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雅砻江锦屏二级水电站大江截流设计与施工
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摘要：雅砻江流域位于川西高原，具有干湿季节分明的气候特征：雨季时，雨水较多，因而流域的径流量较大；

干旱季节由于雨水少而使流域的径流量也相应较小。建于该流域的锦屏二级水电站，采用单戗立堵截流方

案。但由于施工场地狭窄，戗堤上下游水位落差大，流速高，分流条件受到限制，导致施工难度较大。然而，经

过科学决策，精心组织，使截流施工进展顺利，并获得了成功。对该工程截流设计方案及施工状况作了介绍，

总结了该工程的截流实施经验，可为类似工程的设计施工提供参考。
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１　工程概况

锦屏二级水电站位于四川省凉山彝族自治州木

里、盐源、冕宁三县交界处的雅砻江干流锦屏大河湾

上，电站总装机容量为４８００ＭＷ。工程枢纽主要由首
部低闸、引水系统、尾部地下厂房等永久性建筑物组

成，为一低闸、长隧洞、大容量引水式水电站。工程首

部包括一座拦河闸坝，一条右岸导流隧洞和上、下游围

堰。拦河闸坝的施工导流采用枯水期断流围堰、隧洞

导流的方式，汛期采用导流隧洞和基坑联合泄流。闸

坝的上、下游围堰为土石过水围堰结构形式，堰体及基

础部分采用厚为０．８ｍ的塑性混凝土防渗墙防渗。闸
址处河谷狭窄，河谷呈“Ｖ”型，两岸岸坡较陡，基岩裸
露。在枯水期，水面宽为 １１０ｍ左右，河床坡降大，最
枯时水深为９～１５ｍ，覆盖层厚２３～４３ｍ。

锦屏二级水电站已于 ２００７年 １月 ３０日正式开
工，２０１２年首台机组发电，预计 ２０１５年工程完工。根
据工程总进度计划和水文状况，２００８年 １１月 ３０日，
已成功实施大江截流。

２　截流设计

２．１　截流标准及时段
雅砻江流域属川西高原气候区，干湿季节分明。

每年５～１０月为雨季，此时，河水流量较大；１１月至次
年４月为干季，此时的河水流量较小。根据该流域水
文特点，结合施工进度，认为河床截流宜安排在 １１，１２
月进行

［１－２］
。表１为１１月和１２月的旬平均流量频率

分析成果。

表 １　１１月和 １２月旬平均流量频率分析成果 ｍ３／ｓ

月份 旬
频率

５０％ ２０％ １０％ ５％

１１月 上旬 ９２９ １１１０ １２１０ １３００
中旬 ７６１ ８９０ ９６７ １０４０
下旬 ６４１ ７４６ ８０９ ８６６

１２月 上旬 ５５１ ６３７ ６８６ ７３０
中旬 ４７３ ５４９ ５９５ ６３６
下旬 ４１２ ４７６ ５１４ ５４６

由表１可见，汛后，１１月上旬流量最大，之后逐渐
减小。考虑到闸坝工程施工不占锦屏二级水电站工程

施工的直线工期，且闸址处在枯水期流量相对较稳定，

故选择截流标准为５ａ一遇的旬平均流量。根据对最
不利工况（５ａ一遇旬平均流量）下进行的模型试验结
果，１１月下旬、１２月上旬截流龙口最大单宽功率分别
为１０３．８５，７０．８４ｔ·ｍ／（ｓ·ｍ）［１］。从截流水力指标
来看，２个截流时间方案在技术上均可行，但考虑到闸
坝在河流干枯期间施工工期紧张，最终选择在１１月下
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旬截流，相应５ａ一遇旬平均流量为７４６ｍ３／ｓ。

