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峡江枢纽船闸平面布置及闸室结构优化
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摘要: 峡江枢纽位于赣江中游峡江县巴邱镇上游ꎬ 船闸位于左岸ꎮ 船闸布置区域为微弯河道ꎬ 不利于船闸引航道布置ꎬ

分水墙的设置、 现场地形条件等因素直接影响引航道及口门区流速ꎻ 船闸闸室原设计采用常规的分离式结构ꎬ 施工覆盖层

揭露后ꎬ 发现地质条件变化较大ꎬ 存在较大范围断层ꎬ 分离式闸室结构已不适应该地质条件ꎮ 通过研究引航道布置对通航

水流条件的影响ꎬ 提出解决措施ꎻ 通过有限元分析ꎬ 将部分闸室优化为非常规的整体式结构ꎮ
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１　 工程概况

峡江枢纽位于赣江中游峡江县巴邱镇上游峡

谷河段ꎬ 是一座以防洪、 发电及航运为主ꎬ 兼有

灌溉和供水等综合利用功能的枢纽工程ꎮ 峡江枢

纽上游为石虎塘梯级ꎬ 下游为永泰梯级  １ ꎮ 峡江

枢纽的建设ꎬ 将渠化库区航道 ７７ ｋｍꎬ 使航道达

到规划 １ ０００ 吨级航道标准ꎬ 使南昌市防洪标准

由 １００ ａ 提高到 ２００ ａꎮ 枢纽拟建位置河道宽度约

６００ ｍꎬ 采用左岸船闸、 右岸厂房布置ꎬ 其中船闸

闸室尺度为 １８０ ｍ × ２３ ｍ × ３ ５ ｍ(长×宽×门槛水

深)ꎬ 设计水平年单向通过能力为 ９５７ 万 ｔꎬ 厂房

为大(２)型电站ꎬ 装机容量 ３６０ ＭＷꎬ 河床中部设

１８ 孔泄水闸ꎬ 单孔净宽 １６ ｍꎬ 泄流总净宽为

２８８ ｍꎬ 左、 右岸挡水坝均采用混凝土重力坝的形

式 (图 １)ꎮ

２　 原船闸平面布置及问题

受坝址处两岸地形以及枢纽总体布置的影

响 ２ ꎬ 船闸布置于左岸ꎬ 采用曲线进闸、 直线出闸

的运行方式ꎮ 船闸上游主导航墙长 １６２ ｍꎻ 上游停

泊段长 ２２４ ｍꎬ 引航道底宽 ５５ ｍꎻ 上游分水墙与引

航道口门区连接ꎬ 分水墙与船闸轴线夹角 ５０°ꎬ 口

门区底宽 ６０ ｍꎮ 下游主导航墙长 １６２ ｍꎻ 下游停

泊段长 ２４８ ｍꎬ 引航道底宽 ５５ ｍꎻ 下游分水墙与
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引航道口门区连接ꎬ 分水墙与船闸轴线夹角 ３８°ꎬ

口门区底宽 ６０ ｍꎮ

图 １　 枢纽布置

　 　 上游引航道口门区基本处于枢纽 Ｓ 形上弯道

凸岸下游ꎬ 受弯道地形影响ꎬ 上游引航道中心线

与河道主流方向夹角较大ꎬ 导致上游引航道口门

区产生大范围超标的回流及横流ꎮ 在设计通航流

量下ꎬ 上游口门区最大回流流速达 １ ５６ ｍ∕ｓꎬ 最

大横流流速达 ０ ６９ ｍ∕ｓꎬ 而依据 ＪＴＪ ３０５—２００１

«船闸总体设计规范»  ３ 的规定ꎬ 口门区回流流速

应不超过 ０ ４ ｍ∕ｓꎬ 横流流速应不超过 ０ ３ ｍ∕ｓꎮ

下游引航道口门区基本处于 Ｓ 形下弯道凹岸ꎬ

引航道中心线与河道主流流向夹角较大ꎬ 口门区

存在小范围回流ꎻ 另外ꎬ 枢纽下泄形成直冲下引

航道口门区的斜向水流ꎬ 造成下引航道口门区纵、

横向流速偏大ꎬ 口门下游 １５０ ｍ 处最大纵向流速

２ ０８ ｍ∕ｓꎬ 最大横流流速 １ ｍ∕ｓꎬ 而依据 ＪＴＪ ３０５—

２００１ «船闸总体设计规范» 的规定ꎬ 口门区纵向

流速应不超过 ２ ０ ｍ∕ｓꎮ

３　 船闸平面布置优化

由于船闸上、 下游引航道口门区流速均超过

规范标准ꎬ 影响船舶的安全行驶ꎬ 因此ꎬ 有必要

对上、 下游引航道的原布置方案进行优化ꎬ 从而

达到改善上、 下游引航道口门区及连接段通航水

流条件的目的ꎮ

３１　 上游引航道布置优化

原布置方案下ꎬ 受 Ｓ 形上弯道凸岸地形的影

响ꎬ 连接段航道与河道主流流向的夹角过大以及

口门区右侧存在突出高地的影响ꎬ 导致口门区存

在大范围超标回流及超标横流ꎮ 结合以往经验ꎬ

采用以下优化措施:

１) 调整上游引航道及连接段航道中心线ꎬ 以

缩小其与河道主流流向的夹角ꎻ 而且开挖左边界

越靠左岸ꎬ 引航道中心线与河道主流的夹角越小ꎬ

口门区通航水流条件越有利ꎮ

２) 在航道左边界加设导流堤ꎬ 调整上游引航

道口门区及连接段的开挖左边界ꎮ

３) 适当挖除上游引航道口门区右侧的突出高

地ꎬ 以削弱由此处突出的地形引起的回流ꎮ

４) 扩大口门区的张角ꎬ 并在该区域内设置导

航墩群ꎬ 延长船舶驾驶时船员的反应时间ꎮ

通过上述几条优化措施ꎬ 在通航流量下ꎬ 上

游引航道口门区回流、 横流的流速基本能够满足

规范要求ꎬ 通航条件得到了较大的改善 (图 ２)ꎮ

图 ２　 上游引航道优化

３２　 下游引航道布置优化

枢纽下泄水流流向与航道轴线夹角较大ꎬ 导

致下游引航道口门区水流条件不满足规范要求ꎮ

针对此类问题ꎬ 常规的解决方案为增设导流

墩群ꎬ 通过导入部分水流进入引航道内ꎬ 达到调

整水流流向的目的ꎬ 同时在一定程度上削弱口门区

回流强度ꎮ 该措施能够减小口门区纵、 横流ꎬ 但导
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流墩后将出现间歇性的旋流ꎬ 且流态十分复杂ꎬ 在

一定程度上会影响口门区通航水流的稳定性ꎮ

鉴于以上原因ꎬ 引航道布置方案需要考虑采

取其他的优化措施ꎮ 通过分析比较ꎬ 下游分水墙

段采用底部透空式的结构代替导流墩群ꎬ 这样能

够提前扩散进入引航道口门区的水流ꎬ 并且水流

会更加平顺(图 ３)ꎮ

图 ３　 底部透空式分水墙 (单位: ｍ)

采取上述措施后ꎬ 航道轴线与下泄主流流向

的交角明显缩小ꎬ 口门区内的纵、 横向流速基本

满足规范要求ꎬ 同时回流范围及回流强度均有所

减小ꎮ 该方案有利于引导枢纽下泄水流平顺扩散

进入引航道口门区ꎬ 使得口门区整体流态更加稳

定(图 ４)ꎮ

４　 原闸室结构方案

根据原地质勘查报告ꎬ 闸室建基面位于弱风

化基岩上ꎬ 岩体的允许承载力为 ０ ８~１ ２ ＭＰａꎬ 抗

图 ４　 下游引航道优化

剪摩擦系数 ｆ 为 ０ ４２ ~ ０ ４５ꎮ 该船闸的输水系统采

用闸底长廊道侧支孔出流、 双明沟消能的分散输

水系统形式ꎬ 原设计的闸室为钢筋混凝土分离式

结构ꎬ 闸室总长度为 １７４ ｍꎬ 共计 １０ 个结构段ꎬ

结构段之间设置两道紫铜片止水ꎬ 防渗帷幕设在

闸室侧墙底板下部ꎮ 闸室墙口宽 ２３ ２ ｍꎬ 侧墙顶

宽 ３ ３ ｍ、 高 ２６ ３ ｍꎬ 底板厚 １ ５ ｍꎮ 闸室墙体及

底板除二期混凝土采用 Ｃ３０ 混凝土外ꎬ 其余均采

用 Ｃ２５ 混凝土ꎮ 通过计算ꎬ 闸室侧墙最大基底应

力为 ０ ７５ ＭＰａꎬ 在基岩的允许承载力范围内ꎬ 同

时整体稳定性经验算也满足规范要求(图 ５)ꎮ

图 ５　 原闸室结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)
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　 　 在工程实施过程中ꎬ 待闸室基坑开挖后ꎬ 发

