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特定条件下水下快速封堵施工技术

简　 震ꎬ 于　 庆

(中国水利水电第五工程局有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００６６)

摘要: 针对发电厂房基坑被淹没的问题ꎬ 进行了水下封堵研究ꎮ 岷江犍为航电枢纽工程采用 “水下作业＋临时封堵体＋

背后支撑＋平压装置” 的封堵方案ꎬ 克服了作业空间受限、 工期短、 难度大、 安全隐患突出等诸多问题ꎬ 历时 ９ ｄ 成功封堵

了交通廊道ꎬ 确保工程进度和工程安全ꎮ 该成果填补了该领域研究的空白、 奠定了研究的基础ꎬ 同时形成了发明专利一项ꎮ
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　 　 在大型水利水电工程中ꎬ 常通过水下大型孔

洞过流ꎬ 完成任务后封堵孔洞ꎬ 水下封堵施工难

度较大ꎮ 目前水下封堵施工存在以下几种问题:
１)水下情况复杂ꎬ 水下封堵位置离外界较远时ꎬ

封堵材料运输不方便ꎻ ２)封堵体结构复杂ꎬ 施工

难度大ꎻ ３)封堵材料造价昂贵ꎬ 封堵施工代价大ꎻ
４)封堵受水压力影响ꎬ 施工过快时很难保证封堵

体的稳定性ꎮ 这些问题造成了水下封堵施工难度

大、 工期长、 耗费大量的人力和物力ꎮ

１　 工程概述

岷江犍为航电枢纽工程位于四川省乐山市犍

为县境内ꎬ 是岷江乐山—宜宾段的第 ３ 个梯ꎮ 枢

纽总库容为 ２􀆰 ２７ 亿 ｍ３、 总装机容量为 ５００ ＭＷꎬ

为河床式水电站、 闸坝式挡水建筑物ꎮ 工程等级

为二等ꎬ 工程规模为大(２)型ꎮ 枢纽工程主要建筑

物采用一字形布置ꎬ 厂房和船闸分岸布置ꎮ 从左

至右分别布置左岸接头重力坝段(含鱼道)、 厂房

坝段、 右储门槽坝段、 泄洪冲砂闸坝段、 船闸段、
右岸接头重力坝段ꎬ 坝顶总长 １ ０９４􀆰 ５５ ｍꎬ 坝顶

高程 ３４２􀆰 ８ ｍꎬ 最大坝高 ３７􀆰 ８０ ｍꎮ

封堵部位位于左岸厂房坝段 ９＃机组右侧交通

廊道ꎬ 交通廊道与右岸灌浆廊道连通ꎮ ２０１８ 年

５ 月２２ 日工程遭遇超标洪水ꎬ 右岸船闸基坑进水ꎬ

洪水从右岸灌浆廊道经 ９＃机组交通廊道倒灌入左

岸厂房坝段ꎬ 导致左岸发电厂房基坑被淹没ꎮ
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灌浆廊道为城门洞形ꎬ 洞身全长 ３８５􀆰 ４ ｍ(灌

浆廊道 ３４２ ｍ＋交通廊道 ４３􀆰 ４ ｍ)ꎬ 洞径为 ２􀆰 ５ ｍ×

３􀆰 ５ ｍ(宽×高)ꎬ 洞底高程为 ３１０􀆰 ００ ｍꎬ 灌浆廊道

出口为 １＃电梯井ꎬ 其高程为 ３１９􀆰 ５０ ｍꎬ 水面高程

３１９􀆰 ２０ ｍꎬ 洞内最大水头 Ｈ＝ ９􀆰 ２ ｍꎬ 见图 １、 ２ꎮ

图 １　 封堵部位剖面

图 ２　 交通廊道剖面 (单位: ｍｍ)

