面积

的高排架搭设带来了重大的安全技术难题。

３．２．２　采取的解决措施
（１）方案的确定。首先结合施工现场对导流

洞进口自然边坡锚索排架进行安全稳定计算，计

算校核按《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术

规范》执行。由于进口危岩为高层排架，加之有

重型钻机及灌浆施工设备，排架设计选取上荷载

均按偏大的情况选取。如人均重１００ｋｇ，竹排为
４４层满铺，钻机按整体考虑；钻机与钻杆施工时
为简支架形式，计算以整体作用在平台上，安全系

数取偏大值。排架步距、档距计算均按１．５ｍ计。
最终确定的各种参数为：钢管规格φ４８×３．５ｍｍ，
钢管横、竖排间距为１．２～１．５ｍ。使 用 钢 管 近
１０００ｔ，扣件６００００个。

为确保排架方案科学、可靠，深溪沟水电有限

公司还专门组织召开了专家咨询会，召集相关单

位对排架的设计方案、施工质量、安全措施制定了

具体的实施方案，确保了工程质量和施工安全。

（２）排架的实施。采用φ４８×３．５ｍｍ钢管搭
设锚索排架（基础必须嵌入插筋），所有插筋必须

插入排架竖杆中或与竖杆焊接牢固。地基软弱地

段浇筑厚１５ｃｍ的 Ｃ２０混凝土，使其保持稳定。
排架每隔一层在岩面上打入 φ２５锚筋并焊接在
斜拉钢管上。在钻孔位置铺设竹跳板作为操作平

台。在排架搭设过程中，定期检查扣件，确保螺栓

紧固。为了增加排架整体的稳定性，提高其抗剪

能力，在岩壁上拉 φ２５斜拉筋，每２档（步）布置
一根，并双面焊接在岩壁锚筋的根部。

（３）锚索施工过程中对排架采取的监控措
施。为确保高排架在锚索施工中的安全，采取了

多项措施：其一，加强对员工的安全教育工作，对

高排架上、下部位作了详细规定和标注，严禁发生

不规范、不符合安全要求的作业和操作；其二，加

强监测和监管。对高排架在运行期的维护保持高

度的重视，设置了多个观测点，对锚筋变形情况、

立柱脚点变位情况进行严密监测，特别是在锚索

钻孔过程中，加强对排架整体的振动监测，发现问

题及时整改解决。

预应力锚索作业排架搭设面积大，高度超常，

该工程从开始施工至高排架全部拆除，历时近９
个月，在长达２７０ｄ的高空作业中未发生一起安
全、质量事故，创造了特大型承重排架安全零事故

施工的全国企业新纪录。

３．３　导流洞进口围堰爆破拆除重大技术难题
３．３．１　起　因

深溪沟水电站导流洞进口围堰在招标阶段采

用的是预留岩坎作为围堰挡水，在施工过程中发

现导流洞进口地质条件特别差，预留岩坎裂隙发

育，不能独立作为围堰挡水体，需要在岩坎内侧增

加混凝土形成挡水堰体，最终采用了预留岩坎 ＋
混凝土重力坝型式的挡水围堰，围堰按照十年一

遇洪水标准进行设计，堰顶高程为６３６．５ｍ，围堰
混凝土为Ｃ１５（三级配）混凝土。围堰顶宽４ｍ，
形状基本呈梯型结构。围堰的结构改变增加了爆

破拆除的技术难度。

３．３．２　爆破拆除难点
