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苏州河水闸边墩沉井沉放影响分析与对策

季永兴’，卢永金，，张永宝’，张志玉2
(1.上海市水务工程设计研究院，上海 200063;2.中港三航局上海分公司，上海 200122)

摘 要:在简要介绍苏州河水闸边墩沉井结构和施工方案基础上，从工程施工条件、地质条件、工程结构和功能要
求等方面分析影响沉井沉放控制的因素，并论证沉井沉放适宜的质量控制允许偏差，建议不同方向采用不同的控

制标准。从下沉速度控制、高差控制、水平位移控制、倾斜控制和水平扭转控制等多方面提出沉井下沉沉放达标控

制的合理措施，并评价沉放控制标准与措施效果。
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0 前言

    沉井结构具有刚性好、施工简便等特点，在建

筑、水利、水运、交通、市政、港口等行业的基础工程

中得到广泛的应用。尤其是为了满足结构物的要

求，适应地基的特点，在土木工程结构的实践中沉井

基础是较好类型的深基础，如重型沉井、深水浮运钢

筋混凝土沉井和钢沉井，在国内外已有广泛的应用

和发展。各类沉井在沉放过程中均会发生或多或少

的偏位，研究沉井纠偏技术的专家学者已经在这方

面做出了努力，取得了少成果仁’,2,3,4]。沉井沉放施

工质量控制虽然在许多规范内有说明，但建筑、水

利、市政、港口等不同专业对允许偏差有不同的要

求。

    苏州河河口水闸是上海市的重大工程，也是上

海市防汛的重要节点，涉及上海市的安全，工程又位

于上海市的焦点位置，其政治、社会地位非常重要。

工程采用单跨结构，沉井沉放的偏差对闸底板的浮

运沉放、闸门驱动底轴的长度、闸门门叶的宽度、闸

墩启闭机房的位置影响非常巨大。同时，沉井沉放

受不断水、不断航施工条件、工程结构和功能要求等

多种因素影响，沉井沉放控制要求比较高。因此，需

要对沉井沉放的施工质量验收标准和达标措施进行

专题论证和研究，以保证工程施工质量，顺利实施苏

州河水闸，确保水闸安全运行。同时，通过研究，可

以积累经验，为国内外建设此类工程提供参考。
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  1 沉井结构与施工概述

      苏州河河口水闸闸墩基础结构采用钢壳沉井式

  承台，下设桩基础。沉井式承台为预制中空钢壳沉

  箱，浮运至现场后充填混凝土。边墩沉井尺寸为30

mX16 mX7 m(长X宽X高)，受力井高7.0 m，钢

  围堰高10. 0 m。边墩沉井由隔墙分隔成八仓，边壁

。厚2. 0 m，垂直水流向隔墙壁厚 1.0 m，顺水流向中

  隔墙壁厚3.0 m。中墩沉井 18 mX13 mX4 m(长

  X宽X高)，受力井高4.0 m，钢围堰高 13. 0 m。中

  墩沉井由隔墙分隔成四仓，边墙壁厚 1. 0 m，隔墙壁

厚1.0 m。沉井到位后，刃脚标高为一12. 25 m，砂

  岛平均标高一1. 5 m。边墩沉井结构具体见图la

      钢壳沉井在船坞制造完毕后，由黄浦江浮运至

  闸址现场，由临时施打的施工定位钢管桩将沉井正

  确定位，并向钢壳沉井空腔内灌水，低潮位时，沉井
·州卜·州卜一卜一十.州卜二州卜·州卜一 卜一 卜”斗 .十 ·叫卜一 卜一州卜.斗 ..州卜.州卜一十~·冲~”一卜.州卜·州卜~州卜一卜一十 “叫卜·州卜.州卜“书一一 十一州卜一」一.州卜”一卜.叫卜·州卜·州卜一州卜”叫卜脚叫卜.州卜一斗一.创卜-刊卜.叫卜一叫卜一洲卜一州卜”一卜，

6 结论

    随着城市经济的发展，自锚式悬索桥必将在城

市和旅游区的桥梁建设中大放异彩。由于丽泽桥是

我国第一座自锚式柔性悬索钢析梁桥，在桥梁施工

中尚属新型结构，无经验可循，其施工监控为该桥顺

利通车提供了坚实的保障，也为今后同类桥梁的建

造施工积累了宝贵的经验。
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(a)卜沉结构权剖面图
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(b)沉井结构平面布里图

