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摘要：简要介绍苏州河水闸边墩沉井结构和施工方案，分析施工条件、地质条件、工程结构和功能要

求等影响沉井沉放控制的因素，从不同角度论证沉井沉放适宜的质量控制允许偏差，建议上下游方

向采用不同的控制标准。最后，从下沉速度控制、高差控制、水平位移控制、倾斜控制和水平扭转控

制等多方面提出沉井沉放达标控制措施，并评价沉放控制标准与措施效果。
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沉井结构具有刚性好、施工简便等优点，在建

筑、水利、水运、交通、市政、港口等行业的基础工程

中得到了广泛的应用。沉井基础是较好的深基础，

可以满足结构物的要求，适应地基的特点，重型沉

井、深水浮运钢筋混凝土沉井和钢沉井在国内外已

有广泛的应用和发展。各类沉井在沉放过程中会发

生或多或少的偏位，研究沉井纠偏技术的专家学者

已经在这方面做出了努力，取得了不少成果［#!%］。沉

井沉放施工质量控制虽然在许多规范都有说明，但

建筑、水利、市政、港口等不同专业对允许偏差有不

同的要求。

苏州河河口水闸是上海市的重大工程，也是上

海市防汛的重要节点，涉及上海市的安全，工程又位

于上海市的重要位置，其政治、社会地位非常重要。

工程采用单跨结构，沉井沉放的偏差对闸底板的浮

运沉放、闸门驱动底轴的长度、闸门门叶的宽度、闸

墩启闭机房的位置影响巨大。同时，沉井沉放受不

断水、不断航施工条件和工程结构、功能要求等多种

因素的影响，沉井沉放控制要求比较高。因此，必须

对沉井沉放的施工质量验收标准和达标措施进行专

题论证和研究，以保证工程施工质量，确保水闸安全

运行，为国内外建设此类工程提供参考。

! 沉井结构与施工

苏州河河口水闸闸墩基础结构采用钢壳沉井式

承台，下设桩基础。沉井式承台为预制中空钢壳沉

箱，浮运至现场后充填混凝土。边墩沉井尺寸为

I$. K #H. K ".（长 K宽 K高），受力井高 " .，钢围
堰高 #$.。边墩沉井由隔墙分隔成 L个隔仓，边壁
厚 !.，垂直水流向隔墙壁厚 #.，顺水流向中隔墙壁
厚 I.。中墩沉井尺寸为 #L. K #I. K %.（长 K宽 K
高），受力井高 %.，钢围堰高 #I.。中墩沉井由隔墙
分隔成 %个隔仓，边墙壁厚 #.，隔墙壁厚 #.。沉井
到位后，刃脚高程为 M #!N!O .，砂岛平均高程为
M #NO.。边墩沉井结构具体见图 #。
钢壳沉井在船坞制造完毕后，由黄浦江浮运至

闸址现场，由临时施打的施工定位钢管桩将沉井正

确就位，并向钢壳沉井空腔内灌水，低潮位时，沉井

搁置在已被水下找平的砂岛上，然后在钢壳沉箱空

腔内充填混凝土，至此，沉井自重已能抵抗涨潮时的

浮力，刃脚刺破砂岛表层土，沉井完成就位，然后在

沉井顶部接高临时施工钢围堰。沉井沉放采用不排

水方法施工，至设计高程后搁置在钢管桩顶，采用水

下混凝土沉井封底，封底混凝土厚 !.。最后进行沉
井底板施工，采用分仓排水干施工方法，底板钢筋混

凝土厚 !.。

" 沉井沉放影响因素

沉井沉放控制标准的影响因素较多，主要包括现

有规范要求、工程施工条件、工程结构和功能要求等。

"#! 现有规范要求
沉井按下沉方式主要分为就地浇筑下沉沉井和

浮式沉井。就地浇筑下沉沉井的控制标准现有规

范［O!L］有比较明确的规定：刃脚平均高程与设计高程
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图 ! 边墩沉井结构（单位：""）

