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摘要：介绍三峡工程施工早流的“三期导流，明渠通航”方案，对一期土石围堰施工技术，混凝土纵向围 

堰施工技术，大江截流与：期土石围堰施工技术，三期围堰施工技术以及所涉及的重大技术突破进行 

介绍，着重阐述大江截流方案，大江截流上下游土石围堰平抛垫底及二期围堰防渗等关键技术． 
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1 三峡工程施工导流方案 

三斗坪坝址河谷宽阔，江中有中堡岛将长江分为 

主河床及后河．适于采用分期导流方案．分期导流方 

案设计必须结合施工期通航和枢纽总体布置一并研 

究．在可行性论证和初步设计阶段，对右岸导流明渠 

施工期通航和不通航两大类型的多种方案进行了大 

量的技术经济比较工作．1993年7月，经国务院三蛱 

建设委员会批准，确定为“三期导流，明渠通航”方案． 

第一期围右岸 一期导流的时间为 1993年 10 

月至 1997年 1O月．在中堡岛左侧及后河上下游修 

筑一期土石围堰，形成一期基坑，并修建茅坪溪改道 

工程，将茅坪溪水导引出一期基坑下游．在一期土石 

围堰保护下挖除中堡岛，扩宽后河修建导流明渠、混 

凝土纵向围堰，并预建三期碾压混凝土围堰基础部 

分的混凝土．水仍从主河床通过．一期土石围堰形成 

后柬窄河床约 30％．汛期长江水面宽约 1(30Om，因 

此船只仍可在主航道航行． 

第二期围主河床与左岸 二期导流时间为 1997 

年 11月至2(D2年 11月 1997年 11月实现大江截 

流后，立即修建二期上、下游横向围堰将长江主河床 

截断，与混凝土纵向围堰共同形成二期基坑 在基坑 

内修建泄洪坝段、左岸厂房坝段及电站厂房等主体 

建筑物 二期导流时，江水由导流明渠宣泄，船舶从 

导流明渠和左岸已建成的临时船闸通航． 

第三期再围右岸．三期导流时间为 2002年 12 

月至 2009年 6月．2【x】2年5月和9月先后拆除二期 

上、下土石横向围堰，在 2肿2年 11月下旬在导流明 

渠内进行三期截流，建造上、下游土石围堰．在其保 

护下修建三期上游碾压混凝土围堰并形成右岸三期 

基坑，在三期基坑内修建右岸厂房坝段和右岸电站 

厂房 三期截流和三期碾压混凝土围堰施工是三峡 

工程施工中的又一关键技术问题 在导流明渠中截 

流时，江水从泄洪坝段内高程 56．5m的22个 6 5m 

×8．5m的导流底孔宣泄，截流最大落差达 3．5m，龙 

口最大流速超过6m／s．碾压混凝土围堰要求在截流 

后的 120天内，从高程 50m浇筑到 140m，最大月 

浇筑强度达 39．1万 ／月，最大 日上升高度 达 

1．19m，且很快要挡水并确保在近 90m水头下安全 

运行，施工难度为世所罕见 三期截流后到水库蓄至 

135m水位前，船只从临时船闸航行 ，当长江流量超 

过120oO ／s，上下游水位差超过 6m时，I临时船闸 

不能运行，长江短期断航 经测算断航时间发生在 5 

月下半月至6月上半月内 断航期间设转运码头，用 

水陆联运解决客货运输问题 水库蓄水至 135m，第 
一 批机组开始发电，永久船闸开始通航． 

水库蓄水以后，由三期碾压混凝土围堰与左岸 

大坝共同挡水(下游仍由三期土石围堰挡水)，长江 

洪水由导流底孔及泄洪深孔宣泄，继续在右岸基坑 

内建造大坝和电站厂房．左岸各主体建筑物上部结 

构同时施工，直至工程全部完建． 

2 一期土石围堰施工技术 

一 期土石围堰位于长江主河槽右侧，堰顶高程 

79～80m，围堰高度30～37m(图 I) 围堰自上而下分 

为茅坪溪段、上游横向段、纵向段栅下游横向段四部 

分，沿轴线全长5502 36m．主要工程量为土石方开挖 

65．0万 m，，土石方填筑 324 7万 ，混凝土防渗墙 
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田堰轴线 

