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岷江犍为航电枢纽三期围堰方案比选及实施
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摘要: 针对钢板桩和土石围堰在特定环境和条件下的适用性问题ꎬ 结合工程边界条件ꎬ 进行围堰方案适用性、 材料来

源的便利性、 工程质量风险、 施工工期及施工成本的研究ꎬ 采用对比的方法ꎬ 得出在工期紧、 质量要求高、 上游水头差大

的工况下ꎬ 土石围堰具有防渗效果更佳、 成本更低的特点ꎬ 更适合岷江犍为航电枢纽三期围堰工程的结论ꎬ 并在研究和实

践的基础上提出土石围堰施工的重点、 难点及可采取的技术措施和成效ꎬ 对类似工程具有借鉴意义ꎮ
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１　 工程概况

岷江犍为航电枢纽工程三期围堰是该工程的挡

水建筑物(枯水期施工导流ꎬ２０１９ 年 １１ 月—２０２０ 年

５ 月)ꎬ 为左岸 １０ 孔泄洪闸提供干地施工条件ꎬ 是

航电枢纽实现蓄水、 通航和发电 ３ 大目标的基础ꎮ

三期围堰位于临时航道左、 右导墙之间ꎬ 分

为上游挡水围堰与下游挡水围堰ꎬ 利用上、 下游

围堰及左、 右侧混凝土纵向导墙挡水ꎬ 其中上游

围堰设计洪水标准为 ２０ ａ 一遇ꎬ 设计洪峰流量

８ １３０ ｍ３ ∕ｓꎬ 挡水高程 ３３０􀆰 ００ ｍ(考虑已安装机组

稳定运行发电水位 ３３０􀆰 ００ ｍ)ꎻ 下游围堰设计洪水

标准为 １０ ａ 一遇ꎬ 设计洪峰流量 ７ ３１０ ｍ３ ∕ｓꎬ 挡水

高程为 ３２３􀆰 ７４ ｍꎮ

２　 三期围堰方案比选

三期围堰虽然是枯水期围堰ꎬ 但枢纽需要利
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用三期上游围堰进行挡水发电和通航ꎬ 工期紧、

质量要求高ꎬ 上、 下游水头差达 １６􀆰 ５ ｍꎮ 根据现

场施工工况和作业条件ꎬ 确定以钢板桩围堰和土

石围堰两种形式为研究方向ꎬ 在方案的适用性、

围堰取材优势、 工程质量风险、 施工工期和成本

方面进行比较ꎬ 最终择优而定ꎮ

前期调查得知ꎬ 距三期围堰施工现场约

４􀆰 ５ ｋｍ的中坝料场备有充足砾卵石ꎬ 距现场约

３ ｋｍ的仁沐新高速路施工现场有黏土弃渣可利用ꎬ

且交通道路顺畅ꎮ 若选用土石围堰方案ꎬ 填料较

易取得 １ ꎻ 若选用钢板桩围堰方案ꎬ 须在乐山及

成都周边购买成型钢板桩或半成品加工ꎬ 通过陆

上运输至施工现场ꎮ

２.１　 围堰结构设计

２.１.１　 围堰平面布置

三期围堰采用上、 下游围堰及左、 右侧混凝

土纵向导墙共同围护左岸 １０ 孔泄水闸进行干地施

工ꎮ 上游围堰布置在坝前 ７４ ｍ 处ꎬ 轴线长 １９９ ｍꎬ

下游围堰布置在距格宾网格海漫下游约 ３３ ｍ 处ꎬ

轴线长 １９４ ｍ(图 １)ꎮ

图 １　 三期围堰平面布置 (单位: ｍ)

