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摘　要：近年来，因墙背排水反滤失效导致挡墙位

移、变形的情况频繁，为了提高预埋PVC排水孔的浇筑

成型后的质量，保证挡墙反滤排水效果，本文通过对提

高下游扶壁式挡墙预埋排水孔一次验收合格率来满足扶

壁式挡墙的验收质量。针对排水孔验收的标准和要求，

通过对末端因素的分析和改进、优化施工工艺等方面使

预埋排水孔验收合理率有很大的提升空间，使下游扶壁

式挡墙预埋排水孔一次验收合格率提高到94%，达到工

程创优目标。
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引言

下游扶壁式挡墙与预埋排水孔是水利工程建设中不

可或缺的一环。下游扶壁式挡墙是一种罕见的水利工程

结构，在水流加压的情况下，能够减缓水流的速度避免

对河堤造成更大的损伤。预埋排水孔就是在工程建设

过程中，提前预留一定数量、一定规格、一定深度的孔

洞，用于水流排泄和渗透，其能够帮助减缓水流的冲

击，起到良好的排水作用。

采用统计学原理在验收中的应用与分析是为了更好

地评估验收结果以及该项工程的整体质量。本文采用统

计学原理对影响排水孔验收质量的因素进行分析，在数

据分析中，根据验收结果 进行统计分析，以反映验收

合格率的整体情况。在验收评价中，采用“单因素分

析”或“多因素分析”的方法来寻找造成验收不合格的

因素，从而优化工程建设质量。

综上所述，下游扶壁式挡墙预埋排水孔一次验收合

格率提高至关重要。本文通过对影响验收原因的分析，

应用相关统计学原理，对验收结果进行评价总结，以进

一步提高一次性验收合格率，提升工程质量。

一、工程概况

本文以芜湖市澛港闸下游扶壁挡墙为分析研究对

象。芜湖市澛港闸位于芜湖市澛港镇漳河河道上，闸室

共14孔，每孔宽21m，设计流量3600m³/s，最大过闸流

量达4800m³/s，左岸挡墙采用扶壁式圆弧翼墙。为了排

除挡墙土体内积水，降低水头压力，保证挡墙的稳定

性，下游扶壁式圆弧挡墙布置四排排水孔，呈梅花形，

排水孔采用直径100mmPVC管，间距1.5m。

二、验收要点

挡墙的验收要点是水闸验收过程中的关键环节，需

要从多个方面把握，保证验收结果的准确性与可靠性。

扶壁挡墙的验收主要要点包括以下几个方面：

首先，应在验收前对验收标准进行明确，从而达到

明确验收目标的目的。在确定验收标准时，需要考虑实

际情况，充分了解工程建设项目的性质、需求和用途，

同时要确保验收标准科学、合理。验收标准符合规范要

求，不宜过高或过低，以保证验收结果的客观性和权威

性。

其次，应重点关注预埋排水孔这一关键设施的验收

情况。在验收预埋排水孔时，应检查其布置位置是否正

确，排水孔是否埋设牢固，外观是否完好，排水能否顺

畅等等。要严密把控预埋排水孔的设计、制造、安装等

全过程，以确保其满足水工建筑物的验收标准。

另外，对于下游扶壁式挡墙的验收，也应遵循验收

标准，重点观察挡墙的强度、平整度、耐久性、安全性

等指标。要对其抗震性、抗风能力等进行全方位考虑，

确保其达到设计要求的验收标准。

最后，应在验收过程中收集、整理、处理、分析数

据，采用适当的统计学方法进行数据分析，以获得更加

准确的验收结论，提高下游扶壁式挡墙预埋排水孔的一

次验收合格率。

三、现状调查

通过对本工程已完成下游扶壁式挡墙预埋排水孔的

一次验收合格率进行统计，统计结果见下（表1）：

表1 调查扶壁式圆弧挡墙预埋排水孔的一次验收合格率

挡墙编号 右岸3-2 右岸3-4 右岸3-6 右岸3-1

总数 28 28 28 28

合格数 23 24 25 25

合格率% 82.1 85.7 89.2 89.2

通过对4块扶壁式圆弧挡墙预埋排水孔的一次验收

合格率调查发现，合格率82.1%～89.2%之间进行波动，

平均合格率仅为86.6%，要使合格率达到目标值94%，需

要进行多方面的分析研究，必须采用新的施工方法和改

进措施来提高预埋排水孔的一次验收合格率。

四、原因分析

（一）影响原因分析

通过对已经完工的扶壁式挡墙的排水孔质量问题进

行调查，并将统计结果整理如下（表2）。

从表2可以看出排水孔管体偏移错位、管体变形

提高下游扶壁挡墙预埋排水孔一次验收合格率
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是影响排水孔验收质量的主要原因，且影响程度达到

