
第 22卷第 6期 水 利 水 电 科 技 进 2002年 12月 

三峡工程二期围堰建设中的科技创新 

张小平 ，包承纲2，施 斌。 

(1．南京航空航天大学土木工程应用技术研究所 ，江苏 南京 210016；2．长江科学院，湖北 武汉 430010； 

3．南京大学地球科学系 ，江苏 南京 210093) 

摘要：简要介绍三峡工程二期围堰建设 中所应用的新技术、新材料、新工艺，包括 离心模型试验 ，复 

合土工材料，废料柔性混凝土，数值模拟技术和防渗墙成墙新工艺等．这些科技创新技术的采用，使 

二期 围堰得 以克服所有技术难关，优质、高效、安全地建成． 
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三峡工程二期围堰(以下简称二期围堰)JiN利完 

建，经受了 1998年汛期 8次特大洪峰的考验，为三 

峡工程今后的顺利建设奠定 了基础．在极其严峻的 

水文、地质、工期条件下 ，二期围堰的建成 ，标志着中 

国水利建设又登上新的台阶，跻身国际先进水平⋯． 

二期围堰的顺利完建 ，是集体智慧的结晶，是科 

技创新在水利建设 中起到重要作用的一个高度浓 

缩 ．二期围堰规模大，技术复杂，任务艰巨，担负着航 

运和下游安全的重要任务，多年来一直是有关领导、 

业主和建设者各方高度重视和担心的一座建筑物 ． 

二期围堰的关键技术问题之所以得以解决 ，重要 的 

是依靠大量的科学研究和创新以及高水平的组织管 

理和协调．这些科研工作针对围堰存在的问题而进 

行，采用国内外的先进技术以及新方法、新材料和新 

工艺，并在应用中发展了这些新技术 ，达到事半功倍 

的效果，不仅解决 了技术难题，而且加快了工程进 

度，节约了投资 ．据粗略估计 ，科研花费的资金不到 

经济效益的 10％，充分体现了“科学技术是第一生 

产力”的论断．本文通过二期围堰新方法、新技术 、新 

材料和新的科研成果的应用 ，揭示了科技创新在水 

利建设中的重要作用和意义． 

1 二期围堰的主要特点 

二期围堰担负着二期工程施工期间保障大江基 

坑常年施工的任务，最大堰高 82．5m，设计拦洪量 20 

亿 m3，运行中绝对不容许出事 ，否则不仅给整个工程 

建设造成不可估量的损失，还将严重威胁下游安全． 

二期围堰的主要特点有 2： 

a．围堰规模 名列世界前茅，最大堰高 82．5 m， 

土石方总填筑量达 1 220万 m3，防渗体总面积达 20 

万 m2，其中混凝土防渗墙近 10万 m2． 

b．堰址水深达 60m，约 2／3的堰 高在水下施 

工 ，难度很 大 ． 

C．堰址 地 质 情 况 复 杂 ，覆 盖 层 中有 块 球 状 孤 

石，表面有粉细沙层 ，地形起伏大，有深槽和陡坡，不 

利于防渗墙的施工 ． 

d．根据现场情况，只能采用风化砂作主要填 

料 ，水下抛填时结构松散 ，难以密实，物理力学指标 

差 ，围堰变形大． 

e．必须在一个枯水期 内完成 ，施工强度高，月 

填筑强度超过 300万 m3，月成墙强度近 1．3万 m3． 

在设计 和施工 中需要 解决 的主要 问题 有 ： 

a．围堰断面的优化设计 以及防渗墙结构的优 

化设 计 ． 

b．二期围堰混凝土防渗墙总面积近 10万 rn2， 

且围堰大部分为水下施工 ，密实度较低，对防渗墙造 

孔孔壁不利 ，如何采用各种有效技术和手段，加快施 

工进度 ，保证质量 ． ． 

C．防渗墙施工要穿过堰体及河床覆盖层造孔 ， 

堰体松散，覆盖层中有块球体甚至有块球体密集带 ， 

如何克服钻进中的困难 ． 

d．防渗墙墙体的材料问题 ． 

以上这些关键性问题 ，均需在设计、施工中进行 

大量的科研工作 ，采用科学试验的成果以及先进的 

高新技术，才能得到攻克和解决 ． 

2 科技创新的应用 

2．1 离心试验技术的应用 

二期横 向围堰填 筑量 巨大 ．三 峡坝 区花 岗岩风 
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化砂储量丰富 ，工程建筑物基础开挖也有大量的风 

