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犍为船闸安全监测与施工
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(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７)

摘要: 针对大口门船闸施工期安全问题ꎬ 依托岷江犍为船闸ꎬ 对船闸上下引航道、 上下闸首及闸室各部位的沉降和位

移、 墙后土压力、 基底压力、 墙底渗透压力、 关键部位的混凝土和钢筋应力、 应变进行监测ꎮ 结果表明ꎬ 船闸土压力测值

变化主要受上部混凝土浇筑及墙后回填土压力影响ꎬ 应变计组的各测点测值初期主要受混凝土水化热影响ꎬ 后期主要受周

围混凝土浇筑影响ꎬ 钢筋计的各测点测值主要受上部混凝土施工应力变化影响ꎮ 船闸施工过程中应合理安排混凝土浇筑时

间ꎬ 控制混凝土水化热ꎮ
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１　 工程概况

岷江犍为航电枢纽工程是岷江下游河段(乐

山—宜宾段)的第 ３ 个梯级ꎬ 是以航运为主、 结合

发电、 兼顾供水和灌溉的水资源综合利用工程ꎮ
坝址位于四川省乐山市犍为县城上游 ３ ｋｍ 处ꎬ 其

下游 １􀆰 ４５ ｋｍ 处为犍为大桥ꎬ 距乐山市 ５７ ｋｍꎬ 距

成都市 １４４ ｋｍꎮ

船闸布置在河道右岸ꎬ 船闸有效尺度为 ２２０ ｍ×

３４ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 船闸设计通航标

准为Ⅲ级ꎬ 可通行 ２×１ ０００ 吨级船队ꎬ 兼顾 ３ ０００ 吨

级单船ꎮ 船闸主要由上引航道、 上闸首、 闸室、
下闸首和下引航道组成ꎬ 全闸总长约 １ ３２５􀆰 ７０ ｍꎮ
上闸首为枢纽挡水线的组成部分ꎬ 是船闸的主要

挡水建筑物ꎬ 位于坝轴线处ꎬ 其顶高程与坝顶高
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程一致ꎬ 为 ３４２􀆰 ００ ｍꎮ
船闸作为枢纽主要的通航建筑物ꎬ 其结构安

全性和耐久性显得尤为重要ꎮ 设置必要的监测项

目ꎬ 可以监控建筑物安全ꎬ 掌握运行规律、 指导

施工和运行ꎬ 同时反馈给设计单位 １￣２ ꎮ

２　 监测布置

２.１　 位移和沉降

为了观测船闸的位移和沉降变化ꎬ 在船闸上

闸首、 闸室、 下闸首和上引航道共布置 １８ 个观

测墩ꎮ
２.２　 引航道和闸室水位

在船闸上引航道拖轮停靠点、 靠船停泊段及

下引航道停泊段入口的侧边墙上分别设置 １ 副水

尺ꎬ 用以监测引航道停泊段的水位变化ꎮ 在上、
下闸首工作门前、 后的左、 右两侧边墙上各设置

１ 副水尺ꎬ 用以监测充水及泄水过程中闸室内外的

水位变化ꎮ 在上、 下闸首工作门上、 下游分别设

置 １ 个遥测水位计ꎬ 用以实时观测灌泄水时闸室

内外的水位变化ꎮ
全船闸总共设置 １１ 副水尺和 ４ 个遥测水

位计 ３ ꎮ

２.３　 渗流

１)为了监测衬砌混凝土外水压力变化情况ꎬ
在上引航道 ０￣０４８ 剖面处内侧挡墙 ３２８􀆰 ６２ ｍ 和

３２０􀆰 １０ ｍ 高程衬砌混凝土处设置 ２ 支渗压计

(Ｐz１、Ｐz２)ꎮ
２)根据船闸上闸首的布置形式、 基础的地质

条件和渗流控制的工程措施ꎬ 为了了解上闸首防

渗帷幕的防渗效果ꎬ 沿着防渗帷幕布置一个监测

纵剖面ꎬ 在防渗帷幕前后的闸基各布置 ２ 个横断

面ꎬ 即船 ０￣００７ ( Ｐz３、 Ｐz４)、 ０ ＋ ００８ ( Ｐz５、 Ｐz６)、
０＋０２４(Ｐz７、Ｐz８)及 ０＋０３５(Ｐz９、Ｐz１０)剖面处ꎬ 每

