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二期围堰泄流槽体型及开挖施工技术
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摘要: 某水电站二期围堰受客观条件限制难以全部拆除至设计高程, 故在明渠截流前, 先在二期围堰上开挖泄流槽

导流。截流模型试验结果表明,为增大泄流槽的分流比, 降低截流落差,应尽可能降低泄流槽底高程;若向下深挖施

工困难, 可以扩宽泄流槽。施工过程中, 通过分区开挖围堰、一次性爆破防渗墙至设计高程、在防渗墙下游超挖水力

冲刷堆碴坑等措施,尽可能深挖泄流槽。
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Study on the shape and excavation methods of trench on the second phase cofferdam
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Abstract: Due to that the demo lition alt itude is hard to reach under pr act ical limitations, a div ersio n tr ench was excav at ed on the

second2stag e cofferdam to div ert w ater befo re the o pen div ersio n channel clo sure of a hydro po wer station. T he hydraulic clo sur e

model test results indicated that the shape of div ersio n trench affects the difficult y of t he closure, and r educing the botto m eleva2

tion of t he diver sion trench is essential to r educe the closure dr op and increase t he diversion r atio of tr ench. If deep ex cavation is

har d to conduct, an alter nat ive is to increase the bo ttom w idth of diver sion t rench. Dur ing the constructio n, sever al measur es

wer e adopted to dig the diver sion t rench as deeply as possible, including ex cavatio n in differ ent parts, blasting diaphr agm wall to

the design altitude at o ne time, and ex cavating a hy dr aulic scour pit behind the diaphr agm w all.

Key words: second2stag e cofferdam; div ersion tr ench; constructio n method; o pen diver sion channel clo sur e

  在施工导流过程中,明渠截流是一个节点项目[ 1] 。明渠

截流前,需要拆除二期上下游围堰至相应的设计高程。针对

三峡工程二期围堰拆除施工存在的问题, 肖兴恒等[2] 总结了

三峡工程二期围堰拆除施工具有工程量大、工期紧和水下开

挖强度高等施工特点; 朱红兵等[ 3] 、郑守仁[ 4]、杨文俊等[ 526]

探讨了围堰拆除范围及形式对三期截流难度的影响, 并提出

了分区开挖、增大每日开挖量等保障围堰拆除施工质量的措

施。对一些工程而言, 由于受客观条件限制, 二期上游围堰

往往难以全部拆除至设计高程[728] , 因此在明渠截流前, 仅能

在二期围堰上开挖泄流槽导流,且泄流槽的开挖体型影响明

渠截流过程,加上泄流槽开挖施工受围堰防渗墙爆破高程及

防渗墙前端水下施工等因素的影响,泄流槽开挖施工存在一

定的难度。

本文以某水电站为例, 针对这种特殊的情况, 进行了不

同泄流槽开挖体型下的截流模型试验研究, 通过分析截流试

验成果及实际开挖施工方法后, 得到了一些施工经验, 可以

为类似工程施工提供参考。

1  工程概况

某水电站总装机容量 510 万 kW, 工程分为三期施工:一

期修建左岸导流明渠, 二期修建大坝和厂房, 三期修建明渠

坝段。导流明渠位于河道左岸, 底宽 35. 0 m, 进口高程

3 248. 0 m, 出口高程 3 243. 0 m。明渠截流设计标准为 10

年一遇 10 月中下旬旬平均流量 960 m3/ s, 11 月上旬旬平均

流量 798 m3 / s。拟采用左岸单向进占、单戗立堵的截流方
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式,由设置在大坝内的 4 孔导流底孔和 2 孔永久冲砂底孔导