２．２　截流方案
由于该工程处于高山峡谷地区，两岸岸坡陡峻，施

工场地狭窄，立堵截流不需要修建栈桥或浮桥，因此，

具有施工方法简单、施工准备工程量小和费用较低等

优点。而且，根据单戗立堵截流模型试验结果，截流水

力指标虽然较高，采用单戗立堵截流方案会有一定的

难度，但是只要组织得当，仍可获得成功。故该工程采

用单戗立堵截流方案。

２．３　截流戗堤设计

２．３．１　戗堤布置
将截流戗堤轴线选在上游围堰的上趾处，戗堤轴

线与围堰轴线相距为３６．７５ｍ，戗堤顶宽设计为１８．００
ｍ。截流设计流量为７４６ｍ３／ｓ，导流隧洞进口围堰有２
ｍ残留岩埂时，合龙后的最高水位为 １６３５．１４ｍ。考
虑安全超高，截流戗堤顶高程设计为１６３６．００ｍ，戗堤
顶长为１６２ｍ；戗堤上游边坡约为 １∶１．３，下游边坡约
为１∶１．０，戗堤进占端头边坡约为１∶１．０。

２．３．２　龙口位置选择
根据该工程的地形、地质条件和模型试验结果，将

龙口位置布置在靠近中部偏右岸的河床处，即采用右

岸非龙口段预进占３５ｍ。进占戗堤采用单戗立堵，主
要是从左向右、单向进占的截流方式，龙口初始宽度确

定为５０ｍ，水面宽度为３７ｍ。

２．３．３　截流水力学计算
该工程只有一条右岸导流洞分流，而且一般导流

洞进出口围堰不易完全拆除，这将影响导流洞的分流。

因此，预先考虑了导流洞进口存在２ｍ岩埂、截流流量
为７４６ｍ３／ｓ的工况，其龙口段主要水力学指标见表 ２
和图１［１］。图 １中，ｎ为龙口的平均单宽功率；Ｚ为戗
堤落差；ｑ为龙口的平均单宽流量；Ｖ为龙口的平均流
速。

２．３．４　龙口护底和裹头保护
龙口位于砂卵石覆盖层上，根据最不利工况下的

局部动床模型试验结果，截流时，龙口戗堤头部最大垂

线平均流速为７．３７ｍ３／ｓ，河床覆盖层最大冲刷厚度为
２ｍ左右。因此，不需要专门进行龙口护底，但是需要
对裹头实施保护，以防止裹头的坡脚被淘刷而发生塌

滑。

２．３．５　截流进占分区及抛投料设计
根据龙口水力学指标，将龙口分为４个区，编号分

别为龙Ⅰ、龙Ⅱ、龙Ⅲ和龙Ⅳ。每区的宽度分别为 １０
ｍ，１０ｍ，１０ｍ和２０ｍ。见图２。

表 ２　 截流龙口段水力学主要参数（流量为 ７４６ｍ３／ｓ）
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图 １　截流龙口段水力学参数特性

图 ２　戗堤截流龙口分区示意（单位：ｍ）

（１）龙Ⅰ区（Ｂ为 ５０～４０ｍ）。龙口的平均流速
为２．５７ｍ／ｓ，最大流速为４．２８ｍ／ｓ；抛投料为含有２０％
以上的大石石渣和一般石渣。

（２）龙Ⅱ区前半段（Ｂ为 ４０～３５ｍ）。龙口的平
均流速为３．５８ｍ／ｓ，最大流速为 ６．４９ｍ／ｓ；在上挑角
抛投大石、特大石，跟进抛投含有 ２０％以上的大石石
渣。

（３）龙Ⅱ区后半段和龙Ⅲ区（Ｂ为 ３５～２０ｍ）。
戗堤上下游落差为３．６６ｍ，试验测定的最大流速７．３７
ｍ／ｓ和龙口的最大单宽功率皆出现在该区段。该区段
为施工困难区段，为确保万无一失，准备了重量为 ２０ｔ
的大块石串、钢筋石笼串和混凝土四面体等特殊抛投