（１）由于预留岩坎裂隙发育，施工中采用增

加３ｍ×３ｍ的锚杆和锚筋束进行加固，同时因度
汛设计洪水标准提高，还增加了预应力锚索，锚索

深３２ｍ，２０００ｋＮ，其中１＃闸室围堰增加了１５根，
２＃闸室围堰增加了１２根。围堰体内的预应力锚
索和锚杆对爆破效果影响大、预应力锚索的卸荷

程序及方式对施工安全的影响亦较大，从而加大

了围堰体爆破的难度。

（２）预留岩坎紧挨闸室，最近处不足０．３ｍ，
爆区正上方仅２０ｍ处有消涡梁，爆破时对闸室混
凝土的影响大。

（３）成昆铁路距围堰爆破点仅一河之隔，爆
破飞石对左岸的成昆铁路的影响也是爆破控制的

难点。

３．３．３　采取的解决措施
３．３．３．１　爆破方案的制定

针对导流洞进口围堰拆除的特殊性，国电大

渡河公司委托长江水利委员会长江科学院对进口

围堰的爆破拆除进行了专项研究。考虑到围堰周

围的复杂地形及建筑物，进口围堰分三步进行爆

破拆除。第一步对高程６３６．５～６２８．５ｍ范围的
围堰混凝土进行爆破拆除；其次进行围堰内侧的

削薄爆破；最后进行高程６２８．５～６１６ｍ处的爆除
拆除。
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３．３．３．２　方案的实施
（１）高程６３６．５～６２８．５ｍ范围的爆破拆除。
导流洞进口围堰第一部分爆破钻孔主要利用

手风钻机和快速钻机进行，深孔及底部的水平预

裂孔主要用快速钻机造孔，浅孔则主要用手风钻

机造孔，第一部分最大拆除高度为８ｍ。
①进口围堰深孔爆破参数的确定：
ａ．布孔方式：全部采用垂直孔，均布置在锚索

孔中心连线上；

ｂ．钻孔直径：Ｄ＝９０ｍｍ；
ｃ．钻孔深度：孔深Ｌ＝７．５ｍ；
ｄ．孔网参数：最小抵抗线 Ｗ＝１．２ｍ；当锚索

孔间距＜２．５ｍ时，中间不布置炮孔；
ｅ．炸药单耗：靠锚索部位为０．７５ｋｇ／ｍ３，其余

部位为０．６ｋｇ／ｍ３左右。
为避免第Ⅰ层爆破对其下部混凝土的破坏，

以免影响围堰的临时挡水功能，同时，为了使第Ⅱ
层爆破有一个较好的钻孔作业面，在高程６２８．５
ｍ处布置了一排水平预裂孔。

②锚索切断爆破方案的确定。
如何切断锚索是本次围堰拆除爆破的难点之

一，在炮孔布置上采用了以下两种方案：

ａ．每个围堰选取四个锚索孔进行试验，在锚
索孔的前后左右紧靠锚索孔分别布置了 ４个深
孔，且在炮孔的底部连续装药；其余锚索孔均在锚

索孔中心连线上左右各布置一个深孔。

ｂ．在两个围堰的第一部分拆除爆破中分别采
用两种不同的装药结构。一种是对称装药，主要

利用炸药的爆炸能力将锚索直接炸断；另一种是

非对称装药，主要利用炸药的爆炸能力将锚索剪

切断。

（２）围堰内侧的削薄爆破。
削薄爆破参数的确定：

ａ．炸药单耗Ｋ：０．６～０．７５ｋｇ／ｍ３；
ｂ．炸药直径：选用直径为φ３２的药卷；
ｃ．布孔方式：全部采用垂直孔、梅花形布孔；
ｄ．钻孔直径Ｄ：手风钻钻孔，Ｄ＝４２ｍｍ；
ｅ．孔网参数：孔距取 ａ＝１．２５ｍ，排距取 ｂ＝

