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摘要：大型输水渠道衬砌在冻融循环等作用下易产生剥蚀破坏等缺陷，同时渠底反滤排水系统在运行过程中可能会

失效，需要进行检修和维修。大型输水工程一般不具有停水或者降低水位运行条件，因此在不停水条件下渠道衬砌

面板缺陷与破坏修复技术是大型调水输水工程检修、维护的重点和难点问题之一。以南水北调中线干渠衬砌修复

现场试验为依托，进行了一种水下３．０～３．５ｍ钢围堰的结构设计，深入研究了挡水面板、支撑传力系统并进行了有

限元受力分析，研究了不同部位结构新型止水型式，提出了便于安装且止水效果好的自平衡组合式围堰成套技术，

以及钢围堰水面装配、入水就位及拆卸转场施工技术，并结合现场试验成果进行不断优化，可以为大型输水工程衬

砌水下修复干地作业提供有益参考。
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　　一般大型调水输水工程线路长，沿线地质条

件复杂，环境条件变化大，渠道易出现衬砌面板裂

缝、表层冻融破坏、剥离、塌陷等缺陷。目前，国内

外渠道缺陷处理一般都是在降低水位运行或停水

情况下实施，然而大型调水输水工程一般不具备

降低水位运行或者停水检修条件［１６］，对水面线以

下渠道衬砌面板塌陷、隆起及水面线上下冻融破

坏等缺陷只能采用压重等临时措施，为工程带来

安全隐患［７１１］。陈洪伟等设计了一种组合式围堰，

但其槽钢骨架需要深入土层，对衬砌混凝土及下

部止水结构有破坏，不适合运行期渠道检修与维

护［１２］。通常的钢板桩围堰也具有上述类似的缺

点。郝清华等研究了一种沉箱式水下设备，进行

衬砌板水面交接部位冻损修复研究，但围堰宽度

和入水深度均有限，只适合渠道水下浅层部位修

复，深水条件下其稳定性差，不利于安全施工［１３］。

一般的土石围堰、混凝土围堰等占地面积大，不适

用渠道衬砌修复。因此，目前已有的围堰设施或

技术普遍存在水下施工难度大、止水密封效果差

等问题，同时一般围堰入水深度有限（小于１ｍ）、

每次仅能对一块等少数块面板局部进行修复［１４］，

远远无法满足大型调水输水工程正常维修与养护

需求［１５］。因此，研发安全可靠、止水效果好、可拆

解组合、工程造价低、适用性强的新型组合式挡水

设备具有重要的意义与应用价值。

１　围堰整体结构形式

结合边坡修复不能破坏原有良好坡面的使用条

件，提出一种基于重力自沉稳定的自平衡组合式围

堰，其概念设计方案见图１。该围堰包括分段拼装

而成的水平投影为敞口八字形围挡结构，用于对围

挡结构每个分段单元分别进行支撑的一组支撑结

构，以及用于对围挡结构整体进行稳定和加固的反

力平衡结构三大部分。

图１　自平衡组合式围堰设计

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｌｆｂａｌａｎｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｆｆｅｒｄａｍ

１．１　围挡结构

围挡结构的每个分段单元包括底座、立柱和挡

水面板三部分。

根据所处位置的不同，围挡结构的底座可分为

底边底座、侧边底座以及用于连接底边、侧边底座的

拐角底座三种。底边底座的截面形状为直角梯形，

该直角梯形四个角中的锐角角度等于渠道（河道）衬

砌坡面与水平面间的夹角；侧边底座的截面形状为

矩形；拐角底座由分别与侧边底座和底边底座的截

面相同的两段连接而成。围挡结构中的每个底座的

重量不低于１ｔ，其构造形式包括设置于底座两端的

Ｔ型承插槽和Ｔ型承插头，用于固定立柱的安装卡

口和用于安放挡水面板的限位槽。底座上表面有一

组四个吊环，用于底座的安装、移动。以底边底座为

例的底座见图２。

立柱的径向两侧分别设置有用于插入挡水面板

的限位槽，并在一端设置有与底座上的立柱安装卡口

相匹配的插座式连接安装定位接头。立柱上还设置

有用于连接支撑结构的支撑孔位结构。立柱见图３。

图２　底边底座

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｔｔｏｍｂａｓｅ

图３　立柱图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔａｉｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｕｍｎ

挡水面板的主体为平面钢面板，钢板背水面焊

接有加强筋板。挡水面板安装于底座和立柱的限位

·０４１·
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槽内，与底座和立柱共同构成围挡结构。挡水面板