０９



　增 刊 　　　王继敏，等：雅砻江锦屏二级水电站大江截流设计与施工

料，在戗堤上、下游角抛投，中间则跟进抛投大块石和

含２０％以上的大石石渣。
（４）龙Ⅳ区（Ｂ为 ２０～０ｍ）。龙口水流收缩较

大，流量及流速有较大回落，落差却有较大的增长，因

此，继续抛投特大块石料、钢筋石笼和含 ２０％以上的
大石石渣，加大抛投强度，以使龙口尽快合龙。

２．４　截流备料
该工程戗堤附近无备料场地，备料场地至戗堤的

施工道路长度大约为３．５ｋｍ。考虑到流失量、损耗等
因素，备料系数取１．２～１．８。具体备料工程量见表３。

表 ３　截流备料工程量

项目

粒径为

０．１～０．４ｍ

的石渣／

ｍ３

粒径

＞０．７ｍ

的大块

石／ｍ３

重为２０ｔ

的大块

石串

／串

１．２ｍ×

１．２ｍ×２ｍ

的钢筋

石笼／个

体积为

２．５ｍ３

的混凝土

四面体／个

预进占段 ３６５４４ ９０ ６
龙口段 １２７１３ ５１７６ ７００ ９００ １５

合计
４３８５３／
１９０７０

９３１７ ７００ ９９０ ２１

注：为备料在１．２／１．５时的石渣用量；为备料在 １．８时的石渣用

量。

３　截流准备及施工

３．１　准 备
根据该工程的场地条件和交通条件，结合截流备

料量和抛投强度，成立了截流组织机构，统一指挥、组

织、协调、检查和落实各项截流准备工作；编制了截流

工作手册，对截流道路、料源及料场、截流设备配备及

布置、抛投料方式及顺序等进行了统一规划；设置了水

情工作组，负责观测和传递截流过程中的水情信息，以

使截流材料能正确抛投。另外，为检查截流施工组织

和人员、设备、材料等的落实情况，保证截流工作按计

划有序地推进，专门进行了截流演习，为成功截流做好

了充分的准备。

３．２　施 工

３．２．１　合龙施工
该工程在导流洞分流前后完成了左右岸的预进占

及右岸钢筋石笼裹头施工，预留龙口宽度为 ５０ｍ。在
截流合龙进占施工过程中，主要采取了如下措施。

（１）采用全断面推进和凸出上游挑角两种进占方
式。在龙 Ｉ区，采用全断面推进方式进占；在龙 ＩＩ区、
龙 ＩＩＩ区和龙 ＩＶ区，采用凸出上游挑角方式进占，即根
据水流状况，将大块石、大块石串、钢筋石笼串分别自

堤头前上游角抛入水中，挑出一部分，从而使堤头下侧

形成回流缓流区，再抛投中小石块及石渣料进占。特

别是在龙 ＩＩＩ区，在进占施工时，在凸出上游挑角进占
时，下游角同时跟进凸出进占，挑开急流，形成戗端缓

流区，以保护堤头跟进抛填的石渣料。

（２）采用直接抛投、集中推运抛投的方法。在龙Ｉ
区，采用自卸汽车直接抛投石渣料进占；在龙 ＩＩ区、龙
ＩＩＩ区和龙 ＩＶ区，采用集中推运抛投的方法，即采用自
卸汽车在堤头集中卸料，推土机赶料抛投的方法。

（３）在部分龙口段采用高强度进占抛投。即在截
流合龙施工过程中，根据龙口宽约２５ｍ时的实测龙口
流速、戗上下游落差状况，及时将左戗堤向上游拓展 ７
ｍ宽，形成宽约２５ｍ的堤头和 ４车道的抛投点，以加
大龙 ＩＩＩ区和龙 ＩＶ区的抛投强度。

（４）戗堤龙口进占时按一定的坡度缓降，水位上
涨过程中，及时加高到戗堤顶设计高程。该措施可推

进进占速度，并尽量使块石料落到坡底压脚。

（５）由于导流洞分流条件受到限制，截流水力学
指标高，河床冲刷严重，截流过程中大块石串和钢筋石

笼的流失量大，因此，施工组织方及时组织施工力量赶

制大块石串和钢筋石笼，确保了上、下游挑角方式进占

顺利进行。

３．２．２　水情观测
为便于决策预进占和截流合龙时机、截流进占方

式以及抛投料的粒径，截流前，及时对１１月和１２月的
来水量进行了滚动预报；截流过程中，及时对龙口流

量、平均流速、最大流速、戗堤上游水位、戗堤上下游水

位落差、龙口宽度等进行了测验，并与模型试验结果进

行对比分析，以便为截流领导小组做出正确决策提供

依据。

４　结 语

锦屏二级水电站截流场地狭窄，分流条件受到限

制，围堰防渗墙位于戗堤的下游，根据实测的水文资

料，截流合龙流量为 ７５０～６７９ｍ３／ｓ，截流合龙过程中
的最大表面流速为 ６．９ｍ／ｓ，戗堤上下游水位落差为
４．４２ｍ，截流历时３６ｈ，总抛投量约为３．８万 ｍ３，截流
难度较大。但是，经过科学决策，精心组织，使截流施