圈 1 一期围堰典型剖匿 

4．9万 m2 防渗土工膜3．9万 m2，帷幕灌浆 0．4万 m． 

一 期土石围堰的平面布置考虑了它所围护的右 

岸工程的特性及地形地质和水流条件．其纵向段在 

满足混凝土纵堰施工场地前提下尽量右靠，以免遭 

遁过大的流速冲刷．同时采取“守点保线”原则，在上 

下游各形成一个突人江中的防冲布矶头 ，使两矶头 

间长约700m的堰体外侧形成回流，大大减少了防 

冲前沿的长度和难度．横向段的布置原则是尽量扩 

大基坑面积，减少导流明渠堰外部分的工程量． 

葛洲坝电站蓄水后，在三峡坝区一期围堰堰基 

范围内的新淤沙厚度达6—10m，通过大量室内和现 

场试验，分析新淤沙承载能力、动力稳定和渗透稳定 

等问题，决定对堰体基础淤沙采用“围封、盖重与截 

渗”处理，而不采用挖除的方案，节省挖填工程量近 

100万 ．不但大大加快了施工进度，降低了造价， 

而且为同类工程施工提供了经验． 

一 期围堰因地形、地质条件不同而采用了不同 

的断面型式 最基本的断面是塑性混凝土防渗墙上 

接土工合成材料防渗，堰体填料在防渗轴线上采用 

易于造 L成墙的风化沙填筑，两侧采用石渣和石渣 

混合料填筑．对新淤沙地层在堰内侧采取挖槽铺填 

反滤料和石渣料，迎水侧采取加大石渣抛填长度等 

压护措施 局部地层渗漏量大的部位采用磨细水泥 

灌浆．在某些块球体地层 ，为了争取工期，采取了多 

排旋喷连续桩柱进行防渗封闭，一期围堰经历 3年 

运行和洪水考验，已完成其使命，说明设计方案正 

确，工程质量 良好 ． 

3 混凝土纵向围堰施工技术 

混凝土纵向围堰位于中堡岛右侧，顺江布置，轴 

线全长 1 191 47m．围堰布置主要考虑改善导流明渠 

水力学条件，并满足二、三期上、下游横向围堰布置 

要求和二、三期基坑主体建筑物施工条件． 

混凝土纵向围堰大部分采用碾压混凝土，基础 

垫层及孔洞周边采用常态混凝土．全线堰体碾压混 

凝土基本采用“金包银”方式，堰壳为 1～4m的富灰 

碾压混凝土防渗层．根据围堰施工条件及温控要求， 
一 般每20m左右设一条永久横缝或诱导缝，横缝一 

般不进行灌浆处理．但对于上纵堰内段，由于在三期 

导流期间，存在两侧同时挡高水位的工况1必须考虑 

围堰整体挡水运行，因而对上纵堰内段横缝高程 

70m以下区域进行接缝灌浆 ． 

围堰基础大部分为弱风化下带岩体，基岩内进 

行帷幕灌浆防渗处理 

4 大江截流与二期土石围堰施工技术 

二期围堰修建在深水中的淤沙地基上，是影响 

三峡工程施工成败的关键性建筑物．大江截流和围 

堰防渗是二期围堰两个关键性技术问题．三峡大江 

截流最大水深 60m，截流流量8480一¨60。m0／s，日 

最高抛投强度 19．4万 m3和截流施工期有通航要 

求，创造了大江截流 4项世界记录．围堰采用塑性混 

凝土防渗墙下接帷幕灌浆，墙上按土工膜防渗方案， 

用不到 1年的时间，完成二期土石围堰施工，二期围 

堰工程量之大、工期之紧、施工强度之高和地形地质 

条件之不利更为世所罕见，大江截流及二期围堰工 

程属于超国际水平的：[程． 

4．1 大江截流方案 

国内外水利工程大流量的截流可归纳为立堵和 