２.１.２　 钢板桩围堰结构

钢板桩围堰选用热轧 Ｕ７５０ 型钢板桩支护ꎬ 上

游钢板桩围堰平面布置见图 ２ꎮ

施工工序如下: １)原材料进场、 施工准备工

作ꎻ ２)导向架安装ꎻ ３)钢板桩倒运至水中施工处ꎻ

４)７５ ｔ 履带吊将钢板桩吊到钢板桩施工轴线处(测

量基线、定位)ꎻ ５)机械手施工钢板桩ꎻ ６)安装围

檩、 钢拉杆ꎻ ７) 土方回填ꎻ ８) 水闸内结构施工ꎻ

９)钢板桩拆除ꎮ

图 ２　 上游钢板桩围堰施工平面布置 (单位: ｍｍ)

􀅰５５􀅰
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２.１.３　 土石围堰结构

上游围堰截流后利用抛填防渗土料闭气ꎬ 上

部土料心墙防渗ꎬ 下部土料斜墙防渗ꎬ 下游围堰

直接利用斜墙土料防渗(图 ３)ꎮ

图 ３　 土石围堰断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 上游围堰顶高程 ３３１􀆰 ５０ ｍꎬ 底高程 ３１５􀆰 ００ ｍꎬ

高 １６􀆰 ５０ ｍꎬ 下游围堰顶高程 ３２５􀆰 ２５ ｍꎬ 底高程

３１５􀆰 ００ ｍꎬ 高 ９􀆰 ２５ ｍꎻ 考虑施工交通及填筑施工

要求ꎬ 堰顶宽取 ８ ｍꎬ 围堰结构包括截流戗堤、 堰

体填筑料、 防渗结构、 防冲结构等ꎮ

上游围堰主要分为戗堤平台高程以下和以上

结构: 戗堤平台高程以下截流戗堤沿堰体的迎水

侧布置ꎬ 采用硬质岩石的石渣或块卵砾石填筑ꎻ

戗堤平台高程以上堰体采用心墙土料防渗ꎬ 防渗

土料采用强风化泥岩或黏土填筑ꎮ

下游围堰堰体采用硬质石渣或砂卵砾石料填

筑ꎬ 斜墙土料迎水侧与护坡结构之间铺设 １ 层无

纺土工布反滤层ꎻ 斜墙土料下部与围堰填筑料之

间布置 １ 层过渡料层ꎬ 厚 １ ｍꎮ

２.２　 围堰方案比选

２.２.１　 围堰方案适用性

三期围堰基底地质为泥岩夹砂岩ꎬ 经过 ２ 个

汛期的过流后ꎬ 表面有 １ ~ ２ ｍ 厚的砂卵石覆盖层ꎬ

不具备干地施工条件ꎮ

土石围堰特点及适用条件: 结构简单ꎬ 可就

地取材ꎬ 充分利用开挖弃料ꎻ 既便于快速施工ꎬ

又易于拆除ꎻ 可在任何地基上修建ꎬ 是用得最广

泛的一种围堰形式ꎮ 缺点是断面尺寸较大ꎬ 抗冲

能力差ꎬ 水下施工的防渗黏土质量难以控制ꎮ

钢板桩围堰特点及适用条件: 断面尺寸小ꎬ

抗冲能力强ꎬ 可以修建在岩基或非岩基上ꎬ 考虑

到堰体稳定和防渗要求ꎬ 必须有一定的入土深度

或打到岩层内ꎬ 对于含有大量漂砾的覆盖层ꎬ 打

桩极为困难ꎬ 会导致锁口劈裂或桩端卷曲ꎮ

从适用性方面分析比较ꎬ 土石围堰和钢板桩

围堰均可选用ꎬ 但钢板桩的施工难度更大ꎮ

２.２.２　 围堰材料来源优势

土石围堰的材料主要有砂卵石、 防渗黏土、

水泥和防冲块石ꎬ 总量约为 ４１􀆰 ２５ 万 ｍ３ꎬ 中坝料

􀅰６５􀅰
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场的开挖弃料储量可满足要求ꎻ 水泥可从距现场

约 ２ ｋｍ 的宝马水泥厂采购ꎮ

钢板桩围堰的材料主要有钢板桩和砾卵石填

料ꎬ 砂卵石填料可直接从中坝料场取得ꎬ 但所需

