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⑦ 长江三峡工程一期施工重大技术问题及其解决措施 

I f() 周厚贵 
(中国葛洲坝集团公司 宜昌 443002) 

TV6；2． 

，八／ J 
摘要 通过对长江三蛱工程一期施工中的厨堰填筑石料开采、围堰水下填筑的程序优化、围堰防 

渗结构的改进、导流明榘清淤的提前施工、箱涵混凝土的快速浇筑和翔流堤的水下清淤手段等重 

大技术问题及其解决措施的叙述，展示在一期工程超常规施工条件下技术问题的深度和难度，给 

出了各项技术问题的具体解决措施和实施教果。 
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三峡工程位于长江三峡西陵峡内，距下 

游已建的葛洲坝水利枢纽 37 km。枢纽工程 

由拦河太坝及泄洪建筑物、水电站及通航建 

筑物等组成 ，太坝坝顶全长2335m，坝顶高程 

185 nl，正常 蓄 水 位 175 m，水 库 总 库 容 

393亿 ；电站装机26台，总容量l82∞ MW， 

年发电量 847亿 kW·h。 

三峡工程共分三期施工，包括准备工程 

在内，全部完建的总工期最后审定为 17年 

(即准备期和一期合并为 5年，二期和三期分 

别为 6年)。工程施工的主要特征表现为：工 

程量巨大．施工强度极高，工程范围宽，场地 

分割，施工干扰多，技术要求严格，工序错综 

复杂，等等。 

三峡工程一期施工的主要项 目包括；左 

岸永久船闸、临时船闸升船机以及厂房 1—6 

号机组的开挖、临时船闸升船机的混凝土浇 

筑；右岸一期围堰和导流明渠施工、混凝土纵 

向围堰挠筑、茅坪溪泄水建筑物施工、茅坪溪 

防护太坝的填筑等。由于这些项 目分布面 

宽，施工阵线狭长；又由于在施工工期上，将 

施工准备期和一期工程合并为5年，致使许 

、星i堡 防渗结构-．呈菹盟墨，清淤 箱涵 

三峡 工耗 
多准备工作如征地穆民、水、电、道路、通讯、 

场地平整、石料场、弃渣场等不能满足施工的 

要求，给一期工程施工带来了极大的困难。 

正是在这种超常规的特殊条件下，使得施工 

中的技术难题变得更多、更太、更复杂，解决 

的难度更高。为此，本文拟就三峡一期工程 

施工到现阶段止所出现的一些重大技术问题 

及其解决方法作一简介。 

1 围堰填筑的石料开采 

三峡工程一期围堰布置在长江右岸，设计 

堰顶全长(包括下横延长段)2649m，堰顶高程 

79 80m，土石结构，防渗体为柔性材料防渗 

心墙、土工织物与灌浆帷幕或高喷墙的结合 

体。一期围堰围护的基坑面积为7．5万 。 

施工工程量为土石方填筑 324．7万 ，其中 

块石和石碴填筑量为180．87万 ，水下清淤 

3O．14万 ，冲击钻造孔防渗墙 5万 m2。 

面对 180多万 m3的块石和石渣填筑量， 

显然石料的料源、开采、装运等成了极其重要 

的问题。根据设计提供的方案和资料，共规 

划了导流明渠和石板溪两个主料场。然而 ， 
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在实际开采中，导流明渠料场由于覆盖层太 

