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摘 要:硬梁包水电站是四川省大渡河干流水电规划28级方案中的第14个梯级电站,采用引水式开发。挡水建筑物为混

凝土面板堆石坝+闸坝。根据坝址地形地质、水文条件及枢纽建筑物布置特点,施工导流方式选定为围堰分期拦断河床,导

流明渠泄流。笔者简述了硬梁包水电站施工导流方式与程序,导流建筑物的布置与设计,截流设计等,可供其他工程参考借

鉴。
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Abstract:
 

The
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Station
 

is
 

the
 

14th
 

cascade
 

hydropower
 

station
 

in
 

the
 

28
 

level
 

plan
 

of
 

the
 

main
 

stream
 

of
 

the
 

Dadu
 

River
 

in
 

Sichuan
 

Province,which
 

adopts
 

diversion
 

development.
 

Water
 

retaining
 

structure
 

is
 

composed
 

of
 

concrete
 

face
 

rockfill
 

dam
 

and
 

gate
 

dam.
 

According
 

to
 

the
 

topographical,geological
 

and
 

hydrological
 

conditions
 

of
 

the
 

dam
 

site
 

and
 

the
 

layout
 

characteristics
 

of
 

hydraulic
 

structures,the
 

diversion
 

method
 

is
 

selected
 

as
 

cofferdam
 

to
 

block
 

the
 

riverbed
 

in
 

stages
 

and
 

open
 

diversion
 

channel
 

to
 

discharge.
 

This
 

paper
 

briefly
 

describes
 

the
 

diversion
 

method
 

and
 

procedure
 

of
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Station,the
 

layout
 

and
 

design
 

of
 

diversion
 

structures,closure
 

design,etc.
 

It
 

can
 

be
 

used
 

as
 

reference
 

for
 

other
 

projects.
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1 工程概况

硬梁包水电站[1]是以发电为主的工程,工程

等别为二等,工程规模为大(2)型,永久性主要建

筑物为2级建筑物,永久性次要建筑物为3级建

筑物,临时建筑物为4级建筑物。
硬梁包水电站采用引水式开发。水库正常蓄

水位为1
 

246.00
 

m,调节库容826.0万 m3,具有

日调节性能。电站装机容量为1
 

080
 

MW,生态

电站装机36
 

MW。
  

电站首部枢纽由挡水建筑物,泄水、冲砂建筑

物,进水口,发电建筑物,过鱼建筑物和输水建筑

物组成。坝顶总长度(含生态电站)为481.50
 

m,
从左至右依次为47.5

 

m的生态电站,118.5
 

m的

混凝土闸坝段(含储门槽段),305.5
 

m的混凝土面

板坝段(含重力式挡墙)和10
 

m的鱼道过坝段。

收稿日期:2022-08-05

2 自然条件

2.1 水文
  

硬梁包水电站坝址控制集水面积为59
 

450
 

km2。流域径流变化与降水变化相一致,年内变

化大,而年际变化小。径流集中在丰水期,5~10
月约占全年径流的81.3%,枯水期为11月~翌

年4月占年径流的18.7%,最枯期1~3月占年

径流的不到7%。
  

流域洪水主要由降水形成。洪水具有量大、
峰不高、缓涨缓落、历时较长的特点。流域主汛期

为6~9月,年最大流量多出现在6、7月份,以7
月份出现的几率最多。

2.1 地形地质
  

工程区河段河谷较开阔,呈“U”型,河流纵坡

降相对较缓,为5.8‰左右,河谷呈舒缓的深切曲

流侵蚀地貌。闸址区河谷谷底宽约400~500
 

m,
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枯水期河面高程1
 

218.00
 

m左右,河水面宽95
 

m左右,水深一般3~5
 

m。现代主河道偏左岸,
为基岩岸坡,右岸为漫滩和Ⅰ级阶地,宽约300

 

m,分布高程1
 

220~1
 

229
 

m,左岸漫滩和阶地不

发育。坝址区谷底及岸坡基岩主要为花岗岩,岸
坡基岩区,坡度40°~50°,左岸上、下游区域均分

布有块碎石土覆盖层,地形坡度35°~40°;右岸岸

坡高程1
 

236
 

m以上以花岗岩基岩出露为主,坡
度为35°~40°。

3 施工导流设计

3.1 导流标准及时段
  

硬梁包水电站为二等大(2)型工程,永久性主

要建筑物级别为2级,永久性次要建筑物为3级。
  

根据《水电工程施工组织设计规范》[2]及《水
电工程施工导流设计规范》[3],综合各方面因素,
并参照国内已建和在建的同类工程经验[4-5],该
工程导流建筑物级别为4级。