的 ２ １８８ ｔ 钢板桩需要从成都采购或租用ꎬ 并通过

陆上运输至施工现场ꎬ 需要一定的备货时间ꎮ

从围堰材料来源方面分析ꎬ 土石围堰优于钢

板桩围堰ꎮ

２.２.３　 围堰施工重难点及质量风险

土石围堰在本工程实施的重难点及主要质量

风险有: １)三期围堰施工时段的水深约 ５ ｍꎬ 不具

备干地施工条件ꎬ 截流部与混凝土导墙相接ꎬ 防

渗施工难度大ꎻ ２) 围堰采用的是黏土防渗方式ꎬ

水下填筑部分无法分层填筑压实ꎬ 影响防渗效果ꎬ

且底部覆盖层难以清除干净ꎬ 基岩面与黏土防渗

墙之间存在夹层ꎻ ３)围堰与导墙相接部位是防渗

的难点ꎬ 土石围堰具有一定的沉降量ꎬ 尤其是水

下抛填施工形成的土石围堰ꎮ

钢板桩围堰的重难点及主要质量风险有: １)岩

基覆盖层较薄并且含有粒径较大的漂石ꎬ 钢板桩

的施打难度大ꎬ 不可预见因素多并且难以保证质

量ꎻ ２) 左、 右两侧的纵向式导墙为重力式斜墙ꎬ

垂直施打的钢板桩难以与混凝土导墙连接形成整

体ꎬ 接头部位需要采用其它措施处理ꎬ 结构复杂ꎮ

两种围堰形式在质量风险方面都具有难点和

不足ꎬ 但土石围堰可选用的防渗处理措施较为成

熟ꎬ 施工难度小ꎮ

２.２.４　 围堰施工工期

三期围堰施工主要包括围堰填筑和拆除、 基

坑抽排水ꎬ １０ 孔泄洪闸的 ２􀆰 ５ ｍ 厚闸底板混凝土

和高 ２５􀆰 ８ ｍ 闸墩混凝土浇筑、 ２２０ 榀预制梁的安

装、 闸门及其埋件安装等工作ꎮ

根据项目总体安排和节点要求ꎬ ４ 月完成泄洪

闸底和闸墩施工ꎬ ５ 月初完成预制梁安装ꎬ ５ 月

３１ 日前完成围堰拆除ꎮ 根据岷江枯期施工经验ꎬ

三期围堰施工于 ２０１９ 年 ９ 月底开始ꎬ 基坑内施工

的总工期约为 ８􀆰 ５ 个月ꎬ 工期紧、 任务重ꎮ 三期

围堰施工是岷江犍为航电枢纽的收官之战ꎬ 是实

现 “通航、 蓄水、 发电” ３ 大目标的基础ꎬ 也是

２０２０ 年航电枢纽安全度汛的保证ꎬ 所以ꎬ 节点工

期是各方关注的焦点ꎮ 为了缩短工期ꎬ 采取加大

设备投入以及三期上、 下游横向围堰同时施工的

方法ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 围堰施工工期对比

围堰

形式
施工方式 工期∕ｄ

总工

期∕ｄ

钢板桩

围堰

钢板桩材料进场

第 １ 施工点导向安装、钢板桩打插

第 ２ 施工点导向安装、钢板桩打插

围檩钢拉杆制作、安装

填筑土方

上、下游围堰靠导墙处防渗施工

３０

３０

１６

１０

８６

土石

围堰

围堰防渗基础覆盖层开挖

上游围堰戗堤

上游堰体加高、防渗黏土填筑

下游围堰堰体填筑、黏土防渗及卵石护坡

上下游围堰靠导墙处防渗施工

１０

３５

１０

５６

　 　 钢板桩围堰施工工期约为 ８６ ｄꎬ 土石围堰施

工工期约为 ５６ ｄꎬ 两者相差 ３０ ｄꎬ 显然ꎬ 土石围

堰具有明显的优势ꎮ
２.２.５　 围堰施工成本

钢板桩围堰施工主要涉及船舶、 水上桩基设

备ꎬ 按三期围堰施工进度及工程量计算ꎬ 需用到

驳船、 机械手打桩机、 发电机组、 起重设备、 发

电机和砂卵石回填料ꎬ 其中涉及到成本较大的为

施工船舶和钢板桩工程量(钢材 ２ １８８ ｔ)ꎬ 初步测