厚，难以见到岩石；而石板溪料场运距又较 

远，且道路狭窄，开采和运输都十分艰难，无 

法满足围堰的填筑需要。两个主料场相继落 

空。 

在这种情况下，葛洲坝集团公司迅速组 

织了对围堰附近 3 km以内的偏岩子以及关 

门洞等新料场的察勘，经过覆盖层剥离和试 

钻孔，探明这几个料场都具有一定的石料储 

量，可供开采。 

在料场开采的施工方法上，经过研究比 

较，选取了以硐室爆破为主的开采方案。硐 

室的平面布置形式多采用“干”型或“T，’型， 

主、支嗣的开挖断面均为 1 2m×1．6111，药室 

断面尺寸为2m×2m，平洞纵坡0．5％～1％， 

以利排水和除碴。硐室的装药量按条形药包 

公式计算： 

q： 助 (1) 
。 + l 

堵塞方式采取先用编织袋装风化砂将药 

室封闭，然后堵塞支洞，最后全部封闭主洞．并 

特别注意主洞洞口的堵塞。起爆网络采用电 

爆网络或导爆索网络，起爆分段根据硐室爆破 

的平洞结构布置和总装药量的具体情况而定。 

在一期围堰石碴及块石的填筑过程中，共在上 

IOO万 ，一次爆破总装药量为 5～43 t不等， 
一 次爆落方量 0．8～7万 ，块石获得率选 

3o％～45％，无安全事故，效果良好。 

石料的装运手段主要采用 4 电铲、液 

压反铲或装载机配大型 自卸汽车。在装车 

时，利用电铲、反铲或装载机在料场进行石料 

分选，以便将分选的石碴和块石分别填到相 

应的设计断面上，保障围堰块石和石渣填筑 

料的粒径要求。 

2 围堰水下填筑程序的优化 

一 期围堰标准剖面设计为如下型式：在迎 

水面和背水面底脚各布置一个等腰梯形的石碴 

堤，在迎水侧石碴堤外侧，设有 5～lom厚的防 

冲块石，在两道石碴堤中间是风化砂堰体．呈梯 

型断面。其标准断面如图1所示。 

根据设计提出的一期土石围堰施工技术 

要求和葛洲坝集团公司所拟定的围堰施工技 

术措施，围堰迎水侧石碴堤水下抛填的施工 

程序与方法如下：水面线以下不分层，一次填 

筑、碾压；水面线以上分层碾压。水下的石碴 

填筑要求先形成一个稳定的石碴堤断面，以 

利上铲扬挖泥船或其它挖淤设备到石碴堤迎 

水面进行堰基水下清淤。为了使清濑能够彻 

底．要求清淤时向已填的石碴堤挖进 1m，待 

述料场中进行了 12次硐室爆破，开采石料近 清淤完后再加填石碴堤到设计断面。这一方 
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图 1 一期土石囝堰典型断面(单位：m) 
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案的施工程序复杂，占用工期较长，而且还将 