２　 交通廊道洞内水流问题

洪水进入右岸船闸基坑经右岸灌浆廊道再经

９＃机组交通廊道倒灌入左岸厂房坝段ꎬ 形成连通

器效应ꎮ 施工期内ꎬ 右岸船闸基坑与左岸厂房坝

段基坑水位差距较小ꎬ 洞内流速缓慢ꎬ 平均流速

约为 ２ ｍ∕ｓꎬ 但洞内流速会随着封堵面的逐渐减小

而增大ꎬ 封堵部位水深 ９􀆰 ２ ｍꎬ 出口处水位高程为

３１９􀆰 ２０ ｍꎬ 这些条件都导致交通廊道封堵施工难

度增加ꎬ 安全风险增大ꎮ

３　 水下封堵方案

３.１　 封堵体位置

涌水洞身全长 ３８５􀆰 ４ ｍꎬ 包括左岸厂房段交通

廊道 ４３􀆰 ４ ｍꎬ 封堵体的位置要考虑水下作业路径

距离尽量小ꎬ 同时兼顾后期灌浆廊道作业施工、
不宜占用等因素ꎬ 最终确定将封堵体布置在交通

廊道段距离 １＃楼梯井 ５ ｍ 处ꎬ 高程 ３１０􀆰 ００ ｍꎮ
３.２　 施工条件

左岸厂房基坑被淹没后ꎬ 基坑内水位基本与

右岸船闸基坑水位一致ꎬ 考虑到左岸厂房工程安

全及工期要求ꎬ 为保证左岸厂房及时复工ꎬ 最终

确定了水下封堵方案 １ ꎮ
３.２.１　 施工布置

施工期最高水位 ３１９􀆰 ２０ ｍꎬ 选定 ９＃ 机组

３１９􀆰 ５０ ｍ 平台作为施工期的水上操作及封堵材料

暂存区ꎮ
３.２.２　 施工通道

施工人员、 设备、 材料等由厂房尾水渠岸边

乘船至 ９＃机组 ３１９􀆰 ５０ ｍ 平台ꎬ 经 １＃电梯井至交通

廊道内ꎬ 到达封堵部位ꎮ 电梯井尺寸为 ３􀆰 ０ ｍ ×

３􀆰 ０ ｍꎬ 通道理论距离 １４􀆰 ５ ｍꎮ 见图 ３ꎮ

图 ３　 封堵部位通道俯视 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.２.３　 作业条件

水下封堵施工位于交通廊道内ꎬ 洞内流速缓

慢ꎬ 平均流速约为 ２ ｍ∕ｓꎬ 但随着封堵部位的施

工ꎬ 封堵面逐渐减小ꎬ 洞内流速会随之增大ꎮ 封

堵部位施工期最大水深 ｈ 为 ９􀆰 ２ ｍꎬ 最大水压强

Ｐ 为９０􀆰 １６ ｋＰａꎮ
３.２.４　 封堵体长度设计

根据以往的工程经验ꎬ 封堵体长度的计算方

法ꎬ 主要有以下几种:
１)经验公式法ꎮ 以封堵部位设计最大水头 Ｈ

与廊道洞径 Ｄ 为参数确定堵头的长度 Ｌꎮ 本工程

校核洪水(Ｐ ＝ １０％ꎬ１０ ａ 一遇) 高程为 ３３１􀆰 ００ ｍꎬ
故封堵体设计水头为 ２１ ｍꎬ Ｌ ＝Ｈ􀅰Ｄ∕５０ ＝ １􀆰 ４７ ｍꎮ
该计算方法的缺陷是没有考虑抗剪断黏聚力、 摩

擦系数等因素ꎮ
２)混凝土圆柱面的抗冲压剪切方法ꎮ 堵头长

度 Ｌ 为:

􀅰０８􀅰
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Ｌ≥ Ｐ
[τ]Ａ

(１)

式中: Ｐ 为封堵体迎水面总水压值ꎬ 交通廊道封

堵时段计划在 ６ 月份ꎬ 查阅了«犍为坝址逐月平均

流量表»及«坝址水位流量关系曲线»ꎬ 本月平均流

量为 ３ ７７０ ｍ３ ∕ｓꎬ 相对应的水位为 ３２１􀆰 ５０ ｍꎬ 采取

底板处 ( 高程 ３１０􀆰 ００ ｍ ) 应力值作为特征值ꎻ
[τ]为容许剪应力ꎬ 取 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ＭＰａꎻ Ａ 为封堵体