78.7%。根据技术水平和经验，如果把“管体偏移、

错位”及“管体变形”问题解决90%，理论计算排水

孔验收质量一次合格率可以达到86.6%+（1-86.6%）

×78.7%×90%=96.1%，完全满足预期的提升要求。通过

分析，将下游扶壁式挡墙预埋排水孔一次质量验收合格

率从86.6%提高到94%是可行的。

（二）确认末端因素

针对预埋排水孔管体偏移错位、管体变形现象进行

深入调查分析，做出原因分析关联图，并得到影响验收

质量的末端因素（图1）。

图1 影响排水孔外观质量的原因分析关联图

五、解决方法及措施

为了提高预埋排水孔一次验收质量合格率，需要对

影响验收质量的因素进行对比分析，结合工程的实际情

况，通过查阅大量的规范及相关安装方法的资料文献，

针对以上影响因素进行分析并制定改进措施。

（一）严格控制原材料质量

PVC管进场要有质量合格证和出厂检验报告，资料

完整。导管的内壁外壁应平滑，无明显气泡、裂纹、色泽

不均匀等缺陷，内外表面应没有凸棱及类似缺陷，管口边

缘应平滑，按要求进行规定的压力、冲击和弯曲试验。确

保材料合格是保证排水孔验收合格率的关键因素。

（二）加强技术交底和培训考核

对所有施工人员进行技术交底，施工人员在施工

现场使用作业指导书对安装班组进行交底。通过测试

和现场旁站，确保现场施工工人均能掌握现场施工技

术，对现场生产施工工人技能培训和考核，熟悉排水

孔的安装工艺、高程、倾斜度等；提高现场工人技术

水平，增强工人责任心，规范施工作业，降低施工中

操作失误率。

（三）严格按照方案及规范设计要求控制施工

按照设计文件要求，编制排水孔专项施工方案，施

工过程中确认预埋排水孔的位置、数量、尺寸和布局等

是否与设计文件和合同要求一致，以及是否符合相关规

范和标准的要求。严格根据安全规范进行施工，确保预

埋排水孔的密封性和通畅性，防止渗漏或破裂等问题。

对混凝土浇筑过程进行检查，确保每个排水孔部位都标

有明显的标识，确保现场工人都能熟练的指出排水孔的

高程、间距及准确位置，熟练掌握浇注混凝土时排水孔

部位振捣时需注意的事项，避免因振捣不当导致的排水

孔移位、破裂等。

（四）调整仪器设备和测量方法

检查仪器设备工作振动频率及是否与产品说明书一

致，抽检水准仪、钢卷尺的合格证书、鉴定报告，所用

测量器具证书齐全，保证所有测量器具均经有资质的检

测单位鉴定合格，并在有效期内，不能因测量器具不合

格影响排水管预埋质量。现场放样施工管理人员熟悉排

水管安装位置的标高及测量方法，对已经绑扎固定好后

的排水管进行复测，复测水平度、垂直度等所有测量结

果复核无误。

（五）对定位措施复核检查

排水管定位在挡墙纵向钢筋对应高程处分别采用长

度为100mm直径为12㎜的钢筋为定位筋与纵向钢筋焊接

或绑扎，在模拟振捣实验下，复测定位筋偏差在误差范

围内，标准为：焊接或100%“八”字式绑扎；标高偏差

≤2mm；水平偏差≤2mm；确保定位筋焊接或绑扎牢固，

焊缝饱满，绑扎无松动情况，标高及水平偏差均在合理

范围内。

（六）管体加固措施

在排水管安装过程中，管体加固措施是影响排水管

安装质量的主要因素，管身采用钢丝绑扎，管口不能只

放在定位筋上，对管口进行钢丝绑扎，进行模拟振捣实

验，管身及管口不发生局部偏移情况。在排水管外侧顶

部焊接横向钢筋，管身与排水管采用铁丝绑扎可有效提

高排水管安装的有效性、实施性、经济性、可靠性。绑

扎示意图见（图2）。

表2 排水孔质量问题频数统计表

序号 项目 频数（点） 累计频数（点） 频率（%） 累计频率（%）

1 管体偏移、错位 42 42 52.5 52.5

2 管体变形 21 63 26.2 78.7

3 管体倾斜度偏差 10 73 12.5 91.2

4 管身不通畅 5 78 6.3 97.5

5 其他 2 80 2.5 100

6 合计 80 100

图 1 影响排水孔外观质量的原因分析关联图
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图2 管身加固示意图