化砂弃料可以利用 ．三峡坝区风化砂主要矿物成分 

为正长石 、石英 、斜长石、云母等，其中云母含量约 

10％ ，属一般花 岗岩风 化料 ．天 然情 况下 ，风 化砂 中 

大于 5 n'ltrl的颗粒含量 30％ ～6o％ ，天然含水 量 5％ 

～ ll％ ．比重 2．76，天 然干密度 1．65～2．0t／m3．干填 

碾 压的风化砂干 密度 可达 1．9Ot／，mj以上 ，具有 良好 

的物理力学性能．故以风化砂作为围堰堰体的主要 

填料 ，是 设计首 选 的方 案．但 二期 围堰堰 体方量 

8O％处于水下 ，最大施工水深达 60m，无法进行碾 压 

作业 ．深水抛投的风化砂在未经碾压条件下的性状 ， 

能否保证高达 8Om的围堰的安全稳定运行，是二期 

围堰研究 的重点课题 之一 ． 

风化砂 的水下抛填 密度和水下稳定坡 角是影 响 

堰体结构型式和防渗墙设计参数的主要因素，为此 ， 

长江科学院于 1959年在坝址右岸石板溪拦沟蓄水 ， 

进行了6．0m水深下人工挑土的现场抛填试验 ，所 

得的干密度很低 ，仅 1．4O～1．45t／，m3，按此计算混凝 

土防渗墙顶部 的水平位移达 1．2m左右 ，墙的应力 

应变状况不佳 ．这样就大大增加了断面结构的复杂 

性 ，使施工难度和工程造价随之大幅增加，方案难以 

成立 ．但 当时没有其它计算和模拟的方法和手段．20 

世纪 7O年代 ，离心机模拟技术在 国外开始发展．其 

原理是：将缩小尺寸的模型置于高速转动的离心机 

中．借助离心加速度来补偿因几何尺寸缩小引起的 

自重应力损失 ，能使模型的自重应力场与原型一致 ． 

对于以自重应力为主的土工问题，离心模型试验提 

供了一个可靠的研究方法 ．20世纪 8O年代，长江科 

学院建成 了国内首 台 6m直径的离心机土工试验 

台．成为研究三峡围堰风化砂填料性质的主要手段 ． 

采用离心模 型试验技术，得 到水下抛填 干密度达 

1．67～1．75t／，m3，水 下坡 角 为 l：2，使 风 化砂 的坡 角 

由原来 的 l：3．5改为 l：2，这一 结果 大大简化 了围堰 

断面结构和工程量 ，从而带来可观的经济效益和社 

会效益 ．同时，试验结果的可靠性也已为一期围堰的 

实践所证实 ．根据这一成果所得的围堰断面，再用有 

限元方法进行围堰的应力变形分析 ，又为防渗墙的 

结构设计提供了依据 ．对防渗墙的参数选取考虑 了 

多种可能情况 ，得出不同情况下防渗墙体可能受到 

的最大拉压应力 和变 形 ，然后 ，对墙 体 的安全 裕度 、 

取材、施工和造价等各方面因素进行综合比选，提出 

了防渗墙的设计参数 ． 

2．2 新材料的应用 

2．2．1 复合土工材料的研 究及应用 

围堰防渗是土工膜应用的合适场所．土工膜防 

渗性好，适应变形能力强 ，施工简便 ，拆除容易 ．且围 

堰是一个临时性建筑，不存在老化问题 ．“八五”攻关 

期间的研究表明，复合土工膜 (二布一膜 )的性能并 

不是土工膜和无纺布的简单叠加 ，而是更优一些 ．研 

究中对它的设计方法也提 出了新的建议 ．二期围堰 

共使用复合土工膜约 6万 m2，均是国内生产． 

对复 合土工 膜 的材料 特性 进行 了研 究 ，了解 了 

复合膜整体的力学、防渗特性与各种组合材料之间 

的关系，以及复合程度对整体特性的影响 ．从本质上 

分析了复合膜的作用机理和破坏机理 ．在此基础上， 

提出了复合膜的变形率与 防渗性能的关系，对复合 

膜的设计准则提出了新的见解．进行了复合膜现场 

施工电测法无损检测技术的理论分析研究和模拟试 

验验证 ，解 决 了可行性 问题 ，这一方法在 国内外均未 

见有报道 ．通过一系列 的试验 ，得 到 了土工织 物淤堵 

判断准则、土工膜透水性指标的选取 、土工膜穿刺压 

力范围、被保护土或垫层土级配影响等许多有意义 

的成果 ． 

2．2．2 废料柔性混凝土的研 究与应用 

鉴于二期围堰的复杂性 ，如何选用防渗墙材料 

是一个首要问题 ．水利工程 中常用 的防渗墙材料是 

普通混凝土 ，混凝 土防 渗墙 在 我 国水 电建设 中的应 

用有近百例 ，且有一定 的工程经验及设计规范 ．但 

是，在工程实践中发现，普通混凝土防渗墙存在不少 

缺陷：①弹性模量高 ，允许变形小，应力集中于墙体 ， 

易产生裂缝 ；②墙体与周 围土体相对沉陷大；③原材 

料耗费大 ，工程造价高；④ 围堰施工程序复杂 ，特别 

是在拆除阶段需采用爆破技术 ，对主体建筑有影响 ． 

由于二期围堰的填料性质很差，普通的混凝土不能 

适应堰体可能发生的较大变形 ，且施工难度大，造价 

高 ．用什么材料建造防渗墙是问题的关键，作为一个 

运行期较长的临时建筑物，采用易建、易拆 、有一定 

寿命、能适应较大变形的新材料当为首要选择 ． 

近年来新发展的塑性混凝土防渗墙是解决这个 

问题的新思路 ．塑性混凝土具有一定的强度和较小 

的弹性模量 ，以及较大的极限拉应变 ，从而使墙体变 

形能适应堰体的大变形；与普通混凝土相比，塑性混 

凝土能节省大量的水泥，因而大大降低工程造价；塑 

性混凝 土 中含有膨 润 土 和粘 土 ，具 有 良好 的抗 渗性 

能和和易性 ．但是以往的塑性混凝土防渗墙仅用于 

中低土石坝 ，并且其配方及力学指标均不能满足二 

期围堰的设计要求 ，因此研究适合于二期围堰 的高 

强度、低弹模的塑性混凝土材料是必须攻克的难关 ． 

如果仍按传统的塑性混凝土进行研究 ，由于在三峡 

坝区天然河砂料 源不足 ，且塑性混凝 土配 比成分多 ， 

给施工造成不便 ，又要增加工程费用 ，因此研制就地 

取材、性能与塑性混凝土类似的防渗材料，成为研究 
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的焦点 ． 