平堵两大类截流方案 葛洲埙大江截流工程是我国在 

长江干流上第一次进行的规模巨大的截流工程，采用 

单戗堤立堵截流方案．葛洲坝大江截流的成功经验说 

明，在我国主要通航河流上不宜采用栈桥平堵截流方 

案，因为栈桥乎堵截流施工栈桥工期较长，且与通航 

矛盾较大，由于大容量的挖掘、运输设备的迅速发展． 

单戗堤立堵截流方案具有施工简单、快速、经济和对 

通航干扰小等优点，应优先采用．三峡工程在葛洲坝 

上游38 ，水文和气象条件基本～样．三峡工程大江 

截流龙口水深达 60m，合龙工程量大，抛投强度高，但 

合龙水力学指标(落差、流速)较葛洲坝大江截流小 

其分流条件优于葛洲坝工程 对三峡工程大江截流方 

案设计研究比较了上游单戗堤立堵和浮桥平堵截流 
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方案，浮桥平堵截流方案在上游截流戗堤中部主河床 

部位350m宽口门的上游架设浮桥，由自卸汽车在浮 

桥上抛投料物直至戗堤出水合龙．该方案的优点是截 

流水力学指标优越，合龙工程量小，缺点是浮桥的结 

构、架设和运用中的技术问题尚不落实，且浮桥架桥 

时对通航有一定的影响，经综合分析比较，选用单戗 

堤立堵截流方案．后经进一步模型试验，专家多次审 

议和设计审查，最终确定采用“预平抛垫底，上游围堰 

单戗双向立堵进占、下游围堰尾随”的截流方案．大江 

截流已于 1997年 11月8日胜利合龙，它是继葛洲坝 

工程后在长江干流上进行的第二次截流，是在葛洲坝 

库区内进行的，主要技术指标见表 1． 

表 1 三峡工程大江截流主要技术指标 

项 目 圭薹楚查塑堑 
设 计 宴 施 

住 ： 1997年 10月 23曰尤 El形 成，考虑通航 要求 ．1997年 11月 8 

日最终台龙：②下游戗堤(不承担落差)及围堰堰体尾随避占；@为 

1997年 11月 8 El最终台尤小尤 口宽度i④龙 口台龙宴测流量；⑤ 

1997年 10月26 El 20时实刮值；@1997年 10月26日20时实测值； 

⑦古下游戗堤及堰体抛填 ． 

4．2 大江截流上下游土石围堰平抛垫底 

三峡大江截流主河床深槽段最大深度达 60 m． 

为世界水电工程建设史上之罕见．为避免可能发生 

截流戗堤和堰体抛填过程中堤头坍塌现象，威胁施 

工人员、机械的安全，减少截流时的抛投强度，经模 

型试验和堤头坍塌机理分析，采用平抛垫底抬高河 

床高程的措施，可明显减少堤头坍塌的几率，为大江 

截流创造了良好的条件．结合平抛垫底，又调整防渗 

墙与戗堤轴线距离，减小围堰填筑工程量．根据模型 

实验成果．经专家多次审议和招标设计审查对平抛 

垫底形成如下决策意见： 

a．采用砂砾料和中小石平抛垫底．以解决戗堤 

进占时堤头坍塌问题，鉴于深槽段水深最大，预平抛 

范围应覆盖戗堤龙口段与整个深槽段，顺水流方向 

140m，沿戗堤轴线方向 180in；为减轻落淤和便于防 

渗墙施工，戗堤上游亦可用砂砾料平抛一定范围，平 
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抛高程不低于 40m，并力争达到45m以上，以削减 

