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摘要: 根据富春江船闸扩建改造工程ꎬ 从设计角度对中高水头枢纽船闸改扩建工程围堰的导流标准、 总体布置及结构

设计进行重点研究ꎮ 在兼顾防洪、 发电、 河道变化等需求前提下研究确定围堰枯水期防洪等级ꎬ 结合船闸水工建筑物布置

优化调整围堰总体布置方案ꎬ 并根据坝下围堰不同区段提出不同结构形式的过水围堰ꎬ 为类似的中高水头枢纽船闸改扩建

工程围堰设计提出新设计理念和思路ꎬ 为多样性的围堰工程增加新特点ꎮ
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１　 船闸扩建改造工程概况 １ 

富春江船闸扩建改造工程位于钱塘江中下

游桐庐县富春江水电站东侧ꎬ 距下游杭州市约

１１０ ｋｍꎬ 按 ４ 级通航标准建设ꎬ 工程内容是在

原船闸下游新建一座 ５００ 吨级船闸ꎬ 考虑钱塘

江航运远期发展要求ꎬ 船闸设计兼顾 １ ０００ 吨

级船舶的过闸要求ꎮ 原有船闸作为上游引航渠

道ꎬ 新建船闸尺度为 ３００ ｍ× ２３ ｍ× ４􀆰 ５ ｍ( 闸室

长×宽×门槛水深) ꎬ 船闸设计年货运通过能力

将达到 ２ ５００ 万 ｔꎮ 工程主要由船闸、 上下游引

航道、 节制分水闸、 主河道切滩疏浚及配套工

程等组成ꎮ

１) 工程地质ꎮ

围堰填筑区主要土层的工程地质从上到下依

次为: ①圆砾( Ｑａｌ＋ｐｌ
４ )、 ②卵石( Ｑａｌ＋ｐｌ

４ )、 ③漂石、

含漂石卵石(Ｑａｌ＋ｐｌ
４ )、 ④强风化凝灰岩(Ｊｈ

３)ꎮ
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２) 气候ꎮ

钱塘江流域属副热带季风气候区ꎬ 温和多雨ꎬ

四季分明ꎬ 多年平均降水量为 １ ５９８􀆰 ９ ｍｍꎬ 雨量

多集中在 ３—９ 月ꎬ 占全年降水量的 ７６􀆰 ５％ꎮ

３) 水文ꎮ

施工期洪水状况见表 １ꎮ

表 １　 富春江坝址下游水位流量

水位∕ｍ 流量∕(ｍ３ ∕ｓ) 水位∕ｍ 流量∕(ｍ３ ∕ｓ)

