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银江水电站导流明渠截流戗堤龙口段的
施工与过程控制
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摘 要:银江水电站导流明渠采用右岸进占、单戗立堵的截流方式进行截流,其戗堤轴线长约113.5
 

m,戗堤底部高程为

970.00
 

m,戗堤顶部高程为987.00
 

m,戗堤最大高度为17
 

m。在导流明渠截流过程中由左岸5个泄洪孔进行分流,其中坝

前拦沙坎高程为982.00
 

m。根据拦沙坎堰前的水位实测资料:当上游来水量小于1
 

000
 

m3/s时,上游拦沙坎堰前的水位高

程均低于高程982.00
 

m。经水力学计算得知:当上游来水量为1
 

000
 

m3/s、戗堤龙口宽度为35
 

m时,戗堤龙口上下游水位

的落差约为2.13
 

m,戗堤龙口的平均流速约为5.50
 

m/s。随着戗堤龙口的不断缩窄,其龙口上下游的水位落差、水流流速

及戗堤龙口的进占难度相应逐渐增大。根据导流明渠截流施工具有的特点,通过对截流方案、截流材料备料、截流过程控制

以及截流后的后续工作进行分析总结,旨在为同类型水电工程的截流施工提供有益的参考与借鉴。
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Abstract:The
 

diversion
 

open
 

channel
 

closure
 

of
 

Yinjiang
 

Hydropower
 

Project
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

right-bank
 

advancing
 

single-cofferdam
 

vertical
 

closure
 

method.
 

The
 

axis
 

length
 

of
 

the
 

cofferdam
 

is
 

approximately
 

113.5
 

m,the
 

elevation
 

of
 

the
 

bottom
 

opening
 

of
 

the
 

cofferdam
 

is
 

970.0
 

m,the
 

elevation
 

of
 

the
 

top
 

of
 

the
 

cofferdam
 

is
 

987.0
 

m,and
 

the
 

maximum
 

height
 

of
 

the
 

cofferdam
 

is
 

17
 

m.
 

During
 

the
 

diversion
 

open
 

channel
 

closure
 

process,the
 

flow
 

was
 

diverted
 

through
 

5
 

flood
 

discharge
 

holes
 

on
 

the
 

left
 

bank,and
 

the
 

elevation
 

of
 

the
 

sand
 

re-
taining

 

weir
 

in
 

front
 

of
 

the
 

dam
 

is
 

982.0
 

m.
 

According
 

to
 

the
 

measured
 

water
 

level
 

data
 

in
 

front
 

of
 

the
 

sand
 

re-
taining

 

weir,when
 

the
 

upstream
 

inflow
 

is
 

less
 

than
 

1000
 

m3/s,the
 

water
 

level
 

elevation
 

in
 

front
 

of
 

the
 

up-
stream

 

sand
 

retaining
 

weir
 

is
 

lower
 

than
 

EL.
 

982.00
 

m.
 

Through
 

hydraulic
 

calculations,when
 

the
 

upstream
 

inflow
 

is
 

1000
 

m3/s
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

cofferdam
 

closure
 

crest
 

is
 

35
 

m,the
 

water
 

level
 

difference
 

between
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

of
 

the
 

cofferdam
 

closure
 

crest
 

is
 

approximately
 

2.13
 

m,and
 

the
 

average
 

flow
 

veloci-
ty

 

at
 

the
 

cofferdam
 

closure
 

crest
 

is
 

approximately
 

5.50
 

m/s.
 

