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工程截流裹头设计及防护

张 杰, 廖 雯, 陈 荣
(中国水利水电第十二工程局有限公司,浙江

 

杭州 310004)

摘 要:拉哇水电站工程截流采用单戗宽戗堤从左向右单向进占立堵截流,截流戗堤宽度为40
 

m,龙口布置于右岸,右岸戗

堤堤头稳定与否,直接关系到工程截流的成败。针对电站河床深厚软弱覆盖层、地层抗冲能力弱的特点,裹头采用大块石、

特大块石、钢筋石笼联组结构防护措施,取得了良好的效果。本文主要对工程截流前右岸戗堤裹头设计及防护进行简述,供

类似工程参考。
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Abstract:
  

River
 

closure
 

in
 

Lawa
 

Hydropower
 

Station
 

is
 

realized
 

through
 

vertical
 

occupation
 

of
 

single
 

wide
 

em-
bankment

 

and
 

blocking
 

from
 

left
 

to
 

right
 

bank.
 

The
 

closure
 

embankment
 

is
 

40m
 

in
 

width
 

and
 

the
 

closure
 

gap
 

is
 

arranged
 

on
 

the
 

right
 

bank,
 

so
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

embankment
 

head
 

on
 

the
 

right
 

bank
 

is
 

directly
 

related
 

to
 

the
 

successful
 

closure
 

of
 

the
 

project.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

deep
 

and
 

weak
 

overburden
 

in
 

the
 

riverbed
 

and
 

the
 

low
 

anti-scour
 

capacity
 

of
 

the
 

stratum,
 

large
 

boulders,
 

extra-large
 

boulders
 

together
 

with
 

reinforced
 

gabions
 

are
 

used
 

for
 

protection
 

of
 

the
 

head
 

wraps,
 

and
 

good
 

results
 

have
 

been
 

achieved.
 

This
 

paper
 

briefs
 

the
 

design
 

and
 

protection
 

of
 

the
 

closure
 

wraps
 

on
 

the
 

right
 

bank
 

of
 

the
 

river
 

before
 

closure,
 

and
 

the
 

experience
 

ac-
cumulated

 

can
 

be
 

referenced
 

by
 

similar
 

projects.
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1 概 述

拉哇水电站位于金沙江上游,左岸为四川省

甘孜藏族自治州巴塘县拉哇乡,右岸为西藏昌都

自治州芒康县朱巴笼乡,是金沙江上游13级开发

方案中的第8级,总装机容量2
 

000
 

MW,水库正

常蓄水位2
 

702
 

m。
工程截流标准采用10年一遇11月平均设

计流量Q=639
 

m3/s,对应截流戗堤挡水水位

2
 

548.193
 

m,戗堤堤顶高程2
 

550
 

m。截流戗堤

施工区河道为深厚软弱堰塞湖相沉积形成的覆盖

层,工程 性 状 差,覆 盖 层 厚 度65~68
 

m。白

格堰塞湖 溃 堰 洪 水 过 后,坝 址 区 河 床 平 均 降

低1~2
 

m,表层Qal-5 砂卵石层抗冲能力差。
  

截流中,裹头是合龙前保护戗堤端头的防护

结构,也是保护戗堤龙口的重要措施,防止截流过
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程中水流冲刷造成龙口坍塌,为工程顺利截流提

供保障。
  

工程采用单戗宽戗堤从左向右单向立堵

的截流方式,将截流材料从龙口左端向右端抛投

进占,逐渐束窄龙口,直至全部截断[1]。为保证右

岸堤头及边坡稳定,在合龙前,采用大块石、钢筋

石笼等对右岸堤头及戗堤上下游约23
 

m范围的

边坡进行全面防护。工程截流期间,龙口右岸戗

堤水下抛投的大块石虽出现轻微脱空现象,但钢

筋石笼整体稳定,为电站安全、高效合龙奠定了坚

实的基础。

2 裹头设计及防护

2.1 裹头设计原则

在流量为Q=639
 

m3/s进行模型试验。在

Q=639
 

m3/s工况下,工程截流龙口落差达9.41
 

m、龙口最大流速达11.30
 

m/s、堤头上挑角最大
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流速超过3.56
 

m/s、戗堤轴线平均流速2.52
 

m/

s、戗堤轴线水深超过8.34
 

m,最大龙口水流单位

功率达79.39
 

t·m/s·m。模拟抛投进占过程

中,在龙口宽23
 

m和10
 

m时,戗堤轴线处的最

大流速分别达7.85
 

m/s和8.66
 

m/s。预进占阶

段未改变天然河道的主流行进方向,龙口及附近

水流平顺。截流期间,戗堤裹头处的抛投料受水

流扰动和冲刷影响,存在少量抛投料被水流卷走,
长时间冲刷后裹头局部存在坍塌的现象。当采用

粒径0.5
 

m左右的块石对裹头进行保护后,裹头

和下游侧戗堤堤头各处均未出现流失和坍塌现

象。在龙口宽度小于44
 

m时,戗堤渗透流量和

流速增大,戗堤下游侧受右侧凸出山体影响,高流

速对戗堤下挑角形成冲刷,进占过程中戗堤下挑

角受渗透和冲刷间歇性发生坍塌[2]。
  

鉴于截流模型试验成果,工程截流前需要对

右岸戗堤进行裹头保护。裹头设计原则如下:
  

(1)防止堤头被冲溃坍塌,裹头满足截流时水

流冲刷要求;
  

(2)裹头防护材料粒径大于0.5
 

m;
  

(3)适当扩大裹头保护范围,防止截流戗堤下

游发生坍塌;
  

(4)戗堤下裹头受淘刷更为严重,要加强防护;
  

(5)裹头的坡比经修正后不陡于1∶1.3[3];
  

