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犍为航电枢纽船闸施工期
闸墙挡水度汛工程实践

陈和东ꎬ 曾　 超ꎬ 韦海超

(四川岷江港航电开发有限责任公司ꎬ 四川 乐山 ６１４４０１)

摘要: 岷江犍为航电枢纽工程采用三期六段的施工导流方案ꎬ 确保施工期不断航ꎮ 针对三期工程工期紧、 存在安全度

汛风险的问题ꎬ 在二期围堰导流施工期间ꎬ 提出利用船闸左侧闸墙挡水度汛ꎬ 在干地条件下提前拆除部分二期二段纵向围

堰ꎮ 结果表明ꎬ 在山区河流大型船闸工程建设过程中采用闸墙挡水度汛的工程措施ꎬ 能够减少水下拆堰工程量、 提高纵向

围堰拆除质量、 缩短围堰拆除工期ꎬ 具有显著的经济和社会效益ꎮ
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１　 工程概况

岷江港航电综合开发任务是以航运为主、 结

合发电ꎬ 兼顾供水、 灌溉ꎬ 实现水资源综合利用ꎬ

并促进地方经济社会发展ꎮ 项目按Ⅲ级航道规划ꎬ

包括渠化岷江(乐山—龙溪口) ８１ ｋｍ 航道的老木

孔、 东风岩、 犍为、 龙溪口四级航电枢纽ꎬ 实施

岷江(龙溪口—宜宾合江门)８１ ｋｍ 航道整治工程ꎬ

建设乐山港老江坝作业区一期工程ꎮ

岷江犍为航电枢纽工程位于岷江下游乐山市犍

为县境内ꎬ 坝址位于犍为岷江大桥上游约 １􀆰 ４５ ｋｍ

处ꎬ 距上游大渡河与岷江汇合河口约 ５０ ｋｍꎬ 上距

规划的东风岩梯级约 ２０􀆰 ２ ｋｍꎬ 下距规划的龙溪口

梯级约 ３１􀆰 １ ｋｍꎮ 该枢纽工程等级为二等ꎬ 工程规

模为大(２)型ꎬ 主要永久建筑物级别为 ２ 级ꎬ 次要
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永久建筑物级别为 ３ 级ꎮ 枢纽设计正常蓄水位为

