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摘要: 岷江犍为航电枢纽施工任务重、 时间紧ꎮ 为缩短施工工期、 节省围堰的施工投资、 满足枢纽工程整体进度计划

及施工期通航要求ꎬ 需拆除二期二段围堰ꎬ 并在汛期利用船闸外侧重力式闸墙挡水继续施工ꎮ 针对汛期利用船闸外闸墙挡

水时结构的安全稳定问题ꎬ 通过对不同挡水部位结构进行复核计算ꎬ 提出相应的工程措施ꎬ 满足结构安全稳定要求ꎬ 确保

犍为船闸施工工期并节省工程投资ꎮ
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　 　 犍为航电枢纽工程位于岷江下游乐山市犍为

县境内ꎬ 是规划的岷江乐山—宜宾 １６２ ｋｍ 长河段

航电梯级开发的第 ３ 级航电枢纽ꎮ 上游与东风岩

航电枢纽衔接ꎬ 下游与龙溪口航电枢纽衔接ꎮ

犍为航电枢纽工程是以航运为主ꎬ 结合发电ꎬ

兼顾供水、 灌溉ꎬ 并促进地方经济社会发展的综

合性枢纽工程ꎮ 枢纽正常挡水位为 ３３５􀆰 ００ ｍꎬ 电

站装机容量 ５００ ＭＷꎬ 建设Ⅲ级船闸 １ 座ꎮ 犍为船

闸尺度为 ２２０ ｍ×３４ ｍ×４􀆰 ５ ｍꎬ 可通行 ２×１ ０００ ｔ 船

队ꎬ 水级 １９ ｍꎬ 单向年过闸货运量 １ ４７４􀆰 ６７ 万 ｔꎬ

渠化岷江Ⅲ级航道长 ２０􀆰 ２ ｋｍ １ ꎮ

１　 施工导流方案

犍为航电枢纽施工总工期 ６６ 个月ꎬ 枢纽于

２０１５ 年 １２ 月开工建设ꎬ 船闸工程于 ２０１７ 年底开

工ꎮ 根据岷江犍为航电枢纽工程施工导流方案ꎬ
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船闸建设期主要涉及二期导流 ２ ꎮ

１)二期一段: 导流时段为 ２０１７ 年 １１ 月 １ 日

至 ２０１８ 年 ５ 月 ３１ 日ꎮ 二期一段为枯水围堰ꎬ 围护

右岸河床ꎬ 施工右岸 １８ 孔泄水闸坝和船闸等ꎮ 在

该导流时段内主要进行闸坝基础开挖、 基础处理、

底板及闸墩混凝土浇筑ꎬ 完成船闸上游和下游引

航道工程、 船闸基础开挖、 基础处理及底板混凝

土浇筑ꎬ 同时为保证船闸全年施工在二期一段基

坑内完成二期船闸全年土石围堰填筑和防冲保护ꎮ

２０１８ 年 ５ 月 ３１ 日前完成二期第一段枯水期围堰

拆除ꎮ

２)二期二段: 导流时段为 ２０１８ 年 ６ 月 １ 日至

２０１９ 年 １０ 月 ３１ 日ꎮ 二期二段为全年围堰ꎬ 基坑

内主要施工船闸上闸首、 下闸首、 闸室段、 右岸

重力坝段及部分护岸等ꎮ ２０１９ 年 ９ 月 ３０ 日ꎬ 船闸

具备通航条件ꎬ 于 １１ 月底完成船闸全年围堰拆

除ꎮ 二期二段围堰平面布置见图 １ꎮ

３)二期三段: 导流时段为 ２０１８ 年 １１ 月 １ 日

至 ２０１９ 年 ５ 月 ３１ 日ꎮ 二期三段为枯期围堰ꎬ 主要

进行泄水闸混凝土浇筑和金属结构安装等ꎮ 于

２０１９ 年 ３ 月 ３１ 日前浇筑至坝顶ꎬ 然后施工坝顶闸

门启闭排架ꎮ ２０１９ 年 ５ 月 ３１ 日前完成二期三段枯

水期围堰拆除ꎮ 丁坝及二期一段上横向围堰 ３２０ ｍ

高程以下的部分堰体在船闸通航前拆除ꎮ

为缩短施工期、 节省施工围堰投资、 满足枢纽

工程整体进度计划及施工期通航要求ꎬ 需提前拆除

二期二段围堰的上游裹头段和纵向段ꎬ ２０１９ 年汛

期需利用船闸外侧重力式闸墙挡水ꎮ 由于船闸施

工图设计阶段并不考虑外侧闸墙兼作围堰挡水ꎬ

因此需采取相应的工程措施并对船闸外侧闸墙结

构稳定性进行复核ꎮ 二期二段围堰设计挡水位及

堰顶高程见表 １ꎮ
表 １　 二期二段围堰设计挡水位及堰顶高程

部位 水位∕ｍ 堰顶高程∕ｍ

上游横向围堰

纵向围堰的泄水闸上游段
３３１􀆰 ６６ ３３３􀆰 ２０

纵向围堰的泄水闸段 ３３１􀆰 ６６~ ３３０􀆰 ７６ ３３３􀆰 ２０~ ３３２􀆰 ３０

纵向围堰的泄水闸下游段

下游横向围堰
３３０􀆰 ７６ ３３２􀆰 ３０

图 １　 二期二段围堰原设计平面布置 (单位: ｍ)

