
长河坝水电站峡谷河床双戗截流施工
孙周辉   沙晓玲
摘 要：本文以长河坝电站截流施工为例，介绍峡谷河床地带高流速、大落差条件下移动双戗单向立堵进占法截流施工，并总结了截流施工经验，对类似工程具有指导意义。由于导流洞分流条件达不到设计要求，龙口流态较验模试型发生变化，故因地制宜，改进了抛投材料结构、抛填工艺、抛投方法，使得龙口关键段进占成功。
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1 工程概况 
长河坝水电站为大渡河干流水电梯级开发的     (3）截流戗堤落差大、流速高、水深，堰址最枯
第10级电站，坝址位于甘孜藏族自治州康定县     水深9~15m，河床坡降大，在围堰轴线上下游200m 
境内。大渡河为不通航河道，枢纽无漂木任务。    范围内自然落差超过3m，截流实测戗堤未闭气状态下
坝型为砾石土心墙堆石坝，电站装机容量2600      截流总落差达9.6m ，戗堤头部最大平均流速为7.6m/s。                                  
MW，正常蓄水位1690m，库容10.44亿m3，坝      （4）截流合龙抛投强度受限：受道路条件等限制，
顶高程1697m，最大坝高240m。                  截流主要料源均布置在右岸坝肩范围内，且左岸不
电站施工导流采用土石断流围堰，2条初期    具备进占条件，因此右岸单向进占对道路要求条件
导流洞均布置在右岸，导流方式采用断流围堰隧    较高，本工程截流只能采用单向立堵进占，由于
洞导流方式。导流洞过水断面均为12×14.5m，    场地狭窄限制，无法实现高强度的抛投，成为制约
进口高程均为1482.00m，出口高程均为1475m。    高强度施工的关键因素。
上、下游土石围堰均按50年一遇洪水标准（流量    (5）导流条件差：河流自然流态偏左岸，受前期
 5790m3/s）设计，上游围堰堰顶高程1530.50m，    条件影响两条导流洞均布置于右岸，导流洞自然分
最大堰高57m，堰顶全长168m，堰基河床覆盖层     流效果差，增加截流难度。
 最大厚度约82m，枯期河床水面宽80～106m。      2.2截流时段选择
2 截流实施方案研究                      大渡河流域6~9月为主汛期，10月为汛后过渡期，
 2 .1截流设计与截流实施面临的主要难题      11~2月为稳定退水期。根据实测2010年10月水
 （1）施工交通条件差、施工场地狭窄、交叉     情，来流量已经开始稳定下降，并且流量逐渐降至
影响大：河床两岸山势陡峭，呈现典型“V型”河    模型试验所选定流量以下，截流备料也已经充分准
谷  ，只有在右岸下游有一条通道，截流时将道路     备，为保证后期防渗墙工程有足够的时间施工， 
加宽至15~20m，作为截流主通道，左岸不具备布置    选定在10月下旬~11月上旬截流。
截流道路的条件。戗堤部位场地狭小，道路布置困难。 2.3截流戗堤位置的确定及戗堤互动研究
 （2）截流河段自然落差大，左岸岸坡地形陡直，    鉴于上下戗堤之间河床的自然落差较大，考虑到截
河流主槽靠右岸，下切较深，形成急流，不利于截    流合龙到一定时间段时，导致上戗水头落差较大可
流：河床由漂卵石组成，最深处达 82m，结构复杂，  能会导致合龙困难，所以截流之前提前考虑移动
透水性极强，架空现象普遍，河床冲刷情况严重，    双戗的方案。下戗堤进占到一定程度后，对上戗                          