算ꎬ 三期围堰施工成本约为 １ ３５０ 万元ꎮ

土石围堰主要涉及到砂卵石和防渗黏土回

填ꎬ 围堰与侧墙混凝土接触面和防渗处理堰端施

工道路压占部分防渗处理ꎬ 其中砂卵石回填约为

４１􀆰 ２５ 万 ｍ３ ( 填、拆 １ 次) ꎬ 侧墙和道路防渗约

３００ ｍꎬ 干水泥约为 １３７ ｔꎬ 三期围堰施工成本约

为 １ ０５０ 万元ꎮ

可见ꎬ 土石围堰的实施成本低于钢板桩围堰ꎮ
基于围堰材料来源、 质量风险、 施工工期和

施工成本等方面的对比分析ꎬ 结合岷江犍为航电

枢纽的施工条件ꎬ 最终采用土石围堰结构形式ꎬ

其中上游围堰截流后利用抛填防渗土料闭气、 下

部土料斜墙防渗ꎬ 上部土料心墙防渗ꎬ 下游围堰
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

直接利用斜墙土料防渗ꎮ

３　 三期土石围堰实施效果及施工过程重难点处理

３.１　 三期土石围堰实施效果

三期土石围堰于 ２０１９ 年 ９ 月底下河填筑ꎬ

１０ 月１０ 日完成戗堤截流ꎬ １１ 月 １５ 日完成防渗施

工ꎬ １２ 月初开始基坑内主体结构施工ꎬ ５ 月底完

成围堰拆除ꎬ 按时完成节点工期目标ꎮ 在围堰使

用过程中ꎬ 整体稳定性较好ꎬ 围堰渗水量经过相

应处理后在可控范围ꎬ 未发生质量、 安全事故ꎮ

３.２　 围堰监测结果

上、 下游围堰各设置 ２ 个监测断面ꎬ 共布置

６ 个监测点ꎬ 其中上游 ４ 个ꎬ 下游 ２ 个ꎬ 每个监测

点造孔在堰顶与基岩面之间按照等间距安装 ３ 个

固定式测斜传感器进行实时自动斜测ꎮ 上游围堰

４ 个测斜孔深均为 １７􀆰 ５ ｍ(入基岩 １􀆰 ０ ｍ)ꎬ 下游围

堰 ２ 个测斜孔深均为 １０􀆰 ２５ ｍ(入基岩 １􀆰 ０ ｍ)ꎮ 使

用期间深部位移自动化监测结果见表 ２ꎮ

表 ２　 三期围堰深部位移监测结果

监测部位
监测

点号

传感器

编号

监测

高程∕ｍ
左、右岸

偏移∕ｍｍ
左、右岸日均

偏移∕ｍｍ
上、下游

偏移∕ｍｍ
上、下游日均

偏移∕ｍｍ

上游围堰坝顶 １＃

１ ３１４􀆰 ５９２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０１ １􀆰 ３６ ０􀆰 ０２

２ ３２０􀆰 ３９２ １０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ６􀆰 ０６ ０􀆰 ０８

３ ３２６􀆰 １９２ ２８􀆰 ３３ ０􀆰 ３５ －１９􀆰 ２２ －０􀆰 ２４

上游围堰坝顶 ２＃

４ ３１３􀆰 ７４１ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ００ １􀆰 ０５ ０􀆰 ０１

５ ３１９􀆰 ９４１ －４􀆰 ０８ －０􀆰 ０５ －２􀆰 ７５ －０􀆰 ０３

６ ３２６􀆰 １４１ １７􀆰 １１ １􀆰 ３４ ２０􀆰 ５３ ０􀆰 ２６

上游围堰马道 ３＃

７ ３１４􀆰 ４７６ １􀆰 ０５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ０１

８ ３１８􀆰 １７６ １􀆰 ２９ ０􀆰 ０２ １􀆰 ２９ ０􀆰 ０２