考虑到该工程闸坝基坑工程规模较大,基础处

理项目多,难以在一个枯水期内完成。若采用枯期

导流,不仅增加上下游围堰拆除、保护及基坑清理

次数,而且延长了闸坝工期,导致首部工期成为控

制工期,直接影响首台机组发电时间。因此,本工

程首部枢纽的取水口、左岸生态电站及挡水坝、主
河道闸坝的导流时段采用全年导流。右岸面板堆

石坝规模较小、工程量不大,可在一个枯水期内完

工,故右岸面板堆石坝的导流时段采用枯期导流。
  

根据坝址区地形、地质情况及枢纽布置情况,
经堰型比较,选择土石类围堰。对于4级土石类

导流建筑物,其导流标准为洪水重现期20~10
 

a。
考虑到闸坝基坑工程规模较大,基础处理项目多,
围堰失事将影响工程总工期且投资增加较大;20

 

a一遇(5
 

510
 

m3/s)与10
 

a一遇(5
 

020
 

m3/s)洪
水流量相差不大(相差9.76%),导流泄水建筑物

规模相同情况下,上游围堰高度相差仅0.67
 

m,
导流建筑物规模及投资相差很小,故采用20

 

a一

遇的洪水标准,相应设计流量为5
 

510
 

m3/s。
  

右岸混凝土面板堆石坝坝体施工安排在一个

枯水期(11月~翌年5月)内完工,其间由已完建

的1号~5号冲砂泄洪闸过流,枯期导流明渠上、
下游围堰设计挡水标准采用枯水期20

 

a洪水重

现期,相应设计流量2
 

820
 

m3/s。

3.2 导流方式及方案
  

坝址区右岸为宽阔的漫滩和Ⅰ级阶地,具备

良好的导流明渠布置条件。根据坝址区地形与地

质条件、枢纽建筑物布置特点及施工进度要求,通
过技术经济比较,该工程推荐采用右岸明渠导流,
主体建筑物分两段三期施工方式。
 

3.3 导流程序

该工程计划第三年11月初主河床截流,第
五年7月初首台机组投产发电,首部枢纽施工

采取分期明渠导流方式分三期施工,施工控制

进度如下:
(1)第一年11月至第三年9月修建右岸导流

明渠,同时进行左岸取水口明挖及边坡防护、右岸

明渠占压面板坝部位基础处理及防渗墙施工,由
原河床过流。

(2)第三年11月初河道截流,进行主河道上

下游围堰防渗墙施工及围堰堆筑;第五年5月完

成闸坝基础处理、混凝土浇筑;第五年6月至第五

年9月进行闸门及启闭机安装。期间由导流明渠

过流。
(3)第五年11月填筑导流明渠上下游封堵围

堰;第五年11月至第六年5月进行右岸混凝土面

板堆石坝施工,由已完工的闸坝泄流。
(4)第六年5月底首部枢纽施工结束,具备下

闸蓄水条件;第六年7月初第一台机组具备发电

条件。

3.4 导流建筑物设计
  

(1)导流明渠。导流明渠布置于右岸滩地,底
宽60

 

m,梯形断面,轴线长540.78
 

m。明渠底板

及两侧边墙均为1.5
 

m厚混凝土贴坡式,明渠边

坡坡比1∶1.5。
综合考虑工程布置特点、截流落差、出口水

面衔接、减少施工难度和避免水下开挖过深等

因素,经水力学模型试验验证,明渠底板高程在

明渠桩号0+000.000
 

m上游为1
 

220.00
 

m,0+
000.000

 

m~0+380.780
 

m段由1
 

220.00
 

m渐

变至1
 

216.00
 

m,底坡1.05%
 

。0+000.000
 

m
桩号以前边墙顶高程1

 