As
 

the
 

cofferdam
 

closure
 

crest
 

continuously
 

nar-
rows,the

 

water
 

level
 

difference
 

between
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream,the
 

flow
 

velocity,and
 

the
 

difficulty
 

of
 

advancing
 

the
 

cofferdam
 

closure
 

crest
 

will
 

gradually
 

increase
 

accordingly.
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

construction
 

characteristics
 

of
 

the
 

diversion
 

open
 

channel
 

closure,through
 

the
 

analysis
 

and
 

summary
 

of
 

the
 

closure
 

plan,the
 

preparation
 

of
 

closure
 

materials,the
 

process
 

control
 

during
 

the
 

closure,and
 

the
 

follow-up
 

work
 

after
 

the
 

clo-
sure,it

 

provides
 

useful
 

references
 

and
 

examples
 

for
 

the
 

closure
 

construction
 

of
 

similar
 

hydropower
 

project
 

pro-
jects.
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1 概 述

银江水电站坝址位于四川省攀枝花市主城区

的金沙江中游河段,上距攀枝花水文站10.0
 

km,

收稿日期:2024-12-05

下距雅砻江河口3.6
 

km;其上游衔接金沙水电

站,两梯级相距约21.39
 

km。银江水电站枢纽主

要由挡水、泄洪、生态泄水、电站厂房等水工建筑

物组成。其中右岸布置有导流明渠、纵向围堰坝
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段、2孔泄洪闸门;左岸主河床布置有河床式电站

厂房及5孔泄洪闸门,电站总装机容量为390
 

MW(6×65
 

MW),其转轮直径达7.95
 

m,为世界

第一。银江水电站采用分期导流方式进行施工,
其中三期导流是在导流明渠内设置截流戗堤截断

水流、利用已施工完成的厂房坝段及河床溢流坝

段(6~9号坝段)过流。三期导流截流戗堤独立

布置于三期上游围堰上游侧,距三期上游围堰轴

线约130
 

m。导流明渠截流具有分流条件受限、
龙口落差大、流速高、明渠底板光滑、截流水深大

及截流窗口时间短等突出特点,导致其截流难度

大;同时,因上游来水流量变化较大,截流完成后

需要迅速加高截流戗堤至高程990.00
 

m以保

证戗堤的安全稳定。因此,导流明渠截流顺利

完成即成为三期基坑施工的关键。鉴于导流明

渠截流戗堤施工的特殊性,笔者对截流戗堤施

工进行了深入分析和思考。

2 截流戗堤的结构与龙口段水力参数

2.1 导流明渠截流戗堤的结构

截流戗堤的轴线长113.5
 

m,戗堤顶部的宽

度为25
 

m,上游边坡坡比为1∶1.3,下游边坡坡

比为1∶1.5,戗堤进占端头的边坡坡比为1∶1,
其中戗堤的最大高度约为17

 

m[1]。流戗堤典型

断面见图1。导流明渠截流的龙口段戗堤在截流

过程中具有堰前与堰后水位落差较大、水流流速

大、施工强度高等施工特点。截流进占施工从

2024年10月底正式开始,戗堤由右岸向左岸进

占,11月18日9:00戗堤进口剩余约23.3
 

m,剩
余高流速区域采用合金网兜、四面体、块石串、钢
筋石笼等特殊材料坐底(单个最大重量约23

 

t)形
成挡水结构,高强度抛投进行截流,累计填入截流

材料近30
 

000
 

m3,11月18日19:08顺利完成导

流明渠截流。

2.2 截流戗堤龙口段的水力参数

图1 三期上游围堰截流戗堤典型断面图

 

  (1)计算参数:笔者根据截流施工的强度和施

工难度,并考虑到上游电站在截流期间短时段内

对下泄流量的调控能力,对于龙口(40~53
 

m)区
间按照Q=1

 

932
 

m3/s进行水力计算,龙口0~
40

 

m区间按照Q=1
 

000
 

m3/s进行水力计算。
(2)抛投料的稳定计算。考虑到影响龙口抛

石料稳定的因素较多,笔者在初算时采用伊兹巴

什公式进行计算:
 

v=K 2g
 γs-γ
γ d (1)

