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巴基斯坦塔贝拉项目四期扩建钢板桩格形围堰设计

郭　强
（中水北方勘测设计研究有限责任公司，天津　３００２２２）

摘　要：巴基斯坦塔贝拉水电站扩建四期电站装机容量为１４１０ＭＷ，位于原大坝下游坝后。为解决新建厂房下游水深大、

围堰可利用范围小及原三期厂房减压阀喷水影响等问题，下游围堰采用钢板桩格形围堰。以工程设计为基础，介绍了钢板

桩格形围堰的设计方法，该工程的设计经验可为其他类似围堰设计提供参考。
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１　概　述
塔贝拉水电站位于巴基斯坦首都伊斯兰堡西

北方，距伊斯兰堡约１１３ｋｍ。该工程具有灌溉、
发电、防洪等功能，现有水电站位于大坝下游右

岸，共装１４台机组，其中１～１０号机组单机容量
为１７５ＭＷ，１１～１４号机组单机容量为４３２ＭＷ，
总装机容量为３４７８ＭＷ。

本次扩建工程是将现有的４号灌溉隧洞改为
引水发电洞，扩容１４１０ＭＷ（３台单机容量为４７０
ＭＷ的混流式水轮机）机组，使现有电站装机容量
由３４７８ＭＷ增大到４８８８ＭＷ，从而增加该国的
电力供应。

扩建工程下游围堰主要用于满足四期扩建工

程期间厂房及压力钢管施工区的干地施工条件。

围堰左侧与已建成的三期厂房相连，右侧与右岸

山体相接，最大水深为３０．５ｍ。由于围堰布置范
围有限且围堰施工和运行期间经常会受到三期厂

房减压阀泄压放水冲刷的影响，经综合比较后决

定采用钢板桩格形围堰。

钢板桩格形围堰的最大高度为３２ｍ，堰顶长
度约２００ｍ，由６个主格及５个副格组成，主格直
径为２３．７６ｍ，每个主格由１４８根直腹钢板桩及４
根连接桩组成。副格连接弧半径为５．７３ｍ，连接
弧由３５根直腹钢板桩组成，与主格连接桩连接，
连接角度为３５°。主格及副格钢板桩采用直腹型
钢板桩。

２　围堰布置
考虑到新建厂房位于大坝下游、原三期厂房
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与右岸山体之间，在满足厂房施工范围的情况下，

尽量将围堰布置在三期厂房与右岸山体之间以减

小围堰的工程量。另外，围堰应尽量远离三期厂

房减压阀喷水范围。

围堰整体分为三段，包括两岸连接段及中间

钢板桩格形围堰段。其中，桩号 ０＋０００～０＋
０２２．７１９为右岸连 接 段，桩 号０＋０２２．７１９～０＋
２０３．８２９为钢板桩格体段，轴线长度为１８１．１１ｍ，
桩号０＋２０３．８２９～０＋２０６．８７１为左岸连接段，长
３．０４ｍ。围堰处最高水位高程（ＴＷＬ）为 ３４１．５
ｍ。考虑到老电站减压阀放水造成的涌浪，本次设
计取超高１．５ｍ，围堰顶高程定为３４３ｍ，围堰最大
高度为３２ｍ。

围堰背水侧填筑砂砾石戗堤，戗堤顶高程为

３３０ｍ，顶宽３０ｍ，坡比为１∶３。戗堤填筑需在钢
板桩格体内填筑完成后进行水中抛填。其平面布

置情况见图１。

图１　围堰平面布置图

３　围堰结构设计
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１３０　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

钢板桩格形围堰结构设计包括格体几何尺寸

的确定、填料选取、围堰外部稳定、格体内部稳定、

连接部分设计以及防渗排水设计等。

（１）几何尺寸。
围堰由５个主格及４个副格组成，主格直径

为２３．７６ｍ，每个主格由１４８根直腹钢板桩及 ４
跟连接桩组成。副格连接弧半径为５．７３ｍ，连接
弧由３５根直腹钢板桩组成，与主格上连接桩连
接，连接角 ３５°。