（七）外支撑材料和保护措施

施工过程中PVC管外侧应有保护措施。对预埋后的

PVC管体变形发现无外部支撑材料导致的变形主要存在3

个区域分别为：迎水面管口A、管身中部B及下游排水管

管口C（图3），形成统计表（表3）。

图3 排水孔变形区域布置图

表3 排水孔变形区域统计图

序号 区域 频数（点） 累计频数（点） 频率（%） 累计频率（%）

1 A 18 18 45 45

2 B 17 35 42.5 87.5

3 C 5 40 12.5 100

4 合计 40 100

通过以上分析可知排水管变形比较严重的区域为迎

水面排水口A区域及下游挡土区排水口C区域，因此可以

加强A和C区域排水口支撑防止排水管变形提高预埋排水

管一次验收合格率。

支撑方法：使用φ12钢筋预制成2个U型钢筋圈，定

位筋焊接在竖向主筋上，U型钢筋圈与定位筋在AB两个

区域进行点焊（图4）。

图4 排水口U型固定筋布置图

达到效果：本方法防护到位，有效性很高；钢筋圈

对重点变形区域进行防护，实施性好；原材料用料合

理，经济性好；钢筋圈可以保护PVC管免受外部的荷载

的挤压变形，可靠性极高。

六、实施效果分析

经过对影响排水孔一次验收合格率的“管体加固措

施”“外支撑材料保护措施”等问题经过措施实施后，

已不再是影响一次性验收合格率的主要问题。

为检验措施计划后的实施效果，对优化后的节制闸

下游新浇筑4块挡墙的排水管预埋质量进行检查，从检

查数据分析，扶壁式圆弧挡墙预埋排水孔的一次验收合

格率提高到了94%，预埋排水孔质量提高了7.4个百分点

（表4）。

表4 提高后扶壁式圆弧挡墙预埋排水孔的一次验收合格率

挡墙编号 右岸3-1 右岸3-3 右岸3-5 左岸3-6

总数 21 21 21 21

合格数 20 20 20 19

合格率% 95.2 95.2 95.2 90.5

通过改进措施后，使得扶壁式挡墙预埋排水孔一次

验收合格率得到很大的提高，同也提高了下游扶壁式挡

墙蓄水期的稳定性，满足设计文件对预埋质量的要求，

同时提高了施工效率，为创优目标的实现打下基础，为

今后类似工程生产施工提供了参考，取得了较好的社会

效益。

扶壁挡墙排水孔验收合格率提高后，不仅提高了工

序施工的验收质量，确保了施工工序的连续性，还减少

了返工率，降低了材料的消耗，节约人工、材料成本，

具有很好的经济效益。

七、结语

本文详细介绍了影响下游扶壁挡墙预埋排水孔一次

验收合格率的因素，并结合数据统计方法对影响因素进

行逐一分析，从而提出从严格控制原材料质量、加强技

术交底及培训考核、规范化施工、调整仪器和测量方

法、定位措施复核检查、管体加固措施、外支撑材料和

保护措施等方面的改进措施，使排水孔一次验收合格率

从86.6%提高到94%。这对于保障工程质量和提高工程的

稳定性具有非常重要的意义。同时，在实施验收过程

中，运用了统计学原理，通过对数据进行有效的分析及

验收评价，可以准确地判断出哪些方面需要改进和提

高，从而指导后期实施工作。在今后的工作中，我们将

继续加强此方面的管理和落实，确保工程质量和安全性

得到有效的保障，为社会发展做出积极的贡献。
