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摘要：针对闽江水口水电站尾水位因河流下切和坝下无序采砂降低约 %N% E，已严重威胁发电机组

正常运行与电网供电安全这一情况，为治理该水电站尾水位病害，提出尾水壅水堰治理措施，并对

其有效性进行了模型试验验证。为了实现在不停机的条件下完成尾水雍水堰工程的水下施工作

业，提出了半圆柱壳体水下缓流施工平台技术、缆索吊装、水平牵引就位施工新方法，以及翻转刚性

托板、就位钢丝笼施工新工艺等施工关键技术。
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水库清水下泄容易引发坝下河床下切、河水位

降低，导致水电站尾水位下降，影响发电机组的平

稳、安全运行［"!%］。如果电站具有调压室的长尾水隧

洞，可通过理论计算或模型试验求解尾水洞水击与

调压室涌波［A!B］，能在设计中采取恰当的工程措施消

除其对尾水位的影响。

福建闽江水口水电站属坝后式水电站，当河床

下切后，已导致电站尾水位比设计值低约 %N% E、小

流量时机组运行不平稳、振动严重等现象，而且这种

现象仍在继续恶化，严重威胁水轮机组的安全运行。

为了保障水电站发电机组正常运行及福建省的供电

安全，必须恢复正常的电站尾水位高程。为此，在理

论分析和模型试验研究的基础上，提出了尾水壅水

堰工程治理措施，该尾水病害治理技术工程规模小、

投资省、见效快，同时不存在淹没移民与破坏环境的

问题，是理想的水电站尾水位病害治理措施［K］。水

口水 电 站 尾 水 壅 水 堰 长 约 #$$ E、堰 体 高 度 为

""NAE、顶高程为%N$$E、最小底高程为 ‘ BNA$E，尾

水渠最低水位为 !N%E，壅水堰位于水口水电站厂房

尾水渠下游，其右侧与电站隔流墙尾部衔接，左侧接

左岸边坡，边坡基岩裸露，呈弱 a 微风化，坡度约

B!b，为水口水电站尾水渠开挖边坡（图 "）。

壅水堰采用柔性结构，用钢丝笼及石碴堆砌形

式，堰型选择施工简单的梯形断面。堰顶宽为 %N$E、

采用 "NAE c "NAE c %N$E 的钢丝笼（充填土工布 P#A
混凝土包、砌块质量为 ##NA ;）保护；堰体上游迎水坡

面坡度为"d"N$、采用 "N$ E c "N$ E c #N$ E 的钢丝笼

（充填土工布 P"A 混凝土包、砌块质量为 AN$ ;）保护；

下游溢流坡面坡度为 "d"NA，采用 "N$E c "N$E c !N$E
钢丝笼（充填土工布 P#A 混凝土包、砌块质量为 BNA ;）
抗冲；堰体内部则采用 "N$E c "N$E c !N$E 的钢丝笼

（充填土工布 P"A 混凝土包、砌块质量为 BNA ;）砌筑；
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堰脚采用质量约 !" # 的混凝土四面体保护，见图 !（图