三峡坝区有工程开挖出的大量风化砂和生产混 

凝土人工骨料的石屑粉弃渣，这些废料若不加以利 

用 ，需寻求 大片堆放 场地 ，既 占用耕 地 ，又严 重影 响 

环境 ．如古树 岭骨料加工场 每年排 放石屑弃渣约 

150万 m3，预计排渣总量约 750万 m3．石屑粉中不仅 

含泥而且云母含量较高，级配较差，不能直接用作建 

筑材料 ．风化砂的数量尤为巨大，它存在于花岗岩层 

表层 ，厚度可达 40 m．为避免这些废料被非法倾倒于 

长江或随处堆积 ，特利用风化砂及石屑粉弃渣研制 

出新型塑性防渗墙材料——废料柔性混凝土L3J．这 

种材料具有高强低弹特性 ，抗渗性好 ，易于浇筑施 

工 ，且易于拆除．它的强度 为常规 混凝土 的 1／5左 

右，而弹模仅是常规混凝土的 1／20～1／30，能够适应 

较大变形而不破坏，非常适用于围堰防渗墙体 ．它与 

传统的塑性混凝土相 比，由于利用了废料更为节省 

投资，且有利于环境保护． 

在柔性混凝土的优化配方研制过程中，采用了 

先进的试验设计理论——均匀设计法进行了初选试 

验设计 ，使 3因素 1O水平的试验仅需要进行 1O组 

配比试验即可达到全面试验的效果 ，比用其它试验 

设计方法大大减少了试验量，因而节省工作时间，提 

高了研究工作的效率和水平．采用人工神经 网络技 

术建立了柔性混凝土的配合比图谱 ，可以任意选定 

原材料的配方 ．此研究成果在现场应用十分成功，达 

到施工方便、造价低廉、质量满足要求，其模强 比达 

到 200～250范 围内，在国际上都是很先进的，本项 

研究成果具有重要的实用价值和一定的理论意义． 

2．3 防渗墙成墙技术的创新 

二期围堰的主要技术关键在于防渗墙施工 ．防 

渗墙工程量 巨大 ，施工强度极高，难度很大，沿线地 

层地形条件不利 ，而传统的冲击钻施工工艺落后、工 

效较低．为此，针对不同地层特征，研究采用了不同的 

成槽方法和机具(多系在三峡工程中首次应用)，极大 

地提高了成槽速度，攻克了难关．主要的方法有： 

a．铣削成槽 法．采 用从德 国进 口的液压双轮 

铣 ，对堰体、覆盖层和全强风化层铣削成槽 ，速度快、 

效率高． 

b．铣、砸、爆结合成槽法 ．在铣削成槽 中，遇大 

块石、块球体和硬岩时，即用 SM一400型全液压钻机 

钻孔爆破或辅以槽 内紧密聚能爆破 ，对块球体密集 

带则经钻孔预爆后再以重锤冲砸 ，击碎后再用液压 

铣清孔 ，有效地解决大块石问题． 

c．两钻一抓(铣)成槽法 ，先用冲击钻或冲击反 

循环钻机钻主孔，终孔后用抓斗抓副孔(或用液压铣 

铣副孔)．该法造孔精度高，效果好 ．遇块球体和硬岩 
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时，仍用冲击钻砸碎成槽 ． 