式中:v 为流速;K 为稳定系数(取0.70);γs 为块

石容重(取2.4);γ 为水容重(取1.00);d 为抛投

体的粒径,折算成圆球体的直径,m。
(3)水力参数的计算成果。截流戗堤进占水

力学计算模型见图2。导流明渠截流水力参数成

果见表1。
由表1可知:龙口40~53

 

m按照1
 

932
 

m3/s
流量进占时,其最大流速达到6.20

 

m/s,抛投粒

径不小于1.73
 

m的块石及辅助特殊材料;龙口0
~40

 

m按照1
 

000
 

m3/s流量进占时,其最大流

速达到5.79
 

m/s,抛投粒径不小于1.46
 

m的块

石及辅助特殊材料。

3 导流明渠截流戗堤的施工

截流戗堤施工分为施工准备、戗堤预进占、戗
堤龙口段进占、戗堤加高培厚4个施工阶段[2]。

3.1 施工准备阶段的施工

(1)至截流戗堤的进场道路主要考虑的是截

流材料高强度运输的通行要求、最大坡度、回转半

径等。其中进场道路填筑的宽度必须按照同时满

足3车道大型车辆运输顺利通行的条件,即路面

黄俊,等:银江水电站导流明渠截流戗堤龙口段的施工与过程控制 2025年第1期
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图2 截流戗堤进占水力学计算模型示意图

表1 导流明渠截流水力参数成果表

流量

/(m3·s-1)
龙口顶宽
/m

龙口底宽
/m

龙口底高程
 

/m
龙口水深
/m

上游水位

高程
 

/m

龙口平均

流速

/(m·s-1)

龙口落差
/m

抛投粒径
/m

龙口流量

/(m3·s-1)
备注

1
 

932

1
 

000

53 29 970.00 13.03 983.03 6.03 2.57 1.64 972.55
50 26 970.00 13.06 983.06 6.07 2.60 1.66 916.49
45 21 970.00 13.12 983.12 6.14 2.66 1.69 822.58
40 16 970.00 13.18 983.18 6.20 2.72 1.73 728.15
35 11 970.00 12.60 982.60 5.50 2.13 1.36 615.76
30 6 970.00 12.82 982.82 5.61 2.22 1.41 523.75
25 1 970.00 13.35 983.35 5.69 2.29 1.46 430.72
20 0 972.67 13.87 983.87 5.79 2.37 1.50 337.18
15 0 976.00 14.80 984.80 4.57 2.48 0.94 171.21
10 0 979.33 15.33 985.33 3.73 2.56 0.63 62.13
5 0 982.67 15.58 985.58 2.64 2.59 0.31 10.98
0 / / 15.63 985.63 0.00 0.00 / 0.00

在非控流

阶段择时

进占

控流阶段

连续进占

截流

填筑宽度按不小于12
 

m控制,并选择适当位置

增设会车道;进场道路的最大纵坡按不大于8%
控制;其最小回转半径不应小于30

 

m。
  

(2)截流备料按截流戗堤的断面尺寸进行计

算,其中戗堤预进占的抛投料主要采用石渣料和

石渣混合料。戗堤预进占备料时计入20%的抛

投料流失量;龙口段的抛投料主要采用块石串、大
石(粒径>0.8

 

m)、钢筋石笼(2.0
 

m×1.0
 

m×
1.0

 

m)、合金网兜(5.0
 

m×5.0
 

m,孔径33
 

cm)、
混凝土四面体(边长为3.0

 

m或4.0
 

m)。以上龙

口段特殊材料抛投料的备料总量按龙口段戗堤断

面尺寸的40%计算,中石与石渣料和石渣混合料

的备料总量按60%计算。
  

(3)经核算,戗堤龙口段的形体总体积约为

1.2万 m3(龙口按长40
 

m、堤顶宽20
 

m计),则
其特殊材料抛投料的备料总量约为5

 

000
 

m3,其
中备料以边长3.0

 