３３５􀆰 ０ ｍꎬ 总库容为 ２􀆰 ２８ 亿 ｍ３ꎬ 厂房总装机容量

为 ５００ ＭＷꎮ 枢纽建筑物采取 “一字” 布置ꎬ 从左

至右依次为: 左岸重力坝段、 发电厂房坝段、

２８ 孔泄洪(冲砂)闸坝段、 船闸及右岸重力坝段ꎬ

坝轴线总长约 １􀆰 １ ｋｍꎮ

通航建筑物位于右河槽靠岸处ꎮ 采用单级船

闸ꎬ 设计等级为 ＩＩＩ 级ꎬ 主要由上下闸首、 闸室、

上下引航道等构成ꎮ ＩＩＩ 级船闸设计尺度为 ２２０ ｍ×

３４ ｍ × ４􀆰 ５ ｍ (长度 ×宽度 ×门槛水深)ꎬ 可通行

１ ０００ ~ ３ ０００ 吨级船舶ꎬ 其规模为西南地区最

大 １ ꎮ 工程建设工期紧、 施工强度高、 水流控制

复杂、 不断航施工保证难度大ꎮ

２　 船闸工程施工导流方案

岷江作为四川重大装备出川唯一水上通道ꎬ 犍

为航电枢纽施工必须采取不断航方式ꎮ 为实现施工

期不断航的目标ꎬ 初步设计阶段枢纽工程采用三期

六段的施工导流方案ꎮ 建设总工期为６５ 个月ꎮ

按照枢纽工程施工规划及总进度计划ꎬ 船闸

施工期间通过临时航道通航 ２ ꎮ 在二期一段围堰

围护下ꎬ ２０１７￣１１￣０１—２０１８￣０５￣３１ 施工完成船闸上

下游引航道工程、 船闸基础开挖、 基础处理及底

板混凝土浇筑ꎻ 在二期二段全年围堰围护下ꎬ

２０１８￣０６￣０１—２０１９￣１０￣３１ 继续施工船闸上、 下闸首

和闸室段ꎮ 船闸工程施工完成后拆除二期二段围

堰ꎬ 进行三期截流并开始枢纽三期工程施工ꎮ

２.１　 实施阶段二期二段围堰设计方案

根据«水利水电工程施工组织设计规范»  ３ 规

定ꎬ 二期二段围堰建筑物级别为 ４ 级ꎬ 设计挡水

标准为 １０ ａ 一遇洪水ꎬ 设计挡水时段为全年ꎬ 相

应流量为 ３􀆰 ０２ 万 ｍ３ ∕ｓꎮ 围堰平面布置由 ４ 个直线

段和 ３ 个圆弧段组成ꎬ 堰体为土石结构ꎬ 采用复

合土工膜心墙防渗ꎬ 堰顶宽 ８ ｍꎬ 设置一级马道ꎬ

马道宽 ２ ｍꎬ 迎水面边坡坡比 １􀏑１􀆰 ７５ꎬ 背水面边坡

坡比 １􀏑１􀆰 ５ꎮ 上游横向围堰长约 ７８􀆰 ７ ｍꎬ 最大堰高

２１􀆰 ２ ｍꎬ 堰顶高程 ３３３􀆰 ２ ｍꎬ 设计挡水位高程为

３３１􀆰 ６６ ｍꎻ 下游横向围堰长约 ２３６􀆰 ８ ｍꎬ 堰顶高程

３３２􀆰 ３０ ｍꎬ 设计挡水位高程为 ３３０􀆰 ７６ ｍꎻ 纵向围

堰长约 ６７３􀆰 ６ ｍꎬ 堰高 １６􀆰 ２ ~ ２１􀆰 ２ ｍꎬ 堰顶高程

３３３􀆰 ２ ~ ３３２􀆰 ３ ｍꎬ 设计挡水位高程为 ３３１􀆰 ６６ ~

３３０􀆰 ７６ ｍꎮ 二期二段围堰平面布置见图 １ꎮ 围堰填

筑料合计约 ７５􀆰 ７ 万 ｍ３ꎮ

图 １　 二期二段围堰平面布置

上游横向围堰占压部分上游引航道ꎬ 下游横

向围堰占压部分下游引航道ꎬ 纵向围堰因占压右

岸侧部分泄水闸、 消力池和海漫ꎮ 占压段围堰必

须待永久水工建筑物形成后填筑ꎮ

２.２　 实施阶段二期二段围堰施工方案

１)填筑方案ꎮ 二期二段围堰在二期一段围堰