从而加大截流难度。                              上下游水位落差失去调节作用，上戗在进占时戗堤
上游水头迅速抬高而下游水头抬高不明显，导致       2.4.2 试验研究工况
上下游水位差增大明显，上戗合龙进占效果不明显，   动床水力模型试验期间，通过不同流量、不同工
冲刷严重，此时下戗堤的进占已经失去作用，截流     况（导流洞有无残埂、是否需要护底等）组合情
前就实施了降低截流难度的丁坝措施，在进行到此     况下多种截流方案比选、优化得出以下主要结论：
阶段时上、下游戗堤进展都比较困难，此时移动上       ⑴ 当截流时段选择在11月下旬，来流流量
戗至丁坝处，原上戗堤变成现在的下戗堤（为了概     (Q≤652.0m3/s) 较小时，可采用从右向左的单戗
念明确分别用丁坝、上戗、下戗来说明，不采用变     立堵方案，戗堤轴线为上游围堰轴线上游68.3m；
动后的上下戗的说法），因为丁坝与上戗之间原河      而当来流流量Q＞652.0m3/s后，则应采用双戗立
床段的天然落差较小，上戗龙口段流速很大时丁       堵截流方式。
坝附近流速缓慢，进占能顺利进行，此时集中力       ⑵ 截流时段选择在10月下旬或11月上旬，流
量进行丁坝进占，在进展到困难阶段时采用大型       量Q=1180m3/s或Q=838 m3/s时，采用双戗从右向
块石串稳定堤，进行上游戗堤进展，直至合龙成       左单向立堵进占能够成功截流。截流戗堤与上游
功。上戗轴线位于围堰轴线上游侧68.3m，下戗        围堰结合，上戗堤轴线位于上游围堰轴线上游
轴线位于围堰轴线下游56.7m，丁坝位于上戗上       68.3m，下戗堤轴线位于上游围堰下游56.7m。预
游约70m处 。                                   进占方式为：上戗右岸预进占长度为15m，左岸不
2.4截流模型试验研究及成果                布置裹头，上戗龙口宽度55.0m，上游戗堤顶高程
2.4.1 模型设计                                  为1492m，顶宽20m，上下游坡度为1：1.5；下
2008年委托川大采用正态、整体、动床水力      戗左戗堤预进占长度15m，并用大块石或块石串做
模型试验，对截流进占各区段水力条件进行论证，     裹头，厚度不小于8.0m，下戗右戗堤预进占10m，
并提出各段的水力学指标和抛投方式、抛投料尺       下游戗堤顶高程1488m，顶宽20m，上下游坡度为
寸、重量和数量，为截流工程备料设计提供依据。     1：1.5。进占方式皆为从右向左单向进占，截流
模型试验选择合理的戗堤位置、进占方式、进占       方式为双戗单向立堵截流。模型试验阶段双戗截
分区及抛投物料。观测了解进占各区段的水流条       流龙口水力学计算成果见下表1和图1。
件和各种水力特性指标，为截流设计提供设计参
数和施工依据。          
  表1     模型试验阶段龙口水力学计算成果表（Q=838m3/s）
	戗堤
	龙口
宽度
	最大
流速
	平均流速
	平均
落差
	单宽流量
	单宽
功率
	龙口
泄流量
	导流洞
分流量

	
	m
	m/s
	m/s
	m
	m3/(sm)
	tm/(sm)
	（m3/s）
	（m3/s）

	上游
	40
	5.42
	4.42
	0.92
	16.69
	15.27
	508.91
	334.09

	
	30
	7.07
	5.32
	1.89
	20.72
	39.17
	373.00
	470.00

	
	20
	7.76
	5.28
	2.40
	21.74
	52.18
	271.79
	571.21

	
	15
	6.82
	3.42
	3.58
	15.55
	55.67
	139.79
	703.03

	
	0
	0
	0
	6.50
	0
	0
	37.12
	805.88

	下游
	45
	6.44
	3.88
	1.71
	13.96
	23.87
	
	

	
	40
	6.61
	5.13
	2.38
	14.18
	33.81
	
	

	
	35
	6.96
	4.26
	2.83
	13.44
	38.10
	
	

	
	25
	6.21
	2.27
	3.09
	11.71
	36.20
	
	

