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围垦工程中浮运水闸闸基处理技术探讨
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摘要：由于浮运水闸闸基处理属水下施工，实施难度大，需采取特殊的结构及工艺措施；且闸址地质条件一般

较差，表层淤泥覆盖层厚，天然地基承载力较低，水闸闸基防渗与地基处理往往相互关联，需结合各种条件考

虑。根据水闸所处地质条件、荷载大小等因素，提出了基槽及封闭板桩两种防渗方案及预制桩、ＰＨＣ管桩和

水下深层搅拌桩 ３种地基处理方法。详细介绍了防渗和地基处理的实施过程及施工注意事项。
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　　在沿海地区的围垦工程中，随滩地的降低，围堤填
筑越来越高，致使围堤中易出现临时排水管断裂、并导

致排水管处大堤路面塌陷，给工程带来安全隐患，因此

急需采用一种新的临时排水措施。同时，为保证围区

防洪安全，围区内需布置排水系统，这些排水系统需要

与外界沟通而进行引排水，因此需修建穿堤水（涵）闸

等永久性引排水建筑物。水（涵）闸的基础均位于水

下，若采用常规的干地建闸方法，水（涵）闸整个施工

均在围堰内进行，围堰高、工程量大，围堰工程费用占

总工程费用的 ３０％ ～５６％，使工程经济效益明显降
低，并且施工工期延长，浪费大量的筑堤材料。浮运水

闸先于两侧圈围堤施工，圈围施工期可以排除吹填过

程中积水及雨水，起临时排水作用；围堤建成后，浮运

水闸与围内排水系统连接，可作为穿堤永久引排水建

筑物。

围堤外侧潮位变化较大，高、低潮位时与围区内的

水位差非常大，而且闸基处多为新近沉积的淤泥，强度

低、透水性大，一般依靠闸室的长度难以满足防渗稳定

的要求，防渗结构设计合理与否将直接关系到水闸运

行期间的安全稳定。

闸址地质条件一般较差，表面淤泥覆盖层厚，天然

地基承载能力较低，而且下部还埋藏有较厚淤泥质土

层，压缩性大，而且闸两侧连接堤一般在浮运闸沉放定

位后施工，连接堤产生的边荷载对闸的沉降和底板内

力影响非常大，需对闸室进行地基处理。

浮运闸基础在水下施工，其地基处理难以像在干

地上现浇水闸一样进行，因此浮运闸闸基处理应采用

特殊的工艺。由于水闸防渗与地基处理一般结合在一

起考虑，本文就浮运闸的防渗与地基处理技术进行探

讨。

１　闸基防渗处理

根据浮运水闸结构及水上施工特点，闸基防渗主

要考虑采用两种方法。

（１）防渗槽结构。在闸底板两端的水下先开挖倒
梯形沟槽，并采用无纺土工布、黏土（含水量控制在

３０％以内）及橡皮等透水性低、与底板混凝土连接密
封性好的柔性材料回填，以便与闸底板密封连接，根据

回填材料与底板沉放的关系分两次沉放。首先填至底

板底高程，待闸室沉放后再回填闸室底板底高程与闸

室底板面高程范围，其具体结构见图 １。防渗槽深度
应根据地质条件、水位差及闸室长度等确定。

（２）封闭钢板桩结构。在闸室四周打设封闭板
桩，板桩之间密封搭接，板桩顶部高出闸底板底高程一

定高度，板桩沉放到位后，桩顶铺设一层橡皮等柔性材

料。闸室预制时，在底板四周钢板桩位置预留一定深

度的连续凹槽，并在底板凹槽处预埋橡皮。闸室沉放

时，保证板桩伸入底板凹槽，桩顶橡皮与底板预埋橡皮
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紧密接触。闸室沉放到位后，采用混凝土浆灌入凹槽，

