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表 # 各土层的主要物理力学指标

土名
天然

含水量 A B
孔隙比

土粒密度 A
（0·.C !）

干密度 A
（0·.C !）

渗透系数 A（6.·7C #） 固结快剪指标

水平 竖直 ! A DE5 ! A（F）

第 #层（淤泥） G#H$" $H"$ $HGI "H%#G #H$J K #" C L JHG K #" C I LH" #JHL
第 $层（淤泥质粉质黏土） J"HL" #H#M $HG! #H$I JHI# K #" C J GH! K #" C I #$H" $"HG
第 !层（淤泥） LLH%L #HI" $HGI #H"I #%HL #$HI
第 J层（淤泥质黏土） JMH"" #H!M $HGI #H#I $GH" ##HM
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蒲州新闸隔堤的防渗加固设计

程功文，蔡 富

（温州市水利电力勘测设计院，浙江 温州 !$L"##）

摘要：介绍蒲州新闸概况：闸体总净宽 #M.，包括两孔水闸、下闸首、上闸首、中间隔堤等，为泄洪闸
兼过船闸，船闸工程于 $""!年 !月 $G日完工并开始通航运行，$""!年 I月隔堤发生严重漏水，隔
堤下防渗板桩被水流从混凝土底板下冲出，水闸及船闸停止运行。对隔堤防渗方案进行比较，确定

采用土工膜防渗方案，加固后水闸、船闸安全运行 I年，证明加固方案安全可靠。
关键词：水闸；船闸防渗；结构设计；蒲州新闸
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! 工程概况

蒲州新闸包括两孔水闸、下闸首、上闸首、中间

隔堤、上下游翼墙、下游消能防冲建筑物、上游河道

护坡及原过船闸河道拓宽等。水闸净宽 #M .，每孔
I.，闸底板高程 C #H"" .，上、下闸首中心距为
$#!.，水闸 L"年一遇设计流量为 #%G .! A 7，最大过
闸流量为 $$L.! A 7。船闸设计通航水位为 $HG$.，最
低通航水位为 #H"" .（黄海高程），设计过船能力为
L" 0，上、下闸首净宽为 I.，船室净宽为 $I.，净长为
#GI.，上游河道河面宽度为 !M .，系对原过船闸河
道进行拓宽，两岸设直立式驳坎，河底设计高程

C #H"".，河道长度为 J#" .，水闸主体工程于 #%%M
年 #$月开工，$"""年底基本完工，上游河道相对滞
后于水闸主体工程。

" 工程地质条件

蒲州新闸位于温州市东南面、现蒲州套闸下闸

首东面约 JM" . 的滩地上，地形平坦开阔，地势低
平，属第四纪滨海相沉积平原地形地貌。涨潮时，滩

地均被淹没。

根据钻孔揭露，场区地层分为 J层，各土层的主
要物理力学指标见表 #，土层性状分述如下：
第 #层：淤泥：层厚 L T G .，深灰色，饱和，含水

量较高，均质、黏滑、流塑状、絮状结构，局部含有粉

细砂，呈薄层和分散状。

第 $层：淤泥质粉质黏土。层厚 #$ T #L .，深灰
色，饱和，软可塑状，土质不均匀，夹有粉细砂薄层或

互层状分布，局部含 L"B T I"B的粉细砂。
第 !层：淤泥：层厚约 #" .，深灰色，土质较均

匀，黏滑，流塑状、絮状结构、为高压缩性、低强度的

软弱土。

第 J层：淤泥质黏土，该层的实际钻探过程中未
穿透，深灰色，均质、饱和，软塑状、鳞片状结构。

# 过船闸防渗防撞设计

过船闸上下闸首总长度为 $#! .，船室净长为
#GI.，宽度为 $I .，船室底高程为 C #H"" .，设计通
航吨位为 L"0；船闸设计通航水位为 $HG$ .，最低通
航水位为 #H"".，上、下闸首净宽为 I.，船室同泄洪
河道之间采用隔堤分隔，隔堤断面混凝土强度为

