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复合过水围堰高效填筑技术

张摇 睿1,李子昌2,曹丰泽1,聂宇辛2,杜立兵2,林摇 鹏2,3,杨社亚1,潘新波1,娄威立1

(1. 中国水利水电第十一工程局有限公司,河南 三门峡摇 472001; 2. 清华四川能源互联网研究院,四川 成都摇 610213;
3. 清华大学水利水电工程系,北京摇 100084)

摘要:针对非洲的朱利叶斯·尼雷尔(Julius Nyerere)水电站大坝成功截流后,上游过水围堰建造期

短、工程量大、施工要求高等难题,提出了一种复合过水围堰新型高效填筑技术,重点介绍了底部赶

水混凝土浇筑、左岸堆石混凝土浇筑、下游预制挡块模板施工、上游黏土防渗层平起施工、主体胶凝

砂砾石变态碾压施工 5 种高效填筑施工流程及关键技术。 工程实践表明,该新型高效填筑技术大

幅优化了施工组织与效率,最终在汛期来临之前安全、高效、优质地完成了过水围堰的修筑工作。
关键词:复合过水围堰;胶凝砂砾石;高效填筑;施工技术;朱利叶斯·尼雷尔水电站
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A high鄄efficiency filling technology for composite overflow cofferdam / / ZHANG Rui1, LI Zichang2, CAO Fengze1,
NIE Yuxin2, DU Libing2, LIN Peng2,3, YANG Sheya1, PAN Xinbo1, LOU Weili1(1. Sinohydro Bureau 11 Co. , Ltd. ,
Sanmenxia 472001, China; 2. Sichuan Energy Internet Research Institute, Tsinghua University, Chengdu 610213, China;
3. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)
Abstract:In order to solve the problems of short construction period, large engineering quantity and high construction
requirements of the upstream cofferdam for the Julius Nyerere Hydropower Station in Africa after the river closure, a high鄄
efficiency filling technology for composite cofferdam is proposed. Five efficient filling construction processes and key
technologies have been focused, including bottom water鄄rushing concrete pouring, rockfill concrete pouring on the left
bank, downstream prefabricated block formwork construction, upstream clay impermeable layer leveling construction, and
main cementitious sand and gravel metamorphosis rolling construction. Engineering practice shows that the new high鄄
efficiency filling technology for composite cofferdam can greatly optimize the construction organization and efficiency, and
finally completes the safe, efficient and high鄄quality construction of the cofferdam before the flood season arrives.
Key words: composite overflow cofferdam; cementitious sand and gravel; high鄄efficiency filling; construction
technologies; Julius Nyerere Hydropower Station

摇 摇 过水围堰是水利水电工程导流建筑物中常见的

围堰形式。 与不能过水的挡水围堰相比,由于其在

汛期可通过堰体宣泄部分洪水,相应可减小导流泄

水建筑物和挡水围堰的设计规模,进而减少工程材

料、缩短施工时长、节省建设费用,受到越来越多的

关注。
目前,过水围堰施工技术主要包括快速入仓技

术、碾压填筑技术、振捣技术、帷幕灌浆防渗、控制性

灌浆防渗等,材料主要集中在土石结构围堰、混凝土

结构围堰及胶凝砂砾石( cemented sand and gravel,
CSG)结构围堰[1鄄7]。 国内外学者对这些技术和材料

开展了一系列研究并取得了丰硕的成果。 例如:罗
长青等[8]以国内目前最高(堰高 57 m)的大华桥水

电站的上游 CSG 围堰为例,对施工中的端退法卸

料、平层通仓、连续铺筑法、抽槽加浆法、一次性连续

上升浇筑等工艺进行了研究,拓宽了全断面 CSG 过

水围堰的实际应用领域;邹艺等[9] 详细介绍了大华

桥水电站 CSG 过水围堰中骨料拌制、模板安装、常
态 CSG 区域及变态 CSG 区域铺设振捣、层间处理与

仓面保湿等施工技术及工程实际施工质量与运行情

况,该围堰连续经历了两年(期)洪水(最大洪峰流

量 3 560 m3 / s)过流冲击仍正常安全运行;高东[10]以
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老挝南欧江一级水电站 CSG 碾压混凝土纵向围堰