０．６ｍ；
ｆ．装药结构：连续装药；
ｇ．孔深：根据需爆破的混凝土厚度确定，最大

孔深不超过３ｍ。

为了确保闸墩混凝土的安全，在进行闸墩附

近的混凝土围堰爆破拆除中，采用类似光面爆破

的孔网参数和装药结构逐层剥离。

（３）高程６２８．５～６１６ｍ范围的爆破拆除。
第三部分爆破拆除仍采用与第一部分相同的

炮孔布置方式，全部采用垂直孔。深孔采用潜孔

钻钻孔，浅孔采用手风钻钻孔。围堰第三部分拆

除高程从６２８．５～６１６ｍ，拆除高度为１２．５ｍ。围
堰的爆破参数与第一部分基本相同。

（４）爆破防护。
爆破飞石预计是本次围堰爆破拆除时主要的

有害效应，必须严格控制装药量和堵塞长度及质

量。

防护包括两方面的内容：其一为大渡河左岸

的成昆铁路，其二为对导流洞进口闸墩、消涡梁、

闸门槽和底板混凝土等的影响。爆破防护主要考

虑采用柔性与刚性相结合的方式进行。

①紧邻爆区的闸墩：采用柔性垫层和刚性垫
层组合防护。

②闸室及导流洞内：闸室底板钢衬、门槽底坎
及导流洞内混凝土底板满铺竹跳板等柔性防护材

料，对门槽上部已安装的主轨、反轨和侧轨暴露部

位同样采用柔性垫层和刚性垫层组合的方式进行

防护。

③其余临近爆区的保护物：对需要保护的部
位采用一层柔性垫层和刚性垫层组合防护，每个

防护层都必须固定并紧贴在被保护体的上面。

④成昆铁路等远区需保护物：主要在爆区进
行防护，爆破时在爆区上部和最小抵抗线方向覆

盖一层胶皮（管）帘，控制爆破飞石，确保成昆铁

路等需保护建筑物的安全。

此Ａ级拆除爆破工程圆满成功，被誉为“大
渡河第一爆”。深溪沟导流洞预应力围堰爆破拆

除项目被评为第四届中国工程爆破协会科学技术

奖一等奖。

３．４　围堰高水流下截流的施工难题
３．４．１　起　因

深溪沟水电站位于大渡河大峡谷中，坝址区

河谷两岸山体雄厚，谷坡陡峻，河谷深切，呈现出

典型的“Ｖ”型峡谷、嶂谷地貌景观。枯水期河面
宽７５～８０ｍ，水深一般为５～８ｍ。河床覆盖层局
部最大厚度约６０ｍ。围堰地基结构较复杂，与国
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内外同类工程比较，其具有三大特点：深厚的覆盖

层；场地狭窄，只能单戗堤单进；高流速（根据深

溪沟截流模型试验提供的数据，截流龙口流速将

达到８．６ｍ／ｓ，堪比三峡截流龙口流速，而在实际
围堰截流实施中，截流龙口落差达４．９３ｍ，高于
模型试验０．３６ｍ，流速达到了１０．２ｍ／ｓ的更高流
速，高于模型试验的２．１６ｍ／ｓ，龙口进占最困难
段为２０～１５ｍ之间，最困难段持续时间约６ｈ，平
均进占速度为０．３６７ｍ／ｈ）。高流速刷新了国内
截流流速的新记录。深溪沟复杂的地质条件和狭

窄的施工场地给截流工作增添了极大的难度。

３．４．２　难　点
（１）由于其特殊的地形和地质条件，大渡河

水经过峡谷区段水流急，流态变化大，给工程截流

带来了较大的难度。

（２）场地狭小，导流洞的施工均由临时跨河
桥与左岸连接，右岸形成戗堤十分困难，截流只能

采用左岸单戗堤进占。

（３）围堰地基由河床含漂砂卵石层组成，一
般厚３０～５０ｍ。勘探揭示其颗粒粗、结构较复
杂，覆盖层中孤石分布较多，孤石块径一般为 １
０００～２５００ｍｍ，因此，该地基存在的最大问题是
架空现象较普遍，从而进一步加大了截流的难度。

（４）根据深溪沟坝址１９３７～２００３年径流资
料统计，１１月１０年一遇洪水流量为１３６０ｍ３／ｓ。
枯水期河面高程６２０ｍ左右，河床水面宽７５～８０
ｍ，水深为５～８ｍ，水流急，流速大，冲刷严重，因
此，截流的时段选择十分重要。

