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摘要：通过以舞水河怀化城区段综合治理工程壅水堰施工为例，阐述无导流渠复合型堰体分期施工综合技术在城市大型景观河流截流施工中的应用。
创新的施工设计方案圆满完成了施工任务，堰体完工后功能稳定，该项施工技术值得在同类工程中推广。
关键词：无导流明渠，复合型壅水堰，分期施工，土石堰体复合加固防渗，混凝土堰体。
1 技术应用背景
怀化市委、市政府计划用三年左右的时间，实施舞水河怀化城区段环境综合治理工程，在舞水四桥至下游高速公路桥段打造一条怀化市城区自然生态景观走廊，实现“水清、岸绿、景美”的城市风貌，使之成为极具活力的城市经济增长带和标志性区域，以实现怀化市“构筑商贸物流中心，建设生态宜居城市”的战略目标。
在防洪工程施工策划阶段，考虑到现有河水位较高（213.0m），为减少舞水河防洪工程水下施工难度，降低围堰填筑及降排水作业施工成本，计划将下游三角滩水电站水位降至206m。
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图1-1：壅水堰下游水位降低后施工防洪工程
但是怀化市自来水二厂位于舞水河四桥上游处，而为满足自来水厂取水水质和水位要求，理论上舞水河水位不应低于210.4m。固下游水电站闸门全开后，将造成自来水厂无法取水生产，市政供水受到严重影响。为保障自来水厂正常取水生产，市民生活生产用水不受影响，根据怀化市委的会议精神要求，决定修建壅水堰以保持上游水位。
壅水堰作为一个临时性工程，将水利工程施工技术应用于城市河道综合治理工程中，其目的在于通过壅水堰的作用，使堰体上下游形成水位差，以同时满足工程施工和水厂取水要求。
2 工程概况
舞水河为沅江一级支流，发源于贵州瓦安县内1100米高峰，于黔城汇入沅江，全长444公里，平均坡降1.26‰。流域面积18578平方公里。流经城区的河西、城中、鸭嘴岩区。正常水位平均河宽105米，水深8米；枯水期平均河宽70米，水深6米。历史最大洪峰流量10700米3/秒， 50年一遇洪水位219.4米，每年4～9月份为汛期。
3 壅水堰设计理念
3.1 壅水堰设计施工依据的规范规程
《水工建筑物防渗工程高压喷射灌浆技术规范》（DL/5200-2004）；
《堤防工程设计规范》(GB50286－98)
《堤防工程施工规范》(SL260-98) 
《堤防工程施工质量评定与验收规程(试行)》(SL239-1999)
《水利水电工程施工质量检验与评定规程》（SL176—2007）
《碾压式土石坝施工规范》（DL/T5129-2001）
《水电水利工程高压喷射灌浆技术规范》（DL/T5200-2004）
《水工混凝土施工规范》DL/T5144-2001
3.2 壅水堰设计理念
壅水堰选在舞水河四桥下游怀铁自来水厂取水泵房下游200米处，周边是繁华的商业区，施工现场窄小，堰体长约117.66米，初设计方案采用土石渣堰体，高压旋喷桩防渗加固，堰体表面覆盖格宾垫防冲刷，在东岸边开挖一条导流渠，按3年一遇洪水设计，减少围堰合龙时的困难。
技术人员在研究施工方案时发现，采用开挖导流渠的方式，则会挖断一条城市交通道路，影响城市交通，并占用了施工现场，增大了施工难度。同时，传统壅水堰堰体结构单一，如采用混凝土堰体成本太大，作为一个临时工程造成较大资源浪费，而采用土石渣堰体又难以保证其在舞水河汛期安全稳定，均无法满足本工程中壅水堰的功能特点。为满足城市居民生活用水和生产用水的需要，同时本着经济实用的原则，最终确定从无导流明渠和复合型堰体两个着眼点出发进行堰体设计和施工。
经专家鉴定，在有上下游水电站控制水流的条件下，采用复合型壅水堰分期施工、强行进占合龙修筑围堰的方案合理可行，这种中设导流墙的复合型堰体比传统土石渣堰体更安全更稳定，同时又比混凝土堰体更经济更实用，有较好的推广价值。