６ ５６５ １５ １４ ７００

７ １ １００ １６ １７ ４００

８ １ ８００ １７ ２０ ５００

９ ２ ７５０ １８ ２３ ９００

１０ ４ ０２０ １９ ２７ ６００

１１ ５ ７００ ２０ ３１ ４００

１２ ７ ７７０ ２１ ３５ ４００

１３ １０ ０００ ２２ ３９ ５００

１４ １２ ３００

２　 围堰

２􀆰１　 导流建筑物标准

富春江水电站属 ２ 级水工建筑物ꎬ 拟建的船

闸主体建筑物为 ２ 级ꎬ 下游导航墙等为 ３ 级建筑

物ꎬ 施工围堰的使用年限 １􀆰 ５ ａꎬ 一期导流建筑物

的主体围堰级别为 ４ 级ꎬ 子围堰为 ５ 级ꎬ 采用土

石围堰结构ꎮ 根据防洪影响评价要求ꎬ 围堰高度

要求不超过 １２􀆰 ５ ｍꎬ 围堰挡水标准采用非汛期

(１０ 月至次年 ４ 月) １０ａ 一遇洪水标准ꎬ 流量为

７ １１０ ｍ３ ∕ｓꎬ 水位 １１􀆰 ８８ ｍꎮ

２􀆰２　 布置及结构方案

根据施工期对防洪影响分析及导流方案ꎬ 在

下游节制闸具备过水条件前ꎬ 围堰在第 ２ 年汛期

要求能过水参与联合泄洪ꎬ 且要保证汛后能快速

恢复ꎮ 围堰结构形式使用土石过水围堰＋子堰方案ꎬ

实施时对富春江大坝泄洪闸运行进行控制: 遇到小

洪水时ꎬ 建议不开右侧 ３~４ 孔泄洪闸ꎬ 使泄洪区离

纵向围期尽量远些ꎬ 减弱对围堰冲刷力ꎻ 遇到设计

洪水必须闸门全开泄洪的情况ꎬ 最右侧 ４ 孔闸门安

排在最后打开ꎬ 开闸顺序应由左向右依次进行ꎮ

工程一期围堰为过流围堰ꎬ 围堰上游采用新

建浮式检修门作挡水围堰ꎬ 主体围堰采用土石方

结构ꎬ 包括顶冲段围堰、 纵向围堰、 唐家洲和下

游横向围堰 ４ 个部分ꎬ 总长 １ ２２３ ｍꎻ 工程二期围

堰由船闸左边墙、 下闸首检修门及下闸首右侧横

向围堰组成 (图 １)ꎮ

图 １　 围堰平面布置

３　 围堰结构方案设计

３􀆰１　 设计标准

下游围堰采用土石围堰结构ꎬ 主体围堰为过

流围堰ꎮ 二期围堰为非过流围堰ꎬ 围堰级别为

４ 级ꎬ 设计标准为 １０ ａ 一遇洪水标准ꎮ 上游采用

新建浮式检修门及新建下沉门兼做上游挡水围堰ꎬ

挡水标准为 １００ ａ 一遇洪水ꎬ 流量为 ２５ ８００ ｍ３ ∕ｓꎬ

水位 ２５􀆰 ３６ ｍꎮ

综合考虑各方面条件ꎬ 在满足防洪发电需求

的情况下ꎬ 尽量提高施工围堰设计标准ꎬ 对后期

工程实施将更为有利ꎮ

３􀆰２　 方案设计

在调研国内外导流围堰结构形式的基础上ꎬ

从结构安全、 经济合理、 拆除便利、 维护简单、

施工快速、 就地取材等方面综合考虑ꎬ 提出可

行的导流围堰结构形式ꎬ 从施工风险、 经济性、
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工期等方面综合考虑ꎬ 确定了采用过流保护的

土石过水围堰 ＋土石子围堰加高挡水的结构形

式ꎬ 即ꎬ 对于 １５ ｍ 左右高的砂卵石围堰ꎬ 上下

游坡比均为采用 １􀏑１􀆰 ５ 边坡ꎬ 纵向围堰标准断

面采用石笼＋袋装混凝土防护ꎬ 结合项目实际情

况ꎬ 提出采用地连墙与旋喷防渗墙相结合的防

渗结构ꎬ 即ꎬ 对于原河床有较厚砂卵石层结构ꎬ

采用高喷防渗墙结构设计ꎬ 对于岩面河床采用

混凝土防渗墙ꎬ 经工程实际验证均达到了预期

防渗效果ꎮ

纵向和下游横向土石围堰均采用过水围堰＋土

石子围堰加高挡水的结构形式ꎮ

地质勘探资料显示ꎬ 本工程下游河床砂砾石

覆盖层较厚ꎬ 河滩砂砾料丰富ꎬ 为充分利用河滩

开挖料ꎬ 围堰宜采用土石围堰结构形式ꎮ

１) 纵向过水围堰及子堰ꎮ

纵向过水围堰平行于扩建船闸的左边墙轴线

布置ꎬ 围堰轴线长约 ８６０ ｍꎬ 围堰堰体采用切滩疏

浚开挖的砂砾石料填筑ꎬ 迎水面坡比为 １􀏑２􀆰 ０ꎬ 背

水面坡比为 １􀏑１􀆰 ８ꎮ 围堰基础及堰体防渗考虑闸下

分别采用混凝土防渗墙和高喷防渗墙结构(图 ２)ꎮ

图 ２　 纵向土石过水围堰断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍꎮ 下同)
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　 　 ２) 下游横向围堰ꎮ