截流后围堰填筑高峰强度． 

b．为便于抛投、减轻落淤，预平抛宜分两阶段 

施工．第一阶段可安排在 1997年汛前平抛至高程30 

～ 35 m，第二阶段于汛后截流前平抛至最终高程 平 

抛宜采用底开驳船抛投． 

c．龙口河床平抛垫底渡汛防冲措施：龙口位于 

河床深槽部位，在截流戗堤范围平抛石渣及块石料， 

其上游侧的堰体防渗墙范围平抛砂砾石料．1：100 

水工模 型 试 验 表 明，当 20年 一 遇 洪 水流 量 

723130 ／s时，戗堤平抛垫底至 40m高程处的流速 

为2．77～3．42m／s，平抛垫底的砂砾料产生冲刷 后 

调整为在戗堤部位平抛垫底至40m高程，其上游侧 

堰体范围平抛砂砾石料高程降低至 35～37 m高程， 

形成高低坎机构型式．堰体砂砾范围流速降低至 

2．82～2 96m／s，戗堤部位平抛石渣块石体处的流速 

为3 5—4．0m／s，可有效地减少平抛垫底砂砾石料 

的冲刷量．在施工中高程 35—40m平抛粒径大于 

0．4m的块石料，有效地防止讯期遭受洪水冲刷 

4．3 二期围堰防渗关键性技术 

二期围堰防渗型式经过可行性论证阶段、初步 

设计阶段、技术设计阶段和招标设计阶段多种方案 

比较优化和不断完善 由于三峡坝区及附近防渗土 

料十分缺乏，不适于采用粘土防渗，故混凝土防渗心 

墙是堰体防渗的基本研究方案 ．由于防渗墙可能的 

虽大深度将达70—90m，堰体又主要是水下抛填的 

松散风化砂．防渗墙的结构安全是研究的主要问题． 

结合深水抛填风化砂特性的研究，比较研究了多种 

组合方案：防渗墙结构平面布置的单排墙或双排墙 

方案；防渗墙结构立面 布置的高墙或低墙方案：防 

渗墙墙体材料性质的塑性混凝土或刚性混凝土方 

案；墙体厚度由 0．8～1．2m的不同厚度方案．根据 

研究成果．围堰防渗采用塑性混凝土防渗墙下接帷 

幕灌浆，墙上接防渗土工膜方案，上游围堰在防渗墙 

深度超过 40m的深槽段加设第二道防渗墙，间距 

6m，墙厚 1．0m和0．8m，最大深度 74m(图2)．下游 

围堰深槽段相应部位加设一道高压旋喷桩柱连续 

墙．在施工阶段，根据防渗施工专家的咨询意见和考 

虑施工承包单位高喷设备性能和数量难以满足设计 

要求的具体情况，取消该部位的高喷墙．按将下游防 

渗墙厚度由原 1．0m增加为 1．1 m的方案实施． 

二期深水高土石围堰，最大堰高82．5m，围堰防 

渗心墙材料选用了塑性混凝土 ，由于其强度低 ，弹性 

模量较小，柔韧性好，用于填筑围堰的材料除部分块 

石外．主要是花岗岩风化砂料，由此而抛填的围堰堰 

体密度，尤其是水下部分的密度较低，防渗墙体挠度 



 