中数字表示砌筑混凝土块的规格型号）。

图 $ 尾水雍水堰平面布置（单位：%）

图 ! 堰体断面（尺寸单位：&%，高程单位：%）

根据壅水堰设计及水下施工要求，壅水堰工程

分 ’ 期 建 设，其 中 第 $ 期 主 要 施 工 右 侧 高 程 为

( $)’"%以下深槽基础部分，随之施工堰体高程为

( $)’" * ")’" % 之 间 的 部 分、桩 号 " + """ % *
" + ","% 段的高程为 ")’" * ’)"" % 之间的 部 分、

" + ","% * " + $-,% 段的高程为 ")’" * ’)"" % 之间

的部分，最后一期施工 " + $-, % 至堰左端的缺口

段、高程为 ")’" * ’)""% 之间的部分（图 $）。

由于坝下水流湍急，尾水雍水堰堰体位于水下，

因此尾水雍水堰堰体的施工实施和质量控制难度

大，本文对水口水电站尾水雍水堰堰体水下施工中

的关键技术开展研究。

! 壅水堰堰体施工水流条件试验研究

为了掌握堰体施工作业面的水流条件和分段施

工时的合理堰体缺口宽度等参数，工程实施前需要

进行施工阶段物理模型试验。针对浮船与缆索吊装

机具的特性，水下堰体砌筑相应采取分段与分层施

工 ! 种施工工艺。采用堰体分段施工时，最后一期

即第 ’ 期施工时，堰体缺口宽度小、流速大，是堰体

施工的难点。因此，试验首先选择了 ."%，./%，0/%
及 ’/ % 宽 的 堰 体 缺 口，观 测 电 站 下 泄 流 量 ! 1
’$"%. 2 3与 ! 1 $ "!" %. 2 3 时的缺口最大流速，其值

分别 为 ’)0- % 2 3，0)4. % 2 3，0)’0 % 2 3，0)/! % 2 3 和

-).0% 2 3，’)’. % 2 3，0),! % 2 3，’).. % 2 3，根据试验结

果选择缺口宽度为 ./%。由于进入施工第 ’ 期即缺

口段合拢期后尾水渠宽度由 !"/ % 缩至 ./ %，断面

最大收缩率达 4!)$!5，过水断面积锐减，受此影

响，水流流速加快、流态紊乱、跌水加剧，是施工的困

难阶段。因此，水流条件试验重点观测这一阶段不

同 钢 丝 笼 混 凝 土 砌 筑 高 度 与 缺 口 流 速 的 变 化

（表 $）［,］。 试 验 结 果 表 明，当 电 站 下 泄 流 量 为

."4%. 2 3或 ’$" %. 2 3 时，水流全部由缺口通过，流速

随过流水深减小而提高；当下泄流量增至 $ "!" %. 2 3
时，已建壅水堰段亦开始溢流，随着缺口砌筑高程的

增加，通过已建段壅水堰顶的溢流量也增大，缺口段

流速则逐渐减小，与小流量时的变化规律相反。如

果采用分层砌筑法施工，尾水渠内过水宽度保持不

变，过 流 面 积 变 化 连 续，无 论 电 站 下 泄 流 量 为

."4%. 2 3或 $"!"%. 2 3，通过堰顶的流速均随着砌筑

高程的增加而缓慢递增（表 $）。而且通过堰顶的水

流分散，流速分布均匀、流态平稳、流速值较小，水下

作业条件优于分段砌筑法施工。

表 $ 不同砌筑高程时的堰顶流速 %2 3

砌筑
高程 2 %

分段砌筑法施工 分层砌筑法施工

! 1 ."4
%. 2 3

! 1 ’$"
%. 2 3

! 1 $"!"
%. 2 3

! 1 ."4
%. 2 3

! 1 ’$"
%. 2 3

! 1 $"!"
%. 2 3

")’ !)/4 !).- ’).0
$)’ .)-. .)/0 ’).! $)-. $),/ !)0$
!)’ .)/! 0)." 0),4 !)", !)0- .)"4
.)’ .)4! 0)’0 0),! !).- !)/, .)0,

试验结果表明，由于流速均大于 $)’ % 2 3，在此

水流条件下，潜水员根本无法正常从事水下施工作

业。因此，施工时需要电站不分时段停机配合或研

究适应高流速环境中的水下施工技术，以便改善水

下施工条件，确保施工人员安全与工程质量。

" 壅水堰堰体水下施工关键技术

"#! 浮船吊运施工技术

为了浮船吊运作业需要，上游选用 ! 根边缆和

$ 根头缆、下游选用 ! 根边缆对平板驳船实施锚固

与定位（图 .）。

图 . 运输驳船与浮吊船停靠方式

浮船吊运施工过程是先用汽车将钢丝笼从预制

场运至码头，然后再用驳船将其运至施工现场，最后

由浮吊将钢丝笼起吊、摆放就位。为了保证壅水堰

·0’· 水利水电科技进展，!"$$，.$（!） "#$："!’!4./4-..’ %&’()$：*+6 ,,- . #/- . 01 ,223：4 4 556 . ,,- . #/- . 01