工程为例,介绍了工程中的 CSG 混凝土材料配合比

试验及生产性试验,以及该过水围堰施工中的自卸

汽车直接入仓、模板施工、先无振后有振碾压、平层

插孔灌浆法等施工工艺;周恩利[11] 以洋溪水利枢纽

二期的土石过水围堰为例,针对工期紧张、预算不高

等工程难点,介绍了项目中采用的石渣料填筑、设计

自溃式子堰等一系列简单易行的可行优化措施;董
正宇等[12]针对 CSG 过水围堰 隧洞导流方案进行了

多目标优化,根据工程工期、应力等要求建立多目标

决策模型,该模型考虑了施工方的能力限制,有利于

设计方综合考量施工方能力后得出较优方案;张
潇[13]详细介绍了 CSG 技术、新型贫胶硬填料围堰

技术、橡胶坝与土石围堰组合围堰技术、堆石混凝土

围堰技术,并对分期导流措施和明渠导流措施进行

了系统对比;宋虹兵等[14]结合大石峡水利枢纽工程

区当地地质情况及度汛要求,经多方比选,设计了长

50 m、高 6 m 的混凝土过水围堰加配钢筋作为导流

洞进口过水围堰,基础覆盖层采用控制性灌浆,加固

防渗效果明显;何俊杉等[15]针对昌波水电站的土石

过水围堰设计方案中出现的堰脚冲刷严重问题,通
过防冲模拟,确定设立水平防冲平台加设挑角方案

的消能方案,提高了围堰的过水安全性,可为此类深

厚覆盖层条件下施工的过水围堰防冲提供参考。
综上可知,针对过水围堰材料、施工方法与设计

准则等方面的研究成果较为丰硕,传统的过水围堰

设计和施工技术已经相对成熟[16鄄17]。 然而,随着更

多位于复杂地质水文条件下的基础设施工程的开工

建设,过水围堰施工技术优化亟待进一步深入研究。
本文针对非洲朱利叶斯·尼雷尔(Julius Nyerere)水
电站(以下简称“尼雷尔水电站冶)面临的窄深河床

堰底覆盖层较厚、基岩渗透系数大、基岩稳定性差及

上游洪峰来水预报时间短等不良地质水文条件,根
据窄深河道的地形特点和复合围堰的结构分区特

点,开展围堰填筑施工技术的创新与运用,以期实现

过水围堰的安全高效建设。

1摇 工程概况

1. 1摇 工程简介

尼雷尔水电站位于坦桑尼亚联合共和国东南部

鲁富吉(Rufiji)河下游的 Stiegler 峡谷河段,主要用

于发电、防洪、灌溉等,电站总装机容量 2 115 MW,
为玉等大(1)型水电站,主要由拦河坝、右岸 1 ~ 4
号副坝、右岸引水隧洞,以及地面厂房、400 KV 开关