格体布置情况见图２、３。

图２　板桩形式图

图３　格体布置图

（２）格内填料。
现场有三个料场可供围堰填筑采用，分别为

ＧａｗａｒｌＳａｎｄＱｕａｒｒｙＡｒｅａｓ，ＱｉｂｌａＢａｎｄｉＳａｎｄＱｕａｒｒｙ
Ａｒｅａｓ，ＩｎｄｕｓＧｒａｖｅｌＥｒｒａｖｅ料场。其中 Ｇａｗａｒｌ
ＳａｎｄＱｕａｒｒｙＡｒｅａｓ为粉细砂，ＱｉｂｌａＢａｎｄｉＳａｎｄ
ＱｕａｒｒｙＡｒｅａｓ为粗砂，ＩｎｄｕｓＧｒａｖｅｌＥｒｒａｖｅ为砂砾
石。

为提高格体的抗剪强度，格内填料可选取中

粗砂或砂砾石。由于围堰为全程水上施工及拆

除，考虑施工要求，最终选取格体内的填料为Ｑｉｂ
ｌａＢａｎｄｉＳａｎｄＱｕａｒｒｙＡｒｅａｓ料场粗砂，连接段及围
堰后部戗堤的填筑采用 ＩｎｄｕｓＧｒａｖｅｌＥｒｒａｖｅ料场
砂砾石。

（３）围堰的外部稳定。

围堰外部稳定计算包括抗滑及抗倾覆计算。

①抗滑稳定计算与常规重力式结构稳定计算
相同，在此不再赘述。

需要注意的是：围堰大部分座在砂砾石覆盖

层（含漂卵砾石）上，设计考虑钢板桩需打入地基

２～３ｍ，但实际实施中有部分板桩无法打入，因
此，滑动破坏面假定为地基覆盖层顶面。

另外，围堰后部填筑戗堤计算时需分别计算

格体单独稳定及格体＋戗堤稳定。
②土石填筑的钢板桩格形结构实际上并不是

一个刚体，其倾覆模式也不完全像刚体一样绕前

趾倾斜。然而，刚体抗倾覆的计算方法仍可用于

本结构计算以确定格体的直径。

将钢板桩格体视为刚体进行抗倾覆计算的

方法与传统刚体结构抗倾覆计算相同，在此不

在赘述。

（４）格体内部稳定。
围堰内部的稳定计算包括锁口拉力及格内剪

切破坏计算。

①锁扣拉力安全系数Ｆｓ计算公式为：

Ｆｓ＝
ｔｍａｘ
ｔ

式中　ｔｍａｘ为最大锁扣拉力，ｔｍａｘ＝ｐｒ；ｐ为 钢板桩
内侧最大压力；ｒ为 格体半径；ｔ为钢板桩极限锁
扣拉力。

内部填料任一深度的侧向压力ｐ主要为土压
力及水压力，其中土压力为该处填料有效容重乘

以侧向系数Ｋ。美国ＥＭ手册建议Ｋ值为１．２至
１．６Ｋａ之间，Ｋａ为主动土压力系数。

主格与副格连接处的锁扣拉力见图４，其计
算公式为：

ｔｍａｘ＝ｐＬｓｅｃα
式中　Ｌ为主副格中心距。

图４　连接处锁扣拉力示意图

一般情况下，格体最大锁扣拉力发生的位置

在板桩固定点以上 １／４高度处。在该工程计算
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ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　１３１　　