堰体形状与几何尺寸，在钢丝笼下水前要求潜水员

先对摆放钢丝笼的部位进行整平，吊运钢丝笼沉入

水大致到达施工部位后，仍由潜水员按照基准线确

定的位置在水下指挥浮吊进行就位、摆放，完成后再

指挥水上人员实施脱钩，进行下块钢丝笼的砌筑施

工［!"］。采用浮船吊运、摆放钢丝笼的施工方法不受

位置的限制，能停靠在尾水渠内任何需要的位置，满

足施工不同堰体宽度的需要。但是，由于起吊设备

设置在驳船上，吊装作业稳定性差，受水面波动和电

站机组运行变化的影响，驳船移动、定位困难，吊装

就位耗时，施工周期长，施工进度难以保证，当施工

工期较短时此方法不宜采用。

!"! 缆索吊运施工技术

缆索吊运施工是用缆索吊替换浮吊完成钢丝笼

调运、摆放施工作业。缆索吊架可分别设置在水电

站尾水壅水堰轴线左端的岸边和右端导流墙上，缆

索吊机的起吊能力可由需要起吊的最大荷重确定

（#$ %），为了配合钢丝笼的吊装就位，在电站尾水平

台上架设 ! 台能沿壅水堰横向调节钢丝笼位置的卷

扬机。由于缆索吊机既能竖向起吊又能沿壅水堰轴

线方向做水平移动，因此，钢丝笼在预制场被预制完

成后，可由汽车直接运至缆索吊机下，然后采用缆索

吊将钢丝笼沿壅水堰轴线方向运至砌筑位置，再用

尾水平台上的卷扬机调节横向位置，使其能按设计

要求精确就位（图 &）。

图 & 缆索吊构造与施工吊装示意图

采用缆索吊运钢丝笼就位过程中仍然需要潜水

员在水下配合，潜水员的工作内容与施工方法同前，

此处不再赘述。与浮船吊运作业相比，采用本方法

施工不需要船舶与繁杂的水下锚固作业，也可用汽

车直接将钢丝笼运至施工现场，消除了麻烦的水陆

运输交换，节省了施工时间，减少了运输环节，同时

不必为施工修建临时码头，而且架设缆索吊机可在

施工准备阶段一次性完成，调运施工的作业也不受

风浪与水电站机组运行调度的影响。由于钢丝笼的

横向位移是通过吊索倾斜来实现的，其移动距离受

到一定限制。

!"# 钢丝笼水下砌筑技术

钢丝笼吊运就位后，由于采用水下自然堆码方

式砌筑堰体，堰体的抗渗能力是通过钢丝笼间的挤

压密实来实现的，因此，砌筑时如何使钢丝笼紧密摆

放是保证堰体渗透性能的关键。鉴于钢丝笼自身刚

度较小的实际情况，为保证钢丝笼的几何尺寸，减小

施工过程中钢丝笼的形变，从土工布装填混凝土开

始直至调运入水就位为止的全过程，均将钢丝笼置

于刚性平板上，当调运钢丝笼入水后，在横向将其准

确就位，在纵向则临时放置在距离已建钢丝笼 ! 倍

宽度的位置上，然后卸掉刚性平板内侧吊绳，提升外

侧吊绳，让钢丝笼翻转就位（图 $）。在翻转过程中

借助惯性与自重作用，使钢丝笼网兜挤压紧密排列，

缩小钢丝笼间间隙，增强堰体的抗渗性能，达到设计

要求。

图 $ 钢丝笼吊装翻转就位示意图

# 水下缓流施工平台技术

在尾水壅水堰施工过程中，无论是整治基底、清

除松散堆积物，还是抛填块石基础、砌筑填充土工布

混凝土或级配砂砾石钢丝笼等都需要潜水员在水下

配合作业，根据潜水员水下作业实践和施工经验，要

求潜水员水下作业场流速控制在 !’$" ( ) * 以内，否

则将影响水下潜水员的正常施工作业。但是，模型

试验结果显示，水电站发电机组无论采取何种运行

方式，各施工阶段的平均流速远大于 !’$" ( ) *，尾水

渠内的水力条件根本无法满足潜水员水下正常施工

作业的要求。为了创建潜水员水下作业场缓流区，

结合水口水电站尾水壅水堰钢丝笼的结构尺寸和砌