有几万立方米石碴要在清淤中挖走后复填， 

造成多用几万立方米石碴料。 

针对当时的施工条件，特别是在围堰开始 

填筑后，工期和石碴料源都十分紧张的情况下， 

进行水下填筑程序的优化有着十分重大的意 

义。要优化程序，关键是要看挖淤工作面能否 

在水下站得住。为了解决这一问题，在围堰上 

横段2号点上游左侧进行了铲扬挖撒试验。 

试验部位淤泥浸没于水下，淤泥的构成和 

边界条件与围堰水下清淤部位相同。通过挖淤 

试验我们发现，回淤稳定的粉细沙淤泥，在水下 

开挖中，工作坡度可形成陡坡，甚至能与地面垂 

直，但经过几天的时间后．坡度逐渐变缓，最后 

达到 1：6至 1：10的理论坡度时稳定。由此，可 

采取先直接清除淤泥，在挖淤的开口边坡尚处 

于陡坡状态时，随后跟进石碴堤的全断面填筑 

方法，即采取所谓“一步到位法”施工。 

在一期围堰水下填筑程序经过上述优化 

后，按 一步到位法”进行 了实施。在围堰的 

上游横向段，采用铲扬从右向左挖进 ，石碴堤 

紧随其后填筑 ，根据跟进验收和最终验收的 

结果，表明“一步到位法”施工完全满足设计 

的质量要求。 

3 围堰防渗结构的改进 

右岸～期土石围堰的防渗结构设计为： 

在7O一74m高程以下为冲击钻造孔浇筑柔 

性材料防渗墙，70III高程以上为土工布织物 

的形式。防渗体总面积 9．7万 m2。 

围堰防渗墙施工具有下述特点：①工程 

量大，整个防渗体施工战线较长；②工期短， 

强度高，从造孔平台拿出来到防渗墙施工完 

后交回平台，工期只有 2—3个月时间，月强 

度高达 1．5万 ，施工主要机具 冲击钻不得 

不由施工组织设计时的70台增加到实际所 

投人的 112台；③防渗墙基础部位地质情况 

复杂，给造孔施工、终孔验收和质量控制等都 

带来较大难度。 

在实际施工中，造孔经常遇到风化块球 
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体，不仅进尺缓慢，有时 1台钻工作 1个班仅 

钻 0．2m，效率低 ，耽误直线工期，而且还很难 

保证终孔质量。特别突出的是在 3 一5点范 

围的防渗墙基础，礁石密布，块球体叠障，条件 

极为复杂。加之围堰填筑的工期如此之紧，因 

此，十分有必要对防渗结构设计加以改进。 

经过工程建设、设计、监理和施工单位的 

共同分析论证和现场帷幕灌浆试验，最后提 

出了下述两项防渗体结构改进： 

a．对于冲击钻钻孔难以判断其是否终 

孔的部位，当连续 3个台班进尺均不超过 

0．2 rn时即终孔，然后浇筑柔性材料防渗墙。 

当防渗墙经过一定龄期达到一定强度之后． 

再对防渗墙体下部进行帷幕灌浆，即形成柔 

性材料防渗墙与帷幕灌浆相结合的“墙幕结 

合”形式。这种形式利用帷幕灌浆的速度侠、 

质量可靠特点，弥补了冲击钻造孔防渗墙在 

遇到复杂地质情况时的弱点和不足。 

b．对于 3 一5点的特殊情况部位，采取 

在柔性材料防渗墙两侧下部进行高压旋喷的 

旋喷桩防渗墙结构形式，即形成“墙喷结合”。 

这种形式以高压旋喷对复杂的地质情况的有 

效处理确保了防渗体的防渗质量。 

在一期围堰的防渗墙施工 中，采用“墙幕 

结合”的方式对3 一10点的 117个槽孔段进行 

了施工，帷幕钻孔灌浆总进尺 3500余 nl。施 

工采用快速钻或岩芯钻钻孔，孔径 91 m 。与 

此同时，采用“墙喷结合”的方式对 3 一5点的 

5个槽孔段的底部残积块球体地带进行了处 

理，在柔性材料防渗墙两侧布置两排旋喷孔， 

每排56个孔。一般旋喷墙高 7 1Ore，旋喷墙 

总面积420 。旋喷施工所采用的高压水为 

25—32MPa，压缩空气为0．5—0．7blPa，浆压为 

0．5—0．6MPa，提升速度为5—10em／m~n，旋转 

速度为5—8 r／rain。 

4 导流明渠清淤的提前施工 

右岸一期导流明渠设计清淤总量 757 

万 。如此巨大的挖淤工程量如果要等到 
一

期围堰基坑闭气抽水后再进行施工．势必 
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会占据大量的直线工期；而且淤泥在陆上开 