个横断面均在闸底布置 ２ 支渗压计ꎬ 共 ８ 支渗

压计ꎮ
３)为了监测闸室、 闸首渗透压力的情况ꎬ 在

船 ０＋０７９(Ｐz１１ ~ Ｐz１４)、 ０＋１４０(Ｐz１５ ~ Ｐz１８)、 ０＋

２１５(Ｐz１９ ~ Ｐz２２)、 及 ０＋２８１(Ｐz２３ ~ Ｐz２６)横剖面

的底板两侧各设置 ２ 支渗压计ꎬ 共 １６ 支渗压计ꎮ

全船闸共设置 ２６ 支渗压计ꎮ
２.４　 土压力和基底压力

１)为了监测上闸首、 闸室、 下闸首及下引航

道最大基底压力ꎬ 在船 ０ ＋ ０５０ ( Ｅ１ ~ Ｅ３)、 船 ０ ＋

１１０(Ｅ４、Ｅ８ ~ Ｅ１０)、 船 ０＋２０８( Ｅ１１、Ｅ１５)、 船 ０ ＋

２８１(Ｅ１６、Ｅ１７、Ｅ２１、Ｅ２２)及船 ０＋３７０( Ｅ２３、Ｅ２４)横

剖面闸基底分别设置 ３、 ４、 ２、 ４、 ２ 支土压力计ꎮ
２)为了监测闸室内墙最大墙后土压力ꎬ 在船

０＋１１０(Ｅ５ ~ Ｅ７)和船 ０＋２０８( Ｅ１２ ~ Ｅ１４)横剖面内

侧墙墙后高程 ３２３􀆰 ３３、 ３２１􀆰 ８５、 ３１２􀆰 １０ ｍ 处分别

设置土压力计ꎬ 共 ６ 支ꎮ
３)为监测下闸首内墙最大墙后土压力ꎬ 在船

０＋２８１(Ｅ１８ ~ Ｅ２０)横剖面内侧墙墙后高程 ３３４􀆰 ３０、
３２２􀆰 ００、 ３１０􀆰 ００ ｍ 处分别设置土压力计ꎬ 共 ３ 支ꎮ

４)为监测下引航道内墙最大墙后土压力ꎬ 在船

０＋３７０(Ｅ２５ ~ Ｅ２７)横剖面内侧墙墙后高程 ３２４􀆰 ５０、
３１９􀆰 ８０、 ３１３􀆰 ００ ｍ 处设土压力计ꎬ 共 ３ 支ꎮ

全船闸共布设土压力计 ２７ 支ꎮ
２.５　 混凝土及钢筋应力

１)因上闸首承受较大的纵向和横向水平力及

自身重力ꎬ 原地质勘查资料未提供明确的承载力ꎬ
且现有规范对在岩石地基上打群桩同时承受水平

承载力的条件未明确计算方法ꎮ 在上闸首基底打

桩后ꎬ 在船 ０ ＋ ００１􀆰 ０ ( ＲＲ１７、 ＲＲ２１)、 ０ ＋ ０２２􀆰 ５
(ＲＲ１８、 ＲＲ２２ )、 ０ ＋ ０２６􀆰 １ ( ＲＲ１９、 ＲＲ２３ ) 及 ０ ＋

０５１􀆰 ９( ＲＲ２０、ＲＲ２４) 横剖面内、 外桩顶布设双向

应变计ꎬ 共设置 ８ 支双向应变计[４] ꎮ

２)为了监测上闸首门库转角处(关门挡水时)
应力集中点的钢筋应力ꎬ 在上闸首门库转角处

(ＲＳ２０ ~ ＲＳ２５)两侧各设置 ３ 个钢筋计ꎬ 共 ６ 支钢

筋计ꎮ
３)为了监测闸室墙前趾拉应力ꎬ 闸室和下引

航道内导墙折线墙背处的混凝土应力和钢筋应力ꎬ
在船 ０＋１３０ 外导墙前趾处(ＲＲ５、ＲＳ４、ＲＳ５)、 船 ０＋

２３０(ＲＲ７、ＲＳ６、ＲＳ７)和船 ０＋３５２ 内导墙折线墙背

处(ＲＲ１６、ＲＳ１８、ＲＳ１９)分别设置 １ 支双向应变计和

２ 支钢筋计(ＲＲ 为双向应变计ꎬＲＳ 为钢筋计)ꎮ
为了监测上下闸首槽挖输水廊道底部混凝土

应力及钢筋应力ꎬ 分别在船 ０＋０５４ 外闸墙( ＲＲ１、

􀅰０９􀅰
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ＲＳ１)、 船 ０＋２８５ 横剖面内( ＲＲ１４、ＲＳ１６)、 外闸墙