的偏差不得超过 !## ""；当地层为软土层时，其允
许偏差值可根据使用条件和施工条件确定；刃脚平

面轴线位置的偏差不得超过下沉总深度的 !$；当
下沉总深度小于 !# "时，其偏差可为 !## ""；沉井
四角（沉井是圆形时，四角为相互垂直两直径与圆周

的交点）中任何两角的刃脚底面高差不得超过该两

角间水平距离的 !$，且最大不得超过 %## ""；当两
角间水平距离小于 !# " 时，其刃脚底面高差可为
!##""。对于浮式沉井，《公路工程质量检验评定标
准》［&］做出如下规定：顶、底面中心偏位（纵、横向）允

许偏差为井高的 ! ’ (#再加 )(# ""。所有规范均加
注说明，下沉总深度（井高）是指下沉前与下沉完毕

后刃脚高程之差。

!"! 施工条件
#$ 工程位于黄浦江与苏州河河口，既受黄浦江

涨落潮水流影响，又受苏州河涨落潮水流影响，因此

水动力条件复杂。闸墩沉井沉放是在不断航、不断

流的环境下进行，尤其是边墩沉井受非均匀河口水

流影响，水下砂岛无规则地受到冲刷，沉井下沉过程

中，也受上述水流影响，因此沉井位置偏差控制标准

应考虑此因素。

%$ 边墩沉井位于 *形河道的上边缘靠岸侧，受
河道 *形地质形状的影响，同时虽然岸侧进行了地
下连续墙围护，但还是有向河侧的土压力的作用。

因此，沉井位置偏差控制标准也应考虑此因素。

&$ 边墩沉井地处被拆除老结构的岸坡上，岸坡
遗留了大量无法从现有档案中找到的原结构物。如

南北墩沉井位置中就曾遇到不少木桩、混凝土桩、地

梁、砖混结构等，均影响了沉井的正确就位，也给纠

偏工作带来了极大困难。

!"’ 工程结构和功能要求
#$ 南北闸墩启闭机房间距受闸门驱动底轴的

长度、闸门门叶宽度的限制，宜宽不宜窄。否则，底

轴长度相对变长，影响底轴至启闭机的净距，将影响

启闭机的安装；在闸门门叶宽度不变的情况下，门叶

将无法安装。

%$ 闸墩沉井既受侧向水平土压力和水压力的
作用，又受闸底板垂直力的作用，属于大偏心结构。

为解决此问题，设计考虑将闸底板搁置在沉井中隔

墙位置，如果沉井偏位较大，将会影响闸墩的稳定。

&$ 两边墩沉井与启闭机房为同一结构体，启闭
机房的位置会随边墩沉井的变化而变化。启闭机房

的施工采用钢围堰干施工，钢围堰立柱在启闭机房

侧墙内，见图 )。从图 )中可以看出，启闭机房侧墙
可调整的范围有限，约 )## + )(#""。如果要考虑钢
筋混凝土保护层厚度，只有 )##""的可调范围。

图 ) 沉井可调范围示意图（单位：""）

’ 沉井沉放适宜的允许偏差

苏州河水闸的沉井沉放控制主要集中在水平位

置偏差上。

’"( 就地沉放沉井允许偏差
根据规范对就地沉放沉井的要求，允许偏差!!

根据式（!）计算：

!! ! "# $ !% （!）
式中："# 为沉井下沉总深度（井高）。本工程砂岛顶

面高程为 , !-( "，沉井刃脚高程为 , !)-)( "，所以
"# . , !-(" ,（ , !)-)( "）. !#-/( "。就地沉放沉

·#%· 水利水电科技进展，)##/，)/（0!） &’(：#)(!1%/12%%( )*+,-(：./3 001 2 ’31 2 45 0667：8 8 99: 2 001 2 ’31 2 45