	
	0
	0
	0
	1.36
	0
	0
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图1    截流参数曲线（Q=838m3/s）
2.4.3 截流戗堤布置及龙口位置                      龙口位置由地形、地质及水力条件决定，龙口周
截流设计流量为838m3/s，上游戗堤顶高程为     围应有广阔的场地，距离料场较近，力求放在覆盖
1492m，顶宽20m，上下游坡度为1：1.5；下游戗     层浅或基岩裸露的地段，尽量避开有顺流向的陡坡
堤顶高程1488m，顶宽20m，上下游坡度为1：1.5。  和深坑。施工道路通过，且经过上游围堰处公路路
截流戗堤选在上游围堰上、下趾处，上戗堤轴    面高程1491.00m左右，与截流戗堤高程相当，截
线位于上游围堰轴线上游68.3m，下戗堤轴线位于    流由右岸向左岸单向进占，截流龙口布置在河道左
上游围堰下游56.7m。双戗进占分区见图2。         岸。同时为了使上下龙口错开，以有利于分担落差，
                              图2   双戗进占分区示意图
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 图3   双戗互动进占龙口宽度关系曲线
在下戗堤左岸预进占15m并做10m长的大石及钢     边堆渣、双戗单向（从右岸至左岸）进占立堵法实                                                                                                                                  

筋石笼裹头。双戗互动进占龙口宽度曲线见图3。    施截流。双戗截流方案的选择主要根据现场的条件， 
2.5 模型试验阶段与实施阶段条件对比       因上戗堤左岸岸壁陡峭，水流流速较大，在左岸修
长河坝工程原计划于2008年截流，由于受      筑进占道路难度极大，下戗堤左岸为2＃支洞口平

客观条件限制，2008年未实施截流。现工程计划     台处，该场地为左岸唯一的应急备料场，亦不具备

于2010年10月下旬实施截流。2008年至2010      进占条件。
年期间，河道两岸其它相邻工程施工时，部分石     3.3 截流水力学计算成果
渣滚落河床，河道已经缩窄，且经过两个汛期上         本工程采用岸边堆渣、双戗单向进占截流，根
游围下戗堤及其下游河床受洪水掏刷有所下降。     据目前岸边堆渣情况后的导流隧洞泄流曲线、10%频
与2008年相比，同时段实测水面线在上游围堰      率流量838m3/s及相关实测地形资料等进行截流水力
上戗堤及其上游河床雍高约2m，下戗堤及其下      学计算，主要截流水力学计算成果见表2。
游河床水面线下降约1.5m。同时从实测导流洞      4 截流施工准备
分流情况、不同龙口宽度水力学计算成果等方       4.1 截流材料备料
面与原模型试验成果进行比较分析，认为2010      根据现场地形条件，确保截流时高强度的抛投，截
年10月底实施截流仍可以原模型试验成果作为     流特殊材料的储备料场全部规划在上、下游围堰施工
截流设计、施工依据，但为降低截流难度、确保    区域附近，共规划16个截流备料、施工场地，截流
截流成功，具体实施过程中应考虑适时调整方案。  备料系数见表3。
3  截流方案设计                  4.2 截流道路布置
3.1截流时段和截流流量                      根据截流实施方案，结合现场施工条件，截流施
根据长河坝电站总体工程进度安排，计划      工主干道路布置在右岸、左岸布置一条应急通道。本
10月下旬至11月上旬实施截流，截流标准采      工程截流为双戗单向立堵截流，从右往左依次推进，
用十年一遇11月上旬平均流量838m3/s。          右岸截流施工道路是本次截流的主要道路，保证截流
3.2 截流方案选择                        干道宽15～20m，同时在上下游戗堤之间形成一个较
根据2008年水力模型试验成果，采用岸       大的回车平台，以便于进占车辆在上下游戗堤间行车、
                      表2    龙口水力学计算成果表（Q=838m3/s）

