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Abstract：Based on Jiangxi Xinjiang navigation power junction project, the cofferdam anti-seepage structure, drainage design

and pump selection were studied and summarized. The combined anti-seepage structure of composite geomembrane and high-

pressure jetting diaphragm adopted in this project presents a better construction efficiency and anti -seepage performance.

Because of higher quality dispersion of high -pressure jet grouting pile in sandy gravel layer, the jetting time needs to be

increased appropriately. The initial drainage and regular drainage of foundation pit shall be calculated according to the code.

Due to the slow drainage speed in overburden layer, the water supply ratio can be appropriately taken as a small value in the

initial drainage. The foundation pit drainage in cofferdam is suggested to adopt the open drainage mode of water collection, and

the drainage ditch and sump are arranged according to the principle of "two-level water interception and three-stage drainage".

Head and flow shall be considered for pump selection. The combination of horizontal centrifugal pump or submersible pump can

be adopted for initial drainage, and submersible pump is mainly used for regular drainage.
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摘 要：依托江西信江航电枢纽工程对围堰防渗结构、降排水设计和水泵选型等方面进行了研究和总结。采用的复

合土工膜加高喷防渗墙的组合式防渗结构具有较好的施工效率和防渗性能。由于砂卵砾石层高压旋喷桩施工质量离

散性较大，需要适当增加喷浆时间。基坑降排水的初期排水和经常性排水量根据规范进行计算，在初期排水过程中

覆盖层的水排出速度较慢，所以初期排水时覆盖层的给水度可以适当取小值。围堰内基坑降排水建议采用集水明排

方式，并根据“两级截水，三级排水”的原则对排水沟和集水坑进行布置。水泵选型应考虑扬程和流量，初期排水可

以采用卧式离心泵和潜水泵结合的方式，经常性排水主要采用潜水泵。
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0 引言

为了给航电枢纽的主体结构施工提供干作业

条件，需要在河流内修筑围堰并将围堰内的水排

出。围堰内防渗结构和降排水设计和施工关系到

整个项目的工期和安全[1-3]。本文从围堰防渗结构、

渗水量计算、降排水设计等方面对水利工程的围

堰施工的有益经验进行总结。

1 围堰防渗结构

江西信江八字嘴航电枢纽工程位于江西省信

江下游。信江在八字嘴河心岛分为东大河和西大

河，两者的分流比为 3 颐 7，本航电枢纽 BW1标段

主要包括在东大河修建电站厂房、船闸和 12孔泄

水闸。本工程采用枯期围堰，总工期包括两个枯

水期和两个汛期。在枯水期修建围堰，然后将围
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表 1 高压旋喷桩施工工艺参数