见图４。

图４　挡水面板

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｐａｎｅｌ

１．２　支撑结构和反力平衡结构

支撑结构安装于立柱的后侧，以提高围挡结构

平面外刚度，增强每个围挡结构单元的稳定性。支

撑结构包括支撑杆系和平板支座两部分，其中支撑

杆系为可调式三角结构，包括上部连杆、下部连杆以

及设置于上、下部连杆两端的四个连接套筒。上部

连杆和下部连杆均为两端分别设置有矩形丝杠传动

齿的实心圆棒，上部连杆中部设置有一组销轴孔。

连接套筒的截面为圆环，其内环设置有与上面所述

矩形丝杠传动齿相适配的矩形内齿。平板支座固定

于渠道（河道）衬砌坡面上，用于支撑杆系的安放固

定。支撑结构见图５。

图５　支撑结构

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

反力平衡结构作为整体结构的支撑结构，可用

于保证整体结构相对于渠道边坡的稳定。反力平衡

结构由固定设置于边坡坡面上的一组可容纳配重物

的反力箱和连接杆组成。每个反力箱可分别通过连

接杆与围挡结构的底座连接。当围挡结构底座与边

坡接触状况较差时，其接触面摩擦力过小，围堰整体

向上推移，造成结构失稳。将反力箱放置在干燥渠

坡上，反力箱的底面设置有平板软质橡胶板，该橡胶

板作为摩擦结构能增大反力箱与边坡坡面之间的摩

擦系数，利用反力箱及内部配重物的总重力和反力

箱底部与渠坡的摩擦力达到整体结构的受力平衡，

使结构维持稳定。反力平衡结构见图６。

图６　反力平衡结构

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｎｔｅｒｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　受力状态有限元分析

采用大型通用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立各部件

三维有限元模型，进行工作状态下的受力分析，水深

取３．０ｍ。工作状态下，底座主要承受水压，见图７、

图８，底座在组合式围堰内部无水状态下，受到最大

侧向水压和重力作用，最大应力为７．９８ＭＰａ，最大

变形为０．００４ｍｍ，具有足够的强度和刚度。支撑

杆起到支撑钢板和立柱的作用，在立柱受到水的侧

向力时，支撑杆抵消一部分侧向力，以减小立柱的变

形和应力，见图９、１０，可知支撑杆（直径６０ｍｍ圆

钢）和立柱（直径１６０ｍｍ圆钢）组合最大形变量是

０．１５ｍｍ，出现在立柱上部。最大应力为２７．５ＭＰａ，发

生在支撑杆与立柱连接处，远小于Ｑ２３５钢的屈服

强度２３５ＭＰａ，满足刚度和强度条件。围堰挡水钢

面板承受较大的压力，且水深增大时压力显著增大，

１０ｍｍ厚面板应力和变形见图１１、图１２，由图可

见，钢板中部的变形不过１．３８ｍｍ，最大应力为

２３．１ＭＰａ，满足刚度和强度条件。

图７　底座应力

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｂｏｔｔｏｍｂａｓｅ

图８　底座变形

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｂａｓｅ
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图９　立柱及支撑杆应力

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｌｕｍｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　　

图１０　立柱及支撑杆变形

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１１　挡水面板应力

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｐａｎｅｌ

图１２　挡水面板变形

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｐａｎｅｌ

２　围堰止水构造

２．１　底座止水构造

底座止水包括底座之间止水，底座底部止水和

底座外侧止水三部分。

底座之间采用Ｔ型承插头和Ｔ型承插槽的连

接机构，Ｔ型承插头与Ｔ型承插槽间依靠构件间配

合精度及相互咬合关系，迷宫止水。

因渠坡存在起伏不平、坑洼凸起、局部错台等情

况，造成围堰底座安装就位后与渠坡面板间形成渗

水通道，因此底座底部止水问题非常重要。可采取

两种方案：（ａ）采用膨胀止水条止水
［１６１７］或充水气

囊［１８２０］止水等止水方式，见图１３。（ｂ）底座底部与渠

坡混凝土面板间放置一块平板软质橡胶板用于止水。

图１３　底座底部膨胀止水条或充水气囊止水方式图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｗａｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｓｔｒｉｐａｎｄｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇａｉｒｂａｇａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｂａｓｅ

　　底座外侧止水采用三种方案：沙管止水、棉花管

止水和外侧橡胶阻水帘。（１）沙管止水。在底座外

围迎水面与渠坡面板接触部位通长围绕一条帆布沙

管阻水。（２）棉花管止水。为保证外围阻水材料与

渠坡面板的有效贴合，并能自动随水流冲击填塞渗

水缝隙，在底座外围迎水面与渠坡面板接触部位通

长围绕一条粗布棉花管阻水。（３）双层橡胶阻水帘。

在底座外侧迎水面的下方用螺栓固定双层软质平板

·２４１·
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橡胶阻水帘，该双层软质平板橡胶阻水帘主要利用

