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泵送水下混凝土在水闸抢护工程中的应用
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摘要：介绍福建省龙海市西溪桥闸紧急抢护工程中采用泵送水下小厚度混凝土的设计方案、施工工

艺、质量控制等 ’实践表明，泵送水下小厚度混凝土适用于不宜围堰的水下抢护工程的施工，具有成
本低、施工设备简单、移动灵活、效果明显等特点 ’
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西溪桥闸是福建省龙海市最重要的水利枢纽工

程，位于九龙江西溪下游 ’该桥闸于 #$."年 % 月竣
工投入运行，为大（"）型水利枢纽工程 ’桥闸全长
# /0，其中主拦河闸 %&+ 0，引桥土堤长 (+% 0’桥闸
共 $$孔，其中两岸接头拱桥 #(孔、旱闸 !孔，带闸
门 1+孔（由于当时设计、技术水平的限制，拦河闸有
1(孔，分为先启孔闸门 (#孔和后启孔闸门 &!孔运
行，它们的底板高程不同，闸门的启闭力也不同，因

为排洪时先开先启孔闸门，关闸时先关后启孔闸门；

通船闸 #孔 ）；闸址以上流域面积 ( $%" /0!，设计过

闸流量 +&""0( 2 3，校核过闸流量 &#""0( 2 3 ’
由于近年来河道过量采砂，导致河床形态改变，

以及超过设计标准的重型汽车也从桥闸通过，使得

桥闸的运行环境极为恶劣，险情不断，整个西溪桥闸

已呈潜坝形横卧于砂基河床中 ’ !""# 年 ! 月，水利
工程技术人员对桥闸进行汛前安检复查，对桥闸水

下部分、上下游河床地形测量，并与 #$$1 年实测成
果对比分析，发现河床变化很大，二期加固工程的先

启孔上下游抛石加固继续下沉，周边有 !处新的冲
刷坑，特别是后启孔的上下游河床冲刷加剧，先启孔

上游 %! 4 %.号闸砌石护坦被冲塌，长 (% 0，宽 % 0，
深 #5.0，已严重危及桥闸的安全 ’

! 破坏原因分析

根据水下桥闸河床地形测量并与 #$$1 年实测
成果对比分析，认为铺盖上游河床淘刷及闸前坦水

铺盖破坏的原因有以下几个方面：

"# 由于九龙江西溪河床刷深，加大了河道比降
及河床下切，闸下游最低潮水位逐年下降，由建闸时

最低潮水位 "5! 0（黄海高程，下同）下降至目前
6 #5%"0（!""#年 #!月 (#日测值）’水流流态改变，
过闸水流行进流速加大，引起桥闸下游消能设施消

能严重不足 ’下游受冲，最深处达 $5&0’
$# 后启孔闸门原设计移动式启闭机，存在一机

多门，不便运行管理，无法满足“隔孔同步开启”的运

行原则，易产生流量集中，造成潮水倒灌进上游库区

等问题 ’加上设施老化，致使上游和下游均受冲刷，
形成低堰水流，造成河床冲坑、水闸上游护坦、下游

护坦、海漫多处冲刷塌陷 ’
%# 先启孔泄水运行的时间远比两侧后启孔长，

造成闸前区域水流流速相对集中的时间也较长，这

是先启孔闸前铺盖受破坏的另一原因 ’

& 抢护方案设计

西溪桥闸是一个集防洪、灌溉、供水、交通等综

合效益的水利枢纽工程 ’为保证拦河闸在汛期能安
全度汛，作为应急措施，决定对该闸进行坦水砌石铺

盖修复 ’修复工程施工工期较短，因此紧急抢护方案
考虑眼前应急与将来根治相结合、相协调的原则列

出 (个方案进行分析比较 ’
"# 平面防冲方案 ’这是在铺盖破坏区域的最低

层先抛砂填平，接着铺设复合土工膜后再水下浇筑

小厚度（最小厚度 1" 70）的混凝土压载防渗防冲的
方案 ’该方案具有投资省、工艺简单、施工速度快、工
期短、防渗能力强、牢固可靠、整体性较好、适应变形

能力强等特点 ’
$# 水下模袋混凝土方案 ’模袋混凝土是将具有

一定坍落度的混凝土用混凝土输送泵压入高强机织
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土工膜袋内而成型的 !模袋主要起模板作用，由于它
是用化纤机织而成，具有一定的渗透性，因此它还有