m的混凝土四面体为主,备料

总量约为2
 

500
 

m3;块石串、大石、钢筋石笼、合金

网兜合计备料2
 

500
 

m3;中石、石渣料和石渣混合

料合计备料总量约为7
 

000
 

m3。
(4)截流材料备料配备了Φ28钢丝绳及与其

配套的卡扣连接件,用于龙口高流速区大块径抛

投料的串接,以防止大块径抛投料流失。
(5)戗堤龙口段机械设备,配置大型推土机1

台、大型装载机2台、大型反铲1台,振动碾1台。

3.2 戗堤预进占施工
  

戗堤预进占主要采用石渣料和石渣混合料抛

填,其中堤头与堰体急流处根据现场实际情况采

用大块石、块石串、钢筋石笼、合金网兜等抛投料

进行保护[3]。在戗堤进占过程中,不得将抛投料

直接倒入急流中,应采用推土机将抛投料推至堤

头水中,并注意防止堤头坍塌。

3.3 戗堤龙口段的进占施工
  

(1)戗顶的高程(987.00
 

m)及宽度:结合现

场的实际情况按3台载重汽车同时投料、两台推

土机与一台反铲同时作业确定合理的截流戗堤控

第44卷总第249期 四川水力发电 2025年2月
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制段的顶宽(20
 

m)和高程,其中龙口进占处的高

程按距水面1.0~1.5
 

m控制为宜。
  

(2)龙口段的抛投方式按上、中、下(水流向)
三个区段进行抛投,其中上游区宜采用边长为3

 

m的混凝土四面体串抛投进占为主;必要时采用

边长为4
 

m的混凝土四面体抛填,采用块石料填

充;当抛填物出露水面后则采用钢筋石笼、块石

料、混合料填至龙口高程;中间区紧跟上游区平推

进占,主要采用钢筋石笼串、六面体串、块石串、块
石料、混合料填至龙口高程;下游区主要采用块石

料、石渣混合料紧跟上游区、中间区平推进占,并
采用合金网兜或块石串护脚[4]。

  

(3)在龙口上游段混凝土四面体抛投作业过

程中,首先应采用边长为3
 

m的混凝土四面体串

(3个混凝土四面体采用Φ28钢丝绳及与之配套

的卡扣件连接成串),用于边长为3
 

m的混凝土

四面体串之间的串连钢丝绳长度可按15
 

m左右

进行控制,采用推土机将其逐个推入急流中。当

第1个混凝土四面体串连的钢丝绳受力后,再推

入第2个串连的混凝土四面体,则第2个混凝土

四面体即做为第1个混凝土四面体的锚固端,
以此类推,使混凝土四面体串坐底并形成戗堤

支撑结构[5]。
  

(4)当边长为3
 

m的混凝土四面体串难以形

成戗堤支撑结构时,采用边长为4
 

m的混凝土四面

体经钢丝绳(Φ28)锚拉后推入龙口急流处,用于锚

拉钢丝绳的长度应按龙口的实际水深进行控制。

3.4 戗堤的加高培厚施工
  

(1)龙口段一旦合龙成功,立即进行戗堤的加

高培厚施工,以防止戗堤堰前水位上升造成溃堰。
  

(2)戗堤的加高培厚首先采用中石、石渣料和

石渣混合料将戗堤加高至戗堤的设计高程,然后

再从戗堤堰体上游侧的迎水面采用过渡料或石渣

料进行抛填加厚,其主要作用为充填大块径抛投

料的空隙。
  

(3)当截流戗堤的渗流水量明显减小且渗水

变清后,采用粉质黏土料进行抛填闭气、直至将截

流戗堤的渗流水量控制在允许范围内,截流戗堤

闭气完成后,按戗堤的设计断面进行削坡或补填

修整。
 

4 经验与教训
  

鉴于银江水电站导流明渠的截流水位落差

大,截流难度大,在前期截流戗堤预进占过程中存

在指挥不畅、特殊材料抛投方式不合适而导致其

流失大、截流戗堤裹头及堤角保护不到位等问题,
经参建各方不断总结和分析,最终统一了思路,明
确了指挥体系,采取有效措施做好了备料、特殊材

料进占及裹头和堤角的保护,确保了截流成功。
所取得的经验为:

  