U$"，顶宽为 "HM.，底宽为 $.，C #H"".高程以下设
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钢筋混凝土底板，底板宽为 !"，底板厚度为 #$%"，隔
堤每 &’"设 &条伸缩缝，缝内设止水铜片，底板底部
设’排!(##)’#混凝土灌注桩，桩距为 ’$! "，桩长为
&("。为防止低水位通航时泄洪河道水流向船室中渗
漏，隔堤底部设 ( "长的防渗木板桩，木板桩厚度为
#$&"，木板桩采用凹凸槽连接。原隔堤断面见图 &。

图 ! 原中隔堤设计断面（高程单位："，尺寸单位：""）

" 存在问题

船闸工程于 ’##*年 *月 ’+日完工并开始通航
运行，’##* 年 ( 月隔堤发生严重漏水，漏水点达 !
处，隔堤下 %根防渗板桩被水流从混凝土底板下冲
出，同时，底板下部分淤泥夹砂被冲出，! 处漏水点
地基破坏长度达 * "，占隔堤总长度的 &$+,，最大
深度达 !"。

# 隔堤土基破坏原因分析

# -! 地质原因
本工程闸址处属第四纪滨海相沉积平原地形地

貌，属近年淤积而成。涨潮时滩地均被淹没，地质变

化较大，隔堤底板下部为淤泥质粉质黏土层，层厚

&’ . &%"，深灰色，饱和，软可塑状，土质不均匀，夹
有粉细砂薄层或互层状分布，局部含 %#, . (#,的
粉细砂，在渗透压力作用下极易发生渗透破坏。

# -$ 运行管理原因
原船闸通航吨位为 %# /，最高通航水位为

’$+’"，最低通航水位为 &$## "，内河正常蓄水位为
’$0’"（基本保持不变），在此工况下，隔堤承受的水
头差分别为 #$’ "及 &$0’ "。实际运行时通航吨位
为&## /，最高通航水位为 ’$+’ "，最低通航水位为
1 #$%"。此时，隔堤承受的水头差分别为 #$’ " 及
*$!’"，最大运行水头超过设计最大运行水头 &$%"。

# -% 防渗板桩接缝不密
设计时防渗板桩长度为 ("，宽度为 #$’"，厚度

为 #$&"。采用凹凸槽连接紧密，被冲出的木板桩接
缝处出现淤泥夹砂，表明防渗板桩连接不紧密，防渗

效果较差。

# -" 船只频繁撞击隔墩
本工程闸室宽度为 ’("，由于船室过船较多，船

只频繁撞击隔墩，可能导致隔堤底板与板桩接头处

脱开，从而形成渗漏通道。

& 原设计断面渗流计算

分别进行原设计断面在设计工况和实际运行工

况下的渗流计算。采用二维有限元渗流软件

（23456278%$(）进行计算。
& -! 渗流计算原理
堤基渗流属于有压流，在计算堤基渗流时，一般

作为平面问题考虑，假设地基是均匀的，并符合达西

定律。在此条件下，堤基渗流运动可用拉普拉斯方

程表示：

!""
’#
""’ $ !%"

’#
"%’ & #

式中：!" 和 !% 分别为土的水平渗透系数和垂直渗透
系数；# 为渗透水流在某点的计算水头。
渗流第一类边界条件：闸址上下游的入渗面、出

渗面水头已知，# 9 #’，#’ 为已知点的水头；渗流第

二类边界条件：稳定的渗流面和不透水边界，没有流

量流进流出，"#
"( 9 #，( 为边界外法线方向。

& -$ 渗流计算
水位按以下 ’种组合：!原设计工况：泄洪河道

正常水位为 ’$0’"，过船室水位 &$##"；"实际运行工
况：泄洪河道正常水位 ’$0’"，过船室水位 1 #$%"。
& -$ -! 原设计工况
原设计工况下，隔堤及防渗板桩承受最大水头