输水廊道槽底( ＲＲ１２、ＲＳ１４)分别设置 １ 支双向应

变计和 １ 支钢筋计ꎬ 共 ３ 支双向应变计和 ３ 支钢

筋计ꎮ
全船闸共设置 ２４ 支双向应变计、 ２５ 支钢筋计ꎮ

３　 施工期监测结果

３.１　 位移和沉降观测

船闸施工期测点累计位移量见表 １ꎮ
表 １　 船闸施工期测点累计位移量

部位 测点编号

累计位移∕ｍｍ

ｘ 方向

(上下游)
ｙ 方向

(左右岸)
z 方向

(沉降)

上闸首

Ｃ０１ －１􀆰 ６ －２􀆰 ２ ２􀆰 ３

Ｃ０２ ２􀆰 ８ －４􀆰 ４ ２􀆰 ７

Ｃ０３ ２􀆰 ６ －１􀆰 ９ １􀆰 ２

Ｃ０４ ０􀆰 ７ －２􀆰 ４ １􀆰 ４

Ｃ０５ ２􀆰 ３ －０􀆰 ２ ０􀆰 ５

闸室

Ｃ０６ －１􀆰 ４ －４􀆰 ３ ０􀆰 ４

Ｃ０７ ２􀆰 １ －５􀆰 ６ １􀆰 ０

Ｃ０８ ０ －４􀆰 １ ０􀆰 ７

Ｃ０９ ０􀆰 ２ －４􀆰 ５ １􀆰 ５

Ｃ１０ １􀆰 ４ －４􀆰 ７ ０􀆰 ５

Ｃ１１ －０􀆰 ４ －３􀆰 ４ １􀆰 ５

下闸首

Ｃ１２ －１􀆰 ９ －４􀆰 １ ３􀆰 １

Ｃ１３ －１􀆰 ９ －３􀆰 ０ ０􀆰 ４

Ｃ１４ ２􀆰 ２ －１􀆰 ２ １􀆰 ０

Ｃ１５ ０􀆰 ６ －３􀆰 ５ ２􀆰 ４

上引航道

Ｃ１６ 　 ０􀆰 ５ －０􀆰 ８ ０􀆰 ２

Ｃ１７ ０􀆰 ３ －１􀆰 ２ ０􀆰 ５

Ｃ１８ ０􀆰 ６ －０􀆰 ３ ３􀆰 ０

　 　 根据施工期船闸监测点变形监测结果ꎬ 可以

看出:

１)施工期船闸测点 ｘ 方向当前累计位移值为

－１􀆰 ９ ~ ２􀆰 ８ ｍｍꎻ ｙ 方向当前累计位移值为－ ５􀆰 ６ ~
－０􀆰 ２ ｍｍꎬ z 方向当前累计位移值为 ０􀆰 ２ ~ ３􀆰 １ ｍｍꎮ

２)船闸监测点在施工期测点平面位移和沉降

变形量均较小ꎬ 曲线变化趋势基本一致ꎬ 最大累

积位移值发生在犍为枢纽一期蓄水之后ꎬ 反映监

测点测值受库区水位影响较小ꎬ 处于稳定状态ꎮ

３.２　 土压力监测

土压力计测值历时变化如图 １ 所示ꎮ 船闸各部

位墙后土压力计测值较为同步ꎬ 且边墙接触土压力

大小基本一致ꎬ 测值基本稳定ꎬ 在 ０􀆰 ３９~１５０ ｋＰａꎮ

图 １　 Ｅ１~ Ｅ２７ 土压力计历时变化过程线

船闸各部位闸底土压力计变化趋势基本一致ꎬ
但测值变化较大ꎬ 最大处为闸室墙底 ( Ｅ１５ )
５７４􀆰 １３ ｋＰａꎬ 上闸首闸墙底最大测值(Ｅ２)２００􀆰 ００ ｋＰａꎬ
下引航道墙底最大测值(Ｅ２３)１５０􀆰 ００ ｋＰａꎮ 所监测

部位接触紧密ꎬ 未出现脱空ꎬ 监测部位处于稳定

状态ꎮ 船闸土压力测值变化主要受上部混凝土浇

筑及墙后回填土压力影响ꎮ
３.３　 应变监测

双向应变计测值历时变化如图 ２ 所示ꎮ 船闸混

凝土内部累计应变值在－３９２􀆰 ３９×１０－６ ~１５８􀆰 ５９×１０－６ꎬ
闸室墙前趾处( ＲＲ５、ＲＲ８) 的应变的绝对值最大ꎻ
下引航道折线墙背处(ＲＲ１６)的应变值－２９２×１０－６ꎬ
其余测点测值均小于 １００×１０－６ꎮ 各监测部位受蓄
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水后库水位影响较小ꎬ 整体处于稳定状态ꎮ 各测