下游横向围堰布置于导流墩下游右侧ꎬ 位于

坝下 １􀆰 ５ ｋｍ 处ꎬ 围堰需要使用 ２ 个枯水期ꎬ 且汛

期要满足过流条件ꎬ 故围堰采用过水围堰＋子围堰

加高挡水结构形式ꎬ 围堰顶高程按照挡 １０ 月至次

年 ４ 月 Ｐ ＝ １０％洪水标准ꎬ 设计洪水流量为 Ｑ ＝

７ １１０ ｍ３ ∕ｓꎬ 相应水位约为 １１􀆰 ０ ｍꎬ 确定围堰的顶

高程为 １１􀆰 ５ ｍꎬ 堰体采用砂砾石料填筑ꎬ 基础及

堰体采用高喷防渗墙防渗(图 ３)ꎮ

图 ３　 下游横向过水围堰结构

　 　 ３) 唐家洲覆盖层范围内的基坑防渗ꎮ

纵向围堰与下游模向围堰之间ꎬ 由唐家洲连

接闭合ꎬ 由于唐家洲多为砂砾石覆盖层堆积而成ꎬ

覆盖层透水性强ꎬ 需要做基础防渗处理ꎬ 使基坑

的防渗体闭合防渗ꎬ 唐家洲范围内的基础均采用

高喷防渗墙处理ꎮ

４) 二期下闸首右侧横向围堰ꎮ

二期下闸首右侧横向围堰采用土石混合料填

筑ꎬ 堰体迎水面坡比为 １􀏑２􀆰 ０ꎬ 背水面坡比为 １􀏑１􀆰 ８ꎬ

迎水坡面理砌 ４０ ｃｍ 厚块石护面ꎬ 堰体采用土工

􀅰９３１􀅰
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膜心墙防渗ꎬ 围堰基础及右岸坡基础覆盖层深厚ꎬ