图2 二期上游围堰典型剖面 

较大．为了适应墙体的较大变形 及适应较大的水 1999年底，大坝迎水面混凝土最低高程已浇筑至 50m 

平推力，墙体材料必须有较高的强度和较好的柔韧 左右，二期围堰挡水的风险难关已经渡过．三峡工程 

性．鉴于二期围堰的重要性以及国内外工程中所用 二期围堰的成功建成，为水利水电工程建设史上写下 

的塑性混凝土防渗墙指标不能满足三峡二期围堰的 ’了光辉的一页． 

要求，在国家“七五”、“八五”科技攻关项目中安排了 

塑性混凝土防渗墙的研制和配合比的优选研究工 

作．为配合现场施工，又进行了施工配合比的完善工 

作，并作为二期围堰右岸接头段塑性混凝土防渗墙 

现场生产性配合比，为主体部分塑性混凝土防渗墙 

的浇筑作实战准备．柔性材料主要由水泥、粘土(或 

膨润土)和风化砂组成． 当地风化砂(或河沙)作骨 

， 料形成三组分柔性材料作为围堰防渗材料是一项创 

新．与同类材料相比，原材料组分少，可就地取材，防 

渗效果好，和易性好 ，施工方便，拆除简单，造价低 

廉，并具有“高强低弹”的特点． 

1998年 6月22日，二期围堰堰顶达到临时渡汛 

高程，防渗墙单墙封闭，6月 25日基坑开始限制性抽 

水 6月’9日长江形成第 1次洪峰，围堰进人边施工、 

边运行、边渡汛阶段，经过研究确定，当流量小于 

65000 ／s时，上游围堰第二道墙照常施工，当流量大 

于65000 ／s时，进人抢险状态，从而保证了8月6日 

上游围堰第二道防渗墙完工．6月末至 9月初，长江出 

现 8次大洪峰，但围堰运行正常，未出现险情．9月 l2 

日．基坑按计划抽干．采用量水堰法量测上游围堰渗 

水量不足 151．／s，下游围堰渗水量不足 501．／s，远低于 

设计预测值 6001．／s．截至 1999年2月围堰内部变形 

观测资料表明，围堰最大挡水水头631"11，防渗墙最大 

压应力 1．4如)a，最大拉应力0．045MPa，均在墙体材料 

允许范围内．上游围堰第一道防渗墙最大变位达 580 

I~'TI，超过设计值，其原因是由于第一道墙(上游)初期 

运行挡水时，第二道墙(下游)槽孔正在施工中，二道 

墙槽孔形成了临空面，减小了第一道墙的下游抗力， 

同时第一道墙上游侧填筑挡水子堰，增加了侧压力， 

但其变形曲线光滑，无明显错位，运行状况正常．至 

5 三期围堰施工技术 

三期围堰包括三期上、下游土石围堰和碾压混 

凝土围堰．2002年 l2月，在导流明渠内完成三期截 

流，修建三期上、下游土石围堰，在其保护下，枯水期 

抢筑三期碾压混凝土围堰，汛期由三期碾压混凝土 

围堰与三期下游土石围堰围护基坑 ，创造右岸非溢 

流坝段干地施工条件，并 由围堰拦蓄水位至 135 I11， 

提前发电． 

三期上游土石围堰布置在导流明渠内，左端与 

混凝土纵向围堰上纵段相接，右侧同高程 82．0 TIN截 

流大道相连，轴线全长约 400 TIN，堰顶高程为 8l 0 TIN， 

顶宽 15I11，防渗采用粘土斜墙方案．堰体主要由石 

渣、块石、过渡料、风化砂及粘土填筑，填筑总量为 

158．8万 m3三期截流戗堤设在围堰背水侧，截流落 

差达 3．5I11左右，且只能从右岸一端进占，截流水深 

l0～30 TIN，采用单戗堤单向进占立堵截流方案． 

三期下游土石围堰位于导流明渠下游弯段附近， 

轴线全长约450m，堰顶高程为 81．5I11，顶宽 15m．为加 

快施工进度，方便施工，围堰采用粘土心墙防渗方案， 

全线断面呈“双戗夹土”型式，有利于全断面同时进占 

施工，提高抛填强度．堰体主要由石渣、风化砂、过渡 

料、块石及粘土填筑，填筑总量为 153．7万 m3三期 

上、下游土石围堰于2OO2年 l1月开始进占施工，2O03 

年2月必须满足三期RCC围堰混凝土浇筑施工条件． 

施工时间紧，最大月填筑强度达124．99万m3，且仅一 

条进料道路，施工难度大．采用加宽进占平台宽度，配 

备大型挖运机械及侧卸船、开底驳等水上施工设备， 

形成水陆联合抢填堰体的施工局面，围堰可按期完 

建，实现基坑抽水目标． (下转第 53页) 
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表 4 20年一遇洪水断面平均流速成果 

