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船闸引航道混凝土河床加固施工技术研究
刘冬山

（江苏省泰州引江河管理处，江苏 泰州 225321）

摘　要：高港枢纽一线船闸工程建成通航 17 年，一直超负荷运行，上下游引航道混凝土河床（以下简称混凝土河床，

包括混凝土铺盖、护坦、护底、护坡等）多处发生损坏。通过分析混凝土河床损坏原因及加固方法，分析混凝土河床加

固施工难点，总结混凝土河床加固施工准备、深基坑与降排水、模袋铺设、混凝土浇筑等关键施工技术措施。加固工程

投入运行以来，混凝土河床各部位设施完好，上下游闸首、导航墙和中隔堤等设施安全稳定。总结的经验可为类似工程

加固提供参考。
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1 工程概述

1.1 工程概况

江苏省泰州引江河高港枢纽一线船闸（简称一线船

闸）于 1999 年 9 月建成投入运行，闸室长 196 m，宽 16 m，

槛上水深 3.5m。设计最大过闸船型为 500t 级、300t 顶

推船型及 100 吨级拖带船队，2015 年船舶实际通过量

约 5500 吨。

一线船闸自建成通航以来，由于航行频繁，常年超

负荷运行，水工建筑物多处发生损坏，设备磨损老化，

与二线船闸共用上下游引航道，一线船闸原有靠船墩位

于引航道中间，影响过闸船舶的安全。2016 年 11 月一

线船闸除险加固工程开工建设，在 2017 年 5 月底完成

水下验收，主要加固内容有水工建筑加固、金属结构设

备更换、电气自动化改造、房屋建筑维修、水土保持等

工程。

1.2 工程场地水文地质

据地质勘察报告，工程场地自上而下土层主要为

重、中粉质壤土，极细砂，淤泥质重粉质壤土，淤泥质中、

轻粉质壤土等。船闸闸室墙底板底高程▽ -5.0m，闸首

底板底高程分别为▽ -7.4m、▽ -7.7m，位于第② 3 上

层重、轻粉质壤土上，下卧层为② 3 下层极细砂夹壤土。

地基土层透水性强，承载力较低，闸首底板及闸室墙下

均采用深层水泥搅拌桩加固地基，并采用混凝土地下连

续墙围封进行防渗处理。

施工区域地质条件差，以砂性土为主，地下水丰富，

承压水头较高，因此渗透稳定是工程地质主要问题，各

土层中富含壤土薄层，土质具有较强的水平渗透，而垂

直渗透相对较弱，另外工程下游引航道处在长江下游感

潮河段，每天两次潮汐。

2 引航道河床损坏及加固维修方法

由于近年来过闸船舶吨位逐年增大，下游引航道潮

汐和闸门启闭引起的水位涨落、船舶航行等引起的水波

对混凝土河床的冲刷，少数船舶在引航道航行直接撞击

混凝土河床，这些因素会造成上下游引航道混凝土河床

多处损坏。现场检查发现，一是下游铺盖及上游护坦局

部破损，下游钢筋混凝土铺盖作为下闸首有效防渗长度

的一部分，若这种局部损坏进一步发展会使下闸首防渗

铺盖失效，下闸首防渗稳定不满足要求。二是上下游护

底损坏，上游护底损坏严重（见图 1），下游护底局部

破损，给导航墙的稳定带来安全隐患，三是上下游护坡

破损（图 2、图 3），特别在下游第 14# 靠船墩向南引

江河桩号 1+230 至 0+780 的东侧护坡坍塌非常严重，影

响中隔堤安全。四是经引航道水下地形断面测量对比，

上下游护底、护坡及河底等部位淤积较严重。

图 1 上游护底损坏                                 图 2 下游护坡损坏  

 图 3 上游护坡损坏                             

为消除船闸运行安全隐患，需对引航道混凝土河床

进行加固维修。 

（1）下游铺盖局部破损位置采用厚 60cm C25 钢筋
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混凝土结构，下垫大、小碎石、黄砂各 20cm，铺 350g/