挖运输会沿路抛洒，施工现场很不文明。为 

此，承担施工的葛 坝集团公司早在一期围 

堰刚副开始正式填筑的时候，就超前考虑到 

了淤泥的清除施工措施，并抓住时机，在取得 

业主、监理、设计和航道等部 门的同意后，提 

前组织了多种形式的挖淤清淤方案并加以实 

施，取得了良好的效果。 

首先，在围堰石碴堤还未合龙之前，将铲 

扬挖砂船和750 m3／h采砂船等设备开到导流 

明渠清淤部位，进行大规模的水下挖淤。所 

开挖的淤泥采用泥驳运至围堰下游河道深泓 

部位抛弃。该项挖淤措施从 1993年 lO月份 

起．到 l994年 1月围堰石碴堤闭合时结束。 

其次，采用吸泥泵清淤。吸泥泵清淤是 

利用高压水枪将瓣泥搅混，然后利用泥浆泵 

抽出搅混物．再通过输送管道将淤泥排至主 

河槽的一种简便、有效的清凇方法。这种清 

淤方法在黄河的清淤中曾大量使用并积累了 

丰富经验。经过在导流明渠清淤部位进行排 

淤试验表明，抽淤的含砂浓度可达 30％以 

上，据此，单台 PI-IK-20型泥浆泵月产量可达 

9万 。该项施工方法在明渠上、下游淤泥 

部位均得到了采用，施工时段从 1994年 2月 

至 1994年 7月结束。 

导流明渠各部位在采用上述两项挖淤排 

嵌措施后，共提前挖除淤泥 200余万 ，实 

施效果良好。 

s 箱涵混凝土的快速浇筑 

箱涵是右岸一期工程茅坪溪泄水建筑物 

的重要组成部分 ，它上接茅坪溪泄水建筑物 

的隧洞出口，下连出口明渠，全长 1 100余 m。 

整个箱涵建筑物共分 98块 ，块与块之间设有 

止水，标准块每块长 12n3，设计成钢筋混凝土 

结构。其典型断面形式如图 2所示。 

箱涵混凝土浇筑的每块分仓均按四仓考 

虑，第一仓为基础垫层或填塘混凝土；第二仓 

为箱涵底板，浇筑至下部拐折角的上口；第三 

仓为箱涵侧墙，共四面墙体；最后一仓是箱涵 

顶板 ，三连孔一次封顶浇完。因此，整个箱涵 

共有浇筑仓位 392个。如果采用传统的满堂 

脚手架的方法是难以满足工期要求的。 

图2 箱涵典型断面形式(单位 ：an) 

为此，我们抓住箱涵混凝土浇筑中模板 

架立这一关键工序，开展攻关，迅即形成了箱 

涵混凝土浇筑的主动局面。首先，在箱涵侧 

墙的浇筑上白行设计、加工制造了大型侧模 

台车，该台车2台组成一套，同步布置于箱涵 

左、右侧孔内的台车轨道上。在每台台车的 

台架两侧，分别悬吊两块 12mx6m的平面大 

模板，走行到浇筑仓位后，以对拉的形式固定 

到位。立模后即进行侧墙浇筑，待浇筑的侧 

墙达到规定龄期后，进行侧模整体拆除，再将 

台车移到下一个仓位定位浇筑。其次，在箱 

涵顶板的浇筑上，成功地应用了大型顶模台 

车。该台车3台组成一套，同时布置于箱涵 

3个孔内的台车轨道上，其顶模面板(包括上 

拐折角面板)安装于台车构架的顶面。台车 

走行到浇筑部位后，通过台车构架与模板支撑 

架之间的液压千斤顶将顶模调试到位，顶板混 

凝土浇筑完成后，松开液压千斤顶，整个顶模 

即被撤下来，然后再移到下一个仓位浇筑。 

在茅坪溪泄水建筑物箱涵混凝土的浇筑 

中，共制作并采用了侧模台车和顶模台车各 

5套。以占用直线工期的箱涵顶板浇筑为 

例，在顶模台车投人应用后，仓位周转时间仅 

为6．5d，比常规方法提高工效 35％。 

6 隔流堤的水下清淤方法 

三峡工程左岸下游航道隔流堤回填部位 
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的基础清淤工程量为400余万 m3，最大清泌 