d．两钻三抓(铣)成槽法 ．先用冲击钻或冲击反 

循环钻机完成槽孔两端头孔 ，中间部位用抓斗(液压 

铣)三抓(铣)完成．先抓(铣)中部，再抓(铣)两边． 

e．上抓(铣)下钻成槽法 ．在槽孔上、中部用抓 

斗(液压铣)三抓(铣)成槽 ，下部有块体和硬岩时用 

冲击钻或冲击反循环钻砸碎成槽 ．本法工效很高，但 

造孔精度不及以上 c，d两法 ． 

在采用上述各法造孔时 ，还遇到许多难题，都经 

过深入研究采用适 当措施攻克了难关 ．例如平抛垫 

底层、一期围堰坡脚及预进 占裹头段石渣架空严重， 

危及槽孔及施工设备安全．为此采取投入堵漏料(粘 

土、风化沙、小石，必要时投入水泥、膨润土等)后用钻 

头冲打击实(一般平打深度为 lm)，然后抓取 l～2m， 

再投再抓 ，分层施工完成 ，并用优质膨润土泥浆(如 

CMC和 APAM等)固壁 ，防止坍塌．另一措施是根据 

先导孔资料 ，掌握严重架空部位 ，布设灌浆孔 自下而 

上分段预灌浓浆．灌浆材料为掺入水玻璃 、膨胀粉、 

膨润土等的水泥膨润土沙浆 ． 

在钻进过程中，钻头磨耗极快 ，为此研究采用了 

高强度耐磨底刃，可显著降低补焊钻头的劳动强度 ， 

提高钻进速度 ．成槽施工中，在槽内掉人钻具或其它 

铁件难以避免．以往的处理方法很复杂、低效 ，为此 

研究了深水电磁铁打捞技术 ．制造的电磁铁为直径 

590mill的圆柱体 ，重 250kg，密封性达 10MPa．配高 

级电缆及漏电保护装置，应用效果 良好． 

上述各种成槽技术的应用 ，使成槽速度提高到新 

的水平(如下游防渗墙的成墙速度达 6600m2／月)，而 

且攻克了架空层成槽 、块球体的爆砸辅助成槽 、钻头 

磨损、铁件打捞等难关 ，大规模 冲击反循环成槽和 

APAM固壁泥浆等都达到 国内领先水平 ．这些科技 

成就和突破 ，使二期 围堰近 lO万 m2的防渗体得以 

按期高质量地完成 ． 

2．4 数值模拟的研究与应用 

混凝土防渗墙土石坝在 国内已有许多实例 ，在 

施工方法上已有丰富经验，但在设计理论和计算方 

法上并不成熟，有些问题的认识不很清楚 ，尤其对坝 

体防渗墙更是如此 ．在设计阶段 ，围堰的结构型式是 

中心环节之一，而堰体和墙体 的应力应变分析是判 

断其安全性的重要内容 ．通过数值计算一方面可搞 

清堰体和墙体的应 力应变分布规律 ，为设计提供依 

据；另一方面根据计算结果可以进一步完善设计 ．三 

峡围堰工程的许多优化设计都是在数值模拟的基础 

上进行的．在运行阶段 ，同样可以根据竣工断面、实 

际参数、实际的受荷以及可能的危险状况，用数值分 

析的方法计算墙体的应力变形规律，结合墙体的破 



坏判别准则评价其安全性 ．20世纪 80年代 中期，国 

内就有多家单位参与这项研究 ，采用的数学模型多 

达 8种 ，采用了非线性弹性模 型和弹塑性模 型，包 

括：Duncan—Chang E一 模型、Duncan—Chang E—B模型、 

B—G模型、清华模型、河海模型、南水模型、样条函数 

模型等 ．各种模 型 的计算结 果 比较表 明，Duncan— 

Chang E一 模型与其它弹塑性模型相比，计算结果基 