（５）备料场地狭窄且分散，仅备料场就准备
了６处，而最大备料场仅能存放２万 ｍ３，从而进
一步增加了运料的难度。

３．４．３　采取的解决措施
（１）做好截流前的准备工作。为保证截流工

程成功实施，特委托长江科学院对大渡河深溪沟

水电站进行了整体水工截流模型试验，对截流时

段和截流方式、戗堤型式及进占程序、龙口段合

龙、戗堤进占及截流用料情况进行了深入分析，并

针对试验中出现的问题以及工程实施中可能遇到

的难题进行了深入的研究，制定了详细的方案，对

截流前期准备和截流实施过程起到了很好的指导

作用。

（２）充分认识工程风险，做好技术准备。面

对深溪沟坝址处水流急、流速大，工程场地异常狭

窄，施工布置困难，技术难题集中等这些难题，国

电大渡河公司十分重视，组织专家、设计、监理、施

工单位多次研究论证，针对截流中可能遇到的各

种问题所制定的预案措施多达十多个，如在截流

关键的戗堤进占过程中，龙口流速超过８．６ｍ／ｓ，
现场及时启动预案措施，马上增加大马力的推土

机、增加抛石的强度、加大块石串、混凝土四面体

的抛投，经过８ｈ奋勇拼搏，度过了截流的最困难
段。龙口流速达到１０．２ｍ／ｓ是已知世界水电建
设史上最高的截流龙口流速，截流难度在世界已

知水电站中屈指可数。由于预案措施准备充分，

圆满实现了“安全、正点、有序、漂亮”的高标准截

流目标，创造出水电建设的又一个奇迹，也为在大

渡河复杂的水文、气候条件和５０多 ｍ深覆盖层
地质条件下的安全截流摸索出一点经验。

（３）做好截流设备管理。设备管理组负责施
工设备的配置、维护和检修等日常管理工作，保证

施工设备的完好率、出勤率和利用率，并保证截流

时段设备的备用和应急维护。在截流期间，共投

入各类设备７５台（套），人员３００多人，平均抛投
强度约２４００ｍ３／ｈ。

（４）做好各类备料工作。首先，深溪沟场地
狭窄，截流戗堤６万ｍ３的备料分散在６个备料场
地，而最大的备料场也只能备 ２万 ｍ３的料；其
次，工区右岸山坡陡峻，只有左岸一条道路贯穿上

下游，抛投石料要从上下游６个备料场调运，道路
运输拥挤。为确保截流成功，成立了以业主为首，

设计、监理、施工单位共同参与的深溪沟截流领导

小组，制定了严格的组织管理规定和作业程序，对

所有备料进行归类堆放，对车辆进行统一编号识

别，对全体参建单位实行垂直指挥，统一调度，从

而使整个截流时段做到了步调一致，按计划、成功

地实现了河道截流目标。

３．５　持续高强度混凝土施工难题
３．５．１　起　因

深溪沟水电站是其上游瀑布沟电站的调节电

站。在可研设计阶段，从截流到发电计划工期为

４２．５个月。在招标设计阶段，将首台机组的发电
时间确定在 ２０１０年 １１月 ３０日，工期压缩 ７个
月，从截流到发电计划工期为３５．５个月。随着工
程的顺利进展，为了最大效益地发挥两个电站的
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协调功能，深溪沟水电站的发电工期从初设的

２０１１年６月３０日提前到２０１０年７月１日。因
此，混凝土浇筑工期压缩较多，浇筑强度从平均５
万ｍ３提高到平均６万ｍ３。特别是２００９年，主体
工程混凝土浇筑要完成７０万 ｍ３，平均月强度超
过６万ｍ３，实际高峰月强度达７．８万 ｍ３，高峰强
度持续时间长，给工程建设管理带来极大地挑战。