排气和滤水的作用 !模袋混凝土作为一种新的施工
工艺，它与常规混凝土对比具有以下几个特点：!强
度高于常规混凝土；"均匀性好；#抗裂性好；$对
边界适应性强 !但施工工艺较复杂（与常规围堰施工
和抛石护坦等方法比较），工期较长，施工难度大，投

资也较大 !
!" 水下不扩散混凝土方案 !不扩散混凝土是在

常规混凝土中掺入 "#$型 水下不分散混凝土外加
剂，具有遇水不分散、不离析、无需振捣、自流平整、自

密实等特点 !虽然不扩散混凝土可靠性较高，施工工
艺也较简单，能解决铺盖受冲的问题，但造价高，约

%&’元 ( )*，而且不扩散混凝土与周边的界面要清理干

净，才能较好连接，施工较困难，高程也不易控制 !
分析比较以上 *种抢护方案，结合工程的施工

条件及汛期将至、施工期短的特点，决定采用第 +种
方案对铺盖破坏区域进行抢险加固 !

# 抢护施工

# !$ 施工方法
对坦水铺盖破坏区域以及邻近一定范围进行表

层清理，清理面层条石及条石上部淤积砂土，清理干

净后在铺盖破坏区先回填砂整平，然后铺设土工膜，

再用块石点压，最后在其上浇筑标号为 ,*’的混凝
土。为避免水下浇筑混凝土凹凸不平，影响过闸水

流，混凝土回填后需进行面层抹平 !铺盖上游防冲保
护采用先铺设土工膜、土工布，后抛填编织袋砂包点压

防冲，上面再抛块石保护 !紧急抢护工程共完成砂石方
-.*万)*，水下铺设土工膜 +/’’)-，土工布 %0’’)-，抛

填编织袋砂包 +.-万)*，浇筑水下混凝土 *0/ )*，总

投资 +*%万元，其中水下混凝土浇筑 +&./万元 !
%" 水下土工膜铺设 !混凝土浇筑前先进行仓面

清理、回填砂整平，然后铺设土工膜 !本工程所铺设
的土工膜为二布一膜的复合土工膜，总厚度为

’./))!水下施工搭接宽度 + )!土工膜的单幅宽度
0)，把两块胶接在一起为一大幅，岸上胶接宽度为
’.-)，胶接后的土工膜单宽为 1.% )!在水下破坏区
边沿垂直水流方向上下游各接一条主线，然后在两

主线之间再进行间隔拦线，每条间距为 /.% )!在铺
设土工膜时，先将土工膜用钢管卷好，利用钢管及土

工膜的重量将土工膜沉入水中，潜水员按设计要求

将土工膜插入完好铺盖黏土层 -’ 2)深，使浇筑仓
面与原仓面形成闭气 !然后沿着事先布好的标志线
摊开平铺，并及时用预制混凝土块进行点压，防止土

工膜飘浮移位 !

&" 水下混凝土施工程序 !混凝土浇筑顺序自外
向内、自低而高 !铺盖破坏区周围上游面采用砂袋立
模成型 !为了节约投资，坦水铺盖破坏区处基坑高程
达 3 -.&)，先用砂回填至 3 +.*)，后铺设土工膜，上
面用预制混凝土块压载，然后用车泵商品混凝土浇

筑至坦水设计高程 3 ’.&)!一次性把混凝土泵送到
水下坦水破坏区，混凝土中加入硫化剂 !