较薄层橡胶板贴合好、搭接缝隙小的特点形成阻水

层，利用较厚层橡胶板自身强度大抗流性能强的特

点作为薄层橡胶板的限位固定层。底座止水见图

１４（以橡胶阻水帘为例）。

图１４　底座止水构造

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｂａｓｅ

２．２　挡水面板止水

挡水面板插入底座和立柱的限位槽的三边设有

相应的止水措施，用柔性平板橡胶板或者膨胀止水

条作为止水带，粘贴固定于挡水面板边缘的背面和

侧面，依靠围堰内降水后形成的内外水位差产生的

压力压紧，进而实现围挡结构间的止水，见图１５。

图１５　挡水面板止水构造

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇａｔｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｐａｎｅｌ

３　现场试验

３．１　围堰安装、降水和拆卸

现场试验场地选择在南水北调荥阳管理处渠段

大张村跨渠公路桥下游１００ｍ左岸。输水断面采用

单一边坡的梯形断面，渠道两侧边坡系数为１∶２．５，

底宽１５ｍ，水深７．０ｍ。衬砌范围为渠底和过水边坡，

边坡衬砌至一级马道，渠坡顶部设水平封顶板，坡脚设

齿墙。主要采用现浇混凝土衬砌，混凝土衬砌渠底厚

度为８ｃｍ，渠坡厚度１０ｃｍ，衬砌混凝土为Ｃ２０。

各构件加工完毕、准备工作就绪后，开始现场钻

孔、攻丝、安装橡胶板、吊环、止水条等工作，并开始

围堰结构组装。围堰结构安装先从底座开始，按照

从下游到上游的次序将底边底座依次吊装至边坡坡

面上并连接，然后按照先上游后下游的次序将两个

拐角底座与第一个和最后一个底边底座分别连接，

最后按照上游和下游交错进行的次序分段安装侧边

底座。底座安装完毕，开始立柱的安装，按照从上游

到下游的顺序依次插入已安装好的底座上的立柱安

装卡口中，然后安装支撑结构。框架安装完成后，将

连成一体的底座及立柱向水中同步顶推至水中预定

深度处，再将挡水面板按照从上游到下游的顺序依

次插入各立柱限位槽中，挡水面板安装完成即整个

围挡结构的安装完毕。为保证整体结构的稳定性，

立即安装反力平衡结构。安装过程见图１６。

安装完毕后，将围堰结构顶推至预定吃水深度

后开始降水工作，将围挡结构内侧的水采用抽水泵

向外侧排出，直至围堰密封良好，无明显渗漏水。待

作业完成后，按照先下游侧面挡水面板，再底边挡水

面板，最后上游侧挡水面板的顺序依次将挡水面板

吊出，挡水板拆卸完成后。然后按照先下游侧立柱，

再底边立柱，最后上游侧立柱的顺序依次将立柱吊

出。挡水面板和立柱拆卸完成后清理归纳以备后

用，再将底座向上牵拉至边坡坡顶后将底座拆除。

３．２　止水效果分析与优化

３．２．１挡水面板止水

挡水面板的两侧和下方装有宽５０ｍｍ，厚

１０ｍｍ的止水橡胶，挡水面板背水面周边与底座矩形

图１６　安装过程

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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槽和立柱矩形槽接触面之间也装有同样的止水橡