剪切面周长ꎬ 为 １０􀆰 ９ ｍꎮ
除廊道顶拱部位外ꎬ 一般认为底面有效接触

系数 λ＝ １ꎬ 侧面有效接触系数根据实际情况确定ꎬ
本次计算取侧面有效系数 λ ＝ １ꎮ 经过计算封堵体

长度为 ５􀆰 １７ ｍꎮ
３)根据«水利水电工程施工组织设计手册»  ２ ꎬ

堵头形式及长度计算如下:

Ｌ＝ ＫＰ
Ａｒｆ＋ＳλＣ

(２)

式中: Ｌ 为堵头长度ꎻ Ｐ 为设计水头的总推力ꎬ 以

１１􀆰 ５０ ｍ 水头计算ꎻ Ｋ 为安全系数ꎬ 取 １􀆰 ６ꎻ Ａ 为

断面面积ꎬ 为 ８􀆰 ０８ ｍ２ꎻ ｒ 为封堵洞宽ꎬ 为 ２􀆰 ５ ｍꎻ
Ｓ 为断面周长ꎬ 为 １０􀆰 ９３ ｍꎻ ｆ 为混凝土与岩石(或

混凝土)的摩擦系数ꎬ 取 ０􀆰 ６ꎻ λ 为抗剪断面积有

效系数ꎬ 取 ０􀆰 ７５ꎻ Ｃ 为混凝土与岩石(或混凝土)
接触面的抗剪断黏聚力ꎬ 取 １􀆰 ３ ＭＰａꎮ

经计算 Ｌ ＝ ０􀆰 ８０９ ｍꎻ １０ ａ 一遇洪水时ꎬ 对应

水头为 ２１ ｍꎬ 经计算封堵长度 Ｌ＝ １􀆰 ５１ ｍꎮ
综合以上 ３ 种方法的计算结果ꎬ 按经验公式

法及抗冲压剪切公式法计算的结果基本接近(Ｌ ＝

１􀆰 ４７ ~ ５􀆰 １７ ｍ)ꎬ 由于本工程等级为Ⅱ等工程ꎬ 工

程规模为大(２) 型ꎬ 廊道水下封堵工程设计标准

高ꎬ 一旦出现损毁ꎬ 二次进水将会严重影响基坑

内人员、 设备的安全ꎬ 对工程造成无法估量的损

失ꎬ 同时考虑封堵施工过程中可能存在的水下施

工视线受限效果不佳、 混凝土接触面处理清洗效

果不好及混凝土收缩影响等因素ꎬ 安全系数取

１􀆰 ２ꎬ 最终确定封堵体长度取 ６􀆰 ２ ｍꎮ
３.２.５　 封堵体结构设计

１)目前ꎬ 常见隧洞的封堵体结构主要有楔形

结构以及圆柱形结构两种ꎬ 楔形结构封堵体受到

上游水流的水平推力时能够将水平推力均匀地传

至交通廊道洞壁ꎬ 能充分利用廊道壁的承压作用ꎬ
缺点是封堵体实施前需要对原交通廊道洞壁混凝

土进行破拆、 钢筋切割、 洞身扩挖ꎬ 施工难度极

大、 工期长ꎮ 柱形结构封堵体受力条件不如楔形封

堵体ꎬ 但可直接在隧洞内实施ꎬ 工序相对简单ꎬ 施

工简单便捷ꎬ 施工工期短ꎮ 由于本工程交通廊道断

面大ꎬ 楔形体的施工难度高ꎬ 同时结合本工程工期

节点要求ꎬ 本次廊道封堵体采取在原交通廊道混凝

土壁面上直接凿毛、 浇筑柱形堵头的施工方案 ３ ꎮ
２)根据上述计算方法ꎬ 选取封堵长度 Ｌ＝ ６􀆰 ２ ｍꎮ

考虑水下封堵时的浮托力ꎬ 增加保险系数及提高

防渗效果ꎬ 结合陕西省白水县林阜水库通水廊道

封堵(水深 ２１ ｍꎬ洞径 ２􀆰 ８ ｍꎬ封堵厚度 ２ ｍ)的成功

案例ꎬ 确定选取岷江流量 ３ ０００ ｍ３ ∕ｓ 以下的时段

进行施工:
①首先在交通廊道的迎水面施工一堵厚 ０􀆰 ５６ ｍ

的砖砌墙体ꎬ 可抵挡 ５ ~ ８ ｍ 水头差ꎬ 以减小水流

冲刷ꎬ 缩短施工时间ꎮ
②待墙体满足一定强度要求后ꎬ 墙体背后采

用浆砌混凝土预制块(现有)填充 ５ ｍꎬ 混凝土预

制块规格为 ５０ ｃｍ×２５ ｃｍ ×１０ ｃｍꎬ 施工过程中设

置平压连通管ꎬ 平衡两侧水压ꎮ
③待浆砌混凝土预制块施工完成后ꎬ 在其后

施工一堵厚 ０􀆰 ５６ ｍ 的砖砌墙体ꎬ 防止回水掏刷ꎬ
整体封堵长度为 ６􀆰 ２ ｍꎮ

④待封堵体全部完成施工过后ꎬ 在其背后(临

发电厂房侧)ꎬ 采用工字钢进行加固支撑ꎬ 工字钢

通过锚筋与廊道壁连接ꎮ

４　 水下封堵体施工

４.１　 封堵体施工流程

施工准备(施工材料、施工人员)→施工现场平

面布置→制作出口吊装工作平台→潜水员水下通

道清理→施工材料吊运至水下施工部位→前端砖

砌墙体施工→预埋平压连通管→浆砌混凝土预制

块施工→后端砖砌墙体施工→封堵体背部支撑施

工→平压连通管关闭→施工完成现场清理 ４ ꎮ
４.２　 场内交通设置

４.２.１　 临时码头设置

水下封堵施工所需材料主要为实心砖、 混凝土
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预制块、 水下专用水泥等材料ꎬ 所需设备主要为潜

水设备、 空压机、 提升机(鸡公吊)等ꎮ 在厂房下游

尾水渠岸边处设置临时码头ꎬ 作为运输船只的临时

停靠点ꎬ 水下封堵施工开始前将主要材料和设备全

部运输至 ３１９􀆰 ５０ ｍ 作业平台存放ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 施工平面布置

