
19卷 第 2 1999年 4 

施桥一线船闸的变形观测及分析 
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摘要 通过施桥一线船闸的变彤观测，着重讨论复线船闸施工中因地下水位的升降对一线船闸产 

生垂直位移和水平位移(垂直于闸中心线方向的横向位移)的可逆变化规律 ．验证 了施工中采用地 

下防渗墙和回灌方式控制一线船闸墙后地下水位不低于真高±0．0m的合理性． 
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施桥复线船闸地处江苏省扬州市邗江县施桥镇 

北，原一线船 闸位于大运河东例和翻水河西岸包围 

的场地内、一、二线船闸中心距 150m，从有效钻探 

39m范围看，本区地层属第 四纪全新统(Q4)的长江 

冲积层 ，沉积物为粉砂间夹薄层壤土层，透水性高， 

施工时既要保证闸塘开挖和结构工程的顺利施工， 

又要确保一线船闸的正常运行．在闸塘周围布置环 

形降水井，井距 15m，井底高程 一21．0m(闸底板高 

程 一8，203m)，井与新闸轴线距 34m，全闸共设 64眼 

井．同时在距复线船闸中心线 44．5 m处沿纵向又布 

设一道防渗墙 (墙底高程 15，0m)，并配合墙后回流 

方式 ，以防止由于井点降水危及一线船闸的正常使 

用．为验证设计的合理性．特对施桥一线船闸闸首闸 

室进行施工期的变形观测．观测结果表明，上述措施 

再加上回灌，使邻近施工场地一侧的一线船闸墙后 

地下水位在不低于真高 ±0．0m的情况下 ，可确保一 

线船闸的正常运行． 

1 船闸变形观测的精度指标 

变形观测精度是指绝对位移观测值的精确度， 

水平位移的观测精度是观测点中最弱点的位移值相 

对于控制网起始点 的位移误差、垂直位移的观测精 

度是最弱点垂直位移值相对于水准基点的位移值． 

本文采用苏联《水工建筑物变形观测规范》规定：基 

础为岩基时，水平和垂直变形 中误差均为 1 nⅡn；基 

础为软基时，水平和垂直变形 中误差均为 2nⅡn．因 

为本文讨论的是船闸建造在软土地基上 的变形观 

测 ，考虑到蔡司010经纬仪的精度，水平位移取3nⅡn 

的精度指标 ，在垂直位移方面，考虑到施桥船闸运行 

时问较长 ，垂直位移量很小 ，以从严为原则 ，取 1 rm 

的精度指标． 

2 垂直位移观测 

2．1 精密水准测量的精度 

船闸垂直位移观测时，一般组成短视线 的闭合 

水准环线．根据文献[1】的精度分析，在特定条件下 
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围 1 闭台水准路线观测简圈 
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用 Ni 007 精 密 水 准 仪 ，观 测 图 1中 短 视 线 