３．５．２　难　点
（１）混凝土总量约１０５万 ｍ３，工期２４个月。

混凝土浇筑量大、工期紧、强度高、高峰强度持续

时间长，基础交面至提交首台机组安装工作面的

有效施工时间仅为１８．５个月；
（２）混凝土工程施工场地狭窄，设备选型局

限性大，垂直手段布置困难，设备相互干扰大，设

备能力不能充分发挥，长时间高强度混凝土浇筑

要求设备必须要有很高的完好率；

（３）结构工序复杂，材料、人员投入大；仓面
小，备仓难度大，平均日浇筑８～１０个仓次，各个
工序交叉作业面多，协调难度大；

（４）２＃～４＃机组基础回填后，进尾水口段与
１＃机组相比滞后工期４个多月，因此必须加大局
部施工强度，合理安排浇筑仓位，确保同时下闸要

求；

（５）混凝土施工期间机电安装作业也带来相
互干扰的矛盾；

（６）混凝土施工质量要求高，外观质量要达
到“旅游厂房”要求。

３．５．３　采取的解决措施
（１）为确保深溪沟水电站２０１０年７月１日首

台机组发电的目标，深溪沟水电有限公司与成勘

院一起联合相关水泥厂、混凝土外加剂厂、三峡大

学及北京航空航天大学开展了普硅、中热和低热

水泥的水泥水化热对比试验研究、配合比优化试

验研究、河床料碱活性抑制性试验研究、大坝混凝

土温控监测和预报研究等科研项目，其研究成果

在深溪沟厂坝大体积温控混凝土施工中得到了成

功应用和实施，确保了大体积温控混凝土的施工

质量和施工进度，为大坝温控混凝土的快速施工

提供了技术依据和可靠保证。

（２）深溪沟水电有限公司联合设计院开展了
多项设计优化工作。如左岸泄洪闸混凝土施工分

层分块分缝优化、厂坝 ４＃机左岸贴坡混凝土优

化、４＃机和集水井分块分缝优化、坝体混凝土施工
分层分块分缝优化，优化成果的采用加快了工程

建设进度，确保了工程质量。

（３）结合门塔机工作特点和不同坝块结构及
工期要求，深入研究了布料机、泵送、长臂反铲、汽

车直接入仓等多种辅助入仓方式，有效降低了施

工难度，节约了工期。

（４）调整了分层分块方式，如泄洪闸坝段底
板以上闸墩部位分层厚度由１．５ｍ调整为３ｍ，４
＃机组高程５８０ｍ以上大体积混凝土分层厚度由
１．５ｍ调整为３ｍ。

（５）针对厂房进水口流道以上，发电机层风
罩、机墩、发电机层楼板，副厂房板梁柱、４＃机集水
井等温控要求较低的部位，研究了泵送入仓方式，

开展了二级配、三级配和两级半配泵送混凝土水

泥用量、设备选型和温度应力计算等方面的研究

工作。

（６）加强设备的保养，提高设备的利用率。
通过对门塔机运行进行的统计，门塔机等起吊设

备的利用率达到８２％，其中上游塔机利用率达到
了９１％，在设备的使用上达到了一个非常高的水
平。此外，在混凝土运输汽车车身上加装附着式

振捣器以降低卸料难度，减少卸料时间，进而提高

了门塔机的利用率。

３．６　导流洞闸门在动水中启闭的难题
３．６．１　起　因

２００９年１１月１日，为配合瀑布沟水电站下
闸蓄水，保证下游生产、生活用水，深溪沟工程利

用当时的上游围堰及两孔导流洞（后期为泄洪

洞）的进口事故检修闸门作为蓄水、供水设施。

首先进行了上游围堰内的蓄水，待瀑布沟水

电站下闸时，利用深溪沟水电站已蓄的临时库水

由２＃泄洪洞进口平板事故闸门继续向下游供水，
待瀑布沟水电站库水位上升到泄洪洞底坎并保证

向下游供水后，深溪沟水电站的临时供水任务结

束。２００９年１１月１日凌晨１时，深溪沟水电站２
＃泄洪洞进口平板事故闸门开始下闸控泄，闸门底
部据底坎相差约３ｍ。下闸后，上游围堰水位迅
速抬高，当日上午１０点４７分，深溪沟水电站泄洪
洞进口水位达到６５０．６ｍ高程、下游水位为６２５
ｍ高程，２＃泄洪洞进口平板事故闸门开度为３ｍ，
随着瀑布沟水电站的供水中断，深溪沟水电站２＃
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泄洪洞进口平板事故闸门开度根据实际供水量要

求调整为１．７ｍ，继续向下游供水。当日晚２２点
５８分，瀑布沟下泄水流到达深溪沟，深溪沟水电
站上游水位高程为６３６ｍ，上下游水位差为１１ｍ，
满足动水启门条件，２＃泄洪洞进口平板事故闸门
完全提起，深溪沟向下游供水任务圆满完成。深

