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摘要: 船闸施工多涉及深基坑开挖与基坑降排水工作ꎮ 以高良涧船闸、 扬州宝应船闸和高邮运东船闸为例ꎬ 阐述根据

各船闸闸址地质条件及特点选择各自支护方式的原因及优缺点ꎮ 在施工中ꎬ 可根据不同的地质条件、 所处地理位置、 施工

周期以及安全等级选择合适的基坑支护及防渗方案ꎮ
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　 　 随着船闸建设规模逐步增加以及施工所处地

理环境更加复杂ꎬ 基坑开挖深度逐渐增加ꎬ 基坑

支护及防渗要求逐步提高ꎮ 作为船闸工程施工的

基础工程ꎬ 基坑开挖及支护方案在很大程度上决

定了工程整体施工的进度和费用控制目标ꎬ 对工

程整体实施的成功具有决定性作用ꎮ 基坑开挖往

往要达到地下水位以下ꎬ 为保证深基坑内建筑物

施工安全ꎬ 必须做好必要的基坑支护与防渗工

作 １ ꎮ 由于各地船闸所在地环境、 水文、 地质等

的差异性ꎬ 所选择的防渗、 支护各不相同ꎮ 地连

墙支护、 防渗帷幕支护以及放坡开挖 ３ 种不同类

型的基坑开挖及支护方案具有典型的适用范围以

及优缺点ꎬ 在实际施工过程中可根据工程特点分

别应用ꎬ 也可根据具体部位综合应用 ２ ꎮ

１　 地连墙支护

１􀆰１　 工程概述

高良涧船闸主体工程建设规模为 ２３ ｍ ×

２３０ ｍ×４ ｍ(口门宽×闸室长×槛上水深ꎬ 下同)ꎬ
上、 下闸首长度分别为 ２８、 ３０􀆰 ９ ｍꎬ 闸室平面尺

寸为 ２３０ ｍ×２３ ｍꎬ 上、 下闸首开挖底高程分别为

０􀆰 ２３、 ０􀆰 ５３ ｍꎬ 闸室底高程为 １􀆰 ８３ ｍꎮ 地面高程
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为 １６􀆰 ３３ ｍꎮ

该工程具有如下特点:

１) 施工场地狭小ꎬ 施工期二线闸正常通航ꎮ

闸室主体范围内由于受二线船闸限制ꎬ 上、 下闸

首的外边缘距水边线的最小距离只有 ２１ ｍꎬ 不具

备放坡开挖要求ꎬ 必须进行垂直开挖ꎮ 同时ꎬ 施

工期需密切关注基坑开挖及降水对二线船闸运行

的影响ꎬ 做好二线船闸变形观测工作ꎮ

２) 地下水位高ꎬ 水源补给丰富ꎬ 渗透系数

高ꎮ 船闸位于洪泽县高良涧二线船闸闸管区内ꎬ

为较为平坦的湖滨带沼泽区ꎬ 地面高程 １３􀆰 ８３ ~

１６􀆰 ８３ ｍꎬ 两侧堤防顶高程 １９􀆰 ３３ ~ ２０􀆰 ５ ｍꎮ 项目

区范围内基岩埋深大于 ５０􀆰 ０ ｍꎬ 土类型为中软土ꎮ

根据勘探资料分析ꎬ 闸址区地下水类型主要为孔

隙潜水及承压水ꎬ 影响较大的为 ２－３ 层、 ３￣１ｃ 层、

３￣３ 层ꎬ 埋深均较大ꎬ 根据现场抽水试验报告显

示ꎬ 船闸闸室水位与场地 ３￣３ 层承压水水位联系密

切ꎬ 观测的 ３￣３ 层承压静水水头高程为 １２􀆰 ８８ ｍꎬ

计算得 ２􀆰 １×１０－３ ｃｍ∕ｓꎮ 模拟施工期计算得: 降水影

响半径采用 ９２ ｍꎬ 闸室开挖范围内用水量Ｑ 估算为

１ ４９３ ｍ３ ∕ｄꎮ 各主要土层渗透系数及分级见表 １ꎮ

表 １　 高良涧船闸闸址区岩土层渗透系数及渗透性分级

岩土

编号
岩土名称

渗透系数

Ｋ∕(ｃｍ∕ｓ)
渗透性

分级
土体分布部位

２￣３ 粉土 ４􀆰 １×１０－４ 中等 闸室中部

３￣１ｃ 粉土 ４􀆰 ０×１０－３ 中等 闸室闸首底高程部位

３￣３ 粉砂(土) ２􀆰 １×１０－３ 中等 水源补给区

　 　 针对上述特点ꎬ 上下闸首、 闸室施工期的闸

塘开挖基坑开挖与支护共分 ５ 步进行(图 １)ꎮ 考

虑先采用大开挖挖至 ９􀆰 ３３ ｍ 高程以后施工地下连

续墙ꎬ 地连墙施工完毕且强度达到 ８０％后ꎬ 开始

基坑开挖工作ꎬ 基坑开挖配合钢围檩同步施工ꎮ

基坑四周均采用地下连续墙支护ꎬ 对基坑的防护

较为彻底ꎮ 基坑开挖整体断面见图 ２ꎮ

图 １　 地连墙支护 (单位: ｍꎮ 下同)

图 ２　 基坑开挖示意

１􀆰２　 优缺点

１) 优点: 采取该种基坑支护及防渗结构ꎬ 基

坑支护安全稳定性较好ꎬ 可以达到闸室底板干地

施工的要求ꎬ 保证二线船闸的安全运行需求ꎬ 避

免场地大面积放坡开挖、 节约场地ꎬ 一次施工完

成减少后期维护费用ꎮ

２) 缺点: 施工费用高ꎬ 高良涧船闸地连墙支

护费用达 ２ １００ 万元以上ꎻ 施工周期长ꎬ 施工期间

难以与基坑开挖流水施工ꎬ 地连墙施工周期达 ３ 个

月以上ꎻ 施工难度大ꎬ 地连墙施工较传统防渗帷

幕施工难度较大ꎬ 后期因钢围檩的支护ꎬ 大大增

加了基坑开挖的施工难度ꎮ

１􀆰３　 应用范围 ３ 

此类基坑支护方法较适合应用于地下水位高、

􀅰２７􀅰



　 第 １２ 期 徐志峰ꎬ 等: 不同条件下船闸工程基坑支护与防渗方案的选择∗

基坑防渗要求高、 周边建筑物稳定性要求高、 普

通基坑支护与防渗要求难以达到支护效果或场地

狭小难以进行放坡开挖的工程项目ꎮ

２　 防渗帷幕支护

２􀆰１　 工程概述

宝应船闸连通京杭大运河和宝射河ꎬ 宝应船

闸扩容工程为拆除老船闸、 建设新船闸ꎬ 扩容后

船闸尺度 ２３ ｍ×１８０ ｍ×４ ｍꎬ 宝应船闸上闸首距离京

杭大运河 ２５０ ｍꎮ 上游京杭运河最高洪水位 ９􀆰 ０ ｍꎬ

最高通航水位 ８􀆰 ５ ｍꎬ 最低通航水位 ６􀆰 ０ ｍꎬ 施工

期正常水位 ７􀆰 ０ ｍꎮ 下游宝射河最高洪水位 ３􀆰 ５ ｍꎬ

最高通航水位 ２􀆰 ８ ｍꎬ 最低通航水位 ０􀆰 ７ ｍꎮ

工程具有如下特点:

１) 紧邻京杭大运河ꎬ 水源补给丰富ꎮ 根据设

计图纸ꎬ 钻探揭示场地地下水类型主要为上层滞

水及孔隙性承压水ꎮ ⑤层、 ⑦层粉土与⑨层粉砂

相互连通ꎬ 􀃊􀁉􀁓层粉砂室构成场地第二承压含水层ꎮ

现场实测得上层滞水水位 １􀆰 ８１ ~ ２􀆰 ４０ ｍꎬ 平均

２􀆰 ０４ ｍꎻ 测得承压水位为 １􀆰 ９３ ｍꎮ 上游 (京杭运

河侧) 河水位 ６􀆰 ５ ｍ 左右、 下游(宝射河侧)１􀆰 ４ ｍ

左右ꎮ 主要土层渗透系数及渗透性分析见表 ２ꎮ

表 ２　 宝应船闸闸址区岩土层渗透系数及渗透性分级

岩土

编号
岩土名称

渗透系数

Ｋ ∕(ｃｍ∕ｓ)
渗透性

分级

岩体分布

部位

⑤
砂质粉土夹

薄层黏土
１􀆰 ９×１０－５~２􀆰 ４×１０－４ 中等 闸址区

⑦ 砂质粉土 １􀆰 ５×１０－５~７􀆰 ２×１０－４ 弱－中等 与⑤层土互通

⑨ 粉砂 １􀆰 ２×１０－５~９􀆰 ７×１０－４ 弱－中等 与⑤层土互通

􀃊􀁉􀁓 粉砂 ３􀆰 ５×１０－５~１􀆰 ５×１０－４ 弱－中等 第 ２ 层承压水

　 　 船闸主体底板设计底高程: 上闸首－ ４􀆰 ８ ｍꎬ

地面高程 １１􀆰 ０ ｍꎻ 闸室－５􀆰 ７ ｍꎬ 地面高程 ３􀆰 ０ ｍꎻ

下闸首－７􀆰 ０ ｍꎬ 地面高程 ４􀆰 ５ ｍꎮ 上下闸首及闸

室均坐落在⑤层砂壤土层ꎬ 上闸首基坑开挖深度

１６ ｍꎬ 下闸首基坑开挖深度 １１􀆰 ５ ｍꎮ 闸址紧邻京

杭大运河ꎬ 地下水补给路径短ꎬ 闸址处⑤层砂壤

土渗透系数较大ꎬ 具中等－弱透水性ꎮ

２) 周边存在居民区ꎬ 场地较开阔ꎮ 船闸基

坑与地面存在较大高差ꎬ 基坑周边 ３０ ｍ 外为密

集居民区ꎬ 基坑降水后ꎬ 基坑底承压水头较大ꎮ

根据以往类似船闸施工经验ꎬ 如降排水措施不

当ꎬ 施工期难免会发生基坑管涌ꎬ 给工程实施带

来困难ꎬ 周边建筑物也会因地下水位下降产生位

移沉降  ４ ꎮ

针对上述特点ꎬ 采用防渗帷幕支护ꎬ 在地面

高程 ３􀆰 ００ ｍ 外侧ꎬ 沿基坑四周设置防渗帷幕墙作

垂直防渗(图 ３)ꎬ 防渗墙顶高程 ３􀆰 ０ ｍ、 底高程

－１５􀆰 ０ ｍꎬ 其中在高程－１５􀆰 ０ ~ －９􀆰 ０ ｍ 土体承载力

较大ꎬ 普通防渗小直径搅拌桩难以穿透土层形成

防渗墙ꎬ 经技术经济方案综合比选ꎬ 上部承载力

较小段采用小直径搅拌桩ꎬ 下部地基承载力较大

段采用高压旋喷桩形成组合防渗墙(图 ４)ꎮ 并在

沿基坑高程－１􀆰 ５０ ｍ 平台灌浆帷幕内侧布置直径

３００ ｍｍ 间距 ２０ ｍ 的降水井ꎬ 在基坑底部四周设

明沟排水ꎬ 以保持船闸基坑干地施工ꎮ

图 ３　 闸室横向开挖断面

图 ４　 沿基坑四周设置防渗帷幕墙作为垂直防渗

２􀆰２　 优缺点 ５ 

１) 优点: 防渗效果较好ꎬ 船闸基坑开挖及工

程施工中未见明显渗透异常ꎬ 周边建筑物稳定ꎬ

􀅰３７􀅰
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工程防渗效果明显ꎻ 工程造价适中ꎬ 宝应船闸基