                图1 边墩沉井结构图

搁置在已被水下找平的砂岛上，然后在钢壳沉箱空

腔内充填混凝土，至此，沉井自重已能抵抗涨潮时的

浮力，刃脚刺破砂岛表层土，沉井完成就位，然后在

沉井顶部接高临时施工钢围堰。沉井沉放采用不排

水方法施工，至设计标高后搁置在钢管桩顶，采用水

下混凝土沉井封底，封底混凝土厚2. 0 m。最后进

行沉井底板施工，采用分仓排水干施工方法，底板钢

筋混凝土厚2. 0 m.

2 沉井沉放影响因素分析

    沉井沉放控制标准确定的影响因素较多，主要

包括:现有规范要求、工程施工条件、工程结构和功

能要求等。

2.1 现有规范要求

    沉井按下沉方式主要分为就地浇筑下沉沉井和

浮式沉井。对于就地浇筑下沉沉井的控制标准许多

现有规范〔5,6,7,87均有较明确的规定，主要包括:刃脚

平均高程与设计高程的偏差不得超过100 mm;当

地层为软土层时，其允许偏差值可根据使用条件和

施工条件确定;刃脚平面轴线位置的偏差，不得超过

下沉总深度的100;当下沉总深度小于 10 m时，其

偏差可为100 mm;沉井四角(圆形为相互垂直两直

径与圆周的交点)中任何两角的刃脚底面高差不得

超过该两角间水平距离的100，且最大不得超过300

  mm;当两角间水平距离小于 10 m时，其刃脚底面

  高差可为100 mm.

      对于浮式沉井，《公路工程质量检验评定标准》

  另作出如下规定:顶、底面中心偏位(纵、横向)允许

  偏差为1/50井高+250(mm)"'。所有规范均加注

  说明，下沉总深度(井高)系指下沉前与下沉完毕后

  刃脚高程之差。

  2.2 施工条件

      首先，工程位于黄浦江与苏州河河口，既受黄浦

  江涨落潮水流影响，又受苏州河涨落潮水流影响，因

  此水动力条件复杂。闸墩沉井沉放是在不断航、不

  断流的环境下进行，尤其是边墩沉井受非均匀河口

  水流影响，水下砂岛无规则地受到冲刷，沉井下沉过

  程中，也受上述水流影响，因此沉井位置偏差控制标

  准应考虑此因素。其次，边墩沉井位于U形河道的
  上边缘靠岸侧，受河道 U形地质形状影响;同时虽

  然岸侧进行了地下连续墙围护，但还是有向河侧的

  土压力的作用。因此，沉井位置偏差控制标准也应

  考虑此因素。第三，边墩沉井地处被拆除老结构的

  岸坡上，岸坡下遗留着大量无法从现有档案中找到

  的原结构物。如南北墩沉井位置中就曾遇到不少木

  桩、混凝土桩、地梁、砖混结构等，均影响了沉井的正

  确就位，也给纠偏工作带来了极大困难。

  2.3 工程结构和功能要求

      由于苏州河河口水闸是苏州河防汛安全的重要

  保障，政治、社会影响非常巨大;同时由于沉井沉放

  的偏差对闸底板的浮运沉放、闸门驱动底轴的长度、

‘闸门门叶的宽度、闸墩启闭机房的位置影响非常巨

  大。所以，确定沉井沉放的偏差标准应该在尽可能

实施的情况下严格要求。

      现有结构对沉井沉放偏差有如下要求:

      (1)南北闸墩启闭机房间距受闸门驱动底轴的

长度、闸门门叶的宽度的限制，应该宜宽不宜窄。否

则，底轴长度相对变长，影响底轴至启闭机的净距，

将影响安装;在闸门门叶宽度不变的情况下，门叶将

无法安装。

      (2)闸墩沉井既受侧向水平土压力和水压力的

作用，又受闸底板垂直力的作用，属于大偏心结构。

为解决此问题，设计考虑将闸底板搁置在沉井中隔

墙位置，如果沉井偏位较大，将会影响闸墩的稳定。

      (3)两边墩沉井与启闭机房为同一结构体，启闭

机房的位置会随边墩沉井的变化而变化。启闭机房

的施工采用钢围堰干施工，钢围堰立柱在启闭机房

侧墙内，具体见图2。从图2可以看出，启闭机房侧
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墙可调整的范围有限，约200̂-250 mm。如果要考

