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级连续船闸是三峡二期工程中的关键性骨干工程，到2000年

上半年，永久船闸地面工程的重点均集中在五闸首。建设单

位根据工程进展情况，从该部位结构设计、施工技术要求及

控制性工期目标出发，结合交通条件，对五闸首土建、桥梁

、金结安装进行了综合计划分析，并对主要技术问题提出了

处理措施，有效地指导了后续工程，保证了船闸总体目标及

工程质量。关键词：进度分析； 船闸闸首； 三峡工程1 五闸

首成为地面工程的控制项目 三峡双线五级连续梯级船闸按结

构布置分为地上、地下两大部分，地上主体段每线各由6个闸

首及5个闸室组成，各级闸首间高差为18.0～20.75 m。船闸闸

首布置有人字门及相应的液压与电控设备，同时也是挡水受

力结构，是船闸工程中设计技术、施工技术及工程进度的关

键部位。 船闸地面工程按照施工程序，五闸首锚固工程应

在1999年12月至2000年2月向安装交面，交面工期已拖后，交

面后又碰上高强锚杆工程质量补充检查与处理等问题，混凝

土浇筑相对滞后，将直接影响到后续工作的进行。 从当时进

展看，永久船闸地面工程土建与金属结构安装的重点均集中

到了五闸首。为确保船闸2002年6月开始系统无水调试，业主

项目部会同相关合同责任单位，根据工程进展的实际现状，

从该部位结构设计、施工技术要求出发，结合现场交通条件

，对2000年至2002年6月间土建、桥梁、金结安装计划及主要

技术问题进行了专题综合分析，提出的计划、措施有效地指



导了施工，保证了工程的质量与工期。2 五闸首综合进度分

析的基本参数与原则2.1 混凝土结构 三峡船闸第五闸首以船闸

中隔墩岩体为界分为结构基本对称的南、北两个闸首。闸首

工程由边墙和底板组成，混凝土总量为22.74万m3。闸首两侧

边墙从上游至下游分为3块，闸首边墙结构基本上由下部衬砌

式或陡坡式钢筋混凝土墙、上部重力式挡墙组成。重力式挡

墙基础基岩面需进行固结灌浆，靠中隔墩两侧和北线北边墙

高度达30 m的陡坡式混凝土与基岩结合部位要进行接触灌浆

。闸首人字门布置在闸首边墙第2块，闸首边墙2、3块间设有

灌浆键槽缝，在混凝土达到接缝灌浆温度后需进行接缝灌浆

。从南到北有一条f1096断层穿过五闸首。闸首顶部高程

为116.67m，结构最大高度为65.97m。混凝土浇筑层厚计划8

～9月份为1.5m或2.0 m，10月～次年5月份为3m，采用台阶法

浇筑。2.2 闸首交通桥 南、北线五闸首第3块边墙顶部各设有

一跨钢筋混凝土T型桥，连接船闸左右两侧。公路桥由6根横

跨航槽长度为34m的预应力混凝土预制T梁组成，最大单根梁

吊重约101t。两线船闸中隔墩侧人字门主体结构与机械、电

控设备的运输与吊装都必须通过该桥。2.3 闸首金属结构闸首

金属结构主要包括人字门及其液压启闭机。南、北两线第五

闸首各设有两扇人字门，门坎底部高程为77.75m。人字门包

括埋件及门体，门体由12个分段门叶竖直拼焊而成，闸门总

高为37.5m，单扇人字门总重785t，人字门最大吊装节重量93t

，运输单元最大尺寸为20.5m×3.0m×5.1m。其主要施工特点

为：工程量大、工期紧、安装精度要求高、吊装重量大、吊

装负高差大，工序复杂，且交叉与平行作业多。2.4 闸首进度

计划分析的原则 船闸闸首及相邻段作为安装人字门的部位，



其主要施工特点是：场地狭小，不便发挥施工机械效率；金

属结构及机电设备埋件多，且闸首人字门顶枢预应力锚杆安