的保护下进行干地施工ꎬ 在 ２０１８ 年汛期来临前完

成填筑、 闭气ꎮ 不占压永久水工建筑物区段提前

填筑ꎬ 围堰填筑料主要来源于规划的天然料场和

上下引航道开挖料ꎬ 利用右岸施工主干道和临时

道路ꎬ 经二期一段围堰堰顶ꎬ 通过下基坑的临时道

路运输至围堰填筑位置ꎬ 施工期为 ２０１８￣０１￣１５—

２０１８￣０５￣３１ꎮ

２)拆除方案ꎮ 投标阶段二期二段围堰拆除方

案为船闸主体施工完毕后ꎬ 安全水位以上采用水

上机械开挖ꎬ 安全水位以下采用水下船挖的方式

予以拆除ꎮ 围堰拆除时ꎬ 应先由挖机在下游横向

段开挖缺口将下游水引入围堰内ꎬ 待围堰内外水

􀅰０７􀅰
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位基本保持平衡后进行拆除ꎮ

３　 施工期闸墙挡水方案

３.１　 施工期闸墙挡水方案的提出

１)按照初步设计施工组织方案ꎬ 船闸工程始

终在全年土石围堰的保护下安全施工ꎬ 围堰计划

拆除时间为 ２０１９￣０９￣０１—２０１９￣１１￣３０ꎮ ２)二期二段

围堰拆除后永久船闸具备通航条件ꎬ 相继实施三

期截流ꎮ 犍为枢纽三期工程施工进度极为紧张ꎬ 工

程形象进度事关 ２０２０ 年安全度汛ꎬ 必须适时尽早截

流、 开工ꎮ ３)原进度计划二期二段围堰下部拆除方

案ꎬ 客观存在进度慢、 成本高、 拆除质量难以保证

等缺陷ꎮ 综上所述ꎬ ２０１９ 年 １ 月ꎬ 提出先期浇筑完

成船闸左侧闸墙、 实现施工期左侧闸墙挡水度汛、

提前拆除大部分纵向围堰的优化思路ꎮ

３.２　 闸墙挡水方案

３.２.１　 左侧闸墙挡水结构安全复核

提出闸墙挡水度汛方案后ꎬ 船闸主体设计单

位对左侧闸墙汛期挡水可能工况下的结构安全进

行了复核 ４ ꎮ 虽为施工期挡水工况ꎬ 但由于参与

挡水的建筑物均为永久建筑物ꎬ 因此闸首、 闸室、

进出水口均按 ２ 级水工建筑物复核、 上下游引航

道按 ３ 级水工建筑物复核ꎬ 建基面均置于弱风化

基岩上或 Ｃ１５ 混凝土换填基础之上ꎬ 施工工况为

基本组合②ꎬ 计算时采用的安全系数见表 １ꎮ 根据

地质勘查报告及现场验基资料ꎬ 弱风化砂岩允许

承载力为 １ ２００ ｋＰａꎬ 弱风化泥岩允许承载力为

１ ０００ ｋＰａꎮ 建筑物施工期挡水标准根据施工导流

要求ꎬ 按 １０ ａ 一遇洪水重现期标准确定ꎬ 当发生

超标洪水时ꎬ 应打开上下游围堰ꎮ

表 １　 安全系数

荷载组合
２、３ 级水工建筑物 １、２ 级水工建筑物 ３ ~ ５ 级水工建筑物

抗滑稳定 抗倾稳定 抗浮稳定 抗浮稳定

基本组合① ≥１􀆰 １ ≥１􀆰 ５ ≥１􀆰 １ ≥１􀆰 ０５

基本组合② ≥１􀆰 ０ ≥１􀆰 ４ ≥１􀆰 １ ≥１􀆰 ０５

　 　 船闸左侧水工建筑物各工况计算结果见表 ２ꎮ 可

以看出ꎬ 上引航道左导墙、 进水口左边墩、 闸室左闸

墙在围堰洪水工况下ꎬ 最小应力 σｍｉｎ 均出现小于

０ ｋＰａ的情况ꎬ 根据«船闸水工建筑物设计规范»  ５ ꎬ