(1)设立有效的统一指挥体系是保证截流各

项措施有效落地的前提。鉴于该导流明渠截流戗

堤龙口段的施工难度大,龙口合龙段的施工如何

有序推进、在发现进占问题后如何进行修正需要

统一的指挥体系有效运行,方可为截流各项措施

的有效落地创造条件。
  

(2)确保特殊材料能够“站住”是保证龙口能

否合龙成功的关键。随着龙口的不断束窄,龙口

部位的水流流速不断增加,因此,如何保证龙口部

位的特殊材料能够沉入龙口底部并不被水流冲

走,银江水电站采用3
 

m及4
 

m边长的四面体通

过Φ28钢丝绳及与之配套的卡扣件连接成串,钢
丝绳的长度约为15

 

m,采用挖掘机将大型四面体

逐个缓慢推入龙口的方式确保了四面体不被冲

走,进而实现了龙口逐步合龙。
  

(3)做好裹头保护及堤角护脚能够保证截流

戗堤进占过程中的稳定。由于银江水电站上游金

沙江中游河段水电站均已投产发电,银江水电站

的来流量主要受其上游电站的发电控制。为了确

保截流戗堤龙口段的有序推进,银江水电站截流

戗堤的龙口段分三次完成,根据上游水电站的来

流量选择流量小的时段进行龙口预进占,每次预

进占完成后采用四面体、钢筋石笼、合金网兜及块

石串对龙口段进行裹头和堤角保护以确保截流戗

堤龙口段的稳定。

5 结 语
  

根据已有工程经验,在戗堤龙口段进占过程

中因截流备料不充分直接造成截流失败的情况时

有发生,同时亦存在另一种倾向:过度备料,特别

是特殊材料的备料总量远大于龙口段进占的实际

需求量而造成较大的经济损失。因此,截流是否

成功的关键环节是截流的备料及抛投方式。通过
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双液浆,最后灌注水泥浆。注浆初期,由于裂隙入

浆量较大,首先应打开水泥浆泵机,采用水泥浆封

堵岩体中的部分裂隙,当进浆量和注浆压力达到

一定效果时再打开水玻璃泵机进行水泥-水玻璃

混合液的灌注;最后,关闭水玻璃泵机,仅进行水

泥浆单液灌注。注浆工序可分孔序、排序进行,其
中孔序分为两序孔,先施工一序孔,再施工二序

孔;对于注浆孔的排序亦分为两排序,即先施工一

序排,再施工二序排[5]。分序注浆采取两孔并联

的方式以保证灌浆质量,减少串孔渗漏,使先注孔

扩散充分,后注孔起到填充密实的作用以增强注

浆的整体效果。
(7)注浆结束。根据《水工建筑物水泥灌浆施

工技术规范》DL/T
 

5148-2021的要求:当灌浆

段在最大设计压力下其注入率降低至不大于1.
0

 

L/min后持压5
 

min。注浆采取注浆终压和持

压时间双控措施,注浆终压以2.0
 

MPa为准,持
压5

 

min后停止注浆。

3.4 灌浆工程记录
  

灌浆工程记录采用 HR-I灌浆自动记录仪

现场记录,必须确保数据真实、准确、及时、齐全,
对记录资料应及时整理后编制成所需要的图表和

其他成果资料并符合归档要求。

3.5 排水孔施工

排水孔的施工滞后灌浆施工一个开挖循坏,
待喷射混凝土及灌浆强度满足设计要求后进行

钻孔。钻孔同样采用YT-28手风钻进行,孔深

4.5
 

m,间排距为3
 

m×3
 

m,以起到泄压作用。
工程后期可根据水压及设计要求对排水孔进行封

堵或引排处理。

4 结 语
  

引水隧洞灌浆堵水技术是隧洞工程建设中的

一项重要技术,其效果取决于灌浆材料的性质、灌
浆工艺和方法、围岩特性等多个因素。在实际工

程中,必须根据隧洞的具体条件和要求综合考虑,
选择合适的灌浆材料和工艺并加强质量检测和控

制以确保隧洞灌浆堵水的效果。绰斯甲水电站引

水隧洞2号施工支洞控制段主洞下游双液注浆堵

水技术在提高隧洞工程围岩稳定性和防渗性能方

面表现出良好的效果:经检查,围岩钻孔取芯中的

裂隙被水泥浆填充饱满,同时,检查孔的突涌水量

亦小于0.2
 

L/m·min,所取得的经验可为类似

引水隧洞工程施工时参考。
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