235.00
 

m,0+000.000m
~0+050.000

 

m桩号边墙顶部高程由1
 

235.00
 

m渐变至1
 

228.00
 

m,0+050.000
 

m桩号以后

边墙顶部高程为1
 

228.00
 

m。明渠两侧边墙由

于开挖坡高不足部位,先进行局部土石堆筑压实

后再贴坡浇筑混凝土板。
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明渠桩号0+097.32
 

m~0+380.78
 

m段底

板建基面以下作为明渠底板基础的第⑤层(含漂

砂卵砾石粗粒土层)较薄,第⑤层以下即为承载力

较低的第④层(粉质黏土、粉土及中细砂细粒土

层),为改善该段明渠基础承载力条件,对该段明

渠基础进行处理。
  

明渠桩号0-055.18
 

m~0+097.32
 

m段为

面板堆石坝基础,其基础处理为振冲碎石桩,故该

段明渠底板基础不再另行处理;明渠桩号0+
097.32

 

m~0+380.78
 

m段采用基础开挖换填砂

砾石方式处理,换填深度5
 

m。
  

为减小明渠进口处冲刷,在明渠进口20
 

m
范围内铺设钢筋石笼,厚度2

 

m,在明渠进口混凝

土底板起始处设混凝土防冲齿墙,深度3.0
 

m。
明渠出口设大块石串护底。

  

(2)明渠进、出口全年围堰。明渠进口围堰采

用土石围堰,堰顶高程1
 

230.00
 

m,顶宽5.0
 

m,
堰顶轴线长400.7

 

m,最大堰高13.65
 

m,迎水面

堰坡1∶1.75,背水面堰坡1∶1.5。堰基防渗采

用高喷防渗墙(厚0.5
 

m,最大深度19.5
 

m)+混

凝土防渗墙(厚0.8
 

m,最大深度22.5
 

m,与部分

主河床上游围堰堰基防渗墙结合),防渗墙深入基

础相对不透水的第④层4
 

m,堰体采用复合土工

膜心墙防渗。
  

明渠出口围堰采用土石围堰,堰顶高程1
 

228.00
 

m,顶宽为5.0
 

m,堰顶轴线长352.6
 

m,
最大堰高12

 

m,迎水面堰坡1∶1.75,背水面堰坡

1∶1.5。堰基防渗采用高喷防渗墙(厚0.5
 

m,最
大深度15.5

 

m)+混凝土防渗墙(厚0.8
 

m,最大

深度15.5
 

m,与部分主河床下游围堰堰基防渗墙

结合),防渗墙深入基础相对不透水的第④层4
 

m,堰体采用复合土工膜心墙防渗。
  

(3)主河床上、下游全年围堰。主河床上游围

堰采用土石围堰,堰顶高程1
 

235.00
 

m,轴线长

度367.11
 

m,围堰顶宽10.0
 

m,最大堰高21.7
 

m,上、下游边坡均为1∶2.0,上游块石护坡厚度

1.5
 

m,下游干砌石护坡厚度0.5
 

m。堰体防渗采

用复合土工膜,堰基防渗采用混凝土防渗墙(深入

基础相对不透水的第④层4
 

m),厚0.8
 

m,最大

深度26.0
 

m。
  

主河床下游围堰采用土石围堰,堰顶高程1
 

228.00
 

m,轴线长度195.58
 

m,围堰顶宽10.0
 

m,最大堰高约14.0
 

m,上、下游边坡均为1∶2.
0,块石护坡厚度0.8

 

m。堰体防渗采用复合土工

膜,堰基防渗采用混凝土防渗墙(深入基础相对不

透水的第④层4
 

m),厚0.8
 

m,最大深度22.5
 

m。
  

(4)明渠封堵上、下游枯期围堰。明渠封堵上

游围堰采用土石围堰,堰顶高程1
 

229.50
 

m,轴
线长358.47

 

m,围堰顶宽5.0
 

m,最大堰高约9.5
 

m,上、下游边坡分别为1∶1.75和1∶1.5;堰体

采用复合土工膜防渗,堰基防渗采用高喷防渗墙

(与明渠进口围堰高喷防渗墙部分结合),墙体厚

0.5
 

m,最大深度22.5
 

m。
  

明渠封堵下游围堰采用土石围堰,堰顶高程

1
 

224.50
 

m,轴线长80.43
 

m,围堰顶宽5.0
 

m,最
大堰高6.7

 

m,上、下游边坡分别为1∶1.75和1∶
2.0,堰体采用复合土工膜防渗。

  