!" 水下混凝土的浇筑方法（车泵法）!由于坦水
砌石铺盖破坏处在 /- 4 /1 号闸孔，离桥面较近，采
用商品混凝土车泵输送 !开始浇筑混凝土前在混凝
土车泵管头中放入泡沫隔水球，把输送混凝土管管

头伸入水下离地基层面 -’ 2)处，当混凝土开始浇
筑前，先泵送 ’.*)*左右的同标号水泥砂浆，接着泵

送混凝土料，待一定量后，隔水球从泵管头中挤浮出

水面，混凝土输送到仓面，当混凝土浇筑到满足设计

高程要求时，再移动混凝土输送管，水上架管船靠锚

绳慢慢移动，潜水员在水下控制混凝土泵送管头，保

证管头不离开水下混凝土面，水上浮船的移动要与

水下潜水员移动混凝土泵送管的速度保持一致，直

到混凝土全部按设计要求浇筑完毕 !
’" 高程控制方法 !铺盖面混凝土高程的控制采

用在周边砂袋叠模处及原铺盖面上顺水流方向平放

一根钢管，由潜水员在水中推动压平，从而达到符合

设计要求的高程 !
!" 混凝土的拌制及运输 !混凝土拌制在商品混

凝土的厂家采用常规混凝土拌制方法，按水泥用量

的 *5比例加入 ,67%-缓凝高效减水剂 !用散装水泥
汽车运输到桥闸上，采用车泵把混凝土泵输送到指

定的水下工作仓面，用浮船固定泵送管，管头一段长

+.& 4 -.’)是硬的钢管，入水段采用软管，便于潜水
员水下操作，直至把混凝土输送到浇筑仓面 !
# !( 水下混凝土浇筑施工质量控制
为了加快工程施工进度，提高工程质量，确保工

程顺利进行，确保桥闸安全运行 !抢护工程采用“三
位一体”的施工管理体制，对施工质量的控制采用跟

踪监控、过程监督、质量抽查、样品抽检等手段进行

控制，对本工程采用的材料如水泥、复合土工膜、土

工布、混凝土外加剂等原材料，都有产品出厂合格

证，并经检测部门检验合格后方才投入使用 !
%" 质量控制 !水泥采用按 8$+1&%9- 标准检验

合格的 0-&号水泥，碎石采用按 :8:&*%9- 标准检验
合格、粒径 & 4 *+.& ))连续级配的碎石，砂采用按
:8:&-%9-检验合格、细度模数为 -./级配的河沙 !考
虑混凝土浇筑到水下后强度降低，所以经设计单位

同意，混凝土标号由原来的 ,-&提高到 ,*’，水灰比
由原来的 ’.&&降为 ’.& !坍落度一般（下转第 %-页）
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作强调的是优质服务而不是某个具体的项目或

产品 !
招投标制度的完善与落实，是在监理业中形成

一种公平竞争、体现优胜劣汰这一市场规则的根本

保证，是优秀企业发展壮大的先决条件 !现在我国的
监理公司无论在经营规模、服务质量和技术力量等

各个方面差异都很大，经营意识也各不相同 !许多规
模小又不太正规的监理公司，由于技术力量弱、人员

专业素质低、服务质量差、管理手段落后，使得人员

成本及经营管理费用都较低，可用低于行业最低界

限的不合理报价与正规公司进行竞争 !如果业主对
此没有清醒的认识，就很容易使此劣势成为“优势”

而能够轻易中标，如果这样的话，不仅工程质量得不

到有效的监控，而且对行业发展极为不利 !要改变这
种局面，就应该规范监理公司自身的市场行为，深入

贯彻招投标制，使市场竞争进入一个有序化、规范化

的阶段 !一方面，要求各监理公司自觉遵守行业规
则，严格自律，采用公平竞争的手段去开拓市场；另

一方面，要由政府行政管理机构或社会行业管理组

织（如监理协会等）对公司与个人的市场行为进行监

督管理，对违规者处以重罚以禁止监理企业不规范

的行为 !要打破行业垄断，并逐步淘汰一些不规范的
监理企业和不称职的监理人员 !
! !" 规范业主行为，为项目监理创造良好的外部环境
为了防止和减少业主的不规范行为，首先要对