差为 &$0’ "，按此水头利用有限元计算得出考虑防
渗板桩情况下渗流出逸坡降为 #$&%，小于淤泥的允
许渗流坡降为 #$* . #$!，因此认为渗流安全；不考虑
防渗板桩情况下渗流出逸坡降为 #$%&，大于淤泥的
允许渗流坡降为 #$* . #$!，因此认为渗流不安全。
有板桩情况渗流计算成果见图 ’。

图 $ 原设计断面设计工况水头等值线（单位："）
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! !" !" 实际运行工况
实际运行工况下，隔堤及防渗板桩承受最大水

头差为 "#$% &，按此水头利用有限元计算得出考虑
防渗板桩情况下渗流出逸坡降为 ’#%(，接近淤泥的
允许渗流坡降 ’#" ) ’#$，因此认为渗流基本安全；不
考虑防渗板桩情况下渗流出逸坡降为 ’#(*，远大于
淤泥的允许渗流坡降为 ’#" ) ’#$，因此认为渗流不
安全，有板桩情况渗流计算成果见图 "。

图 # 原设计断面实际运行工况水头等值线（单位：&）

$ 加固方案比较

$ !% 防渗方案比较
一般防渗方案包括垂直防渗和水平防渗。垂直

防渗包括水泥搅拌桩防渗墙及防渗板桩，水平防渗

包括防渗铺盖和土工膜防渗等。本工程采取水泥搅

拌桩防渗和土工膜防渗做比较。

$ !% !% 水泥搅拌桩防渗方案。
水泥搅拌防渗方案主要需确定防渗墙的深度和

厚度。防渗墙的深度确定主要考虑水流通过防渗墙

后是否使土体发生变形，根据防渗墙实际承受的最

大水头压力为 "#$% &，计算出防渗墙深度为 + &时
土体不致发生渗透变形，防渗墙的厚度主要考虑防

渗墙本身不发生破坏，水泥土防渗墙可参考水泥黏土

计算允许坡降，可采用 " ) $，本次取 "。因此需墙体
厚度为 "#$% , " - .#.$ &。考虑到水泥土施工质量原
因，搅拌桩按 "排布置，排与排之间考虑搭接厚度为
.’ /&。因此总厚度为 .#+&，水泥搅拌桩顶部设 ’#*&
厚、%#*&宽的钢筋混凝土承台。防渗方案见图 $。

图 & 搅拌桩防渗方案断面（高程单位：&，尺寸单位：&&）

$ !% !" 采用土工膜防渗 ’混凝土面层
土工膜设置在高水位侧，土工膜为两布一膜。

土工膜顶部采用 .*’&&厚 0%’混凝土保护，土工膜
铺设长度为 %1&，防渗方案见图 *。

图 ( 土工膜防渗方案断面（高程单位：&，尺寸单位：&&）

$ !% !# 方案比较
方案比较见表 %。由表 %可知，方案 .搅拌桩施

工工期较长，且质量难以保证。方案 %施工较简单，
防渗效果较好。因此优先推荐方案 %。

表 % 防渗方案比较

方案 优点 缺点
总投资 ,
万元

方案 .：
搅拌桩方案

为竖直防渗，对

于含粉细砂地

基，防渗效果较

好；投资较小

在砂层及石块地段

往往难以施工；工期

较长
%’2#++

方案 %：
土工膜方案

常规水平铺盖

防渗，施工较方

便；投资较小

土工膜与老混凝土

之间及土工膜与土

工膜之间接缝若处

理不好则容易成为

渗水通道

%".#$’

$ !" 防渗加固后的渗流计算
考虑隔堤防渗加固后通航标准达到 .’’ 3，因此

水位组合考虑泄洪河道正常水位 %#(% &，过船室水
位 4 ’#*&，水头为 "#$%&。
$ !" !% 水泥搅拌桩防渗方案
隔堤及防渗板桩承受的最大水头差为 "#$% &，