	戗堤
	龙口

宽度
	最大
流速
	平均
流速
	平均
落差
	单宽

流量
	单宽

功率
	龙口水深
	龙口
泄流量
	导流洞
分流量

	
	（m）
	（m/s）
	（m/s）
	（m）
	（m3/sm）
	（tm/sm）
	（m）
	（m3/s）
	（m3/s）

	上游
	50
	3.87
	3.57
	0.25
	14.39
	3.6
	4.03
	579
	259

	
	40
	5.42
	4.42
	0.92
	16.69
	15.27
	3.78
	420
	418

	
	30
	7.07
	5.32
	1.89
	20.72
	39.17
	3.89
	330
	508

	
	20
	7.76
	5.28
	2.4
	21.74
	52.18
	4.12
	239
	599

	
	15
	6.82
	3.42
	3.58
	15.55
	55.67
	4.55
	208
	630

	
	0
	0
	0
	6.5
	0
	0
	0
	0
	838

	下游
	45
	6.44
	3.88
	1.71
	13.96
	23.87
	3.60
	
	

	
	40
	6.61
	5.13
	2.38
	14.18
	33.81
	2.76
	
	

	
	35
	6.96
	4.26
	2.83
	13.44
	38.1
	3.15
	
	

	
	25
	6.21
	2.27
	3.09
	11.71
	36.2
	5.16
	
	

	
	0
	0
	0
	1.36
	0
	0
	0
	
	


表3    截流备料系数表

	序号
	料源种类
	设计用量（m3）
	备料数量（m³）
	备料系数

	1
	大石+特殊材料（80cm以上）
	13500
	19200+9680
	2.14

	2
	中石料（40~80cm）
	14300
	25000
	1.75

	3
	小石料（40cm以下）
	14990
	40000
	2.67


倒车，方便指挥管理，提高抛投强度。左岸利用     下游戗堤：左岸裹头前5m采用石渣料进占，后10m
场内交通洞从2＃支洞口穿出，该道路将作为左     在1486m高程以下采用大石料进占以形成裹头，
岸部分截流材料的备料道路。                     1486m高程以上用石渣料填铺。右岸采用石渣料抛
5 截流施工                       投预进占10m，预留龙口宽度45m。
5.1 前期实施过程简述                     （2）截流戗堤龙口段进占
⑴ 截流预进占                                    ①上戗堤进占
① 上戗堆渣预进占                              上戗堤龙口段进占于2010年10月20日8时正式开
根据现场实际情况，为降低截流施工难度，在上     始，经过12小时高强度抛投，21日8时，上戗堤龙
戗堤轴线上、下各25m范围堆渣填筑10m宽平台    口宽度约16m，对应龙口流速5.9m/s，戗堤上、下游
，缩窄河道过水断面，增加延程消能，同时也增加    水位落差2.57m，丁坝与上戗堤之间水位的落差0.8m。
了截流场地。                                  随后采取特长大块石串先行，中石、小石料跟进的方
② 挑流丁坝进占                               式进占，至21日18时，上戗堤龙口宽度约10m，对
为增加导流洞分流效果，在上游1#导流洞         应龙口流速6.8m/s，戗堤上、下游水位落差3.53m，
进口填筑一石渣挑流丁坝。                     丁坝与上戗堤之间水位的落差1.07m。此后继续抛投
③ 截流戗堤非龙口段进占                       大量特大块石串，历时4小时龙口缩窄不明显。至22 
戗堤非龙口段进占施工于2010年9月20日       日0时，龙口宽度7.5m,上戗上下游水位落差4.89m，
～2010年10月20日进行。                     随着龙口的缩窄，水位落差一直变大，到合龙时落差