２　 措施拟定

参与 ２０１９ 年汛期挡水的船闸水工建筑物包

括: 上引航道外导墙(船 ０－１６５ ｍ—船 ０－４５ ｍ)ꎻ

上游进水口段外边墩(船 ０－４５ ｍ—船 ０－０ ｍ)ꎻ 上

闸首外边墩(船 ０－０ ｍ—０＋５４ ｍ)ꎻ 闸室外墙(船０＋

５４ ｍ 船—０＋２６４ ｍ)ꎻ 下闸首外边墩(船 ０＋２６４ ｍ—

􀅰５９􀅰
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

船 ０＋３０９ ｍ)  ３ ꎮ

针对不同挡水部位的结构形式ꎬ 结合上下游

局部围堰和挡水水位ꎬ 采取不同的工程措施ꎬ 以

满足结构安全稳定为前提ꎬ 尽可能节省工程投

资ꎮ 上引航道外导墙及上游进水口段外边墩在内

外两侧填土ꎬ 尽可能平衡内外受力ꎬ 填土顶高程

与原围堰顶高程一致ꎬ 为 ３３３􀆰 ２０ ~ ３２６􀆰 ００ ｍꎬ 并

在迎水面按原围堰设计要求做好护面工程ꎬ 见

图 ２ꎮ 上闸首外边墩由于布置需要ꎬ 断面一般较

大ꎬ 直接按原设计断面进行结构复核后满足要

求ꎻ 闸室外墙施工期挡水受力与正常运行工况受

力完全相反ꎬ 结合泄洪闸下游消力池和海漫高

程ꎬ 抬高闸墙后趾高度ꎬ 增加后部重力ꎬ 减小前

趾压应力ꎬ 闸室外闸墙后趾由 ３１２􀆰 ００ ｍ 抬高至

３１５􀆰 ００ ｍꎻ 为预留下闸首金属结构运输安装通

道ꎬ 下引航道段全年纵向围堰保留ꎬ 并在下闸首

左边墩外侧新增围堰形成裹头段ꎬ 围堰顶高程由

原设计 ３３２􀆰 ３０ ｍ 逐渐提升至 ３３７􀆰 ６０ ｍ 以形成从

下游岸侧至下闸首左边墩的通道ꎬ 下游围堰方案

调整后见图 ３ꎮ

图 ２　 两侧对称回填 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｃｍ)

􀅰６９􀅰
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图 ３　 围堰方案调整后平面布置 (单位: ｍ)

