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摘要：针对城市泵闸工程周围建筑物密集、施工时往往难以实现一次拦断河道围堰导流，而分期围

堰导流采用土石围堰结构亦有诸多不利条件限制等情况，以上海市某大型泵闸工程为例，利用泵闸

永久结构作为纵向导流围堰，实现了分期导流。采用三维空间有限元计算手段分析该方案的合理

性，该分期导流方案可为类似工程提供有价值的参考。
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9 问题的提出

随着经济社会的发展和城市人口的增加，城市

防洪除涝标准不断提高，城市排涝泵闸的设计规模

也相应增大。由于大型排涝泵闸的施工周期较长，

往往需要跨汛期施工，因此泵闸必须考虑跨汛期的

施工导流措施。

常规的施工导流方案有一次拦断河道围堰导流

以及分期围堰导流等［#!$］。如采用一次拦断河道围

堰导流，则需要采取开挖导流明渠、导流洞等导流措

施；采用分期围堰导流的工程，需先在河中修筑纵向

围堰，然后在两端修筑横向围堰，根据工程进度分别

形成一期、二期施工的基坑进行干地施工。

由于城市泵闸所处的位置通常建筑物密集，河

道拦断后从河道周围地块开挖明渠导流需要拆迁沿

线大量的建筑物，在具体实施时有相当的难度，因此

一次拦断河道往往无法实现。在考虑分期导流方案

时，纵向围堰如果采用土石结构，由于围堰自身断面

大，将占用大部分的河道宽度，从而无法满足导流所

需的过流断面；如果采用钢板桩作为纵向围堰，在施

工结束后该围堰需要拆除，将影响泵闸主体结构的

布置。针对此问题，以上海市某大型泵闸工程利用

泵闸永久结构作为纵向导流围堰为例，采用三维空

间有限元计算手段分析该方案的合理性，为复杂条

件下实施类似工程的施工导流提供参考。

: 施工导流方案

某泵闸工程是上海市的骨干排涝工程，其主要

任务是防洪、排涝，以控制除涝最高水位，达到规划

标准下的防汛安全。按照规划要求新建 # 座净宽
#$D的节制闸和 # 座设计流量为 @" D! L 1 的泵站。
根据选定的工程布置，泵站设在河道北侧，选用 !台
单向竖井贯流泵，单泵设计流量为 !" D! L 1。新建单
孔节制闸置于河道南侧。站身与闸首的控制尺寸如

下：单泵进出水流道总宽为 KP$D；进、出水流道中间
设有厚 #P"D的分隔墩，以便于布置检修门及拍门；
各台机组间隔 #D，站身边墩厚 #PND，故站身总宽为
$@D。节制闸为单孔，闸首口门净宽 #$ D，两侧边墩
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考虑受力及闸门与启闭机的布置要求，厚度采用

!"#$，故闸首总宽为 !#"% $。经过布置，站身及闸
首占地总宽为 #&"%$（图 !）。

图 ! 泵闸平面布置（单位：$）

图 ’ 一期导流结构断面示意图（高程单位：$，尺寸单位：$$）

该工程为!等工程，泵闸主体建筑物为 !级建
筑物。泵闸枢纽工程的设计防洪标准为 ! (((年一
遇潮位 )"%*$。施工导流防洪标准为 ’( 年一遇潮
位 )"(!$。
由于场地的限制，该工程施工导流无法采用一

次拦断河道围堰导流，只能考虑分期导流的方案。

该工程水闸侧基坑开挖底标高为 + ,"!( $，泵站侧
基坑底标高为 + )"!( $，现状河床标高为 + (")( $，
开挖深度为 ’"& - #"& $。围堰顶标高取 )")( $，纵
向围堰设计高度达 !($，由于河道宽度仅 #($，采用
土石围堰将占据大部分河道，无法满足导流的过流

能力。如采用钢板桩纵向围堰，施工结束后需要拔

除钢板，同时钢板桩自身刚度有限，位移过大且影响

泵闸的主体结构施工。为解决该复杂情况下的导流

问题，工程结合节制闸与泵站之间的导流墙结构，对

导流墙结构通过计算采取加强措施，导流墙宽度取

,"($，导墙基础为 ,(($$ . )(($$ . !&((($$（厚 .
宽 .长）/,(钢筋混凝土板桩，板桩顶标高为,")($，
板桩顶部为钢筋混凝土“0形槽”结构，“0形槽”之
间采用素土夯实回填。导流墙、两岸防汛墙及上下