(5)出口防护工程设计。硬梁包导流明渠布

置于深厚覆盖层上,具有导流流量大、明渠规模

大、明渠出口流速大、冲坑深的特点。为保证导流

明渠结构及下游出口的安全,在导流明渠出口布

置混凝土框格式地下连续墙防冲、防淘刷。地连

墙盖板厚度2
 

m,两排间距12
 

m,隔墙间距10
 

m
的地连墙方案,地连墙深30

 

m,穿过第④层,深入

第③层,采用桩墙连接,墙厚1
 

m,桩径2
 

m。
  

沿导流明渠出口右边墙下游90
 

m范围内布

置框格式地下连续墙结构形式同明渠出口地连

墙,并与明渠出口地连墙连接,上接混凝土面板护

坡;明渠出口右边墙下游90
 

m范围以下至德威

大桥180
 

m范围,采用单排混凝土防淘墙+岸坡

混凝土面板防护。防淘墙结构参数与明渠出口地

连墙相同,混凝土防淘墙厚1
 

m,深30
 

m,护坡混

凝面板厚0.5
 

m。

3.5 截流设计
  

根据水文特性及施工导流规划,截流时段选

定为第三年11月上旬,选定5年重现期11月上

旬的平均流量907
 

m3/s为截流设计流量。
  

根据水力计算及龙口地形地质特点,选定龙

口宽度为80
 

m,戗堤顶高程1
 

226.00
 

m,顶宽25
 

m;选定截流方式为单戗立堵截流,截流戗堤在主

河床上游围堰轴线下游侧30
 

m处,与围堰相结

合。根据计算,截流最大落差5.37
 

m,最大平均

流速7.7
 

m/s,龙口最大单宽流量28.716
 

m3/s,
龙口最大单宽功率110.27

 

t/s,计划48
 

h合龙,

第42卷总第233期 四川水力发电 2023年2月
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抛投强度为949
 

m3/h。

3.6 基坑排水

初期排水包括围堰闭气后基础及围 堰 渗

水、基坑积水等。截流闭气后,初期排水总量

约35.55万m3,按3
 

d排干计算,初期排水强度

约5
 

000
 

m3/h。
  

基坑经常性排水包括施工期降水、基础和围

堰渗水、施工弃水等组成。基坑经常性排水最大

强度为施工期降水与围堰渗水之和,按1
 

d排干

计算,最大排水强度约为4
 

300
 

m3/h。

3.7 下闸蓄水及下游供水
  

首部枢纽工程在第六年5月底具备挡水条

件,作为工期控制线路的引水发电系统,在第六年

6月底具备下闸蓄水条件。由于该工程水库库容

很小,且在主汛期下闸,蓄水历时很短,可根据实

际施工进度情况,随时进行蓄水。首部枢纽施工

期基本不改变原河床流量,不影响下游水电站和

沿河各县各部门的生产、生活供水。

4 结 语

设计从工程水文气象、地形地质及工程枢纽

布置等方面综合分析选定该工程的施工导流标

准、方式及导流建筑物设计。围堰结构设计中,除
主河床上下游围堰外,其余围堰防渗采用堰基高

喷防渗墙+堰体土工膜防渗形式,有效节省了导

流工程量。通过在出口布置混凝土框格式地下连

续墙,进行防冲、防淘刷保护,保证了导流明渠结

构和下游出口的安全。
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明显的区域主要在边墙和拱肩位置,边墙周围塑

性区深度变化明显,增加了1.6
 

m,拱肩位置塑性

区深度也有明显的增大规律,增加了1.2
 

m。
(3)上半圆开挖后,能量主要集中在墙脚附

近。下半圆第一层开挖后,围岩表层发生塑性屈

服,导致能量集聚在边墙内部,需加固围岩内部。
三维数值模拟时,除采用一般隧洞变形与塑

性区分析方式,还采用了能量计算的方式,对围岩

内部能量聚集特征进行了分析总结,可直观看到

隧洞开挖后由于应力重新分布原因,导致的围岩

内部能量分布的具体形式,可结合隧洞变形与塑

性区分析,对施工期间现场监测与安全提供建议。
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