上游戗堤：左岸不设裹头，右岸采用小石料预      达到5.5m。
进占20m，预留龙口宽度30m 。                   ② 下戗堤进占 
至20日16:30时，下戗堤龙口宽度约29.9m         各级人员进行技术、安全交底，并对有特殊要求
，戗堤上、下游水位落差0.31m。随后减缓下戗进    人员（堤头作业人员、指挥员等）进行系统培训。
占速度，组织车辆开始进行丁坝的进占，至21日     ⑶ 合理组织
11时，下戗堤龙口宽度约24.8m，戗堤上、下游水    截流前进行实战演习，验证截流关键程序“料场装
位落差0.21m。此后因上戗堤流速湍急，水流直冲    车→抛投料运输→堤头指挥卸料→推土机散料→空
下戗堤龙口，历时3个小时下戗堤无法进占。此时    车有序返回”的合理性。
开始丁坝进占辅助上戗堤进占单向立堵截流，放弃    （4）因地制宜 
下戗进占，下戗进占全面停止。                     ①采用移动双戗的新思路
③丁坝进占                                      《双戗立堵截流的水力控制条件研究》总结出： 
20日16:30时，截流困难，上戗持续抛投进占     采用双戗堤立堵截流的基本原则应是, 截流全过
缓慢，抛投料损失严重，此时上下戗上下游水位差持    程中, 上、下戗堤各自的截流最大困难度, 都必
续变大，由初始的2.2m增大到3.3m，上戗龙口流速    须小于用单戗堤立堵的最大困难度；双戗堤立堵
达到6.5m/s，上戗水头落差达到2.3m，水流流态为     截流的控制水力条件应为, 保证下戗堤截流的最
急流并且产生明显的远驱水跃，此时上戗龙口宽度     大难度小于单戗堤截流的最大难度的前提下, 能
16m，导流洞分流比45%左右，此时丁坝进占有着至    够壅水, 达到可以改善上戗堤合龙难度的目的。
关重要的作用。此时集中中小石抛投丁坝进占，进占   本工程截流施工过程关系曲线见下图5～图7。
顺利并且迅速。至21日8时至18时，丁坝龙口宽度   ②截流特殊抛投材料的合理选择
由38缩窄至8m，进占效果非常好。此后龙口冲刷严         /本工程截流过程中，上游挑流丁坝填筑对降低
重，导致进占困难，速度变慢。此时丁坝上下游水位   龙口过流量发挥了重要作用，同时特长大块石串
差1m，上戗堤上下游水位差3.53m，此时丁坝进占优  （前一串与后一串首尾相连）的成功应用有效地减
势依然明显。22日0时，龙口宽度5.5m，丁坝上下    少   了抛投物料的流失量，在合龙最困难段10~0m 
游水位落差1.25m，随着龙口的缩窄，水位落差一直    形成一个倒直角三角区域的高速深水泄水槽，采
变大，到合龙时落差达到2.96m。宣告截流成功，此    用单块3立方米以上大块石，采用25mm的钢丝绳
时丁坝上游至下戗下游总的水位落差达到9.58m。     ，每串5~7块串在一起形成15~20m长的特大块石
6 截流成功经验总结                串，回填高速泄水槽。最后合龙段总共回填块石串
长河坝工程截流2010年10月21日8时进行戗堤困   7240方。采用推土机推到龙口内，对束窄龙口宽度
截流我们总结了以下几点：                         、降低龙口流速效果明显，降低了截流难度。
⑴ 高度重视                                          本工程最大的抛投特点就是，完全没有采用
截流前，业主、设计、监理及施工单位参考截流水   人工制作的混凝土四面体，而是全部采用天然大
力模型试验召开多次专题会对截流设计方案、截流施    石，制作成特大块石串，极大降低了工程成本。
工方案进行讨论研究，并邀请专家审查。              7 结束语
⑵ 充分准备                                            长河坝工程截流属峡谷河床地带高流速、
2010年10月18日完成抛投料备料工作，设计抛     大落差双戗截流，场地狭窄，道路布置困难。本
投量约4.28万m3，实际储备约9.39万m3，备料系数    工程截流成功，说明采用特大块石串，对单向进
达2.19；2010年10月18日截流所需设备及备用设     占峡谷深切的河床截流是成功和有效的。截流成
备全部就位，且保证工况良好；提前对参与截流施工     功当天，从下游围堰至上游围堰河床段接近1000m
内，观察河床内的抛投料损失情况，出乎意料的是    砾石构造，没有大石或者串石，抛投料几乎无损失。
基本上没有见到人工截流的抛投料，河床内呈天然砂   长河坝电站截流施工经验可供类似条件工程参考。
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图4各戗堤填筑强度随时间变化
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图5    上戗堤龙口宽度与流速曲线图
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图6    龙口宽度与水位落差曲线图
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图7    水位落差与时间关系曲线图
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