现在闸室基底范围内存在一条宽约 １００ ｍ 的带状

断层ꎮ
经补充地勘检测ꎬ 断层地质参数如下 ４ :
１) 桩周土极限侧摩阻力标准值: 左闸墙断层

泥 １４０ ｋＰａ、 右闸墙断层泥 １００ ｋＰａꎻ
２) 闸墙与基底断层泥摩擦系数: 左闸墙 ０ ３０、

右闸墙 ０ ２８ꎻ
３) 地基允许承载力: 左闸墙断层泥 ３００ ｋＰａ、

右闸墙断层泥 ２６０ ｋＰａꎻ
４) 变形模量: １０ ＭＰａꎻ
５) 泊松比: ０ ４０ꎮ
根据断层承载力分布情况ꎬ 原设计闸室结构的

侧墙、 底板基底应力远大于承载力ꎬ 并且摩擦系数较

低ꎬ 侧墙的整体稳定系数验算不能满足规范要求ꎮ

５　 闸室结构优化方案

由于断层分布范围较大ꎬ 传统的通过固结灌

浆或增设钢筋混凝土盖板的断层处理方案已不适

用ꎮ 因此ꎬ 优化方案考虑在原设计分离式结构的

基础上增加基础处理措施以及采用整体式结构这

两类方案中进行比选ꎮ
１) 方案 １: 分离式结构＋基础处理ꎮ
将闸室侧墙底板底高程由 ２６ ８０ ｍ 降至

２１ ７０ ｍꎬ 全断面底宽 ５２ ２ ｍꎮ 为提高承载力ꎬ 拟

在侧墙底部施打钢筋混凝土灌注桩ꎬ 桩径 １ ０ ｍꎬ
桩距 ３ １ ｍꎬ 正方形布置ꎬ 桩端进入弱风化持力

层ꎻ 闸室底板底部也同样施打钢筋混凝土灌注桩ꎬ
桩径 １ ０ ｍꎬ 桩距 ５ ｍꎬ 正方形布置ꎬ 桩端进入弱

风化持力层(图 ６ａ))ꎮ
通过计算ꎬ 侧墙前趾处单根桩承受的最大剪

力为 ６ ０００ ｋＮꎬ 而单根桩能承受的最大剪力仅在

２ ０００ ~ ２ ３００ ｋＮꎬ 因此需通过加大桩径、 加密桩

距以提高抗剪能力ꎮ 当桩径加大至 １ ５ ｍꎬ 并

且侧墙前趾下部采用连排布置时ꎬ 灌注桩的抗

剪计算才能够满足规范的要求ꎬ 但结构变位较

大ꎬ 最大横向变位约 １２０ ｍｍꎮ 该方案投资将增

加约 ２ ６００ 万元ꎮ

ａ) 方案 １

２９
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ｂ) 方案 ２

图 ６　 闸室结构优化断面

　 　 ２) 方案 ２: 整体式结构ꎮ

闸室结构由原来的分离式优化为整体式结构ꎬ
底板底高程为 １８ ７０ ｍꎬ 底宽 ４１ １ ｍꎬ 底板厚

４ ５ ｍꎬ 侧墙厚 ６ １ ｍꎬ 临水侧墙体下部增加 ５ ８ ｍ
的前趾ꎬ 同时在基底以下设置 １ ｍ 厚的 Ｃ１５ 换填

混凝土(图 ６ｂ))ꎮ
通过计算得知ꎬ 该整体式结构方案的整体稳

定性验算满足规范要求ꎬ 最大横向变位约 ４０ ｍｍꎮ
该方案投资将增加约 １ ２００ 万元ꎮ

方案比较及推荐方案: 方案 １ 对原设计方案

的变动较小ꎬ 利于施工的开展ꎬ 对工期影响小ꎬ
但增加投资较高、 变位较大ꎻ 方案 ２ 有地基应力

小、 结构整体性好、 变位较小、 运用期不需要考

虑防渗、 增加投资较少等优点ꎬ 但该方案对原设

计方案改动较大ꎬ 对工期稍有影响ꎮ 因此ꎬ 推荐

本工程受断层影响范围内的闸室结构由原来的分

离式结构调整为整体式ꎮ

６　 结语

１) 通过调整上游引航道及连接段航道中心

线、 增设上游导流堤、 开挖上游引航道口门区右

侧突出高地、 上游口门区增设导航墩群等措施ꎬ

有效解决了船闸上游引航道及口门区回流、 横流

流速超标的问题ꎮ

２) 通过优化下游分水墙布置ꎬ 并且采用底部

透空式分水墙结构ꎬ 改善了船闸下游口门区通航

条件ꎬ 解决了纵、 横流流速超标的问题ꎮ

３) 为解决由于断层导致的闸室地基物理力学

指标降低的问题ꎬ 通过两套方案的综合比选ꎬ 确

定断层影响范围内的闸室采用整体式结构代替原

设计的分离式结构ꎮ
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