９ ３２１􀆰 ８７６ ７􀆰 １０ ０􀆰 ０９ －１􀆰 ９４ －０􀆰 ０２

上游围堰马道 ４＃

１０　 ３１３􀆰 ５７３ １􀆰 ７８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ０１

１１ ３１７􀆰 ６７３ ４􀆰 ２８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ０１

１２ ３２１􀆰 ７７３ ４􀆰 ２９ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ０１

下游围堰坝顶

５＃

６＃

１３　 ３１２􀆰 ３４４ －３􀆰 ３５　 －０􀆰 ０４　 １􀆰 １２ ０􀆰 ０１

１４ ３１６􀆰 ６４４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０１ －０􀆰 ７５ －０􀆰 ０１

１５ ３２０􀆰 ９４４ ３􀆰 ００ ０􀆰 ０４ ３􀆰 ００ ０􀆰 ０４

１６ ３１５􀆰 ９７７ １􀆰 ７２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ０１

１７ ３１９􀆰 ４７７ １􀆰 ２２ ０􀆰 ０２ １􀆰 ８３ ０􀆰 ０２

１８ ３２２􀆰 ９７７ １􀆰 ８３ ０􀆰 ０２ １􀆰 ８３ ０􀆰 ０２

　 　 通过分析从围堰填筑完成到拆除期间的观测数

据和位移曲线ꎬ 上、 下游最大偏移值为 ２０􀆰 ５３ ｍｍꎬ

满足工程技术要求ꎮ 因此可得出以下结论: 上、

下游围堰监测自围堰填筑到拆除过程数据稳定ꎬ

围堰未发生明显变化趋势ꎬ 堰体处于稳定状态ꎮ

３.３　 土石围堰施工重难点及采取的技术措施和成效

１)受施工期限制戗堤截流难度大ꎮ ９ 月底至

１０ 月初ꎬ 属于岷江汛期末枯期初的交界阶段ꎬ 根据

多年水文资料ꎬ 施工区域水流流速在 ２􀆰 ５~ ３􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ

围堰合拢截流难度较大ꎮ

采取的技术措施及成效: 为应对流速及流量较

枯水期大的实际困难ꎬ 在枯水期常规用料的基础

上ꎬ 提前准备了粒径 １􀆰 ０ ｍ 以上块石约 ５ ０００ ｍ３ꎬ

另外还加工了 ２００ 个 ２ ｍ×１ ｍ×１ ｍ(长×宽×高)钢

筋石笼作为合拢截流块体ꎬ 使三期围堰于 ２０１９ 年

１０ 月 １０ 日如期完成截流合拢ꎮ 虽然截流成功ꎬ 但

从后期的防渗施工情况看ꎬ 由于汛末水流量在

３ ０００ ~ ４ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 在填筑过程中水流带走大量较

小粒径的填料ꎬ 使填料级配失衡ꎬ 增大了围堰防

渗难度ꎮ 所以ꎬ 在工期条件允许的情况下ꎬ 岷江

流域的围堰施工时间宜在 １０ 月初开始ꎬ １０ 月底截

流可取得更好的效果ꎮ

２)受地质状况影响围堰整体防渗要求较高ꎮ

三期围堰底与基岩之间有一层 １ ~ ２ ｍ 厚的砂卵石
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覆盖层ꎬ 在防渗黏土墙与基岩之间形成一层强透