使板桩与底板牢固连接，其具体结构见图 ２。由于板
桩伸入底板，板桩不仅具有防渗功能，而且能承受上部

结构重量，抵抗一定水平作用的荷载。

图 １　浮运闸防渗槽防渗处理示意

图 ２　浮运闸封闭板桩防渗处理示意

２　地基处理

浮运水闸地基处理在水下进行，一般水下地基处

理方案主要有：换填砂、基础灌浆、水下真空预压、水下

桩基等。换填砂法和基础灌浆只能对表层土进行处

理，提高地基承载力，增加闸室稳定性，但无法加固深

层地基，难以控制沉降，而且围垦工程水闸两侧水位差

较大，仅靠闸室难以满足稳定要求；水下真空预压法能

减少工后沉降，提高地基强度，但所需设备多、工艺复

杂、风险较大、时间较长，往往难以达到预期效果。对

提高闸室的稳定性作用不大。

水下桩基可进入深层地基，对水闸的稳定和沉降

控制均较好，而且水上施工比较方便，适合于围垦工程

中浮运闸的地基处理。

桩基可采用柔性桩或刚性桩。刚性桩可采用预制

桩，柔性桩可采用水下深层水泥搅拌桩。

２．１　刚性桩基法
刚性桩桩基与底板连接不能像干地施工那样将桩

头钢筋伸入底板进行锚固，为保证桩头与底板连接牢

固，增加闸室稳定性，桩顶与底板必须采用特殊结构。

根据桩基类型不同，其连接方法也不同，本文主要针对

经常采用的实心方桩和 ＰＨＣ管桩加以说明。
（１）方桩接头。闸室底板预制时，在桩头位置预

留凹槽，将桩头伸入凹槽，并用水泥砂浆灌注密实，桩

基相当于铰接在闸底板下，其结构形式见图 ３和图 ４。
桩基与底板连接为水下施工，为保证连接处平整，需采

用特殊工艺。

图 ３　浮运闸桩基处理示意

图 ４　方桩与底板连接示意

闸室预制时，在底板凹槽对应桩基位置预埋压浆

管和压浆囊袋。压浆囊袋折叠放置于底板底部。桩顶

部焊接一块钢面板，在闸室沉放就位后，底板底面和桩

顶留有约２０ｃｍ的间隙。直接通过压浆管向压浆囊袋
注浆以达到底板底面和桩顶的密贴连接。然后对凹槽

中桩与底板空隙部位灌注水泥砂浆，对基槽超挖形成

的基底空隙处充填注浆以形成砂浆混合基础，与方桩

共同承担荷载，使桩基础起到均匀传力、稳定闸室、避

免产生不均匀沉降的作用。

基桩的竖向承载力根据土层力学指标及桩基尺寸

确定，由于桩顶部钢筋未伸入底板内，基桩的水平承载

力计算应按顶部铰接考虑，其计算方法与常规桩基计

算方法相同。

（２）ＰＨＣ管桩接头。ＰＨＣ管桩与闸底板接头形
式与干地施工类似，采用钢筋笼后填芯混凝土连接，但

填芯方法及时间不同。闸室底板预制时，在桩头位置

预留与桩直径相同大小的圆孔，底板面层钢筋遇孔断

开并弯折贴于洞壁内，沉放前用钢盖板密封预留孔洞

以便于浮运，闸室浮运就位后，打开钢盖板，充水下沉，

闸室沉放定位后，潜水将连接钢筋笼沉入 ＰＨＣ管桩
内，并将折贴于孔壁的钢筋扳平，浇灌水下不分散混凝

土，将 ＰＨＣ管桩与闸底板连成整体结构（见图５）。
该接头形式因其采用了连接钢筋笼，桩顶与底板

锚固比较好，基桩的水平承载力计算可按顶部固结考

虑，其水平承载力相对方桩接头要大。
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图 ５　ＰＨＣ管桩与底板连接示意

２．２　水下深层水泥土搅拌法
水下深层水泥搅拌法是采用专门的水下深层搅拌

机，将预先制备好的水泥浆等材料注入水下地基土层

中，并与地基土强制搅拌均匀形成拌合土，利用水泥的

水化及其与土粒的化学反应获得强度而使地基得到加

固
［１］
。水下搅拌桩的直径不宜小于１．０ｍ。设计前应

采用拟加固区现场的取土和当地的水进行不同的水灰

比、不同水泥品种和掺量、不同外加剂和不同龄期的试

验，为设计选择合理的配合比提供依据，水泥掺入比宜

为７％ ～１５％，外掺剂宜选用早强、缓凝和减水的材
料，并应避免污染环境。

水下深层搅拌桩施工应采用专业作业船进行。搅

拌船的最大加固深度、搅拌功率和作业效率应满足工

程条件，搅拌船应有自动定位系统，平面定位允许偏差

为 ±５ｃｍ，搅拌船应有自动调控系统，对作业船进行纵
倾和横倾调平，并对主要施工参数进行调控和逐桩自

动记录。

　　为保证水下搅拌桩加固效果，场地应予以整平，并
在基础底面设计高程以上留有１～２ｍ厚的覆盖层，设
计停浆面宜高出基础底面标高５００ｍｍ，待搅拌桩达到
一定强度后，再挖除上部覆土整平。

３　防渗与地基处理方法的选取

水闸闸基防渗与地基处理往往相互关联，需结合

起来考虑。根据前述的防渗与地基处理方案，应根据

不同的特性进行组合以满足防渗、稳定和沉降要求。

当采用基槽法防渗处理时，只能起到防渗作用，地

基处理应采用刚性桩以满足水闸抗滑稳定和沉降要

求；当采用封闭板桩防渗处理时，板桩不但能防渗，而

且还可以承担抗压和抗水平荷载，此时应根据上部竖

向及水平荷载大小，选用水下水泥土搅拌桩还是选用

刚性桩，使工程安全可靠、经济合理。

４　结 语

闸基处理是浮运水闸设计中最重要的部分，直接

关系到工程成败。由于闸基处理水下施工、实施难度

大，需采取特殊的结构和工艺。本文提出了基槽及封

闭板桩两种防渗与预制方桩、ＰＨＣ管桩及水下深层搅
拌桩３种地基处理方法，而在实际工程设计时，可根据
闸基地质条件、荷载大小等因素采用合适的防渗与地

基处理组合方法。
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