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当导致的排水孔移位、破裂等。

（四）调整仪器设备和测量方法

检查仪器设备工作振动频率及是否与产品说明书一致，抽检水准仪、钢卷尺

的合格证书、鉴定报告，所用测量器具证书齐全，保证所有测量器具均经有资质

的检测单位鉴定合格，并在有效期内，不能因测量器具不合格影响排水管预埋质

量。现场放样施工管理人员熟悉排水管安装位置的标高及测量方法，对已经绑扎

固定好后的排水管进行复测，复测水平度、垂直度等所有测量结果复核无误。

（五）对定位措施复核检查

排水管定位在挡墙纵向钢筋对应高程处分别采用长度为 100mm 直径为 12 ㎜

的钢筋为定位筋与纵向钢筋焊接或绑扎，在模拟振捣实验下，复测定位筋偏差在

误差范围内，标准为：焊接或 100%“八”字式绑扎；标高偏差≤2mm；水平偏差

≤2mm；确保定位筋焊接或绑扎牢固，焊缝饱满，绑扎无松动情况，标高及水平

偏差均在合理范围内。

（六）管体加固措施

在排水管安装过程中，管体加固措施是影响排水管安装质量的主要因素，管

身采用钢丝绑扎，管口不能只放在定位筋上，对管口进行钢丝绑扎，进行模拟振

捣实验，管身及管口不发生局部偏移情况。在排水管外侧顶部焊接横向钢筋，管

身与排水管采用铁丝绑扎可有效提高排水管安装的有效性、实施性、经济性、可

靠性。绑扎示意图见（图 2）。

图 2 管身加固示意图

（七）外支撑材料和保护措施

施工过程中 PVC 管外侧应有保护措施。对预埋后的 PVC 管体变形发现无外部

支撑材料导致的变形主要存在 3 个区域分别为：迎水面管口 A、管身中部 B及下

游排水管管口 C（图 3），形成统计表（表 3）。

图 3 排水孔变形区域布置图

表 3 排水孔变形区域统计图

序号 区域 频数（点） 累计频数（点） 频率（%） 累计频率（%）

1 A 18 18 45 45

2 B 17 35 42.5 87.5

3 C 5 40 12.5 100

4 合计 40 100

通过以上分析可知排水管变形比较严重的区域为迎水面排水口 A区域及下

游挡土区排水口 C区域，因此可以加强 A和 C区域排水口支撑防止排水管变形

提高预埋排水管一次验收合格率。

支撑方法：使用φ12钢筋预制成 2个 U型钢筋圈，定位筋焊接在竖向主筋

上，U型钢筋圈与定位筋在 AB两个区域进行点焊（图 4）。

图 4 排水口 U 型固定筋布置图

达到效果：本方法防护到位，有效性很高；钢筋圈对重点变形区域进行防护，

实施性好；原材料用料合理，经济性好；钢筋圈可以保护 PVC管免受外部的荷

载的挤压变形，可靠性极高。

六、实施效果分析

经过对影响排水孔一次验收合格率的“管体加固措施”、“外支撑材料保护

措施”等问题经过措施实施后，已不再是影响一次性验收合格率的主要问题。

为检验措施计划后的实施效果，对优化后的节制闸下游新浇筑 4块挡墙的排

水管预埋质量进行检查，从检查数据分析，扶壁式圆弧挡墙预埋排水孔的一次验

收合格率提高到了 94%，预埋排水孔质量提高了 7.4个百分点（表 4）。
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