深度达24m。 

隔流堤的水下清淤施工具有 下特点 ： 

①工程量大，清淤强度高，若按从 1994年 10 

月开始到 1995年汛前清完的工期考虑，平均 

月强度高达 45万 左右；②水下地形复杂， 

隔流堤所处的部位，暗礁丛生，槽缝密布，水 

下情况繁杂，给清淤施工带来了较大难度； 

③深水作业量大，在水下清淤施工中，通常把 

水深 15m以内的作为一般水下作业，l5m以 

上则属于深水施工。隔流堤在 15 24m范 

围的深水清淤工程量约 5o万 。正是由于 

上述各项特点，使得隔流堤水下清淤施工的 

方法和手段成为高难度的研究课题。 

根据多种施工方案的比较和论证，对于 

水深在 15m以内的一般清淤，主要采取了以 

下几种手段：①利用葛洲坝集团公司现有的 

日本进口4 铲扬挖砂船，其水下作业深度 

为 15 m，如果加长斗柄，其深度可增大到 

l吕m，铲扬挖除的淤泥用泥驳装运抛至长江 

深泓；②利用目前长江河道疏浚中使用得较 

多的4OOm3／h绞吸式挖泥船，直接将淤泥清 

除至长江深泓；③利用葛洲坝集团公司闲置 

的浮吊船或类似船只作为底座，将其改装成 

简易吸泥船，这种简易吸泥船是在船的头部 

安装一组(2个)括动式真空吸泥头 ，通过从 

吸泥头处给进的压力风和压力水，使管内形 

成真空负压，从而将淤泥清除。这种方法和 

手段同样也能适用于深水清淤。 

在水下深度大于 15m时，采用了下述两 

种清淤手段：①利用铲扬或其它船只改装成 

挖泥船，配备 5 抓斗，进行深水抓挖，所挖 

除的淤泥用泥驳装运抛至长江深泓；②利用 

上述革新改造的简易吸泥船作为深水清赫的 

辅助手段。 

经实际实施，上述各种清凇方法和手段 

成效显著。清淤工期比合同工期提前了整整 

9个月。 

7 结 语 

本文对三峡工程一期施工到目前阶段为 

止的一些主要重大技术问题及其解决措施和 

效果进行了叙述 ，也是对三峡工程开工以来 

施工中出现的一些重要技术问题及其处理的 
一 个概括性的回顾。随着三峡一期工程和后 

期各项施工的全面展开，在工程施工中还将 

有更多、更复杂的技术问题有待我们去解决、 

去攻克。 (收稿日期{1996—06—24 编辑：马敏峰) 

·简讯· 

江苏省水利系统送技术下乡成效显著 

江苏省水利系统积极贯彻水利部党组指示精神 组织万名水利科技^员下乡，几个月来为基层服务，为民 

办实事取得初步成效。省水利厅党组先后专门召开会议，研究落实科技下乡计划，并在淮阴、宿迁两市分别召 

开了水利科技下乡动员会和科技下乡系列活动现场示范观摩会，使这一活动开展得既轰轰烈烈，又扎扎实实。 

江苏省的主要做法是：①狠抓培训。为把水利科学技术普及到千家万户，落实到村组田头，全省把培训重点放 

副基层和乡村干部群众。全省水利系统层层举办培训班，已举办了节水准溉、水产养殖等技术培训班423期， 

培训各类技术骨干近2万人。盐城市以推广水稻高产节水灌溉为重点，先后举办了200余期技术培训班，培 

训了农民和种粮大户 1万多人次。②强化推广。在科技下乡活动中，江苏省共选择了I1项实用技术，作为全 

省推广的重点，并将节水技术 、中低产田改造、泵站节能改造列为推广项目的重中之重。全省 已落实水稻节水 

灌溉面积43．3万 ，兴建防渗渠道 1200kin。改造中低产田80万 ，改造泵站6万kW。③典型示范。江苏 

省充分利用本省科研单位、大专院校和水利部门的技术优势，坚持典型引路，广泛建立示范点，使之成为普及 

推广先进适用水利技术的载体。常州市围绕小流域综合治理、水库养殖等推广项 目。建立了 个技术示范 

点，组甥乡村干部到技术示范点参观、交流，收到了很好的效果。徐州市为推广水稻节水灌溉技术，由市县水 

利局技术人员探人现场，蹲点指导，在 6个县建立了8∞Iu 的技术示范点，做到学有榜样。④开展咨询。利 

用农村集市，组织水和技术人员举办科技集市，现场解答农民关心的技术难点。 (本刊鳊辑部摘) 
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