游横向钢板桩作为一期基坑的围护，基坑排水后施

工水闸主体结构。当水闸主体结构施工完毕、具备

通水条件后，拆除上、下游横向钢板桩，利用建成的

水闸导流，然后施工二期泵站部分。泵站施工时，利

用导流墙和泵站侧的防汛墙以及上、下游横向钢板

桩作为二期基坑的围护，基坑排水后施工泵站主体

结构，工程一期、二期的导流结构断面设计见图 ’和
图 ,。

! 设计方案的结构计算

由于导流墙的刚度有限，在实施一期水闸工程

时，支撑是临时撑在导流墙上的，导流墙在支撑传递

的水平荷载作用下自身会发生较大的位移，这一点

与常规基坑围护计算存在较大的不同，因此无法直

接利用常规的围护计算方法，否则会带来偏不安全

的结论。为合理地模拟导流墙兼作围护结构时不同

支撑方案对导流墙结构的位移、内力的作用情况，计

算采用大型通用有限元分析系统 12343，根据施工过
程进行位移、内力计算。其中防汛墙结构采用刚度

等效的原则简化为板结构，导流墙及钢筋混凝土 0
形结构的模拟采用 35677 &, 单元，钢管、钢围囹均采
用空间梁单位 869$!%:模拟，土体对结构的约束采
用三维弹簧单元 ;<$=>2!#模拟，钢立柱支撑对钢管
的作用采用结点竖向约束代替，有限元计算模型及

计算结果见图 # - *。
泵闸坐落在"#,层粉质黏土上，地基允许承载

力在 *( - :( ?@9之间，土体的侧向基床比例系数 !
根据地质勘探报告计算取 #((( ?A B $,。

一期计算工况最不利水位工况，选取如下：水闸

侧基坑无水，泵站侧为设计低潮位 !"#! $。围护体
系承受的水平荷载为水闸侧土体开挖后侧向主动水

土压力，围护体系最大变形按照 !"’) ;$控制。
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图 ! 二期导流结构断面（高程单位："，尺寸单位：""）

图 # 围护结构整体变形（对岸增加支撑）
图 $ 围护结构整体变形（水泥搅拌桩加固）

图 % 围护结构整体变形（对岸不加支撑）图 & 围护结构有限元模型一

根据水闸的开挖深度，拟定一期工程围护采用

’ 道支撑，’ 道支撑的标高分别为 !(%) " 和
* +())"。根据计算结果可见，最不利工况下，南岸
荷载传递至导流墙引起导流墙侧向最大位移达到

!(+$,"，变形明显偏大。如不采取相应的措施，整
个围护体系安全存在着较大的隐患。针对该情况，

拟考虑’种方案限制导流墙的侧向位移：!在导流
墙北侧泥面下采用水泥搅拌桩加固，相当于增大导

流墙背侧的 ! 值［’］；"在北岸亦增加 +道支撑，该
道支撑可临时撑在北岸防汛墙上。针对以上 ’种方
案，分别计算变形情况。

经计算表明，如选用第 +种方案在导流墙北侧
采用水泥搅拌桩加固，导流墙最大侧向变形可由

!(+$ ,"降至 ’(#% ,"，降低幅度有限，且位移仍然较
大；而采用第 ’ 种方案则导流墙最大变形为
+()! ,"，同时导流墙的应力水平亦大幅度降低，对
结构明显有利。考虑到该工程位置无通航要求，在

一期工程施工时，对岸施加支撑可行。因此，推荐一

期工程施工时利用北岸防汛墙，在标高 !(%) "位置
同时施加 +道支撑，控制导流墙的位移、应力。待一
期工程结束后，北岸防汛墙拆除时再拆除该道支撑

（换撑），施加到新建的北岸垂直支护结构上。通过
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有限元计算，南岸现状防汛墙承受的最大弯矩为