中，围堰内侧设有戗堤，规范建议锁扣拉力最大值

考虑发生在内侧戗堤顶高程处。

②围堰格体抗倾斜破坏主要靠格体内填料的
竖直、水平抗剪强度及锁扣间的摩擦力抵抗。竖

直剪切计算主要采用太沙基法，水平剪切计算采

用柯敏思法。

格体内部中心平面竖向总剪切力为：

Ｑ＝３Ｍ２Ｂ
式中　Ｑ为总剪切力；Ｍ为总倾覆力矩；Ｂ为格体
等效宽度。

填料竖向抗剪切力为：

Ｓｓ＝Ｐｓｔａｎφ
式中　Ｓｓ为填料竖向抗剪切力；Ｐｓ为填料侧向土
压力；ｔａｎφ为填料内摩擦系数。

锁扣间的摩擦力ＳＦ为：
ＳＦ＝ｆＰＴ

式中　ｆ为锁扣间的摩擦系数，为０．３；ＰＴ为 锁扣
间的拉力。

总的抗剪切力ＳＴ为：
ＳＴ＝Ｓｓ＋ＳＦ

抗竖直剪切安全系数Ｆｓ为：

Ｆｓ＝
ＳＴ
Ｑ

计算简图见图５。

图５　竖直抗剪切计算简图

填料水平抗剪切力Ｆ为：
Ｆ＝γＨＢｔａｎφ

式中　γ为填料容重。
Ｈ＝ａ＋ｃ

ｃ＝Ｂｔａｎφ
填料总抵抗力矩Ｍｒ为：

Ｍｒ＝
ａｃ２γ
２ ＋ｃ

３γ
３

锁扣抵抗力矩Ｍｆ为：
Ｍｆ＝ＰＴｆＢ

抗水平剪切安全系数为：

Ｆｓ＝
Ｍｒ＋Ｍｆ
Ｍｏ

其式中　Ｍｏ为 倾覆力矩。
格体后填筑戗堤的抵抗力矩加入后其安全系

数Ｆｓ为：

Ｆｓ＝
Ｍｒ＋Ｍｆ＋ＰＲ（ＨＢ／３）

Ｍｏ
计算简图见图６。

图６　水平抗剪切计算简图

（５）连接部分的设计。
钢板桩围堰与两岸连接采用水下填筑砂砾石

连接堤的方式，堤顶宽度为１０ｍ。为减少填堤与
钢板桩之间的接触渗漏，可焊接连接桩深入填堤

内（图７）。

图７　格桩与连接堤连接方式图
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１３２　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

（６）防渗排水设计。
通过格体的渗透水必须穿过钢板桩和内部填

料，格体板桩因填料产生环向拉力使锁扣拉紧，锁

口间的缝隙很小，通过迎水面板桩的渗水量很小，

因此，堰身格体可不考虑防渗措施而完全依靠迎

水面钢板桩防渗。背水面设排水孔，可降低格内

填料浸润线高度。

板桩格体底部地基大部分为砂砾石覆盖层，

渗透性较强，需考虑防渗措施。

砂砾石覆盖层地基采用高压旋喷灌浆的方

式。由于为全水下施工，高喷灌浆与钢板桩连接

无法实现，因此，在格体填筑完成后开始灌浆工

作，高喷防渗墙顶高程的定位与下游水位相同，为

３４１．５ｍ，底部直至覆盖层下部基岩，高喷灌浆设
两排灌浆孔，孔距０．７５ｍ，排距０．６ｍ。高喷墙最
大高度约为５０ｍ，对施工要求较高，从完工后的
监测结果看，整体防渗效果很好，渗透量很小。

４　结　语
该工程钢板桩围堰于２０１５年６月完工，目前

已运行将近两年时间，从运行情况看，围堰位移、

变形及渗漏量均非常小，满足厂房的施工要求。

钢板桩围堰的应用前景非常广泛，在改扩建

项目中，施工范围主要为库区或下游电站壅水区，

其特点为水深大、水位变幅小且有些改扩建项目

施工期间原有电站还将继续运行，泄水系统或多

或少会对围堰的运行造成影响而限制围堰的选型

和施工。同时，随着人们环境保护意识的提高，也

希望采用更清洁、环保的施工方案，钢板桩围堰正

是符合改扩建项目施工条件和环境保护要求的恰

当选择，在今后的设计中可以加以推广。

在水利水电行业，目前还没有钢板桩围堰相

关的设计及施工规范，因此，笔者希望通过该工程

的设计及施工，对今后类似工程设计提供一定的

经验。
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（上接第９９页）
的必要条件，并且在提高预裂面的平整度、减少超

欠挖、提高施工效率等方面也起着重要作用。可

以将钻孔施工的几个关键点简述如下：第一，做好

钻孔前的准备工作，清面彻底、放样精准；第二，把

控钻孔过程，主要是对角度、深度的控制；第三，有

效保护成孔。只有将以上三个关键因素一把抓，

才能够切实提高钻孔合格率，为下一步爆破施工

提供基础保障。

６．３　提高钻爆施工人员的专业素质
钻爆施工的过程是一个连锁反应的过程，任

何一个步骤出现差错都可能导致失败的结果。在

整个过程中，“人”的因素起着主导作用，所以，若

要做好钻爆施工的质量控制，就必须先从提高钻

爆施工相关人员专业素质入手。对于技术员以及

质检员，应该经常组织其进行相关的施工技术规

范学习；对于现场施工人员、操作手，要多进行专

业技能和实际操作培训，并且对一切学习及培训

都应实行考核制度、制定奖惩措施，对实际操作技

术好、专业素质过硬的人员进行奖励，对考核不合

格的人员应给予一定的惩罚或更换岗位，鼓励相

互竞争、相互学习、相互提高，通过建立员工忧患

意识，提高员工整体的专业素质，最终达到控制钻

爆施工质量的目的。
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