m2 土工布一层修复。上游护坦局部破损位置采用厚

60cm C25 钢筋混凝土结构，下垫黄砂 10cm，铺 350g/m2

土工布一层修复。

（2）上游护底损坏面积约 1630m2，采用厚 30cm 

C25 钢筋混凝土结构，下设厚 10cm 黄砂垫层，铺土工

布 350g/ m2 一层修复。下游护底局部破损位置采用厚

12cm 现浇素混凝土护坡，下设 10cm 厚黄砂垫层，铺土

工布 350g/m2 一层，护底伸缩缝损坏修复。

（3） 一 线 船 闸 引 航 道 西 侧 护 坡 在 二 线 船 闸 重

建，本次只对引航道东岸混凝土护坡加固，上游护坡

▽ 1.5 ～ 4.0m，下游护坡▽ 2.0 ～ 4.0m 局部有裂缝部

位整块拆除重新浇筑，采用厚 12cm C20 混凝土，下垫

10cm 黄砂垫层，铺 350g/m2 土工布一层，并对局部损坏

的踏步、排水沟、格梗拆除重建。

（4）上游护坡▽ -3.0 ～▽ 1.5m，坡比 1：5，长

度约 240m；下游护坡▽ -4.0 ～▽ 2.0，坡比 1：4，至

长江口长度约 1216m。均采用厚 20cm C25 模袋混凝土

加固 [1]，模袋采用 500g/m2 丙纶长丝机织模袋布。

3 引航道河床加固施工难点

3.1 深基坑与降排水施工较复杂

一线船闸下游引航道与长江连接，引航道长度约

1300 m，上游引航道与泰州引江河上游河道连通，东侧

与节制闸相临，节制闸需引水调度，两座闸之间设有中

隔堤，一线船闸闸室中心线与中隔堤相距 83 m。西侧

有一座二线船闸，两座船闸的中心线相距 70m，二线船

闸需昼夜安全通航，为保护临近既有建筑物的安全运行，

需采取综合性防渗措施。

一线船闸上下游钢板桩围堰合拢后，基坑面积约

17542m2，基坑深度 7 ～ 13m，基坑周长约 1040 m，属

于超过一定规模的深基坑工程。基坑平均积水深 5 ～ 6m

（▽ -4.0 至▽ 2.0），水量约 10.5 万 m3，考虑降雨及

基坑渗水等因素，基坑积水排除时间约需两周。同时，

项目地质条件复杂，不易形成降水漏斗地下水位较高，

降水难度大。 

3.2 下游东侧护坡施工难度较大

下游引航道连通长江，每天有潮汐，最高水位超过

▽ 4.0，对素混凝土护坡施工影响较大，每天有效作业

时间 3 ～ 4 小时。下游引航道施工区最大水深约 7m，

模袋混凝土冲灌主要依靠潜水员的深水操作，施工质量

控制较难。施工场地狭小，引航道河坡加固混凝土浇筑

点与岸边较远，需增设运输材料的临时道路和平台。

3.3 引航道过闸船舶多，施工安全风险较大

泰州引江河是江苏干线航道网的“连申线”（泰东

线）和“四横”之一的通扬线（建口线）的重要组成部

分，航道等级 3 级，年船舶通航量非常大。为减少对地

方经济发展的影响，二线船闸正常通航，引航道里过闸

船舶可能会进入施工区，影响施工安全；模袋混凝土充

灌属于深水作业，船舶航行波浪会冲击潜水员，影响施

工人员安全。

4 引航道河床加固施工关键技术措施

4.1 混凝土河床加固施工准备

对建设单位所提供的平面控制点、高程点、水位等

资料进行复测校核，根据施工图纸和测量基准点测设用

于工程施工的控制网。

基坑抽干水后，清除基坑内的铺盖护坦、护底护坡

上面淤泥杂物，上游护底凹坑部位回填 8% 水泥土。凿

除清理破损的混凝土铺盖护坦、护底护坡，按施工图要

求修复破损的部位，对水泥、钢筋、土工布、模袋等原

材料进行见证取样检测，土工布、模袋搭接宽度须符合

要求，并顺直平整。

基坑以外引航道东侧破损的护坡及河底采用液压

加长臂抓斗式水上挖泥船进行疏浚整理，挖除多余土方，

较陡处填筑土方，清除表面杂物，坡面不得有凸出块石

和凹坑，平顺过渡无突变，潜水员水下检查，保证地基

平整度、坡度等参数符合设计要求，并绘制水下地形断

面图。

为保证下游东侧素混凝土护坡施工进度，减少潮汐

涨水对护坡施工的影响，施工单位要投入较大的人力和

设备资源，不断优化施工组织。

4.2 混凝土河床施工关键技术措施

4.2.1 深基坑与降排水

在船闸上下游引航道离闸首 135m 处，垂直航道中

心线方向各设置双层拉森 IV 型双层钢板桩围堰结构，

上游围堰顶高程▽ 3.0，下游围堰顶高程▽ 5.5，钢板桩

围堰西侧末端与二线船闸导航墙裹头锚筋焊接，在连接

处局部增设单排钢板桩加固，与二线船闸第一道防渗体

系末端连接，二线船闸已建的第一道防渗体系为一线船

闸与二线船闸之间的一道多头小直径深层搅拌桩截渗
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墙，截渗范围为二线船闸上下闸首段、闸室段、上下游