井允许偏差!! " !#$%&’’。
!"# 浮式沉井允许偏差
浮式沉井一般底节采用浮式钢壳沉井，采用双

壁空心结构，浮运至墩位，灌水落床，再浇筑混凝土，

接高下沉，直至设计高程。据此，苏州河水闸的沉井

可以按照浮式沉井进行控制。根据《公路工程质量

检验评定标准》［(］对于浮式沉井的规定，顶、底面中

心偏位（纵、横向）允许偏差!)按式（)）计算：

!) ! !
&#"# $ )&# （)）

所以，按浮式沉井考虑，允许偏差!) " *+&’’。
!"! 功能允许偏差
根据宜宽不宜窄的功能要求，沉井应该尽量向

岸侧偏位，而不允许向江侧偏位，即江侧允许偏差为

零。又根据闸底板的浮运沉放、闸门驱动底轴的长

度、闸门门叶的宽度、闸墩启闭机房的位置等对定沉

井沉放的偏差的功能要求，沉井沉放岸侧允许偏差

!,只有 )##’’（考虑钢筋混凝土保护层厚度）。
综上所述，沉井沉放适宜的水平位置允许偏差

在满足结构可调整范围的情况下适当严格要求，在

顺水流与垂直水流方向可以采取不同的控制标准。

向岸侧允许偏差可以采取 ! % &# 井高（)!& ’’）或结
构允许偏差范围（)## ’’），向河侧允许偏差根据功
能要求取为零；上下游水平位置允许偏差可以根据

浮式沉井的规定，允许偏差取 *+& ’’。其余沉井下
沉的允许偏差及检测项目可按照规范执行。

$ 沉井沉放控制与结果

浮式沉井沉放控制包括就位控制和下沉过程控

制。为将沉井沉放过程中发生的偏位限定在上述确

定的允许偏差之内，设计和施工分别考虑了多种方

案对整个施工过程进行控制，并提出了纠偏措施。

$"% 沉井就位控制
本工程钢壳沉井在船坞里制作，经黄浦江浮运

至施工现场就位，坐落于预先设置的砂岛上（图 ,）。
中墩位于苏州河河道中央，在砂岛左右及上游侧三

边施打钢管桩，形成开口的 -字形限位体系后，钢
壳沉井由拖轮顶推进入，控制相对简单。南北边墩

位于苏州河两岸，由于苏州河河口古河道地质层呈

-字形分布，两岸高中间低，就位后位于坡肩的沉井
有向河道中心倾斜的趋势。同时，沉井下沉过程中

岸侧土层高度大于河道中部，造成岸侧土压力大于

迎水侧土压力，沉井也有向河道中心倾斜的趋势。

为保证上述闸孔净宽不变，即门叶宽度不变，施工时

人为将边墩沉井向岸侧偏移 )##’’就位，以减少最
终偏移位置，控制南北墩净宽不小于设计值。沉井

借助地锚和拖船的顶推浮运到墩位后，在 .个隔仓
内对称灌水，使沉井平稳落床。

图 , 闸墩位置示意图

$"# 沉井下沉过程控制
沉井下沉过程控制包括下沉速度控制、高差控

制、水平位移控制、倾斜控制和水平扭转控制等多方

面。在苏州河边墩沉井下沉速度控制和高差控制方

面，设计除了将沉井分隔成对称的腔体，规定对称挖

泥下沉外，还在沉井内设置了限制沉井超沉和突沉

的限位装置。沉井预先沉放至距设计高程 !%# ’左
右时停止下沉施工，施打基础钢管桩，然后在水下准

确设置搁置梁，继续沉井沉放，利用桩基础限制沉井

超沉和突沉。

为控制沉井水平位移和倾斜、水平扭转，施工时

加强了下沉观测。在井外地面设置纵横十字控制

桩、水准基点。下沉时，在井壁上设十字控制线，并

在四侧设水平点。于壁外侧用红铅油画出标尺以测

沉降，井内中心线与垂直度的观测系在井内壁四边

标出垂直轴线，各吊垂球 !个，并定时用 )台经纬仪
进行垂直偏差观测。挖土时随时观测垂直度，当四

面高程不一致时立即纠正，沉井下沉过程中，每班至

少观测 )次，并在每次下沉后进行检查，做好记录，
当发现倾斜、位移、扭转时，及时上报、纠正，使偏差

控制在允许范围以内。

在下沉过程中，沉井刃脚局部被老防汛墙位置

处清杂时未发现的大块石和木桩阻碍，产生了倾斜，

施工时借助潜水员及时进行了清除。在下沉接近设

计高程时沉井仍然向河侧倾斜，分析原因，主要是土

层构造和土压力作用所致，在沉井外岸侧及时施打

钢管桩，再拔除，利用钢管桩的土塞取土，消除沉井

侧摩阻力和减小土压力，沉井位置和偏移及时得到

了纠正，见表 !（表中各点位置见图 ,）。

& 结 语

苏州河水闸工程采用单跨 !## ’液压水下卧倒
门型，防御千年一遇洪水，工程结构复杂，涉及专业

较多，综合了水利、市政、港口等多专业（下转第*,页）
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! 结 论