3.3壅水堰概况
3.3.1 填筑概况
壅水堰采用先施工东岸堰体后施工西岸堰体的分期施工方式，进占式进行壅水堰堰体填筑和合龙，受场地限制不设置导流明渠。
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 图3-1：东岸堰体施工图                         3-2：施工西岸堰体进行合龙
3.3.2 结构概况
东岸水下为土石渣堰体，溢流面采取400mm厚9米宽C30钢筋混凝土，Φ12@200双向双层钢筋，砼顶面标高为212米，下游坡面采用浇筑水下C30钢筋混凝土，Φ12@200双向钢筋，坡底混凝土厚1.5米，合龙围堰采取静压注浆加固防渗，土石渣堰体采取高压旋喷桩加固防渗，上游坡面覆盖赛克格宾防冲，下游坡脚采用双层四排1m×1.4m×1.4mφ10@100钢筋石笼加固，合龙处设C20砼导流墙；西岸段采用混凝土堰体，砼顶标高为211米。根据东西两岸堰体结构，平时河水从混凝土结构的西岸堰体流过，河水增大时从土石渣复合防渗结构的东岸堰体分流。
4 壅水堰关键技术应用
4.1 无导流明渠分期施工关键技术
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经过分析各方面原因后，技术人员提出采用东西岸堰体分期施工的方式，即堰体分东西两段先后施工，根据堰体不同功能，采用不同结构、不同标高，以解决河水导流的问题。先从东岸填筑合龙围堰至河中间，河西段自然流水，对河流影响不大。东岸堰体修建完成后，再从西岸填筑围堰合龙，河水从东岸坝面流出，西岸堰体采用砼结构，比东岸坝面标高低1米，作为主流堰体，平时河水从西岸坝面流出，发生洪水时从东岸坝面分流。这种设计理念，基本解决了不能修建导流渠的难题，能够在城市河流治理工程中推广应用，具有施工方便，占地少，安全可靠的优点，有较好的社会效益。具体施工工艺流程如下：
4.2 复合型堰体关键技术
复合堰体，是指东西岸堰体根据各自过水功能（西岸堰体常年过水，东岸堰体汛期分流）结合使用土石堰体和砼堰体，即先从东岸填筑合龙围堰，因东岸为汛期分流堰体，从其过水功能及施工成本等因素考虑，东岸水面以下采用传统土石渣堰体，为增加其耐久性和汛期功能稳定性，辅以静压注浆和高压旋喷桩加固防渗，且在溢流面上浇筑钢筋混凝土面层减少河水淘刷。东岸堰体修建完成后降低下游水位，从西岸填筑围堰与东岸围堰合龙，河水暂从东岸坝面溢流，考虑到西岸堰体作为主要溢流坝面，其稳定性和耐久性要求更高，故西岸采用混凝土堰体，中间设导流墙，堰体表面标高比东岸堰体低1.0m，平时河水从西岸坝面流，来洪水时从东岸分流。
[image: image4.jpg]


[image: image5.jpg]



图4-1：导流墙施工和坝面土工布铺设
4.2.1 东岸土石渣堰体复合防渗关键技术
开始从东岸施工时，舞水河河水流量很大，水面标高为212.00米，河水面宽度约为150m，坝面设计标高为212.00m，如何进行水下坝体施工，难度很大，请水利专家现场会诊后决定，合龙填筑采用两辆推土机同时进占方式合龙，上游推土机填筑毛石，下游推土机填筑土石渣，前面采用抛石挤淤。上游车辆在下游车辆前2m进行填筑。东岸采用土石渣作坝体，只承担洪水分流作用，溢流面层为400mm厚钢筋混凝土，采用高压旋喷桩加固防渗；上游合龙围堰为毛石料，采用静压注浆进行加固防渗。上游坡面铺装赛克格宾防冲，下游坡面钢筋混凝土，坡脚吊装钢筋石笼防冲刷，确保大坝安全。
填筑土石渣和毛石料时，应避免上游毛石填筑到下游土石渣层，以免给以后高压旋喷桩施工造成影响。