装精度要求高；混凝土浇筑阶段锚固、灌浆、埋件安装与混

凝土交叉作业，施工干扰大；混凝土浇筑完成后迅速转入人

字门埋件安装、二期混凝土施工与闸顶交通桥架设需平行、

交叉作业。综合起来看，关键是施工布置与交通条件相互制

约，各专业及各项工序紧密衔接且交叉作业，必须统一规划

与协调该区域内施工设备，交通道路，施工次序，在确保施

工安全与施工质量的前提下保证实现工期目标。 针对五闸首

地质条件较差，地质缺陷处理及需要补打锚杆的情况，地质

缺陷处理安排在混凝土层间间歇期内，尽可能不影响或少影

响混凝土施工。 五闸首第2、3结构块需进行接缝灌浆，在接

缝灌浆不可能在2000年到2001年低温季节一次完成(即在人字

门开始安装前全部完成)的条件下，要分析人字门底枢安装、

闸首边墙承压条安装及门体总体安装精度与接缝灌浆温度要

求下边墙混凝土变形之间的关系。经研究，要求边墙下部1

～2个灌区在2000年冬2001年春进行接缝灌浆。 五闸首中南、

中北与北边墙混凝土均存在重力墙基础固结灌浆与陡坡接触

灌浆，且第2、3结构块同属一个接触灌浆区而混凝土浇筑上

升高程不一致，应合理地确定相互间施工程序，应用灌浆新

技术，研究极端情况下引出灌浆的措施，以让灌浆作业不占

用直线工期。 五闸首中南、中北与北边墙混凝土均存在陡坡

混凝土的温度控制问题，设计要求陡坡混凝土温度下降到18

～20℃时才能上升，中南、中北与北边墙分别上升到85m

与90m高程后停歇，因此，一方面要留出恰当的间歇时间，

另一方面要采取相应的温控措施来缩短混凝土停歇时间。 尽



管五闸首土建工程与金属结构安装工程属于两个合同，有不

同的施工主体，但在进度计划的安排上，可以考虑永久金属

结构埋件安装与测量控制网布设等工作提前穿插在土建施工

中，并且考虑人字门主体结构与埋件结构吊装特性的差异，

埋件安装可以共用土建施工的门、塔机等施工手段。 人字门

顶枢采用预应力锚杆结构新技术，长预应力锚杆作为一期埋

件，其安装精度为永久金属结构的安装精度。根据前几个闸

首人字门顶枢预应力锚杆占用直线工期20天到3个月不等的施

工经验，计划将测量网、埋件制作等准备工作不作为直线工

期，仅给出现场安装与检查验收时间1个月。 闸顶交通桥是

控制人字门门页吊装的关键项目，要采取尽量减少桥梁现场

作业时间的施工方案，确定了场外提前集中预制、场内大型

拖车转运、专用架桥机与大型汽车吊配合安装、专业队伍分

包施工的措施，计划安排上要求闸首到顶后两个月内完成桥

梁施工。 通过对五闸首以外的其他10个闸首人字门实际安装

工期的分析，结合五闸首现场条件，对五闸首人字门安装工

期按工序进行了复核，确认共占用直线工期11个月，其中前

期准备工作和底枢、顶枢、枕座以及底坎埋件放样、安装、

二期混凝土等约需3个月；门叶吊装、定位、焊接约需3个月

；人字门背拉杆、顶枢AB拉杆安装，垫块、止水、门体调整

需4个月，液压启闭机安装与单机调试需1个月等。 五闸首地

面工程土建设备要在满足以上要求的原则下，根据进度编制

的施工强度与时段分布进行合理布置，要保证设备投入充足

并及时到位，满足土建施工与永久金属结构埋件安装的双重

要求。3 综合进度计划编制与成果分析 按照上述原则及参数

，利用P3软件编制进度计划，进行资源强度分析，综合计划



成果表明： 按正常施工条件，五闸首2000年5月底以后开始浇

筑的关键部位，混凝土直线施工工期为16～17个月，这样施

工进度将比后期工程要求滞后3～4个月，但如采取必要措施

加快混凝土施工进度，同时压缩金属结构安装工期，2002年5