导航墙结构地连墙形成封闭圈 [2]。钢板桩围堰东侧末端

与新建的防渗帷幕墙两端连接，因此在深基坑四周形成

封闭的防渗结构，确保施工期基坑渗流稳定。围堰内回

填土结束后，在回填土与导航墙裹头连接处施打高压旋

喷桩处理，防止渗漏。沿中隔堤方向新建防渗帷幕，防

渗帷幕两端与上下游围堰东侧末端连接，防渗帷幕采用

多头小直径水泥搅拌桩，局部采用高压喷射桩施工，保

证中隔堤稳定。

深基坑积水降排前，需利用一线船闸东西两侧原有

的 14 口检查井抽排地下水，经闸室墙后渗流稳定计算

复核，闸室检查井控制水位不得高于▽ -0.5 ，闸室墙

前后最大水位差控制不大于 3.5 m，二线船闸闸室检查

井控制水位不低于▽ 1.5 ，防止施工期降水影响二线船

闸建筑物安全运行。基坑积水抽干后，基坑原有的 14

口永久减压井开始降排水，在上下游围堰内侧各施打 5

口临时降水井并开始降排水，根据需要再补充降水井，

浅层水明沟导排。在降排水和施工期间，加强巡查降水

井和水泵工作状态，观测围堰钢板桩位移和表面土方沉

降，一线船闸及二线船闸的闸室墙后水位和水工建筑物

位移情况，保证铺盖护坦、护底护坡的加固顺利施工。

4.2.2 模袋制作铺设

根据施工图纸设计模袋分块加工图，由有资质的生

产厂家加工验收合格，按施工编号顺序将模袋铺在坡面

上放样定位，检查搭接布、充灌袖口和穿管布等缝制情

况，相邻模袋应用双股线缝接紧密，接缝处底部应铺设

土工滤层，在模袋端部的穿管布穿入钢管 Ф57mm* 壁

厚 3.5 mm。

为防止模袋顺坡下滑，在坡顶模袋上缘封顶混凝土

沟槽以外沿护坡的轴线方向打设钢管定位桩 Ф57mm*

壁厚 3.5 mm，间距 2m，通过拉紧装置模袋上端与定位

桩相连，每根桩上配拉紧绞杠调整模袋上下位置并固定

模袋。模袋下端用尼龙绳将穿入模袋穿管布中的钢管系

牢并加重，由水上作业人员将模袋下端拉开到设计防护

位置平直定位，由潜水员在水下进行固定。在施工前要

测量水下施工的水深和流速等，在风浪较大时，可用砂

袋分散压住铺好的模袋，防止风浪使模袋产生位置变化。

铺设模袋时必须预留纵横向 ( 垂直、顺水流方向 )