本一致 ，仅其变位稍偏大，但是其应力变形符合一般 

大坝围堰的应力变形特点 ．虽然从理论上讲 ，弹塑性 

模型更能反映松软土体的剪缩特性．但是 ，数值计算 

的精度不仅取决于模型的选择，更重要的是如何正 

确选择和易于获得计算参数，同时还与计算技巧、计 

算经验等多方面因素有关 ．Duncan—Chang E一 模型在 

工程分析中应用最多，计算经验最丰富，而且计算参 

数易于从常规三轴试验 中获得，即便是有的材料无 

法从试验中获得 ，也可以从其它类似工程 中类 比得 

到，在二期围堰的计算分析及安全性评估时皆是采 

用 Duncan—Chang E一／_t模型计算 J． 

数值模拟方法，对防渗墙的结构优化起到了重要 

作用 ．根据数值计算，确定了墙体材料参数，当 28d的 

抗压强度 R28=4MPa和初始模量 E<1000MPa时， 

墙内的应力水平基本上可以在允许范围内，应力值较 

低，剪应变和拉应变也小于允许值，这种材料的“模强 

比”在 250以内，即为柔性混凝土．根据柔性材料进行 

多种方案的计算比较，最终确定二期横向围堰堰体均 

采用低混凝土防渗墙上接抗渗土工织物的防渗方案． 

进一步计算确定防渗墙的厚度为 1．0m，在深槽段采 

用双墙．双墙的施工顺序，也是通过数值模拟确定为 

先打上游墙，后打下游墙．下游围堰深槽段防渗墙的 

方案优化 ，数值模拟也起到了决策性的作用，经过计 

算，将原来 1 m厚 的墙体和一道高压旋喷墙，改为增 

加墙厚为 1．1m，代替高压旋喷墙，这样大大减小了施 

工难度，这个优化方案被采纳并得到实施． 
·+ 一+ —+ 一+ 一+ 一+ 一+ 一+ 一+ 一+ 一+ 一+ 一+ 一+ ·-+ 一+ 一+  
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数值计算所得结论对二期围堰的断面优化和防 

渗墙的结构优化起到 了指导性 的作用 ．不论是数学 

模型、计算方法、技巧、参数、设计方案和工况的确定 

都经过认真的考虑 、比较和不断完善 ，因此计算条件 

比较真实，成果的精度较高，做到了“准确的定性，粗 

略的定量”L4J，为围堰 的设计起 了十分重要 的作用 ． 

这也是在岩土工程 中运用数值分析方法获得巨大成 

功的一个范例 ． 

3 结 语 

三峡工程二期 围堰是影响整个工程建设成败的 

重大关键建筑 ，存在许多技术难点 ．正是因为采用了 

先进 的新技术、新工艺、新材料 、新机具并进行高水 

平的组织管理，采用了先进的试验技术离心模型试 

验，解决了深水抛添风化砂 的密度问题 ，从而对围堰 

的断面结构进行了优化设计；发展 和突破 了防渗墙 

的成墙技术；开创 了利用风化砂和石屑粉浇制柔性 

混凝土防渗墙的先例 ，并获得成功；利用数值模拟方 

法 ，对断面结构和防渗墙结构进行优化设计 ，确定了 

墙体材料参数、墙的厚度与高度、单墙、双墙 、施工顺 

序等等 ．在施 工过程 中，各项科研工作始终没有停 

止 ，而且紧密结合设计和施工 的新情况 ，不断地进行 

跟踪研究 ，为工程的决策和优化提供新的依据． 
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