采用高喷防渗处理ꎬ 围堰挡水高程按全年 Ｐ ＝ １０％

洪水设计ꎬ 确定堰顶高程为 １６􀆰 ０ ｍꎮ

５) 二期船闸临时挡水断面ꎮ

由于二期施工基坑由船闸左边墙下闸首检修

门和下闸首右侧横向全年围堰挡水ꎬ 部分基岩面

埋藏较深ꎬ 闸室边墙基础难以完全坐落到基岩面ꎬ

因此对于基底坐落在覆盖层的部位ꎬ 采用高喷灌

浆作防渗处理ꎮ 另外ꎬ 下闸首检修闸门设计顶高

程为 １１􀆰 ０ ｍꎬ 不能满足汛期挡水要求ꎬ 考虑增加

叠梁门加高到 １５􀆰 ５ ｍꎬ 满足度汛挡水要求ꎮ

３􀆰３　 坝下消能区围堰结构

受枢纽及现有船闸布置限制ꎬ 若要形成较好

的封闭围堰ꎬ 一般可利用老船闸结构作为挡水围

堰的一部分ꎬ 同时新建围堰与其紧密衔接ꎬ 在此

布置上新建围堰不可避免地要有局部坐落在大坝

溢洪道下游的消能区内ꎬ 围堰结构受大坝泄洪的

影响较大ꎬ 除需满足一般稳定性要求外ꎬ 尚需满

足抗冲要求ꎬ 且便于拆除ꎮ

富春江船闸扩建改造工程过水围堰布置从

老船闸的闸室左边墙开始ꎬ 至下游江心洲河滩

止ꎬ 平行于扩建船闸的左边墙轴线布置ꎬ 纵向

长度达 ８５０ ｍꎬ 其中位于坝下约 ５０ ｍ 范围的围

堰头部位于坝下消能区内ꎮ 在大坝溢洪道泄洪

时ꎬ 坝下靠近消能区范围流速大ꎬ 水流流速最

高达 １２ ｍ∕ｓꎬ 流态复杂ꎬ 伴随较高的水势ꎬ 水

流具有一定的冲砸效应ꎬ 围堰面临强大的冲刷

和淘蚀作用(图 ４) ꎮ

图 ４　 富春江水电枢纽坝下防冲过水围堰平面布置

　 　 现有过水土石围堰结构如图 ５ａ) 所示ꎬ 只适

用于新建水电枢纽施工导流围堰情况ꎬ 对于已建

水电枢纽坝下消能区范围不能起到安全防护作用ꎬ

在遇汛期泄洪时即会被冲毁ꎮ 而现有过水现浇混

凝土围堰结构如图 ５ｂ) 所示ꎬ 断面很大ꎬ 顶高程

９􀆰 ０ ｍ、 底宽达 ２５ ｍꎬ 才能满足水流冲击稳定需

要ꎮ 该现浇混凝土围堰施工需要在外侧先行修建

一道挡水的土石围堰ꎬ 同时ꎬ 如此大的现浇混凝

土断面在围堰完成任务后拆除时难度较大ꎬ 爆破

将对大坝及电站安全产生影响ꎮ
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图 ５　 现有技术中水电枢纽施工过水围堰结构断面

　 　 针对现有技术所存在的问题ꎬ 采取了一种

已建水电枢纽坝下防冲过水的围堰结构ꎬ 保障

坝下水工建筑物施工安全ꎮ 围堰分上、 下两层:

上层为土石挡水围堰ꎬ 在汛期大洪水时临时拆

除过水ꎻ 下层即为混合结构的过水围堰ꎬ 高度

达 １０ ｍꎬ 具体为围堰上游侧布置相互连接的钢

筋混凝土预制沉箱作为挡水建筑物ꎬ 在沉箱前

方抛填 ５０ ~ １５０ ｋｇ 大块石ꎬ 并在迎水面安放台

阶式大体积( ４ ｍ× ５ ｍ× ２ ｍ) 格宾石笼ꎬ 坡度为

１􀏑２ꎬ 具有较好的消浪消能作用ꎻ 在沉箱后方为

砂卵石填筑的围堰堰体ꎬ 过流堰体顶部布置钢

筋石笼及现浇钢筋混凝土面板ꎬ 顶高程为 ６􀆰 ５ ｍꎬ

上游侧与沉箱顶连接ꎬ 覆盖整个下游坡面ꎬ 坡底

至基岩ꎬ 满足 １０ ａ 一遇洪水时泄洪安全过水要求ꎮ

　 　 围堰在枢纽坝下游靠近消能区内设置以相互

串联的预制钢筋混凝土沉箱为骨架的临时挡水抗

冲建筑物ꎬ 沉箱与沉箱之间通过预留槽口ꎬ 无需

搭立水下模板ꎬ 在槽口内填筑水下混凝土以无缝固

接相临沉箱ꎮ 沉箱底部与基岩接触面采用水下膜袋

混凝土找平ꎬ 以保持沉箱位置安放准确(图 ６)ꎮ

图 ６　 预制沉箱箱壁锚固孔及锚筋布置

围堰结构是钢筋混凝土预制沉箱结构和土石

相结合的混合围堰(图 ７)ꎮ

图 ７　 富春江船闸采用的已建水电枢纽坝下防冲过水围堰结构断面

　 　 与现有技术比较ꎬ 富春江船闸扩建改造工程

坝下消能区内抗冲围堰结构具有以下特点:

１) 可以抵抗汛期大坝溢洪道泄洪对围堰结构

的冲刷破坏ꎬ 进而避免工程损失ꎻ ２) 通过采用相

互串联的预制沉箱结构ꎬ 沉箱底部与基岩接触面

采用水下膜袋混凝土找平ꎬ 以保持沉箱位置安放

准确ꎬ 沉箱与沉箱之间通过预留槽口ꎬ 槽口内浇

筑连接混凝土无需搭立水下模板ꎬ 施工速度快ꎬ 整
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体性好ꎻ ３) 围堰后方堰体为土石结构ꎬ 沉箱内部

亦填筑为土石ꎬ 为此ꎬ 施工完成后ꎬ 过水围堰易于

拆除ꎬ 不会因爆破拆除而对水电枢纽造成损坏ꎮ

４　 结语

１) 针对枢纽船闸改扩建工程ꎬ 除船闸主体建

筑物存在 “碍航” 问题外ꎬ 其下游引航道建筑物

一般也不满足通航条件要求ꎬ 特别是很多船闸与

泄洪闸之间的隔流建筑物设置长度不足ꎬ 围堰设

计将船闸结构全体围入布置ꎬ 对于天然行洪通道

状况不良的情况ꎬ 结合行洪要求对围堰方案进行

分区布置实施ꎮ
２) 在发电、 行洪、 地质、 地形等限制条件

下ꎬ 对中高水头坝下围堰设计标准的选择至关重

要ꎬ 综合考虑各方面条件ꎬ 建议在满足防洪发电

要求的情况下ꎬ 尽量提高施工围堰设计标准ꎬ 对

后期工程实施更为有利ꎮ
３) 采用过流保护的土石过水围堰＋土石子围

堰加高挡水的结构形式ꎬ 针对坝下新填筑以砂砾

料为主的水中土石围堰ꎬ 在综合比选各种防渗结

构优缺点的基础上ꎬ 提出采用地连墙与旋喷防渗

墙相结合的防渗结构ꎮ
４) 受枢纽及现有船闸布置限制ꎬ 新建围堰不

可避免地要有局部坐落在大坝溢洪道下游的消能

区内ꎬ 围堰结构受大坝泄洪的影响较大ꎮ 因此ꎬ
不但要满足一般稳定性要求ꎬ 还需满足抗冲、 便

于拆除的要求ꎮ
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表 １１　 数值模拟撞击力平均值与规范公式撞击力对比

模拟

船型∕ｔ
最大撞击

角度∕(°)
软件模拟平均撞击力值∕ｋＮ

０􀆰 ３ ｍ∕ｓ ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ
规范公式得到

的撞击力∕ｋＮ

３００ ２０􀆰 ２５ ５６０􀆰 ６ １ ６１２􀆰 １ １ ９２５􀆰 ０ ４０􀆰 ３３

５００ １４􀆰 １３ ４５３􀆰 ２ １ ４３２􀆰 １ １ ７７６􀆰 ７ ５６􀆰 ７０

１ ０００ １０􀆰 ８８ ４４６􀆰 ９ １ ３２０􀆰 ３ １ ６６９􀆰 １ ９０􀆰 ００

５　 结论

１) 通过 ＡＢＡＱＵＳ∕Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 数值模拟得到的船

舶平均撞击力数值明显大于 ＪＴＪ ３０７—２００１«船闸

水工建筑物设计规范»中公式的计算结果ꎬ 该公式

没有考虑到船舶速度和船舶撞击角度对撞击力的

影响ꎬ 计算出来的撞击力偏小ꎬ 因此规范公式应

用于实际工程会低估撞击力的影响ꎮ

２) 通过软件数值模拟不同工况下的船舶撞击

闸室墙ꎬ 分析计算结果可知: 当其他条件相同时ꎬ

过闸船舶撞击闸室的平均撞击力近似与船舶排水

量的 ０􀆰 ５ 次方近似成线性关系ꎻ 与撞击速度的 １

次方成近似线性关系ꎻ 与撞击角度的 １ 次方近似

成线性关系ꎮ
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