月的控制目标可以实现。加快混凝土施工进度主要的措施之

一是加大混凝土浇筑层厚，相应要加快混凝土浇筑速度，严

格控制混凝土浇筑温度，加强初期通水冷却，尽可能进行表

面流水养护，保证混凝土最高温度不超过设计要求。压缩金

属结构安装工期的主要措施是将埋件安装提前进行。 采取上

述方法后，五闸首混凝土可以按金结要求在2001年6月完成浇

筑并向金结安装交面。五闸首混凝土浇筑月强度达10 000m3

，设备布置上必须保证2台门机，为保证闸首边墙上部大仓

位3m浇筑层混凝土施工质量，后期在南、北两侧再各增加1

台门机，以保证同时有2台设备担负大仓位混凝土入仓任务。

人字门安装的测量控制网、人字门底枢、枕座二期混凝土凿

毛等工作在边墙混凝土浇筑中同步安排。 闸首交面后南线、

北线闸首人字门埋件安装与闸首交通桥架设同时进行，人字

门埋件应充分利用布置在闸首的门塔机从南、北坡直接吊入

或转运到工作面。 交通桥架设经南坡从南线经中隔墩到北线

，南五闸首交通桥2001年8月31日通车，北五闸首交通桥2001

年11月30日通车。 南、北闸首人字门安装于2002年5月31日完

成。 上述计划可以满足船闸总体控制性进度要求，但工期安

排非常紧张，施工过程不能出现任何返工与安全事故。4 主

要技术问题的处理4.1 关于陡坡填塘混凝土的温控措施 陡坡混

凝土浇筑完毕后需通水冷却至18～20℃才能继续上升，研究

表明：对陡坡混凝土上部10m高度范围内采取加密布置冷却



水管是加快施工进度的一个主要措施。经计算分析，冷却水

管加密后，夏季6-8月份通制冷水降温约需35d左右，冬季通

河水亦需35d左右。 实际施工中，将冷却水管的间排距由1.5m

×2.0m或1.5 m×1.5m加密到0.75m×1.5m或0.75m×2.0m；将

冷却水管由PVC管改为铸铁管；就近增加冷却水厂，直接、

重点供应五闸首混凝土冷却水以提高冷却效率；加大通水流

量，增加测温计及时反馈温度情况。采用上述措施后，北五

闸首混凝土冷却较正常，基本在1.5个月内满足了设计要求，

但南五闸首中南边坡由于供水量及供水管道布置问题，混凝

土降温时间长达2至3个月，将前期争取到的时间消耗了。4.2 

关于接触灌浆、固结灌浆间关系 明确重力墙固结灌浆采用无

盖重灌浆方式，在闸首边墙混凝土浇筑到接触灌浆区（高

程70m以上）以前完成，以避免对接触灌浆系统的堵塞。 接

触灌浆经过初期冷却于2000年11月上中旬具备开灌条件，闸

首2、3块采用同区灌浆，于11月份完成。混凝土浇筑于12月

初恢复上升。由于混凝土与岩体接缝宽度较小，采用超细水

泥，由于五闸首正处f1096断层部位，岩体内透水性好，采用

加大灌浆量等措施来保证灌浆效果。4.3 关于接缝灌浆 据对人

字门安装精度的分析，结合土建进展，在2000年冬2001年春

完成下部1～3个区的接缝灌浆，其余灌区灌浆安排在2002年

春季人字门支枕垫块环氧填料灌注前完成。 除采取加快施工

进度的技术措施与程序外，还必须加强施工准备、施工过程

的管理，对每道关键工序与交叉、平行作业必须制定切实可

靠的安全措施，做到精心组织、精心施工。 虽然五闸首施工

任务非常艰巨，但通过预先全面的综合进度分析，统一了认

识，明确了重点，落实了技术、程序与管理的每一环节，强



化了过程控制，在建设四方的共同努力下，五闸首各项目进

度目标按计划顺利实现。（中国长江三峡工程开发总公司）
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