Table 1 Process parameters of high-pressure jet groutingpile

本工程高压旋喷桩防渗墙采用双排布置，设

计桩径 0.8 m，排距 0.5 m，每排桩间距为 0.6 m，

防渗墙底高程按深入基岩 1 m控制。

高压旋喷桩采用双管法施工工艺，施工工艺

参数见表 1。

图 2 上游围堰典型断面

Fig. 2 Typical cross-section of upstream cofferdam

堰内水排出进行施工，汛期到来前将围堰拆至

+12.0 m标高行洪，二枯期开始前将围堰恢复继续

施工。本工程的导截流主要包括在河心岛开挖导

流明渠，并在东大河修筑上下游围堰，然后与河

心岛上的纵向围堰和右岸堤防形成闭合围堰，围

堰总长 3 792 m，围堰内总面积约 69.7万 m2，见

图 1。

根据勘察报告，河心岛场地较平坦，标高为

+20.0 m左右，下伏中风化基岩顶标高约-2.0 m。

东大河河床由于冲刷或者采砂作业形成局部深槽，

最低标高约+2.0 m。该场地覆盖层厚约 16 m，其

下基岩为千枚岩、千枚状细砂岩。河心岛土层自

上而下分别为：粉质黏土，可塑状，厚 1耀1.8 m；

中细砂、中粗砂，松散状，厚 4耀9.3 m，标贯击数

5耀6击；砂卵砾石，稍密耀密实状，厚 5.4耀7.7 m，

N63.5 =6耀40 击；全风化岩厚 1.5耀4.5 m，强风化岩

厚 2.9耀4.3 m，中风化顶板埋深 18.8耀25 m，相应

高程-6耀-2 m[4]。

围堰内防渗结构原设计采用塑性混凝土墙，

施工前期现场不具备建设塑性混凝土拌合系统的

条件，为了节省工期，防渗结构变更为高压旋喷

桩。高压旋喷桩防渗墙在国内水利水电和航电枢

纽工程中运用广泛，技术比较成熟，具有造价低、

施工快、适应土层范围广的优点[5]。此外，原设计

中戗堤以上堰体全断面采用均质黏土填筑，与戗

堤内的防渗墙形成封闭的防渗体系。由于心墙的

黏土用量大，为降低征地难度，保护耕地，将黏

土心墙变更为复合土工膜心墙。因此围堰防渗体

系最终采用复合土工膜（斜）心墙+高喷防渗墙的防

渗体系。

围堰的施工方案为戗堤采用砂卵砾石水上抛

填，戗堤合龙后陆上填筑快速填筑到+17.0 m 标

高，然后在此标高进行高压旋喷桩防渗墙施工。

高压旋喷桩施工完成后清理桩头，采用盖帽混凝

土将高压旋喷桩和复合土工膜连接。然后采用中

粗砂对堰体进行加高加宽，复合土工膜随着填筑

过程同步向上铺设。围堰填筑至+23.0 m标高，上

下游边坡分别采用 0.8 m和 1.0 m厚袋装砂护坡，

其中袋装砂下铺设 1层短纤针刺非织造土工布（规

格 300 g/m2），起到排水反滤的效果。上游围堰典

型断面见图 2。

项目
提升速度/

（cm·min-1）

流量/

（L·min-1）

水泥浆

压力/MPa

气压力/

MPa
水灰比

参数取值 12~15 65~70 30~32 0.7~0.8 1颐1

图 1 围堰布置图

Fig. 1 Cofferdam layout
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图 3 正常挡水条件下上游围堰渗流流网

Fig. 3 Seepage flow network of upstream cofferdam under normal water retaining condition

依据表 1 中的工艺参数进行现场典型施工，

现场取芯结果表明，高压旋喷桩在砂卵砾石层内

的桩体质量离散性较大，因此为提高砂卵砾石层

高压旋喷桩的施工质量，砂卵砾石层的提升速度

降为 8~10 cm/min。

2 围堰内降排水计算

围堰内防渗结构施工完毕形成闭气后进行围

堰内降排水，既要保证排水的速率不影响基坑开

挖施工，也要保证排水过程中围堰及边坡的安全。

为了确定所需水泵的数量，需要对围堰内排水量

进行计算。

根据 DL/T 5719—2015《水电水利工程施工基

坑排水技术规范》，围堰内降排水分为初期排水和

经常性排水。初期排水总量按围堰闭气后的基坑

积水量、渗水量、基坑覆盖层含水量、降水量等

进行计算。基坑内经常性排水量由基坑渗水、施

工弃水、降水汇水和基坑覆盖层中含水量等组成[6-7]。

基坑渗水量与防渗结构密切相关，复合土工

膜（斜）心墙+高喷防渗墙具有较好的防渗性能，采

用岩土渗流分析软件进行渗流计算，上下游围堰

在正常挡水水位条件下，围堰背水侧的最大出逸

坡降为 0.32，小于允许渗透坡降，不会发生渗透

破坏。经常性排水期间上游围堰坝体和基础单宽

渗流量为 37.49 m3/（d·m），计算结果见图 3[8]。

按照《水电水利工程施工基坑排水技术规范》[6]