(D=25m)、l1个测站组成的闭合水准环线 ，求得一 

测站的中误差 站=±0．12ram，闭合环线高差闭合 

差的限差 限=±2 站 =±0．8mm，平差后最弱 

点的中误差 m =±0．12 =±0．20mm． 

2．2 水准路线的布设及观测精度 

图 1是一条绕闸室组成 的闭合水准路线．测站 

数为 l1，以视距 D=25121选择若干转点(图 1中 1— 

4，卜 4，5-4，⋯)，非闭合环线上的点作中视观测． 

垂直位移观测必须遵守四个固定原则 ，即固定人员、 

固定仪器、固定测站和固定转点 ，以保证最弱点的观 

测误差符合要求．闭合水准路线上前、后视距不等差 

小于 0．5m，中视不等差小于 1Om，仪器 的 i角小于 

10"，可以较好地消除系统误差的影响．用 Ni 007精 

密水准仪作二等水准观测 ，以 1986年 6月的成果作 

首次观测，以后观测 5次．第 i次观测值减去首次观 

测值为垂直位移量 ，规定下沉为正、上升为负．根据 

6次观测结果，算得高差闭合差分别为 一0．2，+0．1， 
一 0．5，+0．4，一0．5，一0．6IT】n1．可见实测闭合差均 

小于理论分析值 ±0．8ram，说明观测成果优 良 

2．3 垂直位移的变化规律与评估 

1986年 6月至 1987年 4月，复线船闸的地下水 

位从 +3．0m下降至 一8．0m后．该期间按图 1观测 

的48行测点普遍下沉 +3一+10mm；1987年7月至 

1987年 11月，地下水位从 一7．0m上升至 一5．0m 

后，这些点又普遍回弹上升 一4一一10 rⅡm，可见地下 

水位升降促使邻近一线土体上浮力发生改变，是引 

起一线船闸闸室、闸首下沉和回弹的主要内因，但由 

于已建一线船闸中心线距防渗墙有 loo．5 nl之远， 

因此，闸墙下沉和回弹的绝对值很小，相邻墙体引起 

的沉降差也只有 0．5～0．3mm，不会影响闸墙止水的 

正常使用． 

3 水平位移观测 

3．1 船闸变形控制网的布设与观测精度 

如图2所示 ，复线船闸位于一线船闸的西首，平 

行间距为 150m．为了研究复线船闸施工时对一线船 

闸的变形影响规律 ，在一线闸区内布设变形控制网， 

该网由6个点组成两个短边(D<150m)大地四边 

形． 为基线，位于变形区之外，视为固定点； 

为工作基点 ，也是网中的最弱点． 

为了减少短边控制网(闸区控制网的边长一般 

为 100m左右)对测角的影响，控制点必须建造强制 

对中的观测标墩．标墩的结构和尺寸见图 3． 

1986年 7月进行首次观测，用蔡司010经纬仪观 

0 

图 2 变形控制图 

一  为强制对中的观测墩；-为位移观测 

点 }1 一9 为闸底板编号 

俯视 圉 

图 3 ～1"6观测墩示意图(单位：衄 ) 

测 8个测回，算得三角吼的闭合差小于 ± ，用菲列 

罗公式算得测角中误差为 ±0．．7，，用间接观测平差法 

求得变形控制 网中方向中误差为 ±0． ，最弱点 

的点位中误差为 ±0．8nIn 所以首次观测的成果是优 

质的．之后用四个测回观测了 8次 ，1957年 11月观测 

中止．8次 观测 结 果统 计，测 角 中误差 平 均值 为 

±1． ，平差后方向中误差平均值为 1． ，最弱点 

的点位中误差平均值为 ±1．8nⅢl之间．上述观测精度 

满足 GB5OO26--93二等监测网的要求． 

3．2 水平位移点的布设与观测情况 ～ 

水平位移点布设在两侧(左右岸)闸墙墙顶上 

(图2)，观测长度为255．7m．在每块底板的墙顶上布 

设编号为 1—14的水平位移点，点位设在每块闸板 
·
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的中部 ，计 2 x 13=26个位移点．位移点的标志用直 