在施工期或检修期背水面可出现不大于 １００ ｋＰａ 的

拉应力ꎬ 故满足规范要求ꎮ 下闸首左闸墩后段地

基反力的最大应力 σｍａｘ为 １ １７４􀆰 １５ ｋＰａꎬ 超过了地

基承载力 １ ０００ ｋＰａꎬ 需要采取工程措施进行处理ꎮ

表 ２　 船闸左侧水工建筑物各工况计算结果

复核部位 复核工况 工程措施
抗滑安全

系数

抗倾安全

系数

抗浮安全

系数

基底应力∕ｋＰａ
σｍａｘ σｍｉｎ

上引航道左导墙

校核洪水

设计洪水

围堰洪水

两侧回填至 ３３３􀆰 ２ ｍ １２􀆰 ９１ １􀆰 ６４ １􀆰 ９９ ３０２􀆰 ５３ ２２２􀆰 ９６

两侧回填至 ３３０􀆰 ０ ｍ １１􀆰 ９２ １􀆰 ６１ １􀆰 ９１ ２５６􀆰 ５０ ２２８􀆰 ４６

两侧回填至 ３２６􀆰 ０ ｍ ９􀆰 ８５ １􀆰 ７５ １􀆰 ７５ ２２５􀆰 ０６ １７５􀆰 ６４

两侧回填至 ３３３􀆰 ２ ｍ １５􀆰 ３１ １􀆰 ５２ ２􀆰 １７ ２８５􀆰 ４１ ２４７􀆰 ０１

两侧回填至 ３３０􀆰 ０ ｍ １４􀆰 １４ １􀆰 ４９ ２􀆰 ０８ ２５２􀆰 ５２ ２３９􀆰 ３８

两侧回填至 ３２６􀆰 ０ ｍ ９􀆰 ３７ １􀆰 ４４ １􀆰 ９０ ２０７􀆰 ９４ １９９􀆰 ７０

两侧回填至 ３３３􀆰 ２ ｍ １􀆰 ９８ ２􀆰 ００ ４􀆰 ８６ ６０９􀆰 ９８ １２５􀆰 ８７

两侧回填至 ３３０􀆰 ０ ｍ １􀆰 ５３ １􀆰 ８７ ４􀆰 ４３ ６２７􀆰 ３８ ２５􀆰 ８０

两侧回填至 ３２６􀆰 ０ ｍ １􀆰 ２０ １􀆰 ７３ ３􀆰 ９９ ６２１􀆰 ２０ －５０􀆰 ７４

进水口左边墩 围堰洪水
两侧回填至 ３２６􀆰 ０ ｍ 　 １􀆰 ５１ ２􀆰 ０２ ４􀆰 ９２ ９９３􀆰 ０２ －２５􀆰 ８７　

两侧回填至 ３２３􀆰 ０ ｍ １􀆰 １６ １􀆰 ９８ ４􀆰 ７８ ９９１􀆰 １７ －５６􀆰 ０４

上闸首 围堰洪水 － 　 ２􀆰 １５ ３􀆰 ３６ ６􀆰 ３９ ９２８􀆰 １７ ４００􀆰 ３６

闸室外闸墙 ３＃ ~ ８＃段 围堰洪水 闸墙后趾提升到 ３１５􀆰 ０ ｍ １􀆰 ２８ ２􀆰 ３７ － ９０２􀆰 ６７ －１９􀆰 １６

􀅰１７􀅰
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续表２

复核部位 复核工况 工程措施
抗滑安全

系数

抗倾安全

系数

抗浮安全

系数

基底应力∕ｋＰａ
σｍａｘ σｍｉｎ

闸室外闸墙 ９＃ ~ １４＃段 围堰洪水 墙后雷诺护垫提升到 ３１４􀆰 ０ ｍ １􀆰 ３３ ２􀆰 ４３ － ８４５􀆰 ５２ －１９􀆰 ５３

下闸首前段 围堰洪水 外侧全年围堰合龙 １􀆰 ０８ １􀆰 ９５ ３􀆰 ９８ ８９９􀆰 ４７ ９􀆰 ０４

下闸首后段

围堰洪水 外侧全年围堰合龙 　 １􀆰 ８２ ３􀆰 ７５ １３􀆰 ３２　 １ １７４􀆰 １５　 　 ４７􀆰 ２５

围堰洪水(无安装通道) 围堰设计顶高程 ３３２􀆰 ３ ｍ １􀆰 １３ ３􀆰 ７１ ９􀆰 ５４ ９８５􀆰 ９５ ２５􀆰 ５３