流,导流底孔与冲砂底孔底高程均为 3 246. 0 m, 过流总宽度

为 37. 0 m。明渠截流戗堤平面布置见图 1。

图 1  截流戗堤布置
Fig. 1  Layout diagram of th e closu re dike

二期上游围堰顶宽 10. 0 m, 堰顶高程 3 280. 0 m, 围堰

轴线总长 246. 8 m, 开挖方量总计为 64. 7 万 m3。在三期截

流前,二期围堰难以全部拆除到设计的 3 246. 0 m 高程 ,故

在施工组织时,初步拟定先将围堰整体拆除至 3 260. 0 m 高

程,然后在 3 260. 0 m 高程平台上开挖泄流槽导流。根据水

文资料,在明渠截流时段内, 戗堤上游水位在 3 253. 0 m 至

3 253. 80 m 之间变化。综合考虑施工机械和实际情况,泄流

槽的底高程选取为 3 248. 0 m, 槽口底宽 37. 0 m(与导流底

孔及冲砂底孔过流总宽度相等) , 泄流槽两侧边坡为 1 B 1. 5

(图 2)。

图 2  泄流槽横剖面

Fig. 2  T he t ransverse sect ion of divers ion t rench

2  泄流槽体型试验研究

为了探究泄流槽体型对明渠截流难度的影响, 在实际截

流之前,进行了物理模型试验来模拟实际截流过程。模型是

以重力相似准则设计的正态模型, 长度比尺为 1 B 50。试验

测量了不同泄流槽开挖宽度及不同槽底开挖高程情况下明

渠截流过程中龙口水力学指标,通过分析在不同工况下这些

水力学指标的变化,来探求较为合适的泄流槽体型。

当泄流槽底宽 B= 37. 0 m, 泄流槽底高程 Z= 3 250. 0

m,截流流量 Q= 798 m3 / s 时, 此工况下合龙过程中龙口各

项水力学指标试验成果见表 1。由表 1 知道, 此工况下截流

最终落差为 5. 44 m, 在龙口宽度为 20. 0 m 时, 龙口流速最

大,达到 5. 60 m/ s, 单宽功率达到最大值, 为 495. 81 kW/ m,

为截流最困难时段。

  如果保持 B = 37. 0 m 和 Q= 798 m3/ s 不变, 将 Z 由

3 250. 0 m 降低至 3 248. 0 m, 两种工况试验结果对比见

图 3。

由图 3 可以看出, 相同龙口宽度下, 在整个合龙过程中,

将泄流槽底高程由 3 250. 0 m 降低成 3 248. 0 m 时, 截流落

表 1  龙口处各项水力学指标( Q= 798 m3 / s)

Tab. 1  H ydraul ics indicators in th e closu re mouth( Q= 798 m3 / s)

龙口宽

度/ m

上游水位

/ m

下游水位

/ m

截流落

差/ m

平均流速

/ ( m # s21 )

单宽功率

/ ( kW # m21)

泄流槽分

流比( % )

50. 0 3 253. 08 3 251. 75 1. 33 3. 60 193. 54 40. 95

40. 0 3 253. 23 3 251. 25 1. 98 3. 76 297. 06 47. 27

30. 0 3 253. 55 3 251. 15 2. 40 5. 08 413. 26 58. 74

20. 0 3 254. 38 3 251. 20 3. 18 5. 60 495. 81 76. 20

15. 0 3 254. 65 3 250. 90 3. 75 4. 90 404. 50 89. 31

0. 0 3 254. 90 3 249. 46 5. 44 / / /

图 3 两种工况下的截流水力学指标对比

Fig. 3  Comparison of hydraulics in dicators betw een

tw o different w or king condit ions

差均降低了1. 3 m 左右,合龙后截流落差最后降低了 1. 2 m。

在截流最困难时段,龙口宽度为 20. 0 m 时,截流落差减少了

19. 8% ,单宽功率由 495. 81 kW / m 降低至 302. 56 kW/ m,减

少了 39. 0% ,降低的幅度较大。

当 B= 37. 0 m, Z= 3248. 0 m, Q= 960 m3 / s 时, 此工况

下合龙过程中龙口各项水力学指标试验成果见表 2, 由表 2

知道,此工况下截流最终落差为 4. 55 m, 在龙口宽度为 20. 0

m 时,龙口流速最大, 为 5. 42 m/ s, 单宽功率达到最大值,为

508. 37 kW/ m,此时截流较为困难。

表 2  龙口处各项水力学指标( Q= 960 m3 / s)