水层ꎬ 影响围堰整体防渗效果ꎮ

采取的技术措施及成效: ①使用挖机对黏土

防渗墙基底覆盖层进行清理ꎬ 减小砂卵石强透水

层厚度ꎮ 戗堤截流完成后ꎬ 对防渗墙地基覆盖层

进行清理ꎬ 但水下开挖难以清理干净ꎮ 通过探摸

得知ꎬ 岩面尚余 ３０ ~ ５０ ｃｍ 砂卵石覆盖层ꎮ ②在防

渗心墙内侧增设一道防水土工膜ꎬ 增强防渗能

力 ２ ꎮ 但由于水下部分的接头质量难以保证ꎬ 基

坑抽排水完成后ꎬ 上游围堰底有明显的渗水ꎮ 为

确保围堰的安全ꎬ 及时开展专业监测ꎬ 堰体未发

现明显的沉降位移ꎬ 不影响围堰安全ꎬ 集水坑水

泵可满足抽排要求ꎮ 由于三期为枯期围堰ꎬ 使用

时间从 ２０１９ 年 １２ 月—２０２０ 年 ５ 月仅 ５ 个半月ꎬ

综合考虑该区域近 １０ 年水流速度、 水流量、 围堰

渗水状况等因素后ꎬ 决定不再对渗水处进行处理ꎮ

对于汛期围堰或者使用时间较长的全年围堰ꎬ 底

部渗水须采用高压旋喷桩进行处理 ３ ꎮ

３)受围堰沉降影响引发渗漏ꎮ 三期上、 下游

土石围堰两端均与纵向混凝土导墙相接ꎬ 由于混

凝土墙体为表面光滑的刚性结构ꎬ 且前期未设齿

槽或刺墙等与围堰防渗体连接的结构ꎬ 土石围堰

发生沉降后引起渗漏ꎮ

采用双排高压旋喷桩或咬合灌注桩进行防渗

处理ꎮ 旋喷桩沿围堰轴线至侧墙接触面往墙体内

５０ ｃｍꎬ 但由于围堰填筑完成后形成了水头差ꎬ 渗

漏部位的水流流速较大ꎬ 高压旋喷桩堵漏未取得

预期效果ꎮ 虽然接触面还存在渗漏ꎬ 但流水稳定、

清澈ꎬ 堰体未发生形变ꎬ 处于稳定状态ꎬ 故未采

取进一步技术措施ꎮ 后期经验表明ꎬ 形成水头差、

流速较快的渗漏点使用咬合灌注桩的方式处理可

取得较好的效果ꎮ

４　 结语

１)土石围堰具有填筑材料易得、 材料及施工

成本低、 施工快、 效率高等优点ꎮ 在干地施工条

件下ꎬ 该围堰形式可以取得更好的效果ꎮ

２)施工过程中关键部位(堰与侧墙混凝土接触

面和施工道路暂压部位)的防渗处理直接关系整个

围堰工程的安全使用ꎮ 为了确保堰体安全及防渗

效果ꎬ 可以采用防渗黏土＋高压旋喷桩的方式防

渗ꎬ 尤其是水下抛填形成的土石围堰ꎮ

３)土石围堰适用于大多数航电工程建设ꎬ 具

有广泛的应用前景ꎮ
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　 　 ３) 土工膜做防渗材料也有较为明显的缺陷ꎬ

主要体现在施工过程中容易破裂、 暴露在不良环

境中容易老化、 容易受到化学腐蚀等ꎮ 因此采用

土工膜进行防渗应做好施工过程中的防护ꎬ 土工

膜铺设及连接施工结束验收合格后应及时进行上

保护层施工ꎬ 最大程度地发挥其效用ꎮ
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