溪沟水电站２＃泄洪洞进口平板事故闸门从下落
至完全提起非正常工况运行近２２ｈ。
３．６．２　采取的解决措施

（１）泄洪洞进口事故闸门技术特性。
结构形式：潜孔、平面、滑动闸门。

孔口尺寸：１５．５ｍ×１８．１２ｍ－４４ｍ（宽 ×高
－水头）。
门槽地坎高程：６１６ｍ。
门体支承：增强四氟板材或工程塑料合金滑

道、反向钢滑块、简支式侧轮。

水封装置：顶、侧止水采用橡塑水封Ｐ６０Ａ、底
止水为条形橡皮。

门体吊点：双吊点。

启闭条件：动水闭门、静水启门（考虑１１．６ｍ
水头差），充水阀充水平压。

门叶主要材料：Ｑ３４５Ｂ。
（２）２×８０００ｋＮ固定卷扬式启闭机主要技

术特性。

持住力：２×８０００ｋＮ。
扬程：４７ｍ。
吊点距：１０．３ｍ。
起升速度：１．５８～１．７７ｍ／ｍｉｎ。
滑轮倍率：１２。
钢丝绳：５６ＺＡＢ６×４９ＳＷＳ＋ＩＷＲ１８７０ＺＳ。
对１＃泄洪冲沙洞进口事故检修闸门（共 ６

节）进行改造，上２节进行焊接连接，下４节焊接
连成一体。上２节与下４节间加工止水平面，第
４节上口高程６２７．２７５ｍ；设节间橡皮止水，以销
轴联接，其目的是：在紧急情况下，可以动水提升

上两节门叶进行泄水。当瀑布沟水电站下闸完成

后，将闸门提出门槽孔口后进行改造，恢复设计原

图纸要求。

１＃泄洪冲沙洞进口闸门下闸后，潜水工从洞
口下水，潜入销轴联接处进行脱销。瀑布沟水电

站下闸完成后，潜水工再次潜水，实施销轴连接提

门进行闸门改造。

２＃泄洪冲沙洞进口事故检修闸门下闸前，在
门槽顶６６２ｍ高程设置标记。将５０ｍ卷尺的零
标记点固定于闸门门叶距底止水边缘１８ｍ高的
位置，卷尺随门垂直拉直到门槽顶部以上，派专人

观测卷尺刻度与６６２ｍ高程点对齐，当卷尺３０ｍ
刻度与槽顶高程点对齐时闸门全闭、２８．５ｍ刻度与
槽顶高程点对齐时闸门开度为１．５ｍ，以此类推。

深溪沟水电站泄洪洞事故闸门配合下闸操作

人员在接到现场指挥的下闸指令后，对２＃泄洪洞
事故闸门进行了下闸操作，待闸门开度达到规定

值时，停止落门，监测上游水位上涨情况，随时向

现场指挥汇报水位信息并接收现场指挥下达的下

一步操作指令，直至瀑布沟水电站下闸成功。

２＃泄洪洞事故闸门下闸时，１＃泄洪洞闸门操作
人员处于待命状态，如有特殊需要，１＃泄洪洞闸门
操作人员在接到操作指令时，立即进行提门操作。

在下闸及提门的整个过程中，由专人对启闭

机及闸门进行监测，专人对水封浇水润滑，对出现

的异常现象及时上报现场指挥。

备用电源方案：用已采购的 ８００ｋＷ柴油发
电机作为备用电源方案，主要用作１＃泄洪洞闸门
应急操作。在容量容许的情况下，兼顾２＃泄洪洞
闸门操作。

其他保障措施：上游围堰检查及补强、沿岸撤

退告知、通讯保障方案等。

在深溪沟水电站２＃泄洪洞事故闸门下闸、１＃
泄洪洞事故闸门节间开启向下游供水方案实施

前，业主于２００９年上半年委托南京水利科学研究
院对该方案进行了理论上的计算和详细论证，并

组织设计、监理、安装、制造等单位进行了实施方

案的反复讨论，利用泄洪洞事故闸门具有动水闭

门、可在１１．６ｍ水头差的情况下启门的条件，最
终认为：在水头差为１１．６ｍ内的情况下可以进行
动水启门。同时，考虑到上游围堰的挡水水头和

蓄水容量及瀑布沟水电站的蓄水时间等综合因

素，最终确定利用深溪沟工程向下游供水的临时

方案可行。

当时的监测数据表明：深溪沟工程上游围堰

渗水量没有明显增加，泄洪洞基础结构无损坏，闸

门原型观测数据正常，工程质量经受住了考验；该

项目的顺利实施，不仅节省了工程投资，更为平板

闸门控制泄流课题研究提供了宝贵的第一手科研
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数据资料，为水库联合调度提供了宝贵的经验。