筑方式，采用直径为 #’" + ,’" ( 的半圆柱壳体，壳

体顶部用缆绳吊挂竖直悬于水中，半圆柱凸面朝上

游采用定位绳挂在水电站尾水平台的卷扬机上，通

过升降吊绳左右移动卷扬机和伸缩定位绳长度来调

整壳体位置，再用两侧锚索稳定壳体，以适应施工作

业要求（图 -）。

迎面水流受到圆柱阻碍后绕壳体表面流向下

游，在圆柱壳体内形成流场速度较小的缓流区，缓流

区内实测流速普遍小于 "’$" ( ) *，潜水员完全能站

在壳体内完成构件水下定位指挥、堆码钢丝笼等水

下辅助施工作业。为弱化由于壳体边界流速差在壳

·$$·水利水电科技进展，#"!!，,!（#） !"#："#$!.,/.-,,$ $%&’(#：)*0 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



图 ! 圆柱壳体施工示意图

体内产生的涡流，改善钢丝笼施工作业面附近的流

态，圆柱壳体上设置透水小孔，让部分迎面水流通过

小孔直接流入圆柱壳体内的漩涡场，阻碍涡流旋转，

平稳流态，达到优化潜水员水下施工环境的目的。

! 水口水电站尾水壅水堰工程施工

水口水电站尾水壅水堰通过采用浮船的吊运方

法施工已于 "#$# 年 % 月建成，建成后尾水渠水位得

到一定改善，水电站发电机组的振动现象得到了明

显缓解。由于施工过程中是采用传统的浮船吊索起

吊堰体钢丝笼砌块与砌筑就位的施工方法，没有采

取特别措施为潜水员制造适合水下作业的水流环

境，受水流影响，潜水员根本无法在水下正常作业，

吊索无法吊装钢丝笼砌块准确就位，更无法实现整

齐密实摆放，钢丝笼块体间渗水量大，堰体抗渗性能

差，尾水壅水堰工程 实 施 后，电 站 下 泄 流 量 ! &
%#’(% ) *时的尾水位实测值 " & +,-. (，比设计值小

#,%!(，尾水堰壅水高度不能满足设计要求。因此

宜整修加固尾水壅水堰体，提高其抗渗能力，使其壅

水高度达到设计要求。如果加固施工时水口水电站

仍不完全停机，则需采用半圆柱壳体水下作业技术，

为潜水员水下作业制造一个适宜施工的缓流环境。

" 结 语

实施水口水电站尾水壅水堰施工时，钢丝笼的

调运就位、水下的准确摆放、钢丝笼间的密实砌筑是

保证壅水堰施工进度、工程质量和发挥壅水作用的

关键。

由于尾水壅水堰施工时电站不能停机，因此尾

水渠内流速较大，若仍采用传统的浮吊和潜水员水

下作业的方法施工，既不能将钢丝笼砌块准确吊装

就位，同时也很难使砌筑块体的密实度满足抗渗要

求。如果采用缆索吊运钢丝笼和半圆柱壳体水下缓

流施工平台的作业方法，既能避免浮吊在施工中的

移动定位，简化钢丝笼的运输方式、消除调运过程受

水面波浪的影响，又能使潜水员水下施工作业不受

尾水渠流速的限制，适应发电机组各种运行调度方

式，可确保水下作业人员的安全。堰体砌筑中采用

翻转、挤压就位的施工方法，既可减小钢丝笼的形

变，保证钢丝笼的准确就位，按设计要求实现堰体的

几何尺寸，同时由于钢丝笼就位时的翻转惯性挤压

和自重作用，能减小钢丝笼间的间隙，密实壅水堰

体，增强抗渗能力，提高壅水堰的壅水能力。

通过模型试验观察，证明笔者提出的半圆柱壳

体水下缓流平台施工技术能够实现潜水员在高流速

环境的水下施工，可以解决高流速场中水下施工的

技术难题。
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