曩粤 名 嚣魏 地 
0 0 三江口 0 46 8 10880 港利闸 0 21 

1 2O60 0 38 9 11 580 园 顶 0 2"7 

2 3i 宁海桥下0 85 10 12880掌 薯 。 
3 4770 镇 前 0 52 1l 13880 黄 厝 0 50 

4 5 855 涵 坝 0．68 12 14880坂头村下 0．69 

5 73∞ 0． 13 15880坂头村上 0．93 

6 8 855 0 80 j4 16 880 黄 头 1．64 

7 10090 洋埕闸 0 68 15 17 880 术兰破 j．61 

b．经对术兰溪 1949年后发生的历次大洪水模 

拟调蓄计算，发现 1949年后港利至三江口河段尚未 

通过大于 1 100 ／s的洪水． 

c、对木兰溪下游 2f]年一遇洪水归槽前后流速 

成果进行比较，港利以上南北洋平原漫滩洪水断面 

平均流速为O．2l～O．93 nJs，远远小于规划方案的 

1．8～2．95m／s；港利以下至三江口河段河道只通过 

967 m3／s流量，断面平均流速为0．38～0．85 m／s，也 

小于规划方案的 1．87～2．2m／s． 

4 结 语 

经过对木兰溪下游滞洪区进行的水力模拟计 

算，定量地分析出滞洪区调蓄作用及 1949年后实际 

发生的洪水经港利至三江 口河段安全人海的水流泄 

量．通过比较洪水归槽前后流速的变化可知，在目前 

港利至三江口河段堤防尚未经历 2f]年一遇以上洪 

水考验的情况下，上游无论采用何种防洪工程方案， 

都会使洪水归槽，洪水通过流量及水流流速都会比 

现状大；若实行裁弯取直方案，对河道工程措施要求 

更高．因此，新建堤防及已建港利至三江口海堤防冲 

护岸工程都要进一步加固． 
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三期 RCC围堰轴线位于大坝轴线上游 114 rn， 

轴线全长 580lift．采用碾压混凝土重力坝型式，堰顶 

高程为 140m，晟大堰高达 120m，顶宽按满足机械碾 

压施工条件确定为 8m(图 3)．堰体混凝土主要为三 

级配碾压混凝土(R 15o，s4)，挡水侧设厚 4 rn富灰 

RCC防渗层 围堰一般每40m设一条永久横缝，两 

条横缝之间还设 1～2条诱导缝 围堰分两期施工， 

高程58．O～50 0in以下断面在一期导流阶段施工至 

明渠渠底高程，以上部分均为三期截流闭气后 于5 

个月内抢浇至高程 140．Om．最大月浇筑强度达39．1 

万 ，最大 日上升高度为 1．19ii1．为确保围堰快速 

建成，采用便于快速施工的碾压混凝土浇筑，不设纵 

缝，并尽可能于一期工程中覆盖所有基础面，将复杂 

的廊道、竖井等结构均布置在一期施工断面内，提前 

浇筑右岸坡块及左接头块至高程 140m，并于三期截 

流前完成大部分基础灌浆工作 ，创造三期单纯碾压 

混凝土浇筑施工条件．从施工措施上，采用大仓面通 

仓薄层连续施工方案，配备大容量拌和系统，采用自 

卸汽车与皮带机综合运送混凝土方案，可以保证三 

期RCC围堰按期完建 ．施工后期，将该围堰一次拆 

除至电站进水口高程以下，技术难度高，风险大，组 

织研究 了，水下爆破拆除方案和非爆破拆除方案． 

一 ⋯ ⋯ 一 一  

固 3 三期 RCC围堰典型剖面 
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