业主进行广泛细致的法律、法规的宣传，使他们在充

分了解国家有关工程建设规定的基础上自觉遵守相

关的法律、法规 !由行业协会组织监理业的权威人
士，对监理服务的各个环节和服务的深入程度作出

具体规定，对“三控一管”的概念进行量化，并规范各

分部、分项工程的检测、试验标准和方法，即要对监

理服务的效果进行具体的阐释 !
当业主对监理服务应达到的目的、效果以及监

理在工程建设中的重要性和必要性有了充分、正确

的认识后，就会对监理的社会地位给予充分的肯定，

将有助于推动监理业的发展 !同时，监理单位也应努
力提高自身的各种能力和素质，立足于行业发展，用

自己的敬业精神取得业主的信任 !做到尊重而不盲
从业主，维护各方的利益和监理的声誉 !还要依靠行
业协会在政府、业主和监理单位之间建立一个良好

的桥梁作用，加强互相交流和沟通 !
（收稿日期："##"!$#!$%
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（上接第 &’页）控制在 "## ( ")# **，混凝土开始浇
筑时可适当小些（取样为"#+**），以便混凝土迅速
封闭管口；当浇筑上层混凝土时，坍落度适当提高为

""# ( ")# **，以便增大扩散半径 !为使入水后的混
凝土不离散，达到免振自平仓的要求，在拌和混凝土

时掺入硫化剂 !
#$ 中间控制 !要求施工单位每道工序都必须报

验检查，施工单位按“三检制”的要求自检合格后报

监理及业主单位核检合格后，才允许进入下一道工

序施工 !
混凝土施工要求混凝土拌和按指定的配合比定量

进行拌和，每 $台班做 "次坍落度试验，发现偏差及时
调整加水量，保证混凝土在泵送过程中不会出现堵塞

现象 !在业主、监理、施工 &方同时在场时，取样作试块，
送有资格及技术条件的质检站作混凝土强度试验 !

%$ 质量评定 !该工程在混凝土浇筑过程中，在
不同加固部位的用料中共取试块 ,组，经质检站做
强度试验后得知，试块强度的平均值为 &%-+ ./0，均
符合混凝土试件强度标准，为合格品 !该工程共分为
$)个单元工程，经施工单位自检和监理单位初步评
定，单元工程质量合格率达 $##1 !该工程自竣工
后，至今已经历了 &次洪水的考验，经汛后检测、检
查，修复部位没有发现被冲刷破坏现象，符合应急抢

险的要求 !

& 结 语

西溪桥闸紧急抢护工程施工是在工期短、任务

重、保证正常供水的情况下进行的，在浇筑水下小厚

度混凝土过程中，积累了一些施工经验及体会，主要

有："合理安排工序，正确调配水上操作人员与水下
潜水员的协调运作，可大大缩短施工工期和提高施

工质量；#浇筑水下小厚度混凝土的关键是潜水员
的操作控制，其移动速度、高程控制均有严格的要

求，必须由具有一定施工经验的潜水员承担完成；

$新浇筑的混凝土与原坦水砌体（即新旧界面）的处
理关系到桥闸的防渗效果，其施工方法、技术与效果

有待进一步的探讨与实践 !
目前，西溪桥闸紧急抢护工程已经受了汛期的

考验 !有关观测资料显示，加固效果达到了设计要
求，险情得到了控制，满足工程的防渗抗冲需要 !小
厚度的混凝土水下施工方法具有施工速度快、工期

短、免围堰、投资省的特点，能保证正常供水不间断，

适用于小面积、工期短的紧急抢护工程的施工 !
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