３　 结构复核

３.１　 建筑物级别及设计标准

犍为航电枢纽工程等别为二等ꎬ 工程规模为

大(２)型ꎬ 主要建筑物按 ２ 级设计ꎬ 次要建筑物按

３ 级设计ꎮ 船闸级别为Ⅲ级ꎬ 闸首、 闸室、 进水口

水工建筑物级别为 ２ 级ꎬ 上下引航道级别为 ３ 级ꎮ

二期二段围堰挡水期主要进行右岸船闸施工ꎬ

保护对象为 ２ 级建筑物ꎬ 若围堰发生溃堰等事故

将影响工程总工期并造成较大经济损失ꎮ 船闸工

程外侧水工建筑物施工期挡水标准参照原二期二

段纵向围堰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 ３０ ２００ ｍ３ ∕ｓꎬ 上

游设计挡水位为 ３３１􀆰 ６６ ｍꎬ 下游设计挡水位为

３３０􀆰 ７６ ｍꎮ 当发生超标洪水时ꎬ 应打开上下游

围堰 ４ ꎮ

３.２　 复核结果

根据犍为船闸工程地质、 设计水位及 ＪＴＪ ３０７—

２００１«船闸水工建筑物设计规范»ꎬ 分别对上引航道

外导墙、 进水口段外边墩、 上闸首外边墩、 闸室

外墙、 下闸首外边墩进行复核ꎬ 复核结果见表 ２ꎮ

表 ２　 各部位各工况复核结果

复核部位
安全系数 基底应力∕ｋＰａ

抗滑 抗倾 抗浮 σｍａｘ σｍｉｎ

上引航道外导墙 １􀆰 ２０ １􀆰 ７３ ３􀆰 ９９ ６２１􀆰 ２０ －５０􀆰 ７４

进水口外边墩 １􀆰 １６ １􀆰 ９８ ４􀆰 ７８ ９９１􀆰 １７ －５６􀆰 ０４

上闸首外边墩 ２􀆰 １５ ３􀆰 ３６ ６􀆰 ３９ ９２８􀆰 １７ ４００􀆰 ３６

闸室外闸墙 １􀆰 ２８ ２􀆰 ３７ － ９０２􀆰 ６７ －１９􀆰 １６

下闸首外边墩前段 １􀆰 ０８ １􀆰 ９５ ３􀆰 ９８ ８９９􀆰 ４７ ９􀆰 ０４

下闸首外边墩后段 １􀆰 ８２ ３􀆰 ７５ １３􀆰 ３２ １ １７４􀆰 １５ ４７􀆰 ２５

　 　 注: 基底应力正值为压应力ꎬ 负值为拉应力ꎮ

　 　 经复核ꎬ 犍为船闸外侧闸墙施工期挡水各部

位结构抗倾、 抗滑和抗浮均满足规范要求ꎬ 结构

安全稳定可靠ꎮ

基底应力方面ꎬ 上引航道外导墙、 进水口外

边墩、 闸室外闸墙基底局部出现拉应力的情况ꎬ

根据«船闸水工建筑物设计规范»第 ３􀆰 ３􀆰 ７ 条ꎬ 在

施工期或检修期背水面可出现不大于 ０􀆰 １ ＭＰａ 的

拉应力ꎬ 故满足要求ꎮ

另下闸首外边墩后段地基反力的最大应力

σｍａｘ ＝ １ １７４􀆰 １５ ｋＰａꎬ 超过了地基承载力 １ ０００ ｋＰａꎬ

须进一步采取工程措施处理ꎮ
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４　 工程措施

１)上引航道外导墙工程措施ꎮ 上引航道外导墙

(船 ０－４５ ｍ—船 ０－１６５ ｍ)内侧保留原横向围堰向ꎬ

围堰顶高程 ３３３􀆰 ２０ ｍꎻ 原横向围堰下游侧继续回填

砂卵石ꎬ 至船 ０－４５ ｍ 位置回填顶高程 ３２６􀆰 ００ ｍꎻ

上引航道外导墙江侧原纵向围堰及裹头段部分保

留ꎬ 回填高程与墙内同高ꎮ

２)进水口段工程措施ꎮ 进水口段外边墩(船

０－０ ｍ—船 ０－４５ ｍ)内侧回填砂卵石ꎬ 船 ０－４５ ｍ

位置回填顶高程 ３２６􀆰 ００ ｍꎬ 船 ０－０ ｍ 位置回填顶

高程 ３２３􀆰 ００ ｍꎻ 外边墩江侧原纵向围堰部分保留ꎬ

墙后回填高程与墙内同高ꎮ

３)闸室外闸墙工程措施ꎮ 闸室外闸墙 ３＃ ~ ８＃

段闸墙后趾抬高至 ３１５􀆰 ００ ｍꎬ 闸室外闸墙 ９＃ ~ １４＃

段墙后雷诺护垫抬高至 ３１４􀆰 ００ ｍꎮ

４)下闸首外边墩工程措施ꎮ 建议下闸首外侧

新增围堰段回填顶高程暂不考虑金属结构安装道

路ꎬ 按原围堰设计顶高程 ３３１􀆰 ３０ ｍ 填筑施工ꎬ 若

确需填筑金属结构安装临时道路时ꎬ 加强水位观

测ꎬ 岷江水位接近警戒水位 ３２６􀆰 ００ ｍ 时ꎬ 及时拆除

临时检修道路ꎬ 恢复原围堰设计顶高程 ３３１􀆰 ３０ ｍꎮ

新增围堰近闸墙段采用含泥量低的砂卵石填筑并

高压喷射灌浆ꎬ 临时检修道路采用块石料填筑ꎮ

５)上引航道段、 进水口段、 闸室墙、 下闸首

段外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

５　 结语

１)２０１９ 年汛期ꎬ 犍为枢纽利用船闸外侧重力

式闸墙和二期二段横向围堰共同挡水保护船闸施

工方案可行ꎬ 挡水结构安全稳定可靠ꎬ 满足规范

要求ꎮ

２)通过一定的工程措施ꎬ ２０１９ 年汛期利用

船闸外侧重力式闸墙挡水施工ꎬ 确保了犍为船闸

施工工期ꎬ ２０１９ 年 １１ 月犍为船闸成功实现试

运行ꎮ

３)２０１９ 年汛期利用船闸外侧重力式闸墙挡水

施工ꎬ 虽然增加了部分结构工程费用ꎬ 但缩短工

期约 ２ 个月ꎬ 减少围堰填筑和拆除费用并减少环

境影响ꎬ 节约工程投资约 １ ０００ 万元ꎮ
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征订通知

２０２２ 年 «水运工程» 杂志征订工作已经开始ꎬ 请登录 «水运工程» 杂志社官方网站

ｗｗｗ􀆰 ｓｙｇｃ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ 首页下载中心下载 “２０２２ 年 «水运工程» 征订通知单”ꎬ 有关要求和反馈

信息一应俱全ꎮ

«水运工程» 编辑部
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