径为 10 ram的小钢柱埋设，用环氧胶牯 固．在钢柱中 

心分别打 2．3 r瑚]和 5一”直径的圆孔 近距离测时 

插入 2～3 ram测 针 ，远距 离观 测时 插人 5II]~TI测 针 ， 

以减少照准误差 的影 响． 

每次观测时 ，仪器安置于 点上， 点后视 

方向，4个测 回观测 各位移点之间的夹角 由于 

点到各位移点的距离是固定的，可用支导线的计 

算方法求得各位移点 的横坐标(垂直于闸中心线方 

向)．第 i次观测的横坐标减去首次观测的横坐标， 

即为水平位移量(S =y 一Y0)． 

3．3 水平位移的变化规律与评估 

表 l列举西闸室墙单号点的水平位移量 S 为 

正时，有两种情况 ：①位移量逐次增 大，表示闸墙点 

向复线方向位移(东移)；②位移量逐次减小 ，表示闸 

墙点背向复线船闸位移(西移)． 由正号变为负号 

表 l 西 闸室墙水平位移 Ifl[1lll 

地下 ⋯  观 测 

水位 西 1 西 3 西 5 西 7 西 9 西 11 

19860904 +3 1 +3 0 十2 2 +2 4 +3 4 +5 0 

19861oo4 十4 6 十9 2 +7 8十1D 4 +12 0 十18 4 
LJ 下 7％ ~ J

—

t ’9861104 5 3 D 8 9 14
． 0十14 6十15 2 

19870115 十9 2十11 4 +9 5+14 5十18 2十16 0 

19870415 十13．5 十9 2十14 5十I8 2十19 7十14 2 

从 一7m 升 19~70715 十 10 1 十8 0 十9 3 —2 D 一2 5 —7 0 

列 一5m 19~71121 十2 8 十1 5 —1 2 —4 8 —7 0 —9 4 

时，表示继续西移，并超过首次观测值(即横坐标小 

于首次观测的横坐标)．产生这种可逆变化与复线船 

闸施工期引起一线船闸墙后地下水位降低和 回升， 

促使边载增减有关 ，其变化规律如下： 

a．地下水位下降期．1986年 7月至 1987 

年4月为复线闸塘开挖到闸底板浇筑的施工期，该 

期地下水位从 +3m下降到 一8m．位移值表明：一线 

闸墙点 向复线 闸产生 +2～+20mm 的位移量 (东 

移)，同一时段沉降点是下沉的．主要是 由于地下水 

位下降后 ，促使一线和二线之间土体的有效重量增 

加形成新的边载增量迫使一线船闸普遍下沉 ，另一 

方面，一线西闸室墙由于紧邻施工区，墙后地下水位 

也受到影响 ，即使采取回流方式加以补充使墙后地 

下水位不低于真高 ±0．0m，但仍发生上述向填土方 

向位移 ． 

b．地下水位上升期．1987年 4月至 1987年 l1 

月为船闸上部结构施工期．由于地 下水位从 一7 m 

升到 一5m 及上浮力荷重的增加，一线船 闸的墙 

点逐渐背向复线闸产生位移(西移)在施工期发生 

的上述位移 ，由于量级很小 ，观测结果表明，并没有 

影响一线船闸的正常使用． 

4 结 语 

a．用 NiOO7精密水准仪观测垂直位移 ，组成 11 

个测站，视距为 25m的闭合水准路线 ，平差后最 弱 

点的精度在 l r瑚]之内． 

b．变形控制网的精度，取决于仪器的精度，合 

理的测回数 ，严格的操作规律和观测员的熟练程度． 

实践表明：用 DJ2级经纬仪 8个测回观测短边(100 

～ 150m)变形控制网，可使最弱点的点位误差控制 

在 l n 之 内． 

c．水平位移的精度取决于测回数和钡4站点 

到位移点的距离 (20～255．7m)D<l[30m，用4个钡!f 

回，可满足 3-一 的观测精度 (含测站 点精度)．若 ，j 

>100Ill，点位误差将增大到 3～5mm，否则应观测 8 

个测回．尽管本文采用 4个测回，D>1130m时，对水 

平位移值精度有所损失 ，但水平位移的变化规律是 

可信 的． 

d．闸墙点水平位移的规律是可逆的，当地下水 

位下降时 ，闸墙点 向东移动 +2～+201Tffll，相应 的垂 

直位移是下沉的 地下水位上升时，闸墙点又向西移 

动，直至出现微小的负值(接近于首次观测的横坐标 

值)，施桥闸的地基属 于粉砂土层 ，在一线船闸墙后 

和一、二线之间设置防渗墙的同时，配合 回灌方式使 
一 线船闸地下水位控制在真高 ±0．0m左右 现场观 

测表明，由于变形量级小 ，并没有影响一线船闸的正 

常使用，从而验证了施工设计方案的合理性 

e．该施工防渗布置的成功经验可供类似工程 

借鉴 
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“市政环境工程会议”将在泰国曼谷召开 

“市政环境工程会议 将于 1999年 11月 8～12日在泰国曼谷在 召开，主题为“水工程及开发 的会议议题包括 ：水文学 。河 

流水力学 ．海岸沉积及水动力学 ．水资源 ，灌溉丑排水 ．沿簿地区管理，港 口建筑 ．其它议题是 ：结构工程与建筑 ，运输工程 ．地质 

技术与地质环境工程以及环境工程 会议用语为英语 (摘 自《国际水文计划信息》1998年．总第 15期) 
。
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