３．７　机组安装中的困难
３．７．１　难　点

（１）交通不便。
虽然深溪沟工程上游距汉源火车站只有十几

公里，距下游乐山市金口河区只有２５ｋｍ，但其道
路狭窄，最窄处路面只有不足５ｍ的宽度，且向下
游金口河区还需穿过５条山洞，且洞高和洞宽均
不能满足大件运输的要求。特别是雨季时，经常

发生道路塌方或路基沉陷。

（２）场地狭窄。
深溪沟工程地处大渡河大峡谷之中，地理位

置十分狭窄，成规模的设备堆放场地无法在现场

找到。同时，设计方案为设备从坝顶吊物孔吊入，

造成对坝顶土建、金结施工和坝顶交通形成很大

干扰。

（３）工位受限。
深溪沟水电站主厂房安装间长 ６６ｍ、宽 ２５

ｍ，只设有一个定子安装工位、一个转轮安装工
位、一个转子安装工位、一个下机架安装工位、一

个支持盖安装工位和一个顶盖安装工位。由于安

装间下游墙土建施工及机电设备运输需要，在土

建开挖时，已开挖出一条宽约６ｍ的通道，车辆进
出厂房均从该通道通过，因此，安装间的下机架、

支持盖工位在施工期间基本上被车辆通道占用。

鉴于上述因素，深溪沟工程机电安装工位较其它

电站紧张。

（４）起吊设备使用受限。
大件设备主要是利用坝顶４００ｔ门机卸车后

从吊物孔进入安装间运输台车上，运输台车将大

件运至安装间２×４００ｔ大桥机或５０ｔ／１０ｔ小桥
机下后，由大桥机或小桥机运至相应的工位。但

坝顶门机和小桥机均担负着金结设备转运或混凝

土浇筑任务，因此，在起吊设备使用上受到相当大

的限制。

（５）工期短。
２００９年９月１８日完成１＃机座环安装；２０１０

年４月１７日完成１＃转轮吊装；２０１０年４月２８日
完成１＃转子吊装；２０１０年６月２７日完成１＃机组
７２ｈ试运行。从上述工期可以看出，深溪沟水电
站的机电安装工期在同类型电站中是比较短的。

（６）机电与土建施工干扰大。

由于土建、机电、金结的施工部位比较集中，

且三者相互交叉使用通道和施工部位也较多。因

此，三者的相互干扰比较大。

３．７．２　采取的解决措施
（１）交通方面：提前与机电设备的各个供货

厂家、大件运输公司联系，现场考察地形、道路情

况，与当地交警部门配合，做好运输方案。对受阻

路段进行临时性维护，利用已协调好的运输时机

尽量一次通过较多的大型设备；同时了解天气变

化情况，避免在雨季或冬季冰雪天气时运送大件

设备，尽量规避因天气影响而导致大件运输受阻。

（２）场地方面：鉴于深溪沟工地无法找到一
定规模的设备堆放场地，业主方与监理、土建施工

单位和机电安装单位进行前期协调，通过以下几

方面进行解决：利用施工道路边缘的有效场地，在

保证车辆通行的前提下进行规划利用，解决可在

露天进行堆放的设备；寻找土建施工时留下的施

工支洞进行场地平整并加以简单改造后存放电气

盘柜等较轻的设备；利用营地的有效空地，搭建简

易的开敞式库房进行设备存放；及时协调土建施

工，提早将安装部位交面，将设备直接运入就位

处；对于运输难度较低的设备，协调好厂家按照安

装时间较准时的到货，避免库存量加大。

（３）工位方面：与土建协调，及早提交机坑工
作面，利用机坑内的场地进行安装工作。在安装

计划中，提前做好工序衔接安排，充分利用工位占

有率，尽量避免安装间工位空缺现象的发生。

（４）起吊设备使用方面：安排机电设备吊运
时，与土建施工、金结安装单位及时沟通，掌握使

用起吊设备单位的施工计划，采取穿插使用、无缝

衔接的方式合理安排起吊设备的使用；同时，与厂

家沟通，做好设备的备品、备件的准备和起吊设备

的维护、保养工作，确保设备的有效使用率。

（５）工期与相互干扰方面：将已制定好的发
电目标确定为最终节点目标，协调土建、机电、金

结制定各自的施工计划，组织各方召开施工计划

协调会，汇总各方的计划，找出相互矛盾的地方，

协调解决存在的矛盾，业主此时应发挥主导作用，

在施工方面给予各方合理的便利支持，最终达成

各方共识，形成指导工程施工的总体计划。监理

在总体计划的指导下，按照不同分工，每天进行现

场监督检查；特别是在临近发电的前两个月，每天
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在现场召开协调会，及时解决当天存在的如相互