虑钢筋混凝土保护层厚度，则只有200 mm可调范

围。

图2 沉井可调范围示意图

嗜
朴

3 沉井沉放适宜的允许偏差

    根据上述可以看出，苏州河水闸的沉井沉放主

要的控制集中在水平位置偏差上。

3.1 就地沉放沉井允许偏差

    根据规范对就地沉放沉井的要求，允许偏差s,

根据下式(1)计算，

    S,=H,X1% (1)

    其中，H,为沉井下沉总深度(井高)。砂岛顶

面高程为一1. 5 m，沉井刃脚高程为一12.25 m，所

以H,=一1. 5 rn-(一12. 25 m) =10. 75 m。沉井

下沉允许偏差为B,=HcXloo=10.75 mXloo=

107. 5 mm.

3.2 浮式沉井允许偏差

    许多文献对浮式沉井作了定义，浮式沉井一般

底节采用浮式钢壳沉井，用双壁空心结构，浮运至墩

位，灌水落床，再浇筑混凝土，接高下沉，直至设计标

高。据此，苏州河水闸的沉井可以按照浮式沉井进

行控制。根据《公路工程质量检验评定标准》对于浮

式沉井的规定，顶、底面中心偏位(纵、横向)允许偏

差SZ按下式(2)计算，

    饥=H, X 1/50+250                     (2)

    式中，He=10750 mm，所以，按浮式沉井考虑，

允许偏差凡=465 mm.
3.3 功能允许偏差

    根据宜宽不宜窄的功能要求，沉井应该尽量向

保护层厚度，沉井沉放岸侧允许偏差8,只有200
m m }

    综上所述，沉井沉放适宜的水平位置允许偏差

在满足结构可调整范围的情况下，对顺水流与垂直

水流方向可以采取不同的控制标准。向岸侧允许偏

差可以采取1/50井高(即215 mm)或结构允许范

围200 mm，向河侧允许偏差根据功能要求取为零;

上下游水平位置允许偏差可以根据浮式沉井的规

定，允许偏差465 mm。其余沉井下沉的允许偏差

及检测项目可按照规范执行。

4 沉井沉放控制与结果

    浮式沉井沉放控制包括就位控制和下沉过程控

制。为达到上述确定的允许偏差，设计和施工分别

考虑了多种方案对整个施工过程进行控制，并提出

纠偏措施。

4.1 沉井就位控制

    该工程钢壳沉井在船坞里制作，经黄浦江浮运

至施工现场就位，坐落于预先设置的砂岛上(图3).

中墩位于苏州河河道中央，在砂岛左右及上游侧三

边周施打的钢管桩，形成开口的U字形限位体系

后，钢壳沉井由拖轮顶推进人，控制相对简单。南北

边墩位于苏州河两岸的岸边，由于苏州河河口古河

道地质层呈U字形分布，两岸高中间低，就位后位

于坡肩的沉井有向河道中心倾斜的趋势。同时，沉

井下沉过程中岸侧土层高度大于河道中部，造成岸

侧土压力大于迎水侧土压力，沉井也有向河道中心

倾斜的趋势。为保证上述闸孔净宽不变，即门叶宽

度不变，施工时人为将边墩沉井向岸侧偏移 200

mm就位，以减少最终偏移位置，控制南北墩净宽不

小于设计值。沉井借助地锚和拖船的顶推浮运到墩

位后，在8个隔仓内对称灌水，使沉井平稳落床。

熬 ，       令

娜 今

岸侧偏位，而不允许向江侧偏位，

。又根据闸底板的浮运沉放、

即江侧允许偏差为

闸门驱动底轴的长

、闸门门叶的宽度、闸墩启闭机房的位置等确定沉

                  图3 闸墩位置示意图

4.2 下沉过程控制
零

度

井沉放的偏差的功能要求，如果要考虑钢筋混凝土 下沉控制包括下沉速度控制、高差控制、水平位
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移控制、倾斜控制和水平扭转控制等多方面。在苏