(6)裹头防护材料能在当地方便获取。

2.2 裹头设计

2.2.1 裹头防护抛头体直径、重量估算

裹头防护抛头体直径及质量计算采用经验公

式估算:

d=
vmax

k 2gρm-ρ
ρ  (1)

W=
π
6d

3ρm (2)

式中 d 为抛头体粒径,折算成圆球体的直径

(m);vmax 为龙口平均流速(m/s),2.52
 

m/s;k 为

综合稳定系数,取1.02;g 为重力加速度(m/s2),

9.8
 

m/s2;ρm 为抛头体的密度(t/m3),块石取

2.7
 

t/m3;ρ为水的密度(t/m3),1
 

t/m3;W 为抛

头体重量(t)。

安全系数为1.2~1.8,裹头防护抛头体直径

0.5~0.8
 

m,裹头防护抛头体重量0.18~0.73
 

t。

2.2.2 裹头材料及防护范围

工程截流裹头防护采用大块石(D=0.5~
0.8

 

m)、特大块石(D≥1
 

m)、钢筋石笼等三种主

要材料。钢筋石笼尺寸为2
 

m×1
 

m×1
 

m(长×
宽×高),石笼主次筋均采用C20

 

mm 钢筋。钢

筋网格间距20
 

cm,采用焊接连接。钢筋石笼内

码放块石,周边块石粒径不小于30
 

cm,内部充填

密实,岩块饱和抗压强度不小于30
 

MPa。
裹头防护范围为右岸戗堤堤头及上下游约

23
 

m范围内。龙口右岸戗堤裹头布置见图1。

图1 龙口右岸戗堤裹头布置示意图

  

2.2.3 裹头结构

戗堤裹头采用大块石、特大块石及钢筋石笼联

组结构。其中,戗堤护脚采用块径0.5~0.8
 

m大

块石防止截流中河床被淘刷;水位变幅区以下护

坡部分采用块径0.8
 

m以上的特大块石;水位变

幅区以上采用2
 

m×1
 

m×1
 

m钢筋石笼防护,防
护厚度4

 

m。右岸戗堤裹头防护横断面图见图2。

图2 右岸戗堤裹头防护横断面图

2.3 裹头防护施工
  

(1)裹头防护施工工艺流程:右岸戗堤预进占

→河床护底→戗堤水下护脚→水位变幅区以下特

大块石防护→水位变幅区以上戗堤补填、钢筋石

笼裹头防护。
  

(2)裹头防护施工工艺。①右岸戗堤部位先

采用反铲挖掘机在2
 

544.5
 

m高程戗堤平台抛填
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大块石进占5
 

m,作为戗堤裹头护脚及初期防护,
施工从戗堤上游端头部位开始,所采用的大块石

的直径必须符合设计要求;②河床护底,根据龙口

水位、水流流速、水面宽度、河床高程及钢筋石笼

尺寸、重量等特性,钢筋石笼采用75
 

t汽车吊吊

放,钢筋石笼从下游向上游分层安放,两岸安排测

量人员采用拉标尺线的方式进行精确放样、定位;
护底钢筋石笼安放时,汽车吊机停放在2

 

544.5
 

m
高程戗堤预进占平台,钢筋石笼吊索与汽车吊挂钩

间设置自动脱钩装置,确保精确安放、安全施工;③
河床护底完成,对右岸戗堤水位变幅区以下坡面

采用反铲挖掘机抛投特大块石加强裹头防护,防
护厚度至少2

 

m,特大块石裹头修坡坡比不能大

于1∶1.3,保证裹头防护自身的稳定;④对右岸

戗堤水位变幅区以上部位补填至高程2
 

550
 

m,
每填筑一层、整平一层,钢筋石笼防护一层;钢筋

石笼防护厚度4
 

m,人工配合75t汽车吊机采用

“一丁一顺”法摆砌,每层钢筋石笼外侧均采用钢

丝绳进行铰接,钢筋石笼顶部采用C25
 

mm钢筋

焊接成整体结构。
  

据统计,在我国已完成的截流工程中,只有极

个别工程出现了实际来流量大于设计流量的情

况[3]。为保障截流安全,在戗堤右岸多准备一部

分大块石、钢筋石笼,作为裹头防护的应急措施,
裹头有被冲毁迹象时,及时采取加强裹头防护等

措施,特殊情况将3~4块大块石串联在一起,用
推土机推入水中作为裹头临时防护。

3 实施效果

工程安排在2021年11月27日上午10时开

始截流。截流期间,随着戗堤进占、龙口宽度逐步

缩窄,右岸裹头并未出现塌陷。当龙口宽度缩窄

到30
 

m、戗堤上下游水位落差6.46
 

m、流速7.57
 

m/s时,抛填进入最困难期,右岸戗堤下挑角裹头

水下部分大块石出现轻微脱空,但因钢筋石笼仍

保持整体稳定,未发生下沉和塌陷。在历经12
 

h
连续、高强度抛投后,电站于2021年12月27日

21时58分成功截流。

4 结 语

大型水电工程的截流过程十分复杂,截流实

施结果与原计划存在一定的差距。在裹头设计

时,考虑河床深厚软弱覆盖层的存在,在使用传统

经验公式计算的基础上,利用截流模型试验确定

边界条件,裹头防护采用大块石、特大块石、钢筋

石笼联组结构防护措施。截流过程中,随着龙口

宽度的束窄,龙口最大流速的位置向龙口下游偏

移,深厚软弱覆盖层的存在导致右岸戗堤下挑角

裹头水下部分大块石出现轻微脱空情况,由于截

流前准备的大块石、钢筋石笼充分,设计科学,使
险情并未发生,且取得良好效果,可为类似工程截

流裹头防护参考借鉴。
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