收缩量，在开工前通过试验确定收缩富余量，纵向横向

收缩富余量控制在 15 ～ 25cm 之间，纵向富余量留在

模袋上端，横向富余量留在相邻接缝处 [3]。

4.2.3 混凝土浇筑

除引航道东侧素混凝土护坡混凝土强度采用 C20

以外，其它部位混凝土强度采用 C25，采用商品混凝土

罐车运输，混凝土塌落度控制在 22cm 左右，坍落度过

大混凝土强度得不到保证。严格按配合比配料，选用中

粗砂，石子粒径 0.5 ～ 1.6cm, 水灰比不大于 0.5，保证

混凝土的和易性和流动性，不堵泵送管道。泵车输送压

力不小于 0.2MPa，输送距离不超过 500m。

除模袋混凝土浇筑外，铺盖护坦、护底护坡等部位

浇筑混凝土摊平仓面后，用平板振动器自振捣，对于模

板两侧平板振动器不易振密实的部位，则采用插入式振

捣器重新振捣，混凝土振捣密实后，用滚筒碾压提浆，

使混凝土内部密实。用滚筒碾压整平仓面后，用木槎子

打抹，铁抹子收光，混凝土终凝前进行压光成型，成型

后 12 ～ 24 小时覆盖，洒水养护，养护不得少于 7 天。

模袋混凝土浇筑要保持模袋呈湿润状态，混凝土进

入模袋后是由灌口靠自重自下而上将模袋充满，混凝土

灌注速度控制在 10 ～ 15m/h。充灌时 2 人扶住泵车软管，

以防有较大的摆动，同时掌握灌口混凝土压力，由潜水

员配合控制水下充灌质量。在接近饱满时应停机 5-10

分钟，待模袋中水分析出，再充灌至饱满，及时将灌口

扎紧。充灌结束后及时用现浇混凝土封顶，将模袋上端

固定的钢管桩封闭。

混凝土主要是在泵压力推动下强制移动，混凝土压

力由灌口向四周，随着离灌口距离的增加而混凝土压力

迅速减小，随着模袋中充灌混凝土范围的扩大，充灌的

难度增大，需要不断进行踩踏疏导，确保模袋内混凝土

密实，满足混凝土浇筑的质量要求。

由于模袋布是透水的，充入模袋内混凝土由于部分

水分渗出而很快失去流动性，要保证水上部分混凝土充

灌间隔时间不超过 30 min。如长时间停灌，可在未充满

部分的上边缘再开一灌口进行充灌，灌口应开在侧边隐

蔽处，以保证整体美观。一个施工单元完成后，把本单

元模袋表面灰渣冲洗清理干净，模袋混凝土终凝后，洒

水养护 14d。

泵送与充灌操作人员之间应随时联系，紧密配合。

水下混凝土浇筑应由经过专业培训、工作经验丰富的潜

水员进行操作。

4.3 现场施工管理
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摘　要：本文以白露河新建航运枢纽的选址和闸位布置方案研究为例，分析了新建枢纽闸址选择的原则与方法，并通过

对不同闸位处的地形、水流等条件进行分析，结合泄洪及通航条件、征地情况、土方开挖等因素，拟定了两个方案进行

比较，提出了经济合理的闸位方案，为类似工程的闸位选择提供参考和借鉴。
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上下游引航道处于通航状态，必须制定和落实相关

施工安全措施，施工区域周边每隔一段设置栏浮筒，完

善相关的警示标识，安全员进行现场管理，考虑到潜水

员水下操作易受船舶航行的冲击波影响发生危险，采取

断航措施，确保施工安全。严格按照工程的质量标准对

已完工程进行检验检测，工程质量经施工单位自检，监

理单位复检，仍需由检测单位抽检。

5 结语

在临近既有水工建筑物条件下进行一线船闸引航

道河床加固，做好混凝土河床加固施工准备；优化深基

坑防渗体系设计，落实钢板桩围堰、防渗帷幕、降排水、

模袋铺设、混凝土浇筑、现场施工管理等施工关键技术

措施。通过引航道混凝土河床部位加固，消除上下游闸

首、导航墙及中隔堤的安全隐患。模袋混凝土护坡具有

坡面地形适应性强、整体性好、抗冲能力强、工程造价

低等特点，在江河湖泊的护坡护岸得到广泛应用。 
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伴随着国家经济体量和对外贸易规模的快速增长，

我国内河水路运输蓬勃发展。内河航运作为重要的战略

资源，发挥着越来越明显的优势。淮滨县内河水运资源

丰富，境内拥有淮河干流、洪河、白露河、闾河、乌龙

港、饮马港等 10 条主要河流，但受水利等基础设施建

设滞后、防洪标准不高、通江达海不够通畅等因素影响，

淮滨县内河水运功能尚未得到充分发挥，目前主要通航

河流为淮河干流，其他河流基本处于自然状态，河道狭

窄，弯道多，加之疏于整治，基本处于断航状态。

为响应“淮河生态经济带”发展战略，并落实“河

南省贯彻落实淮河生态经济带发展规划实施方案”的通

知，淮滨县提出了开展淮滨县淮河、洪河、白露河、闾

河“四河联运”航道疏浚工程，大力发展内河水运的设

想。目前，淮滨县境内淮河已进行了整治，洪河也已完

成了工可等前期研究工作，白露河和闾河的航道疏浚工

程正处于可行性研究阶段。本文依托白露河航道疏浚工

程，对白露河新建航运枢纽的选址和闸位布置进行分析

研究。

1 工程概况
白露河是淮河右岸一级支流，发源于大别山区新

县小界岭，流经光山、商城、潢川、固始、淮滨，全长

141 km，流域面积约 2238 km2。白露河位于淮滨县境东

南部，自淮滨县王店乡吴楼村入县境，由西南向东北流

经王店、期思、谷堆三个乡（镇），在谷堆乡吴寨村出

县境入淮河，是淮滨县与固始县的界河，境内河长 72 

km，河床平均宽 75 m，流域面积 285 km2。

结合航道现状及运量发展预测，根据相关规划要

求，白露河暂按 V 级航道标准进行整治 [1]，整治后航道

全长约 42 km，底宽不小于 35 m，航道水深不小于 2.5 m，

设计代表船型为 300 吨级货船。考虑到内河船舶大型化

发展趋势与航道发展规划，远期将 500 t 货船及 30 TEU