州河边墩沉井下沉速度控制和高差控制方面，设计

除了将沉井分隔成对称的腔体，规定对称挖泥下沉

外，还在沉井内设置了限制沉井超沉和突沉的限位

装置。沉井预先沉放至距设计标高还有 1. 0 m左

右时停止沉井下沉施工，并开始施打基础钢管桩，然

后在沉井内水下准确设置搁置梁，继续沉井沉放，利

用桩基础限制沉井超沉和突沉。

    为控制沉井水平位移和倾斜、水平扭转，施工时

加强了下沉观测。在井外地面设置纵横十字控制

桩、水准基点。下沉时，在井壁上设十字控制线，并

在四侧设水平点。于壁外侧用红铅油画出标尺，以

测沉降，井内中心线与垂直度的观测系在井内壁四

边标出垂直轴线，各吊垂球一个，并定时用两台经纬

仪进行垂直偏差观测。挖土时随时观测垂直度，当

四面标高不一致时，立即纠正。沉井下沉过程中，每

班至少观测两次，并在每次下沉后进行检查，做好记

录，当发现倾斜、位移、扭转时，及时上报、纠正，使偏

差控制在允许范围以内。

    在下沉过程中，沉井刃脚局部被老防汛墙位置

清杂时未发现的大块石和木桩搁住，产生倾斜，施工

时及时借助潜水员进行清除。沉井在下沉接近设计

标高时仍然向河侧倾斜，分析原因，主要是土层构造

和土压力作用所致，施工及时在沉井外岸侧施打钢

管桩，再拔除，利用钢管桩的土塞取土，消除沉井侧

摩阻力和减小土压力，沉井位置和偏移及时得到了

纠正。其实测偏差值见表l,

                表1 沉井就位实测偏差 (m)

位置 x北边墩Y 位置 x南边墩Y
十0. 109

十0.077

十0. 112

十0.028

+0. 114

十0.111

+0.086

+0. 124

+0. 113

十0.086

+0. 266

+0. 225

一0. 188

一0.016

一0.014

一0. 183

注:x为顺苏州河方向，向东为“十”;Y为垂直苏州河方向，向北为

“+”

5 结语

    苏州河水闸工程采用单跨 100 m液压水下卧

倒门型，防御千年一遇洪水，工程结构复杂，涉及专

业较多，综合了水利、市政、港口等多专业的特点，在

国内和国际尚属首例。许多结构为非标准结构，验

收标准在已有规范中未有明确规定，对工程施工采

用单一的水利工程施工质量检验评定标准，既不合

适，也不全面。同时，工程施工还受保护周边建筑

物、不断航、不断水等多种因素影响，许多施工措施

与常规施工不同，因而对施工质量的影响程度不同，

质量验收标准应具体研究，根据工程特定的施工条

件、结构功能要求提出具体的控制标准是非常有必

要的。

    分析现有规范的要求和不断航、不断水和土层

结构等施工条件，结合结构功能要求提出顺水流与

垂直水流方向不同控制标准，在垂直水流向沉井水

平位移允许偏差向岸侧为200 mm，向河侧为零，符

合功能要求，也能进行施工控制，施工措施也能保证

达到提出的控制标准，可以作为今后大型特殊水利、

港口等工程的参考。
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上海市南汇区有座名叫“连碧花桥”的古桥

    南汇区水务局在对该区农桥进行调查时，发现在偏僻的新场镇坦东村五灶港河上，有一座年逾500岁的

古桥，名叫“连碧花桥”。该桥南北向，桥高3 m，宽3 m，长16. 8 m，南北各有20级石阶，桥两侧的雕花石栏

杆已全部消失，桥缝隙之间长着野草，但桥的踏步条石还算完整，结构坚固。

    据南汇县水利志记载，最早的“连碧花桥”是用青石建造的，因年久光滑，行人常常跌倒。明朝弘治十五

年(1502年)又用花岗石重建，距今已经有503 a历史。在拱桥洞中，可以看到桥底下由古代石匠刻下的“大

明弘治十五年”几个字。

万方数据