胶。根据试验观察，围堰挡水面板随水深增大而所

受压力显著增大，依靠水位差产生的压力压紧，进而

实现围挡结构间的止水，降水试验结果显示挡水面

板止水效果较好。

３．２．２　底座底部止水

（１）膨胀止水条止水

在围堰底座底部加工出两条宽２０ｍｍ、深

３０ｍｍ卡槽，卡槽内安装厚２０ｍｍ、宽５０ｍｍ遇水

膨胀条，在围堰底座安装完成水中就位后开始膨胀，

达到将渗水通道阻断的目的。根据现场试验，遇水

膨胀条能阻断缝隙２ｃｍ范围内的渗水通道，但若缝

隙超过２ｃｍ，由于其所含膨润土成分在入水后变得

滑腻，膨胀方向的不确定性（主要是纵向膨胀无法克

服），易从底座卡槽中脱出，造成止水失效，且易损

怀，膨胀后重复使用率较低。

图１７　底座膨胀条纵向膨胀后脱出卡槽

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｒｉｐｓｏｆｔｈｅｂａｓｅａｎｄｔｈｅｎ

ｄｉｓｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｈｕｔｅ

（２）平板软质橡胶板止水

因考虑到橡胶密度大、不透水、较柔软的特性，

为追求更好的止水效果，在底座底部与渠坡混凝土

面板间放置一块２０ｍｍ厚平板软质橡胶板
［２１２２］于

止水。根据现场试验，围堰入水后，底座底部无渗水

现象，止水效果好。

３．２．３　底座侧边止水

（１）沙管止水

在底座外围迎水面与渠坡面板接触部位通长围

绕一条直径１５０ｍｍ帆布沙管（１８ｍ粗砂１８ｍ细

沙）阻水（图１８）。根据现场试验，沙管入水后变硬

不能紧贴底座与渠坡面板缝隙，无法达到阻水目的。

（２）棉花管止水

在底座外围迎水面与渠坡面板接触部位通长围

绕一条直径１５０ｍｍ粗布棉花管阻水（图１９）。为

防止棉花管入水后上浮，在每节底座外围焊接一条

花管定位架，使花管保持与底座渠坡缝隙贴紧状态。

根据抽水过程中通过水下电视观察，围堰外部底座

与渠坡接触部位，花管与渠坡面板贴合较好，局部有

部分花管被水流吸入缝隙中现象，围堰内部底座与

渠坡接触部位有微弱水流迹象，花管能够有效阻水，

水泵能够有效降水。但因棉花特性，花管无法彻底

阻断渗水。

图１８　底座外围阻水沙管

Ｆｉｇ．１８　Ｗａｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｓａｎｄｐｉｐｅｏｆｏｕｔｓｉｄｅｂａｓｅ

图１９　底座外围阻水棉花管

Ｆｉｇ．１９　Ｗａｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｃｏｔｔｏｎｔｕｂｅｏｆｏｕｔｓｉｄｅｂａｓｅ

（３）双层橡胶阻水帘

为了保证橡胶板与渠坡面板贴合效果，采用长

２１００ｍｍ（搭接１００ｍｍ）、宽２００ｍｍ、厚３ｍｍ的薄

橡胶板，用螺栓固定在底座外围，入水后保证有１００～

１５０ｍｍ的橡胶板自沉贴合在渠坡上，在围堰内部

抽水时，如有渗水通道，橡胶板可靠自重、水压力及

水流压力作用下自动贴紧渠坡，达到阻水目的。根

据现场试验，入水后，受水流冲击影响，上游侧边底

座及底板底座安装的３ｍｍ橡胶板被浮漂卷起，未

达到试验效果。分析原因是因为橡胶板过薄、自身

强度无法抵御水流冲击所致。

将３ｍｍ橡胶板更换为厚橡胶板进行试验。通

过对厚度６、８ｍｍ橡胶板进行单节现场入水后的贴

合性、抗流性试验，６ｍｍ厚橡胶板表现出较好的贴

合性及抗流性，８ｍｍ橡胶板抗流性强但贴合性较

差。决定采用６ｍｍ厚橡胶板将３ｍｍ橡胶板替

换。经现场试验，发现６ｍｍ厚橡胶板与渠坡面板

贴合效果仍不理想，特别是搭接部位错台后形成的

·４４１·
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缝隙较大，易形成渗水通道。

采用３ｍｍ＋６ｍｍ双层橡胶板进行试验。主

要利用３ｍｍ橡胶板贴合好、搭接缝隙小的特点形

成阻水层，利用６ｍｍ橡胶板自身强度大抗流性能

强的特点作为３ｍｍ橡胶板的限位固定层。根据经

抽水过程中水下电视观察，双层橡胶板未被水流冲

起，围堰内侧底座与渠坡接触部位无明显水流现象，

围堰内水位下降明显，止水问题得到良好解决。

４　结　语

依托南水北调中线干线渠道衬砌修复现场试

验，设计了一种由模块化单元分段拼装的自平衡组

合式挡水围堰，最大吃水深度可在３．０～３．５ｍ。通

过现场试验不同优化结构型式，实现了不同边坡长

度、不同入水深度和不同边坡系数施工需求，且安全

可靠、止水效果好、可拆解组合、工程造价低，克服了

以往围堰止水及形成干地作业后设备抗浮、上滑、入

水深度小等技术难题，具有很强的操作性和适用性，

同时可缩短围堰的就位、拆装时间，简化了操作步

骤、节约了操作时间，缩短工期，提高装置的周转效

率。为大型调水输水工程不停水条件下正常检测、

维修及养护提供了有价值的参考。
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