站、交通桥和永久运营村等枢纽建筑物组成。 围堰

建设区地处河谷为基本对称的 U 形,两岸自然坡度

为 20毅 ~ 40毅,无宽阔台地。 围堰建设区位置见图 1。

图 1摇 围堰建设区位置

1. 2摇 上游围堰建设要求

Stiegler 峡谷地区每年 11 月至次年 5 月为雨

季,6—10 月为旱季。 根据工程实际情况,只有在汛

期初期进行截流才能保证整体工期进度,否则只能

等到汛期之后再进行施工。 过水围堰作为前期工程

的重要节点,其施工进度将直接关系到工程的整体

进度。 大坝于 2020 年 11 月 15 日截流成功,据历史

水文气象资料推测,鲁富吉河会在当年 12 月下旬正

式进入汛期。 因此,鲁富吉河刚进入汛期的 11 月中

旬至 12 月下旬是围堰施工的黄金时段,否则只能等

到第二年雨季末期施工,会导致工期延长近半年。
基于上述情况,水电站建设容许的过水围堰施工期

极短,需在 1. 5 月内完成建设。
为减小施工导流规模和缩短工期,汛期施工导

流采用左岸导流洞 过水围堰 大坝缺口的联合过流

设计。 该地区河床窄深,河道内河水陡涨陡落、洪水

位和枯水位变幅较大,对主体围堰的抗冲蚀能力提

出了一定的要求。 此外,针对工程区内存在的堰底

覆盖层较厚、基岩渗透系数大、基岩稳定性差等不良

地质条件,要求该围堰应具有高强度、低渗透性、能
更好适应沉降变形等特点。 为达到这些要求,根据

我国 NB / T 10491—2021《水电工程施工组织设计规

范》,导流建筑物按郁级进行设计。
1. 3摇 新型复合过水围堰结构

经现场勘测,工程区上游河道窄深、两岸基岩裸

露,坡脚部位可见崩积物,河谷多被坡积物或冲洪积

层覆盖。 基础河床覆盖层为漂石、大块石、砂卵砾石

等,结构较密实,厚度为 3 ~ 5 m。 河床覆盖层以粗

颗粒为主,无集中成带的砂层等细颗粒分布,承载力

较高,堰基不均匀沉陷和抗滑稳定问题不突出。 工

程在汛期初截流,上游来流量较大,戗堤上游水位较

高,戗堤下游侧围堰基坑渗流量较大且围堰基础覆

盖层较厚。 结合上述实际地形地质条件及水情情
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况,以满足工程防洪度汛为核心要求,提出了底部赶

水混凝土+左岸堆石混凝土+主体 CSG+顶部黏土自

溃堰的新型复合过水围堰结构。

图 2摇 复合过水围堰结构示意图

(高程单位:m;其他单位:mm)