坑围护费用约 ２３０ 万元ꎻ 施工周期短ꎬ 防渗帷幕

施工周期约 ２ 个月ꎬ 可与降水井同步开展施工ꎬ

与基坑开挖安排流水施工ꎬ 缩短施工周期ꎮ

２) 缺点: 宝应船闸基坑周边建筑物距离基坑

较远ꎬ 稳定性要求较低ꎬ 此种方案不适合周边有

稳定性要求较高的建筑物ꎬ 因水泥搅拌桩防渗帷

幕不承受水平剪力ꎬ 基坑开挖需放坡施工ꎬ 对施

工场地要求较高ꎮ

２􀆰３　 适用范围

基坑四周防渗帷幕支护与防渗方案适用于基

坑四周无稳定性较高建筑物ꎬ 地下水位较高且补

给丰富ꎬ 场地可满足放坡开挖施工要求ꎮ

３　 基坑放坡开挖

３􀆰１　 工程概述

通扬线运东船闸位于京杭大运河支流ꎬ 为拆

除老船闸、 建设新船闸ꎬ 扩容后船闸尺度 ２３ ｍ ×

２３０ ｍ×４ ｍꎬ 上游京杭运河最高洪水位 ８􀆰 ８３ ｍꎬ

最高通航水位 ８􀆰 ３３ ｍꎬ 最低通航水位 ５􀆰 ８３ ｍꎬ 施

工期正常水位 ７􀆰 ０ ｍꎻ 下游最高通航水位 ２􀆰 ９２ ｍꎬ

最低通航水位 ０􀆰 ７ ｍꎮ

该工程具有如下特点:

１) 施工场地开阔ꎬ 无稳定性要求高建筑物ꎻ

工程所处地段施工场地开阔ꎬ 满足大开挖要求ꎮ

２) 地下水源补给较少ꎬ 渗透系数低ꎻ 船闸主

体底 板 设 计 底 高 程: 上 闸 首 － ５􀆰 １７ ｍꎬ 闸 室

－６􀆰 １ ｍꎬ 地面高程 ３􀆰 ０ ｍꎻ 下闸首－ ７􀆰 １ ｍꎬ 地面

高程 ４􀆰 ５ ｍꎮ 上下闸首及闸室均坐落在 ３￣３ 层粉质

黏土ꎬ 该层为弱承压水层ꎬ 水量丰富ꎬ 以上各部

分土层均为黏土ꎬ 根据室内渗透试验测定ꎬ 闸址

以上部分渗透系数均值为 ３􀆰 ７×１０－８ ｃｍ∕ｓꎬ ３￣３ 层渗

透系数为 ４􀆰 ２×１０－５ ｃｍ∕ｓꎮ 渗透系数较低ꎬ 水源补

给量较少ꎮ 勘察期间测得钻孔稳定地下水位埋深

２􀆰 ６０ ~ ４􀆰 ００ ｍꎬ 地下水位高程 ０􀆰 ０ ~ １􀆰 ５０ ｍꎬ 主要

接受大气降水补给及河流侧向补给ꎮ

针对上述特点ꎬ 船闸主体基坑采取大开挖的

方法进行施工ꎬ 即从地面以边坡 １􀏑１􀆰 ３ 开挖至

－３􀆰 ０ ｍ高程 ꎬ 留 ５ ｍ 宽平台ꎬ 再以 １􀏑１􀆰 ５ 开挖至

基坑底(图 ５)ꎮ 基坑开挖前在闸室四周设置深井

降水ꎬ 降低地下水位ꎬ 保证干地开挖ꎬ 基坑内部

采取明沟排水ꎬ 上闸首等开挖深度较大部位采取

轻型井点降水施工方案ꎮ 因土层渗透系数低ꎬ 水

源补给不足ꎬ 基坑开挖后立即进行底板等结构施

工ꎬ 可有效的保证基坑干地施工的要求ꎮ 基坑开

挖时遇局部软土ꎬ 可采取木桩临时支护挡土ꎬ 阴

雨天气于该部位设置土工布及袋装土防护即可ꎮ

图 ５　 闸室开挖断面

３􀆰２　 优缺点

１) 优点: 施工费用低ꎬ 采取此种方案基坑支

护费用较低ꎬ 仅需进行局部软土进行临时支护ꎬ

开挖土方可有效调配使用ꎻ 施工难度低ꎻ 施工周

期短ꎬ 降水井施工完成后即可进行开挖施工ꎬ 根

据底板施工进度安排流水施工ꎮ

２) 缺点: 该种方案不适用于基坑四周有稳定

性要求较高建筑物ꎬ 不适用于地下水源补给丰富

的项目ꎻ 基坑大面积开挖需有较大的场地进行施

工ꎬ 不适合长期降水ꎬ 底板施工完成后需立即进

行回填ꎬ 减小降水压力ꎮ

３􀆰３　 适用范围 ６ 

基坑四周地下水位影响范围内无建筑物、 场

地适合大面积开挖、 土层渗透系数较低、 水源补

给不足、 施工周期短的项目可采取该种降水方案ꎮ

４　 方案对比分析

从进度、 费用以及施工难度等方面对上述 ３ 种

方案进行对比分析ꎬ 结果见表 ３ꎮ

􀅰４７􀅰
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表 ３　 开挖及支护方案对比

开挖及支护方案
关键线路

占用时间∕ｄ
施工及维护

费用∕万元

施工

难度
适用范围

地连墙支护 ９０ ２ １００ 高 地下水位高ꎬ防渗要求高ꎬ周边建筑物稳定性要求高ꎬ场地狭小

防渗帷幕支护 ６０ ２３０ 中 地下水位较高且补给丰富ꎬ场地宽阔ꎬ周边建筑物要求低

放坡开挖 １５ １０ 低 土层渗透系数较低ꎬ水源补给不足的ꎬ场地宽阔ꎬ周边建筑物要求低

　 　 通过对比可见ꎬ 基坑开挖及支护方案的选择

对工程实施的进度、 安全、 费用控制至关重要ꎬ

在船闸施工过程中ꎬ 需要从项目所处地理位置、

地质条件、 地下水位及水源补给等情况综合考虑

选择合适的施工方案ꎮ 在实际施工过程中可以将

多种方案进行综合运用以期达到最佳的施工

效益 ７ ꎮ

５　 结论

１) 地连墙的支护及防渗效果良好ꎬ 其在水源

丰富、 防渗及周边建筑物稳定性要求高的工程中

较多采用ꎬ 但其具有较为显著的缺点ꎬ 即施工周

期长、 工程费用高ꎮ

２) 防渗帷幕支护可在地下水位高、 场地开

阔、 水源补给较丰富的工程中优先选用ꎬ 其施工

周期及费用适中ꎬ 较多为船闸工程所采用ꎮ

３) 放坡开挖作为施工周期及费用最优的方

案ꎬ 仅在水源补给不足、 地质条件优、 场地开阔

等条件下适用ꎮ

不同的船闸基坑施工方案适宜条件及要求不

尽相同ꎬ 应从各方面提出针对性的施工方案ꎬ 不

宜盲目套用以往施工方案ꎮ
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􀅰消　 息􀅰

烟台港首座 ３０ 万吨级原油码头投产试运营

近日ꎬ 随着希腊籍大型油轮 “基西拉勇士” 号顺利靠泊ꎬ 由一航局承建、 三航院设计的烟台港西港

区 ３０ 万吨级原油码头首船卸油作业正式开始ꎬ 标志着山东半岛北部首座 ３０ 万吨级原油码头投产试运营ꎮ
该工程 ２０１４ 年 ７ 月开工ꎬ ２０１６ 年 ２ 月通过交工验收ꎬ 采用 “蝶形” 离岸形式布置ꎬ 重力沉箱墩台式

梁板结构ꎬ 泊位长 ４３０ ｍꎬ 与烟台港西港区 １５０ 万 ｍ３ 罐区仓储、 烟台－淄博 ４８０ ｋｍ 管道输送等环节共同

组成 “船舶－码头－战略储备(仓储) －管道－最终用户” 完整物流链条ꎮ
码头的投产运营将进一步调整港口布局、 优化港口功能ꎬ 更好地服务山东半岛蓝色经济区石化产业

发展ꎮ
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