在合龙过程中，水流可能会冲走部分合龙材料。为保证合龙材料的充足，现场备料按照145%进行备料，现场准备充足的粒径500～1000mm毛石、土石渣和装填毛石的赛克格宾等。
在坝体施工过程中，上游围堰渗水量大，坡面铺贴土工布填筑粘性土防渗，保证下游坝体施工。土石渣坝体施工完成后，立即进行坝面混凝土施工，确保施工进度和质量，在混凝土面预留旋喷桩孔，混凝土板面施工完成后进行加固防渗施工。
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图4-2：静液压注浆和高压旋喷桩
4.2.2 西岸水下砼堰体关键技术
东岸堰体施工完成后施工西岸堰体， 西岸堰体与东岸堰体结构和作用不同，作为主流堰体，坝面标高比东岸坝面低1米，平时河水全部从西岸坝面流，堰体采用C20混凝土以确保堰体结构牢固。 
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图4-3：西岸混凝土堰体施工
从西岸填筑围堰与东岸围堰合龙后，河水暂时从东岸坝面流，起导流作用。这时可以降低下游水位，而上游水位保持在212.00m标高，不会影响上游水厂取水。西岸河床露出来后，砼堰体设计承载地基为基岩，修筑堰体基坑下游围堰，围堰上游坡面铺贴土工布填筑粘性土防渗，开挖基坑土方至岩石，进行水下混凝土浇注，水下砼控制好水灰比，从一边往另一边排水浇筑施工，坡脚吊装一层四排钢筋石笼防冲。堰体施工完成后，河水主要从砼坝面流，发挥抬高上游水位的作用。      
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图4-4：钢筋石笼坡脚防护
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图4-5：壅水堰使用情况
五 实施效果
基于无导流渠高低堰体施工综合技术，成功解决因场地限制不能开挖导流渠的问题，具有施工方便，占地少，安全可靠的优点。东西段堰体设计成二段标高不同的堰体，西岸砼坝作为主流坝，坝面标高211.00m，河水平时从坝面流，东岸坝作为土石堰体，顶面标高为212.00m，作为洪水分流坝面，东西堰体中间设导流墙，有较好的社会效益，具有推广应用前景，为我国城市河流综合治理提供了宝贵经验。
基于土石坝复合加固防渗技术，在复合型壅水堰分期施工时，针对不同加固部位综合使用了高压旋喷桩、静压注浆加固防渗技术和土工膜防渗技术，成功进行堰体防渗加固，比一般的砼堰体更经济实用，有较好的经济效益，为其它类似工程施工提供了借鉴作用。
推广应用无导流渠复合型壅水堰分期施工综合技术对同类工程施工有着重要借鉴意义。对于降低工程造价、节约施工工期、提高市场竞争力等方面有着显著效果，另外对提高施工安全性、改善施工期间居民饮用水和生产用水有重要社会意义
经过壅水堰技术的研究总结，《一种高低复合型壅水堰》已获评国家级实用新型专利。专利查新结果显示，从目前情况看，有采用了半圆柱壳体水下缓流施工平台技术、缆索吊装、水平牵引就位、翻转刚性托板、就位钢丝笼施工等方法的闽江水口水电站尾水壅水堰堰体水下施工关键技术等方面的报道，未见利用东西二段坝体先后施工顺序以及顶标高不同进行导流截流的无导流渠高低复合型壅水堰技术的报道；有赛克格宾固脚护坡施工技术、向家坝水电站一期围堰基础部分防渗段高喷防渗墙的施工技术、丹江口土石坝砂卵石坝壳静压注浆渗控技术、复合土工膜土石坝防渗技术的报道，也有观音洞水库沥青混凝土心墙石渣坝设计研究等方面的报道，但未见采取土石渣、混凝土坝体结合的复合坝体，并利用赛克格宾、高压旋喷、静压注浆、土工膜进行加固防渗的无导流渠高低复合型壅水堰技术的报道。可见该施工技术在同类工程施工中存在创新之处，值得推广。
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