要求，初期排水的速率宜控制为 0.5~0.8 m/d。按

照初始水面标高+13.4 m，排水下降速率 0.8 m/d，

水位降至河床底+5.0 m所需的工期为 11 d。按照

11 d进行计算得到的排水强度为 26.1万 m3/d。经

常性排水的排水强度为 9.7万 m3/d。

后续实际初期降排水过程中发现覆盖层的含

水量由于排出速度较慢，在初期排水时土层内的

水短时间内不会全部渗出，所以在计算初期排水

量时覆盖层的给水度可以适当取小值。

3 基坑开挖与降排水布置

初期排水将围堰内积水排干后进行基坑开挖，

主要包括电站厂房、泄水闸、船闸 3个基坑，根

据不同的土层设置不同的开挖坡度放坡开挖。基

坑经常性排水一方面要满足基坑开挖的需要，另

一方面需要降低降排水的施工成本，因此采用集

水明排的方式。在基坑分层开挖过程中，为了在

开挖前将土体内的水提前排干，需要先开挖深沟，

将深沟内的水及时排出，保证将水位降至开挖深

度以下。基坑开挖与排水沟布置见图 4。

图 4 排水沟和集水坑布置

Fig. 4 Layout of drainage ditch and sump
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根据“两级截水，三级排水”的原则对排水沟

和集水坑进行布置。“两级截水”包括坑顶截水和

风化岩标高处截水，通过在这两处设置排水沟防

止雨水进入基坑区域，减小基坑内排水量。“三级

排水”主要包括基坑底排至风化岩顶标高的小集

水坑、小集水坑排至上下游围堰大型集水坑、上

下游围堰大型集水坑排至围堰外侧，见图 5。

现场采用塑料管直接将基坑内的水排到上下

游的大型集水坑，也可以采用在现场基坑与上下

游围堰之间增设二级子围堰，利用原河床逐级排

到上下游围堰处的大型集水坑。施工中发现由于

子埝填筑主要采用了河床内的砂卵砾石，渗透系

数较大，在将子埝内的水强排至子埝外后，子埝

内外形成水头差，因此子埝外的水会渗流回基坑，

影响基坑内的降水效果，因此在较大的回流渗水

点需要采取塑料布铺底等防渗措施。

4 水泵选型与布置

《水电水利工程施工基坑排水技术规范》[6]推荐

使用卧式离心泵或潜水泵，根据相关的工程应用

实例，潜水泵和离心泵的优缺点对比见表 2。

考虑到初期排水和经常性排水的工作特点，

初期排水采用卧式离心泵和潜水泵相结合，经常

性排水全部采用潜水泵。所用的水泵功率和数量

见表 3。

在降排水的实际过程中，为了保证潜水泵始

终都能浸没在水中，采取现场焊接钢筋架及浮筒，

并将潜水泵固定在钢筋架与浮筒的下方，有效防

止水泵干烧损坏电机。

在降排水过程中对于围堰变形和渗流情况进

行了监测，发现 4处较大的渗水点，采取三角量

水堰对围堰的渗水量进行监测，各渗水点的渗水

量为 250~1 100 m3/d。

由于围堰渗出的水清澈不浑浊，因此对于围

堰安全性影响较小，采取了适当增加水泵数量或

者开启时间措施，确保基坑内水位不上升。

5 结语

本文依托于江西信江航电枢纽工程，对围堰

防渗结构、降排水计算及布置和水泵选型等方面

进行了研究，得出如下结论：

1）复合土工膜加高喷防渗墙的组合式防渗结

构具有较好的施工效率和防渗性能。由于砂卵砾

石层高压旋喷桩施工质量离散性较大，需要适当

增加喷浆时间。

2） 由于初期排水时覆盖层的水排出速度较

慢，因此根据 DL/T 5719—2015《水电水利工程施

工基坑排水技术规范》进行降排水计算时，给水度

可以适当取小值。

3）基坑降排水采用集水明排方式，根据“两

级截水，三级排水”的原则对排水沟和集水坑进

行布置。

4）根据水泵的工作特点，初期排水采用卧式

离心泵或潜水泵两者相结合的方式，经常性排水

建议采用潜水泵。
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