在水闸的设计和运行管理中，渗流数值计算非常

重要。水闸设计时，通过渗流计算可以检验水闸的初

选形状与尺寸，进行合理的土料布置与水闸防渗布

置；在运行管理中，由于水闸渗流条件不断改变，也需

要通过渗流计算来核算闸体的稳定性，以及确定渗漏

损失和合理的防渗措施。因此，关于渗流问题的数值

计算具有很大的实际意义。渗流计算的目的是为整

个水闸工程的设计、施工、校核提供依据。通过与安

全检查成果和渗流监测资料的对比，可检验计算模

型、参数取值和计算成果的合理性，为今后类似工程

的渗流计算提供参照。从本文分析结果可以看出，渗

流计算达到了既定目的，成果基本合理。
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表 ! 沉井就位实测偏差

"
"""

+

位置
北边墩

! "
位置

南边墩

"" ! "

"", 6 (7!($ 6 (7!!/ 8 6 (7!!* 9 (7!::

""; 6 (7(44 6 (7!!! < 6 (7(:% 9 (7(!%

"". 6 (7!!& 6 (7(:% = 6 (7&%% 9 (7(!/
> 6 (7(&: 6 (7!&/ ? 6 (7&&) 9 (7!:*

注：!方向为顺苏州河方向，向东为“ 6”；" 方向为垂直苏州河

方向，向北为“ 6”。

的特点，在国内和国际尚属首例。许多结构为非标

准结构，验收标准在已有规范中未有明确规定，工程

施工如采用单一的水利工程施工质量检验评定标

准，既不合适也不全面。同时，工程施工还受周边建

筑物环境保护及不断航、不断水施工条件等多种因

素的影响，许多施工措施与常规不同，对施工质量的

影响程度不同，质量验收标准应有所区别。根据工

程特定的施工条件、结构功能要求提出具体的控制

标准非常必要。

分析现有规范的要求和不断航、不断水等施工

条件，结合结构功能要求提出顺水流与垂直水流方

向沉井沉放允许偏差的不同控制标准，在垂直水流

向沉井水平位移允许偏差向岸侧为 &(( ++，向河侧
为零，符合功能要求，也能进行施工控制，施工措施

能达到提出的控制标准，可为今后大型特殊水利、港

口等工程的建设提供参考。
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·简讯·

水科学创新高级论坛在南京隆重开幕
&((4年 /月 $日，由水利部科学技术委员会、中

国水利学会、南京水利科学研究院、江苏省水利厅、

河海大学、水文水资源与水利工程科学国家重点实

验室联合举办的“水科学创新高级论坛”在南京隆重

开幕。本次论坛的主题是：贯彻落实《国家中长期科

学和技术发展纲要（&((% D &(&(）》，研讨、交流新时
期水利工作全局性和基础性的重大科学技术问题，

加强水利科技自主创新，促进创新人才的培养和创

新团队建设，破解水科学领域发展中的难题，推进产

学研结合，更好地服务于国家经济社会发展。参加

论坛的有水利部汪恕诚部长、胡四一副部长、刘宁总

工程师，江苏省黄莉新副省长，陈志恺、马洪琪、周君

亮等十余位中国科学院、中国工程院院士，国务院南

水北调建设委员会办公室和中国三峡总公司的代

表，水利部有关司局、相关流域机构等部门的领导，

以及中国水利学会、中国水力发电学会、中国水利水

电科学研究院、长江科学院、黄河水利科学研究院、

清华大学、武汉大学等单位的领导和专家、科技人员

代表 *((余人。
（本刊编辑部供稿）
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