干扰问题、工期影响问题等，做到当天的问题当天

发现，当天提出解决办法，当天将实施工作布置下

去，当天现场跟踪解决的情况，使问题不过夜。每

天统计土建、金结、机电的施工完成情况，找出问

题的症结，提出解决的办法、提醒影响的程度和剩

余的工期数据，将上述情况汇总成当天的现场工

作情况表，及时印发到各个施工单位，使得参与施

工的人员掌握整体的动态，看清自身所从事的工

作对大局的影响程度，从而有效促进相互协调的

效果并降低相互干扰的影响，解决工期和干扰之

间的矛盾。

４　结　语
（１）深溪沟水电站在水电建设项目中属于中

等常规电站，但因其独特的地理、地质条件，使电

站在建设中遇到了许多超常规的高难度技术施工

难题，在设计院及有关院校的技术支持和帮助下，

我们一一攻克了这些难题，并为大渡河流域类似

电站的建设管理积累了宝贵的经验。

（２）在深溪沟工程建设中，我们始终坚持技
术创新，坚持新技术、新工艺的引进和应用。通过

开展大量的科研技术创新工作，为解决深溪沟电

站建设中的“布置难、施工难”提供了强有力的技

术支持。

（３）建设管理者———业主要充分发挥主导作
用，要有大局观，多动脑，勤思考，抓大事，抓重点，

抓难点，理清每个接口、每个关系，树立起正确的

建设服务理念，做到服务到位，协调及时，管理有

序，监督和检查参建单位只做对的事和正确的事。

（４）从深溪沟电站建设中可见，水电建设中
会出现很多这样或那样不可预见的问题，作为建

设管理者———业主来说，做好管理预案以及各种

风险管理预案是十分重要的。
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（６）当槽底高差大于０．２５ｍ时，将导管置于

控制范围的最低处。

（７）塑性混凝土的浇筑应保证连续进行，若
因故中断，中断时间不超过４０ｍｉｎ。

（８）混凝土面的上升速度不小于２ｍ／ｈ并应
均匀上升，高差控制在０．５ｍ以内。

（９）至少每隔３０ｍｉｎ测量槽孔内混凝土面深
度，每隔２ｈ测量一次导管内混凝土面深度，并及
时填绘混凝土浇筑指示图。

（１０）槽孔口应置盖板，避免混凝土由导管外
撒落至槽孔内。

（１１）防止混凝土将空气压入导管内。
（１２）混凝土浇注完毕后顶面应高出施工图

纸规定的顶面高程 ５０ｃｍ。防渗墙墙体均匀完
整，不得有混浆、夹泥、断墙及孔洞。

（１３）浇注结束时，及时拔出导管，清理并冲
洗干净导管、漏斗、储料斗等浇筑设备，以备下一

槽使用。

５　结　语
通过采取钻孔取芯、注水试验等检测方法进

行检测得知：防渗墙墙体的物理力学性能指标、墙

段连接均满足质量要求，为今后同类工程施工提

供了一定的借鉴。
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荷载分布情况见图３。
（２）计算过程及结果。采用结构力学求解器

进行计算，计算简图及力学模型分别如图４、５所
示。使用状况下的计算模型见图５。

经计算，结构整体最大变形为１．５ｍｍ，满足
设计规范的变形最大限度要求；所有构件均满足

材料受力要求。

３　应用情况

按该设计生产的台阶模板已在沐若水电站大

坝施工中应用，该模板很好地满足了碾压混凝土

连续施工的要求，并且结构变形小、预埋螺栓拆除

后混凝土表面仅局部需要修补，从而有效地保证

了混凝土的外观质量，受到了业主的好评。该模

板的成功应用对研究大坝台阶施工具有重要意

义。
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