按此水头利用有限元计算得出不考虑防渗板桩情况

下的渗流出逸坡降为 ’#$.，接近淤泥允许渗流坡降
（’#" ) ’#$）的上限，因此认为渗流基本安全，渗流计
算成果见图 +。

图 ! 搅拌桩防渗方案水头等值线（单位：&）
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! !" !" 采用土工膜防渗方案
隔堤及防渗板桩承受的最大水头差为 "#$% &，

不考虑防渗板桩情况下渗流出逸坡降为 ’#"(，位于
淤泥允许渗流坡降（’#" ) ’#$）之间，因此认为渗流
安全，渗流计算成果见图 *。

图 ! 土工膜防渗方案水头等值线（单位：&）

! !# 各种防渗方案防渗效果分析
采取 " 种防渗方案：!单一 + &长防渗板桩防

渗；"+ &长防渗板桩 , "排 + &长!+’’水泥搅拌
桩防渗；#+&长防渗板桩 , %*&水平长度的土工膜
铺盖防渗。

对 "种防渗方案及板桩可能失效后的情况进行
计算，计算结果见表 "。

表 " 渗流出逸坡降计算结果

计算工况
水位差 -#(%& 水位差 "#$%&

考虑板桩防渗 板桩失效 考虑板桩防渗 板桩失效

原设计断面 ’#-. ’#.- ’#%( ’#(.
搅拌桩防渗 ’#-$ ’#%% ’#%* ’#$-
土工膜防渗 ’#-’ ’#%’ ’#-( ’#"*

由计算结果可以看出，若采取单一防渗措施，采

用防渗板桩效果最好，采用土工膜铺盖防渗效果次

之，采用水泥搅拌桩防渗效果最差。

在采用板桩防渗后，再采用水泥搅拌桩辅助防

渗，效果不明显，出逸坡降仅减小 +#*/；而采用土
工膜水平防渗，出逸坡降减小 ""#"/，效果明显。
故本次防渗加固方案推荐土工膜加混凝土压重进行

防渗。考虑原 + &长防渗板桩可能接缝不密，难以
达到防渗效果，因此加固方案渗流计算时不考虑原

板桩。

! !$ 防渗加固设计
加固设计首先清除隔堤底部临时防渗的编织袋

装土，并用黏土回填漏水孔，为了填充隔堤底板与临

时加固土方之间的空隙，在隔堤底板上钻孔注入水

泥砂浆，同时在泄洪河道底部、隔堤 -*+ &长度范围
均设土工膜及 -.’&&厚 0%’混凝土压重防渗加固，
土工膜为两布一膜，膜厚 ’#1 &&，土工膜利用钢板
及橡胶垫片固定在隔堤底板上。

% 结 语

&’ 加固处理后船闸已运行 +年，在各种通航工
况下，船室未发现明显渗漏，土体也未发生渗透破

坏，表明加固设计是合理、有效的。

(’ 温州土地较为紧缺，采用过船闸同泄洪闸结
合布置，布置紧凑，便于工程管理，节省土地，节约投

资。

)’ 软土地基宜采取可靠的防渗措施，板桩作为
防渗措施往往施工质量难以保证，因此难以达到防

渗效果，仅作为防渗安全储备。采用土工膜防渗是

一种较好的水平防渗方案，其投资较小，施工方便。
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（上接第 .+页）同期出险概率，对浙江省水利工程，
特别是小型水利防洪工程的储备标准进行探讨，新

的防汛物资储备标准，一方面满足了防汛抢险的需

要，另一方面又减少了防汛物资的储备数量，有效降

低了防汛物资储备的成本。浙江省防办根据上述方

法编制了《浙江省防汛抢险物资储备定额》，并于

%’’*年 "月进行试行。经过一个汛期的试行，受到
社会各界的好评，既保障了重点防汛工程防汛抢险

物资的需要，又给地方防办和小型水利工程管理机

构根据实际情况自主选择储备标准节省了社会物资

储备成本。
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