点测值初期主要受混凝土水化热影响ꎬ 后期主要

受周围混凝土浇筑影响ꎮ

图 ２　 ＲＲ２~ ＲＲ２３ 双向应变计历时变化过程线

３.４　 应力监测

钢筋计测值历时变化如图 ３ 所示ꎮ 施工期船

闸钢筋计工作正常ꎻ 从钢筋计应力历时变化过程

线来看ꎬ 下闸首断面的折线墙背处( ＲＳ１５)应力的

绝对值最大ꎬ 测值为－３４􀆰 ９５ ｋＰａꎻ 下闸首输水廊

道槽挖处(ＲＳ１４)钢筋应力为－３２􀆰 ００ ｋＰａꎻ 闸室断

面折角墙背处(ＲＳ１０、ＲＳ１１)钢筋应力为－２５􀆰 ００ ｋＰａꎬ

上闸首门库转角处钢筋最大应力－２２􀆰 ００ ｋＰａꎮ

图 ３　 ＲＳ１~ ＲＳ２５ 钢筋计历时变化过程线

各监测部位受蓄水后库水位影响较小ꎬ 整体

处于稳定状态ꎮ 钢筋计各测点测值主要受上部混

凝土施工应力变化影响ꎬ 总体受压ꎮ
３.５　 渗流监测

渗压计测值历时变化如图 ４ 所示ꎮ 施工期船

闸各渗压计测值在 ４􀆰 ８５ ~ １５２􀆰 ３０ ｋＰａꎬ 各监测点变

幅较小ꎬ Ｐz１２ 渗压力当前值最大ꎬ 达 １５２􀆰 ３０ ｋＰａꎬ
Ｐz１、 Ｐz８、 Ｐz１２、 Ｐz１９、 Ｐz２５ 监测数值小幅增

加ꎮ 随着一期蓄水库区水位发生变化ꎬ 坝基渗流

水位变化较小ꎬ 与库水位相关性不明显ꎬ 船闸各

部位防渗和排水效果良好ꎬ 闸墙和闸室底板处于

稳定状态ꎮ
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图 ４　 Ｐz１~ Ｐz２６ 渗压计历时变化过程线

４　 结语

１)为降低船闸施工及运行过程中的安全风险ꎬ

同时掌握运行规律ꎬ 反馈给设计单位ꎬ 指导类似

工程的设计和施工ꎬ 设置位移、 沉降、 土压力、

混凝土应力应变等内外监测项目十分必要ꎮ

２)船闸土压力测值变化主要受上部混凝土浇

筑及墙后回填土压力影响ꎬ 应变计组各测点测值

初期主要受混凝土水化热影响ꎬ 后期主要受周围

混凝土浇筑影响ꎬ 钢筋计各测点测值主要受上部

混凝土施工应力变化影响ꎮ

３)为了控制船闸的外部变形和内部应力、 应

变ꎬ 船闸施工过程中应合理安排混凝土浇筑时间ꎬ

控制混凝土水化热ꎮ
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交通出版社股份有限公司 ２０１６.

 ２ 　 王崇宇 刘虎英 周杰源.船闸工程安全监测技术与设

计 Ｊ .水电自动化与大坝监测.２０１４ ３８ ５  ２１￣２４.
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３.２.３　 路面板运输与安装

优先采用平板汽车运输预制路面板ꎮ 转运装

车时ꎬ 竖向叠放不可超过 ３ 层ꎻ 起吊、 装卸车时

吊索、 吊具选用应符合规范要求ꎮ
预制路面板安装时应注意板与板之间留置

２０ ~ ３０ ｍｍ宽的间缝ꎬ 不可完全咬合ꎬ 否则面板损

坏后的更换维护难度较大ꎻ 间隙缝太大或者完全

不咬合会导致路面整体性变差ꎮ 留置间缝后ꎬ 可

采用砂子或细石填充ꎮ

４　 结论

１)装配式道路施工技术可有效降低临时施工

道路的施工经济成本和时间成本ꎬ 从而为主体工

程施工争取时间ꎮ
２)临时施工道路是工程建设中一项不可或缺

的临时工程ꎬ 随着建设工程的繁杂程度和地理环

境不同ꎬ 对临时施工道路提出的要求各不相同ꎮ
研究装配式道路施工技术在临时施工道路中的应

用ꎬ 对各类工程建设具有重要的参考意义ꎮ

参考文献:
 １ 　 吴方清.装配式混凝土路面施工的推广及其应用探讨 Ｊ .

城市建筑 ２０１６  ３５  ８９.

 ２ 　 顾亚.装配式预制混凝土路面施工技术  Ｊ .引文版 工

程技术 ２０１６  ３  １４.
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