工进展顺利，取得了成功。该次施工过程中所积累的

成功截流经验，可为类似工程施工提供借鉴。

（１）根据《水利水电工程施工组织设计规范》，
“截流流量大且落差大于 ３．５ｍ时，宜选择双戗或多
戗立堵截流”。该工程采用立堵单戗截流方案，截流

流量较大，落差大于３．５ｍ，突破了规范的规定。
（２）在开展截流模型试验时，需考虑截流过程中

（下转第９８页）
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式中，ρｄ为土压实后的干密度，ｇ／ｃｍ
３
；ρｄｍａｘ为土的标

准干密度，ｇ／ｃｍ３。
（４）对步骤２及步骤３中的土样进行 ＣＢＲ试验，

得到不同压实含水率、压实度下土样的 ＣＢＲ值，采用
线性插值的方法进一步得到满足 ＣＢＲ值等于 ３的压
实度与含水率关系标准曲线。

２．２　压缩试验
（１）分别制备压实度为 ８６％，８８％，９０％，９３％的

土样，每种压实度对应的含水率不少于 ２个（对应工
况条件下自密沉降量不同时大于或小于３０ｍｍ）。

（２）进行固结试验，根据试验结果，计算每种压实
度所对应的压缩系数，并画出 ｅ－ｐ压缩曲线。

（３）采用分层总和法计算不同工况条件、不同压
实度、不同含水率情况下的路堤填土的自密沉降量。

（４）若计算自密沉降量不同时大于或小于 ３０
ｍｍ，调整压实含水率，并重复步骤（１）、（２）、（３）。

（５）采用线性插值的方法得到不同工况条件下，
满足自密沉降等于 ３０ｍｍ的压实度与压实含水率关
系标准曲线。

２．３　成果整理
将上述试验成果绘制在压实含水率 －压实度降低

幅值坐标上，得到图１所示的关系曲线。
由图 １可以看出：① 高液限土用于路堤填筑时，

压实度降低的幅值与压实含水率及填筑高度有关。②
压实度降低幅值曲线由两类相交的标准曲线组成，其

中一类曲线为 ＣＢＲ等于 ３的压实度降低幅值与含水
率关系标准曲线，该曲线与土本身的性质有关，与填筑

高度无关；另一类曲线为自密沉降等于３０ｍｍ的压实

度降低幅值与压实含水率关系标准曲线，该曲线随填

筑高度的变化而变化。

图 １　高液限土压实度降低幅值与含水率关系标准曲线

通过压实度降低幅值标准曲线图还能够动态判断

现场含水率条件下，高液限土能否直接用于路堤填筑，

以及满足强度及沉降要求的压实度的最大降低幅值，

对指导施工及质量检测具有重要作用。

３　结 语

用高液限土填筑路堤时，压实度降低幅值与压实

含水率、路堤填筑高度有关。高液限土压实度降低幅

值的确定，应考虑现场压实含水率及路堤填筑高度情

况。采用与压实含水率及填筑高度有关的压实度降低

幅值标准曲线，能够动态掌握现场填筑含水率下压实

度的最低要求，而且操作简单，对指导施工及质量检测

具有重要作用。

（编辑：郑 毅
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可能会出现的最不利工况，截流设计流量需有一定的

富裕度，应考虑到由于导流洞存在一定高度的岩埂而

将影响分流的因素。同时，事前需要对龙口覆盖层的

冲刷状况进行模拟。

（３）在高山峡谷、截流场地受到限制的情况下，如
果采用单戗立堵截流的方案，那么戗堤顶部需保证有

一定的宽度，以确保截流时有足够的抛投强度。

（４）在截流备料过程中，对块石串和钢筋石笼的备料
系数需适当加大。
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