围堰主体受力结构采用 CSG 填筑,相比于传统

土石围堰,其用料少,可节约成本、减少工期。 下游

面采用混凝土预制块为模板,可提高围堰边界振捣

密实度和围堰防渗强度,且无需另外设置模板支撑

系统,可实现 CSG 多点入仓,提高施工效率。 考虑

基础承载力较高,围堰底部采用赶水混凝土浇筑,节
约了基坑底部渗水抽排施工时间。 左岸近堰顶区域

相对平缓,采用堆石混凝土填筑,可单独施工,节省

了工期并利用大量开挖块石。 堰顶自溃堰采用黏土

填筑。 防渗设计方面,围堰上游采用变态 CSG 防渗

层加设黏土防渗面层的防渗设计,施工过程可进行

CSG 整体碾压,达到防渗要求的同时,实现分区同步

施工,缩短了组织施工周期,降低了工程成本;黏土

防渗层原料取自上游围堰前方覆盖层,加设该防渗

层可增加上游侧围堰基础的渗漏路径,减小基础渗

漏量,为下游大坝基坑施工创造更好的施工条件。
堰体及堰基防渗选择控制性灌浆防渗。

新型复合过水围堰的结构如图 2 所示。 复合过

水围堰设计底部高程 57. 0 m。 CSG 过水围堰顶部

高程 88. 3 m,上游边坡水平方向与竖直方向的坡比

为 1 颐 0. 5,下游边坡为 1 颐 0. 7。 考虑波浪爬高和安

全超高,黏土自溃堰顶设计高程 91. 5 m,自溃堰高

3. 2 m,上、下游坡比均为 1 颐 1。 考虑河道截流和过

水围堰干地施工,在 CSG 围堰上游设置截流戗堤,
戗堤顶部设计高程 82. 0 m、宽度 8. 0 m,上游边坡

1 颐 1,下游边坡 1 颐 1. 5,上游迎水面采用细粒料闭

气(图 2(a))。 图 2 未显示自溃堰。

2摇 围堰高效填筑施工关键技术

结合复合过水围堰结构分区的特点,通过施工

组织动态优化、建设同步协同推进、科学管理一体化

等技术,提出了 5 个高效填筑施工关键技术,即底部

赶水混凝土浇筑、左岸堆石混凝土浇筑、下游预制挡

块模板施工、上游黏土防渗层平起施工、主体 CSG
变态碾压施工,以实现因地制宜施工、安全优质施

工、快速便捷施工。
2. 1摇 底部赶水混凝土浇筑

围堰底部采用不抽排直接浇筑赶水混凝土的施

工方式。 在上游围堰施工前,底部河床段存在抽排

困难等问题。 如果采用完全抽排至干地施工的方

式,预计至少需要 2 周时间。 基坑内水域广阔,基岩

渗透系数也较大,积水无法及时抽排干净。 而现场

施工要求围堰必须在短期内完成,围堰底部采用赶

水混凝土浇筑施工方式能够高效地形成上游过水围

堰垫层,缩短浇筑时间。
经现场考察,考虑现场施工面积较大,采用汽车

泵入仓,要求混凝土坍落度控制在 120 ~ 160 mm 之

间。 考虑围堰抗压强度要求不高,设计强度仅为

C15,赶水混凝土可选用未经水洗的 45% 砂率人工

砂为原料,在降低成本的同时,具有更好的和易性和

可泵性,便于现场施工。 经多组室内配合比试验,选
定赶水混凝土最终配合比为:水用量 200 kg / m3、水
泥用量 333 kg / m3、碾压砂用量 795 kg / m3、小石用量

583 kg / m3、 中 石 用 量 389 kg / m3、 减 水 剂 用 量

3. 33 kg / m3。
施工流程如下:淤采用沙袋围起约 1 / 3 的轴线

区域,便于区域施工和排水;于采用汽车泵入仓,将
泵端插入水下低洼区后连续泵送混凝土;盂利用赶

水混凝土自重有序地将积水从区域的一侧逐渐向排

水区驱赶,最后积水从沙袋开口处流出浇筑区;榆新

浇混凝土堆采用振动方式挤入已浇混凝土体中,仅
使前沿混凝土坡面与水直接接触,保证赶水混凝土

的整体性;虞在后筑工作未完成前,前筑混凝土不得

凝固。 现场赶水混凝土浇筑施工如图 3 所示。

图 3摇 赶水混凝土浇筑施工
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2. 2摇 左岸堆石混凝土浇筑