Tab. 2  H ydraul ics indicators in th e closu re mouth( Q= 960 m3 / s)

龙口宽

度/ m

上游水位

/ m

下游水位

/ m

截流落

差/ m

平均流速

/ ( m # s21 )

单宽功率

/ ( kW # m21)

泄流槽分

流比( % )

50. 0 3 251. 88 3 250. 70 1. 18 3. 60 134. 92 64. 54

40. 0 3 252. 38 3 250. 55 1. 83 4. 82 273. 66 72. 07

30. 0 3 253. 13 3 250. 50 2. 63 5. 36 393. 29 78. 36

20. 0 3 253. 40 3 250. 30 3. 10 5. 42 508. 87 84. 92

15. 0 3 253. 55 3 250. 10 3. 45 5. 20 439. 80 91. 00

0. 0 3 253. 70 3 249. 15 4. 55 / / /

  如果保持 Z= 3 248. 0 m 和 Q= 960 m3 / s 不变, 将 B 由

37. 0 m 增大至 50. 0 m,两种工况试验结果对比见图 4。

由图 4 可以看出, 在相同龙口宽度下, 将泄流槽底宽度

由 371 0 m 变成 501 0 m 时,龙口宽度从501 0 m 到 201 0 m 过

程中,截流落差降低了 01 5 m 左右, 龙口从 201 0 m 到合龙过

程中, 截流落差基本相当。在截流困难时段, 龙口宽度为

201 0 m时, 截流落差减少了61 1% ,单宽功率由 5081 87 kW/ m
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图 4  两种工况下截流水力学指标对比
Fig. 4  Comparison of hydraulics in dicators b etw een