!"#$! %&·’，经对现状防汛墙的配筋复核，现状防汛
墙的承载力能够满足要求。

由于二期围护施工时南侧水闸已经建成，侧向

刚度大，因此二期围护结构计算不存在一期围护计

算中导流墙的侧向位移问题，可按照常规的基坑围

护计算方法，采用同济启明星深基坑支护软件计算。

计算结果表明，各项指标均能够满足规范要求。

! 施工及监测结果

该工程的施工重点是导流墙结构及支撑的施

加，为保证导流墙 (形槽下两侧板桩之间的接缝严
密，考虑采用成排打桩方法，成排打桩方法是以约

")根桩为一批预先插在导向架中，先打两端头的
* + "根板桩，一直打到设计高程后再打中间其余板
桩，按顺序打到设计高程。如发现板桩沿轴线方向

向前倾斜时，采用修凿桩尖斜度的方法逐渐调整和

边打边用卷扬机反向施加拉力的方法来进行纠正。

板桩打设完毕后，采用细石混凝土灌板缝止水，抽干

墩箱内的水，清淤回填素土夯实，再在板桩顶现浇钢

筋混凝土 (形槽锁口结构，浇筑与泵房室内地坪相
平的槽顶盖板。

支撑施工分陆上及水上施加 "种情况。第 *道
施工为水上施加，第 "道支撑待围堰形成、基坑内水
抽干、干地掏槽后施加。支撑采用钢支撑，钢支撑安

装时确保支撑端头与围檩均匀接触，并采用防止钢

支撑端部移动脱落的构造措施。

由于该导流措施在施工过程中受地质差异、荷

载、材料、施工工艺及环境等诸多因素的影响和制

约，设计中难以准确预测各种可能存在的不确定因

素，尤其是在一期导流实施时，结构体系较为复杂，

因此在理论分析的基础上进行施工监测是十分必要

的［!］。该工程在施工时重点监测的项目有围护结构

变形、孔隙水压力、坑外土体侧向变形和支撑轴力。

监测表明，在施加对岸支撑的情况下，围护结构最大

侧向变形发生在泵房侧板桩出土泥面处，该位置与

计算显示的一致；最大侧向变形为 )$,- .’，略小于
计算值 *$)! .’，表明计算值与监测值基本吻合，施
工期监测项目数据均在允许范围内，目前泵闸主体

结构已完工。

" 结 语

针对大型城市泵闸在难以采用一次拦断河道围

堰导流及土石纵向围堰的条件下，提出了采用泵闸

导流墙作为纵向围堰的施工导流方案。该方案尽管

施工难度较大，但在诸多条件限制的前提下可能是

首选方案。该方案在上海多个大型泵闸已成功实

施，可为类似工程提供参考。
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验证资料的选取、局部动床的范围、动床试验的重复

性等问题进行了深入探讨，并以杭州湾大桥动床模

型试验为例予以进一步说明。

参考文献：

［ *］熊绍隆 /潮汐河口泥沙物理模型设计方法［2］/水动力学
研究与进展，*--#，*)（3）：!-,!3)3/

［ "］窦国仁 /全沙河工模型试验的研究［2］/科学通报，*-4-，
"3（*3）：1#-!11!/

［ !］熊绍隆，胡玉棠 /潮汐河口悬移质动床实物模型的理论
与实践［2］/泥沙研究，*---（*）：*!1/

［ 3］罗肇森 /潮汐河口悬沙淤积和局部动床冲淤模型试验

———射阳河闸下裁弯模型实例［5］6 6 罗肇森 /河口治
理与大风骤淤 /北京：海洋出版社，"))-：",,!!**/

［ #］谢鉴衡 /河流模拟［7］/北京：水利电力出版社，*--)："34

!"3,/
［ 1］刘家驹 /海岸泥沙运动研究及应用［7］/北京：海洋出版
社，"))-：*#"/

［ 4］熊绍隆，曾剑，韩海骞，等 /杭州湾跨海大桥河工模型设
计与验证［2］/东海海洋，"))"，")（3）：#)!#1/

［ ,］282 6 8"!!—-,/海岸与河口潮流泥沙模拟技术规程［9］/
［ -］熊绍隆，陶圭棱，卢祥兴，等 /杭州湾北岸深槽冲淤变化
试验研究［2］/水利学报，*--3（*)）：1-!41/

［*)］韩海骞，熊绍隆，朱军政，等 /杭州湾跨海大桥对钱塘江
河口水流的影响［2］/东海海洋，"))"，")（3）：#4!1!/

（收稿日期："))-!)#!)* 编辑：方宇彤）

·31· 水利水电科技进展，")*)，!)（*） !"#：)"#!,!4,1!!# $%&’(#：)*: ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