４.２.２　 船运路线确定

运输船只行驶路线: 临时码头→厂房尾水

渠→厂房 ９＃机组段→９＃机组 ３１９􀆰 ５０ ｍ 作业平台ꎬ
利用 ＧＰＳ 确定水下建筑物位置ꎬ 在水面上设置航

标确定安全行驶区域ꎮ
４.３　 水上施工平台设置

４.３.１　 场地确定

水下封堵部位为 ９＃机组交通廊道ꎬ 入口为 ９＃

机组副厂房段 ３１９􀆰 ５０ ｍ 平台 １＃ 电梯井ꎬ 选择

３１９􀆰 ５０ ｍ 平台作为本工程水上施工平台ꎬ 平台顺

水流方向长 ３１ ｍꎬ 垂直水流方向长 ２２ ｍꎮ
４.３.２　 吊装设备确定

水下作业人员及施工材料通过 １＃电梯井口起吊

设备运输至水下施工部位附近ꎮ 井口处空间狭小ꎬ
无法使用大型起吊设备ꎬ 且水下封堵施工最大吊重

不大于 ２００ ｋｇꎬ 起吊距离 ９􀆰 ５ ｍꎬ 选择 １ ｔ 提升机

(鸡公吊)作为本次施工主要起吊设备ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 １ ｔ 提升机

４.４　 水下作业视线保证

潜水员均配发专业潜水头灯ꎻ 廊道内水流较

缓ꎬ 潜水员下水前 ０􀆰 ５ ｈ 在水中加入适量明矾ꎬ 净

化水体、 提升视线ꎮ

４.５　 封堵体施工

水下作业潜水员佩戴 ＫＭＢ￣１８ 轻潜头盔ꎬ 利

用空气压缩机供气设备下沉到施工部位ꎬ 期间专

业潜水信号员密切关注水下潜水员情况ꎬ 通过潜

水服自带对讲机随时联系潜水施工人员动向ꎮ

为保证封堵效果ꎬ 将封堵处污泥清除干净ꎬ

保证封堵体与廊道壁有良好的接触面ꎮ

４.５.１　 前端砖砌墙体施工

为了迅速抵挡水头差带来的水流扰动ꎬ 减小

水流冲刷、 缩短施工时间ꎬ 首先在封堵体的最前

端迎水面施工一堵厚 ０􀆰 ５６ ｍ 的砖砌墙体ꎮ

水下墙体砌筑ꎬ 由实心砖、 水泥和快速凝固

剂进行施工ꎬ 其施工方法与平常砌墙方法相同ꎬ

在墙体中部埋设平压连通管ꎬ 平衡两侧水压ꎬ 见

图 ６ꎮ

图 ６　 封堵体结构

４.５.２　 中部浆砌混凝土预制块施工

为快速完成封堵体施工ꎬ 改变传统现浇混凝

土的封堵工艺ꎬ 采用相同强度混凝土预制块砌筑ꎬ

采用水泥与快速凝固剂按比例拌制砂浆ꎬ 降低水

下施工难度ꎬ 大大节约了工期ꎬ 同时为后期封堵

体的拆除提供了有利条件ꎮ

待前端砖砌墙体施工完成后ꎬ 立刻进行中部