采用围堰上部左岸提前浇筑堆石混凝土的施工

方式。 根据施工现场条件,围堰左岸与山体相接部

位具备提前开挖清理条件,但左岸边坡有一定区域

处于高陡坡处,造成入仓道路十分困难。 如果采用

泵送混凝土进行浇筑,无法有效控制水化热,且会造

成浇筑成本和材料的浪费。 考虑成本和工期两方

面,采用自密实堆石混凝土进行施工。 该施工方式

能够利用现场富余施工能力,实现与围堰其他部分

的同步施工。
堆石混凝土以粒径不超过 45mm 的易得小块石

作为主要建材,使用高流动性能、充填性能、抗离析

性能的专用自密实混凝土对块体堆石进行填充。 同

时,为保证自密实混凝土的流动性及抗分散性,在使

用聚羧酸减水剂的基础上,加入了纤维素和消泡剂。
经多组室内配合比试验,选定堆石混凝土最终配合

比为:水用量 200 kg / m3、水泥用量 333 kg / m3、水洗

砂用量 795 kg / m3、小石用量 583 kg / m3、减水剂用量

3. 33 kg / m3。

图 4摇 围堰左岸堆石混凝土浇筑

施工流程如下:淤围堰左岸与山体相接部位提

前开挖清理;于在左岸边坡的高陡坡处安放钢丝网

挡墙和石笼挡墙;盂将满足一定粒径要求的块石

(或卵石)自然堆积入仓,形成有空隙的堆石体,节
约水泥材料用量;榆从堆石体上部浇入专用自密实

混凝土,使其依靠自重填充到堆石的空隙中,形成完

整、密实、低水化热的大体积混凝土,节约施工成本。
现场堆石混凝土施工如图 4 所示,堆石混凝土浇筑

部位距离围堰底部 23 m,位于高程 80. 0 m 以上。 河

谷开挖期间完成堆石混凝土围堰部位的浇筑,实现

与其他部位的同步建设。

2. 3摇 下游预制挡块模板施工

在围堰下游采用预制挡块作为台阶模板,利用

挡块自重抵抗 CSG 碾压施工过程中对模板的侧向

压力,因此无需另外设置模板支撑系统,既可节约立

模时间,又可降低立模施工成本。 此外,预制挡块安

装拆卸方便、入仓口灵活布置,便于 CSG 材料高效

多点入仓。
在填筑过程中,CSG 碾压单层的碾压设计厚度

为 0. 6 m,整体较厚大,导致碾压难度高、填筑进度

慢,CSG 材料运输及入仓也是影响填筑效率的关键。
现场预制挡块尺寸为 1. 2 m伊0. 8 m伊1 m(高伊厚伊
宽),与坝后溢流面台阶尺寸一致,有效提高了预制

挡块的重复利用率。 预制挡块为 2 层 CSG 的碾压

厚度,为 CSG 碾压的施工质量控制提供标尺,防止

施工时碾压层过高造成碾压密实度不足。 局部浇筑

完成的下游面 CSG 如图 5 所示。

图 5摇 围堰下游侧台阶面预制挡块模板施工

2. 4摇 上游黏土防渗层平起施工

过水围堰采用上游黏土防渗层与 CSG 围堰平

起碾压的施工方式。 由于过水围堰上游面距离截流

戗堤较近,通过在戗堤与围堰之间填筑防渗材料同

步碾压,实现上游面免立模,缩短了立模施工工期。
此外,由于上游面无立模,CSG 材料从围堰上游侧可

多点入仓,大大提高了入仓效率。
施工流程如下:淤在上游侧放样黏土及 CSG 材

料边界,用于控制斗车卸载物料;于从上游侧斗车多

点入仓黏土和 CSG 材料,提高入仓效率;盂用推土

车将材料摊开,大致控制在每层 0. 8 ~ 1. 0 m 的摊开

高度,确保碾压后达到 0. 6 m 的设计碾压厚度;榆对

各种材料分别进行交叉碾压,确保材料碾压的均匀

性和整体性,达到碾压要求后停止;虞进行碾压密实

度测试,符合设计标准则进行下一层材料碾压,否则

进行二次碾压,直至测得密实度达到设计要求。
在施工过程中,随着 CSG 仓号升高,黏土防渗

层同步进行回填碾压。 此外,在吊装挡块前铺装了

一层塑料隔离布,保证了填筑过程中富浆防渗区不

漏浆,同时方便后期挡块拆卸。 围堰平起施工示意

图见图 6。
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图 6摇 围堰平起施工

2. 5摇 主体 CSG 变态碾压施工

围堰主体建设采用 CSG 和变态混凝土结合的

变态碾压施工方式[18鄄19],大大提高了围堰的整体抗

渗性能。 变态混凝土不仅能够阻止库区水沿着碾压

薄弱面进入坝体,而且能够阻止坝内渗透水沿着缝

面与库区水连通。 同时,为减小水泥水化热、温度应

力,降低裂缝产生的概率,围堰主体采用 CSG 材料

建造。 CSG 材料主要原料为经级配优化后的鄂破料

及混合砂,凝胶材料选用坦桑尼亚当地生产的 CEM
II / B鄄L42. 5N 型水泥。 另外,考虑使用火山灰代替

粉煤灰作为矿物掺合料使用,在保证强度要求的基

础上,可降低 CSG 的生产成本。 经多组配合比试拌

试验及强度测试,最终确定 CSG 材料施工配合比为

水用量 110 kg / m3、水泥用量 41 kg / m3、火山灰用量

58 kg / m3、混合砂用量 642 kg / m3、4. 75 ~ 19 mm 小石

用量 225 kg / m3、 19 ~ 300 mm 颚 破 料 用 量

1 266 kg / m3、减水剂用量4. 955 kg / m3、缓凝剂用量

4. 459 kg / m3。

表 1摇 CSG 过水围堰对比

工程名称 CSG 浇筑量 / 万 m3 施工方式 围堰工程历时 / 月 围堰施工效率 / (万 m3 / 月)