警戒水位 警戒水位 ３２６􀆰 ０ ｍ ２􀆰 ４９ ４􀆰 ９４ １７􀆰 ０３ ９７８􀆰 ６２ １５９􀆰 １１

　 　 为安全度汛ꎬ 要求在 ２０１９￣０５￣３１ 必须完成左

侧上引航道段、 进水口段两侧土石方对称回填(汛

后对称移除)、 抗冲保护以及新增围堰段的防渗工

作ꎮ 采取一定工程措施后ꎬ 挡水结构安全稳定可

靠ꎬ 满足规范要求ꎮ

３.２.２　 实施性闸墙挡水方案

１)拆除二期二段纵向围堰泄水闸段全部土石

方ꎬ 闸室外闸墙 ３＃ ~ ８＃ 段闸墙后趾提升到高程

３１５ ｍꎬ 闸室外闸墙 ９＃ ~ １４＃段墙后雷诺护垫提升到

高程 ３１４ ｍꎮ

２)上引航道段、 进水口段、 闸室墙、 下闸首

段左侧挡水结构后趾均增设锚杆ꎬ 以平衡基底应

力ꎬ 避免墙底出现拉应力或压应力超限ꎮ 锚杆长

度 ５ ｍꎬ 伸入岩基 ３ ｍꎬ 埋入混凝土不少于 ２ ｍꎬ

沿船闸轴线间距 ３ ｍꎮ 锚杆也可利用未实施固结灌

浆孔埋设ꎮ

３)拆除二期二段纵向围堰上引航道段、 进水口

段部分土石方ꎬ 并在上引航道左导墙、 进水口左边

墩两侧对称回填ꎬ 回填顶高程 ３２６􀆰 ０ ~ ３３３􀆰 ２ ｍꎬ 相

关迎水面按原围堰设计要求做好护面工程ꎮ

４)拆除二期二段纵向围堰下闸首段部分土石

方ꎬ 按原围堰设计结构在下闸首外边墩新增围堰

形成裹头段ꎬ 并做好护面及防渗ꎮ 当预测水位超

过 ３２６􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 应及时拆除下闸首外侧下游安装

通道ꎬ 恢复原围堰设计顶高程 ３３２􀆰 ３ ｍꎮ

５)上引航道内外侧围堰拆除及墙后回填应同

时升高及下降ꎬ 严格控制墙内外高差不超过

０􀆰 ５ ｍꎮ 上引航道段左导墙两侧回填及下闸首外侧

新增围堰段填筑及拆除时应采用有效措施ꎬ 避免

因填筑造成对墙体的扰动或破坏ꎮ 进水口段填筑

时ꎬ 须注意对输水廊道进口的保护ꎮ 优化后的二

期二段围堰平面布置见图 ２ꎮ

图 ２　 优化后的二期二段围堰平面布置

４　 闸墙挡水度汛优化实施效果

１)监测结果显示ꎬ 船闸左侧水工建筑物汛期

挡水运行安全可靠ꎮ

２)从船闸施工专业角度而言ꎬ 减少二期二段

围堰 ( ０ ＋ ０００􀆰 ０—０ ＋ ２６４􀆰 ００ ) 水 下 拆 除 工 程 量

１０􀆰 ２ 万 ｍ３ ꎬ 拆堰成本可节约近 ７００ 万元ꎬ 具有

良好的经济效益ꎮ

３)促进犍为航电枢纽三期工程提前截流、 开

工ꎬ 为其节省工期约 ２１ ｄꎬ 极大缓解了三期工程

进度压力ꎮ 从枢纽建设的角度ꎬ 体现了显著的工

期效益ꎮ

４)无论从施工阶段还是长期运行阶段ꎬ 方案

优化后实现干地拆除围堰ꎬ 确保了围堰拆除质量ꎬ

有利于航电枢纽工程安全运行ꎮ

５)在 ２０１９￣１１￣０９ 实现船闸试通航ꎬ 较原方案

通航时间提前 ２１ ｄꎬ 实现了犍为航电枢纽建设不

断航施工的承诺ꎬ 社会效益显著ꎮ (下转第 ７８ 页)

􀅰２７􀅰