浆砌混凝土预制块施工ꎬ 此部分封堵长度为 ５ ｍꎬ

为廊道封堵体的主体结构ꎮ

混凝土预制块规格为 ５０ ｃｍ×２５ ｃｍ×１０ ｃｍꎬ 单

块质量为 ３１ ｋｇꎬ 水下受力情况为:

Ｆ＝Ｇ－ｆ浮 (３)
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式中: Ｆ 为预制块水下受力ꎻ Ｇ 为预制块重力ꎻ

ｆ浮为预制块所受浮力ꎮ 计算得浮力为 １８７􀆰 ５ Ｎꎬ 潜

水员可在水下轻松搬运混凝土预制块ꎮ

４.５.３　 后端砖砌墙体施工

待前中部浆砌混凝土预制块施工完成后ꎬ 立

刻进行后端砖砌墙体施工ꎬ 此部分施工长度为

０􀆰 ５６ ｍꎬ 该部位为防止回水掏刷ꎬ 整体封堵长度

为 ６􀆰 ２ ｍꎮ

该部分施工ꎬ 与前端砖砌墙体施工工艺一致ꎬ

施工时注意接出平压连通管ꎮ

４.５.４　 平压连通管施工

在封堵墙体中部设置平压连通管ꎬ 出口处设置

阀门ꎬ 保证两侧水压平衡ꎬ 平压管尺寸根据具体情

况而定ꎬ 施工过程中连通封堵体两侧水流ꎬ 调节两

侧水压差ꎬ 保证施工过程中封堵体的稳定 ５ ꎮ

当封堵体全部施工完成后ꎬ 等待 ７ ｄ 强度后ꎬ

关闭平压连通管出口阀门ꎬ 截断交通廊道水流ꎬ

完成对交通廊道水流的封堵ꎮ

４.５.５　 封堵体背后加固

在封堵体完成施工后ꎬ 立即采用钢支撑进行

后期封堵体加固 ６ ꎬ 采用 Ｉ２２ ａ 工字钢间距 ２５ ｃｍ

进行横向支撑并和 ３２ 螺纹钢锚筋焊接连接ꎬ 竖向

设置间距 ５０ ｃｍ Ｉ２２ ａ 工字钢支撑并和 ３２ 螺纹钢锚

筋焊接连接ꎬ 另外设置斜撑加固支撑ꎬ 支撑方式

见图 ７ꎮ

图 ７　 封堵体背部支撑 (单位: ｍｍ)

５　 结语

１)为实现对廊道的快速封堵及后期拆除ꎬ 采

用 “前端砌筑砖墙＋中部浆砌混凝土预制块＋后端

砌筑砖墙” 封堵结构ꎬ 结果表明该设计可以实现

快速封堵同时为后期拆除提供了有利条件ꎮ

２)为实现封堵施工过程中封堵体两侧水压平

衡ꎬ 设置平压连通管ꎬ 结果表明该设置可以调节

两侧水压差ꎬ 保证封堵体结构稳定ꎮ

３)为保证封堵体施工完成后结构稳定ꎬ 采用

钢支撑背架设计ꎬ 可有效保证封堵体结构稳定ꎮ
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