福建洪口电站上游围堰[20鄄21] 3. 2 振捣式施工 6. 0 0. 53
功果桥上游围堰[22] 9. 0 类碾压混凝土施工 2. 5 3. 6

老挝南欧江一级水电站 CSG 纵向围堰[9] 14. 3 类碾压混凝土施工 3. 5 4. 1
大华桥水电站上游 CSG 围堰[23] 10. 2 一次性连续上升浇筑 2. 5 4. 1
尼雷尔水电站复合 CSG 过水围堰 14. 8 本文高效填筑技术 1. 0 14. 8

施工流程如下:淤采用逐层摊铺振捣工艺,消除

渗透的各向异性;于碾压层厚度控制在 0. 6 m,以保

证围堰填筑的工艺性,如图 7 所示;盂CSG 变态区主

要是左右堰肩与岩石边坡结合部位和堰体上下游部

位,碾压前在上游侧的层间浇筑水泥净浆约 1 m 宽。
此外,施工组织和布局上,为便于主体 CSG 施工,选
择在距离围堰较近、场地开阔、交通方便的右岸 131
平台进行 CSG 材料的集中场拌。

从 CSG 起始高程 60m 至堰顶高程 88. 3m,累计

摊铺碾压共 48 层,总体上升高度 28. 3 m。 施工过程

中,上游黏土防渗层随 CSG 仓号的升高同步回填碾

压,使得 CSG 填筑上升速度大大加快,达到高效施

工的目的。 围堰主体的 CSG 碾压施工总工期为

15 d,顺利在主汛期到来前完成了填筑目标。

图 7摇 围堰主体 CSG 变态碾压施工

3摇 应用效果分析

通过开展复合过水围堰高效填筑技术的创新与

运用,在汛期到来前顺利地完成了过水围堰建设,避
免了汛期过后重新截流施工,并为汛期过后迅速进

行位于水电站建设关键线路的大坝基坑开挖施工节

省了近半年的工期。 同时,提出的复合过水围堰体

型较小(仅为土石围堰方案的近 1 / 3),在地质条件

差、上游水位变化大、工期紧的条件下可大幅提高工

程现场施工效率。 最终,仅耗时 1 月就完成了过水

围堰建设工作(要求 1. 5 月内)。 表 1 为同类 CSG
过水围堰工程历时对比。 由表 1 可知,本文提出的

复合过水围堰高效填筑技术有效地缩短了 CSG 围

堰的施工周期。

4摇 结摇 语

为解决上游过水围堰建造期短、工程量大的矛

盾,探索了适用于坦桑尼亚等国际工程水文地质特

点的复合过水围堰高效填筑技术。 现场实践证明,
采用复合过水围堰高效填筑技术的主要优势在于:
淤就地取材,大幅度减少了工程量;于高效地形成了

上游过水围堰垫层;盂充分利用了现场的间歇富余

施工能力,减少了胶凝材料的使用和水化热控制要

求;榆节约了挡块台阶模板立模时间,降低了施工成

本,实现 CSG 材料高效多点入仓,便于后续 CSG 碾

压的施工质量控制;虞提高了 CSG 围堰填筑速度;
愚阻止了库区水沿着碾压薄弱面进入坝体以及坝内

渗透水沿着缝面与库区水连通。
通过采用以上窄深河道复合过水围堰高效填筑

施工关键技术,尼雷尔水电站上游过水围堰在 1 月

内实现了安全、优质、高效建设。 与同类围堰工程相

比,本文提出的复合过水围堰高效填筑技术极大地
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提高了围堰建设效率,节约了建造成本和施工工期。
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