tw o different w or king condit ions

降到 4421 58 kW/ m, 减少了 131 0%。龙口从201 0 m 到合龙的

过程中,两工况截流落差、龙口流速及单宽功率均相差不大。

当泄流槽的底高程为 3 2481 0 m, 底宽为 371 0 m 时,截

流流量 960 m3 / s 时泄流槽的泄流能力足够, 按此方案施工

截流是可行的。当泄流槽的底高程为 3 2501 0 m, 底宽为

371 0 m, 截流流量为 960 m3 / s 时,在截流困难段, 即龙口进

占到 30 m 时,龙口水力学指标大,截流困难。

根据模型试验成果, 相比于扩宽泄流槽而言, 降低泄流

槽底高程对降低截流落差的效果更为显著。因此为降低明

渠截流难度,应优先降低泄流槽底高程, 如果遇到水下开挖

施工困难的情况,可以增大泄流槽的宽度。

3  泄流槽开挖施工技术

31 1  分区开挖施工
土石围堰断面较大, 因此在明渠截流前, 待上游水位下

降后,开始从围堰的背水坡进行分层拆除, 水上部分一般用

11 6~ 2 m3 挖掘机挖除, 水下部分防渗墙用爆破法进行拆除,

防渗墙前端用长臂挖掘机进行清碴。针对三峡工程二期围

堰拆除时,就是通过围堰防渗墙控制爆破, 将经济断面背水

侧部分堰体由水下挖除改为陆地开挖等施工措施保证了拆

除工作按时完工[9] 。

根据前文截流模型试验,参考已有的施工经验和本工程

实际,本次将二期上游围堰开挖分为如下 4区(图 5)。

I区包括 3 2601 0 m 平台高程以上以及距离防渗墙轴线

20 m 外的下游侧 3 2601 0~ 3 2481 0 m 高程范围,全为水上

开挖,采用 11 6~ 2 m3 挖掘机挖装。

II区为防渗墙后泄流槽处开挖, 工作面相对狭窄, 分区

高度 7 m, 分两层进行, 层高 31 5 m, 采用 11 6~ 2 m3 挖掘机

挖装。

III至 I V 区为水下缺口处开挖, 工作面相对狭窄, 在坝

体上、中、下游共布置 3个装碴工作面。每个工作面水下3 m

范围内先用 11 6~ 2 m3 挖掘机挖装; 3 m 以下再用长臂挖掘

机水下掏挖,一次掏挖到底, 11 6~ 2 m3 挖掘机配合长臂挖掘

机装碴。

3. 2  防渗墙爆破拆除
针对围堰防渗墙爆破及水下爆破拆除问题, 参考已有实

图 5  二期围堰开挖分区
Fig. 5  Ex cavat ion part it ions of the second stage cofferdam

际工程经验[ 10215] , 结合本工程的实际情况, 本工程防渗墙拆

除采用了控制爆破的方法。为保证将二期围堰泄流槽底部

开挖至 3 248. 0 m 高程,爆破后石块大小适中, 便于挖装,且

不留残埂,控制爆破采用密孔装药、全段连续耦合装药结构

形式,线装药密度控制在 21 86 kg / m, 防渗墙控制爆破参数

见表 3。起爆网路设计为 5孔一段, 非电毫秒雷管逐段起爆,

孔内中部和底部分包各装 1 发相同段位非电毫秒雷管。防

渗墙一次性爆破碎裂后, 随堰体用 11 6~ 2 m3 挖掘机挖装,

配20 t、25 t自卸汽车运输,部分墙体及爆破后的大块体使用

破碎锤破碎。

表 3 防渗墙控制爆破参数
T ab. 3  Th e drilling and b las ting parameters of the diaphram w all

项目 参数

布孔方式 在防渗墙轴线布单排垂直孔

孔距/ m 0. 8

孔深/ m 最大孔深为 9. 0

钻孔直径/ mm 105

装药直径 使用Æ60管状乳化炸药

堵塞长度/ m 1. 0

装药结构 连续耦合装药

线装药密度( kg # m21 ) 2. 86

每孔装药量/ kg 28. 6

炸药单耗/ ( kg # m23 ) 6. 06

3. 3  水力冲刷堆碴坑
为了确保防渗墙开挖到位, 减少防渗墙残埂影响, 在防

渗墙拆除前,将防渗墙下游 20. 0~ 30. 0 m 范围内 3 248. 0 m

高程以下超挖 2. 0~ 3. 0 m 深, 作为防渗墙爆破以及水力冲

刷堆碴坑(见图 6)。对于防渗墙前端的水下开挖施工, 待防

渗墙水下爆破后,随着二期围堰泄流槽上游水位降低, 将开

挖渣料顺水流方向推向下游水力冲刷堆碴坑。

图 6  水力冲刷堆碴坑示意图
Fig. 6  H ydraulic scou r pit behind the diaphragm w all

3. 4  实际施工结果
实际截流时,二期围堰上游水位在 3 2531 0~ 3 2541 0 m

之间变化, 较预估值要高, 实际防渗墙爆破高程为 3 2511 0

m,防渗墙前段开挖至水下 3 2511 0 m, 防渗墙后端开挖至
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3 2501 0 m, 泄流槽槽口底宽增大至 501 0 m, 两侧边坡为

1 B 11 5, 其他开挖部分按照施工设计施工。龙口合龙时该水

电站实际流量为 946~ 957 m3/ s,龙口最终成功截流。

4  结论

( 1)为降低泄流槽底高程, 降低明渠截流难度, 可以通过

分区开挖二期围堰、一次性爆破防渗墙至设计高程和保证防

渗墙前端水下掏挖开挖到位等施工方法来尽可能地深挖泄

流槽。

( 2)为了确保开挖到位, 减少防渗墙爆破残埂影响, 在防

渗墙拆除前,在防渗墙下游一定范围内一定高程以下超挖一

定深度,作为防渗墙爆破以及水力冲刷堆碴坑。

( 3)在实际开挖施工过程中, 如果遇到防渗墙前端水下

开挖施工困难的情况,可以通过增大泄流槽的宽度来增大泄

流槽的泄流能力。
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