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贺庄水库溢洪闸膨胀岩问题及工程措施
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摘要：分析了贺庄水库溢洪闸闸底板开裂损坏原因，重点讨论闸室基岩的胀缩、渗透、湿度、特性及

闸底板的混凝土、配筋、裂缝状况等问题。指出基岩由中风化转变为强风化到松散岩块、粒隙的水

体系物化过程是闸底板开裂的主要原因，提出了采用防洪墙和置换非膨胀材料等工程措施对闸基

进行处理。
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膨胀岩土是自然地质形成过程中产生的一种超

固结、多裂隙且有显著胀缩特性的地质体，其主要由

含亲水矿物的蒙脱石组成，有吸水膨胀软弱、失水收

缩硬裂的胀缩可逆性［@］，且极易在外界条件（如水、

气候、作用压力等）变化作用下，引起地基的长期不

稳定变形。膨胀岩土包括膨胀岩和膨胀土［!］，我国

对膨胀岩的研究已有 H#多年的历史，@AI"年国家制
定了膨胀土地区建筑技术规范［F］，但对膨胀岩的研

究资料较少，也无规范可循，尤其在水利工程建设方

面的资料更缺乏。随着我国基础能源设施建设的力

度不断加大，膨胀岩对工程建设的影响日益明显，尤

其体现在水工构筑物中，为此，通过山东泗水贺庄水

库溢洪闸改建工程，从分析溢洪闸底板开裂损坏状

况、基岩的风化、膨胀、渗透等特性，以及两层之间接

触带的岩性演变出发，提出膨胀岩基上建水工构筑

物的处理方案和工程措施。

! 工程概况

贺庄水库位于山东泗水县泉林镇泗河干流上

游，属淮河流域沂沭泗河水系，其控制流域面积

@"H J,F，总库容 #KAA" 亿 ,F，是一座以防洪灌溉为

主，兼顾水产养殖、发电及人畜饮水等综合利用的中

型水库。水库溢洪闸位于主坝西南侧，建于溢洪道

桩号 # L @F"KI ,，平均高程 @B@ ,原小山丘处，@A"#
年开工建设，@A"! 年底建成，基岩层为第三纪紫红
色粉砂岩。水闸总长 AMK",，由闸室和上、下游连接
段组成，闸孔净宽 H N @#,，闸室净宽 HIKB,，挡水高

度 ",。闸室底板用 @"#号钢筋混凝土大、小底板组
成，大底板位于闸墩下部，宽 HKA,、厚 @KM,，小底板
位于跨中，宽 BKB,、厚 #KM,，大、小底板间均由 BM!@
型橡胶止水带连接。闸室上下游铺盖、护坦均为

@"#号厚 #KM,钢筋混凝土结构。溢洪闸于 @A"M年
初在底板、闸墩、铺盖、护坦以及泄槽段混凝土部位

相继发现裂缝，也曾采用环氧树脂对开裂部位进行

补强维护，但到 @AI@年又从原裂缝处断开，至 !###
年 " 月，裂缝总长度发展到 "## 多 ,，最大裂缝宽
@!,,，下沉错位达 M#,,，其中 "#O为贯穿性裂缝。

" 溢洪闸底板损坏原因分析

" ’! 基岩特性
溢洪闸基岩层为第三纪紫红色粉砂岩，其总厚

度较大，下部为中风化砂层。

#$ 基岩的膨胀性。原闸底板下潜伏风化砂岩，
其膨胀性矿物蒙脱石含量是随着深度的变化而减弱

的，其中，强风化砂岩蒙脱石质量分数为 @HK!O P
@IK!O，线膨胀率为 #KA!O P !K"BO。QGM##!@—
!##@《岩土工程勘察规范》条文说明 BK"K@ 条［!］和
《工程地质手册》［H］中把蒙脱石含量大于 @#O的定
义为一般的膨胀性软岩，故溢洪闸基的强风化砂岩

属于膨胀岩。中风化砂岩内含蒙脱石质量分数为

IKMO P @@K!O，线膨胀率 #K@MO P #KBMO，同样判
为膨胀岩。本区的红色粉砂岩分布较广，其节理裂

隙发育，且为稳定的基岩，勘探资料表明其总厚度大

于 @I#,。
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!" 基岩的渗透性。根据抽水试验，闸基混凝土
底板下强风化粉砂岩渗透系数为 !"# $ !% & ’ ( ’"!)
$ !% & *+, - .，其岩心在水中 ’ /内迅速崩解，属中强
等级透水体；中风化砂岩的渗透系数小于 ! $
!% & 0+, - .，属微弱等级透水体。

#" 基岩的强度特性。根据闸基岩抗压强度试
验，在天然的状态下，强风化砂岩强度为 %"! (
%" 12345（平均 %"’0 345），中风化砂岩为 %"0 (
#")345（平均 ’"6) 345），而在饱和状态下，强风化
砂岩随即迅速崩解，无法制样。

$ 7$ 闸混凝土底板问题
$ 7$ 7% 闸基底板混凝土强度老化
经勘探取样，底板混凝土密实，未见空洞和明显

裂缝，经试验各部分混凝土强度、碳化度均满足设计

要求。底板钢筋锈蚀主要出现在开裂混凝土中，未

出现因钢筋锈蚀产生的混凝土顺筋裂缝。因此排除

混凝土强度、碳化或因钢筋锈蚀而引起混凝土老化

开裂损坏对溢洪闸底板开裂的影响。

$ 7$ 7$ 闸基混凝土配筋情况不足
原设计计算的底板、铺盖和护坦均按构造配筋，

按现行 89 - :!)!—)0《水工混凝土结构设计规范》［#］

均不符合最小配筋率要求。

$&$&’ 混凝土底板裂缝
(" 上下游裂缝多于闸室底板裂缝。闸室上游

铺盖裂缝 *2 条长 6’*"’ ,，下游护坦裂缝 #) 条长
6’2"!,，远大于闸室底板 6%条长 )*"! ,，主要是因
为墩底大底板处混凝土较厚，相对抗裂能力强，小底

板处次之，而铺盖和护坦处抗裂能力弱，大、小底板处

下部强风砂岩厚度较薄，基础相对比较好；铺盖护坦

处强风砂岩厚度较大，基础也比较差；大、小底板处有

墩基分段隔离，墩基埋深大，限制了裂缝的发展；大、

小底板上部荷载大，抵抗来自地基的作用力强，铺盖

护坦上部荷载抵抗来自地基的作用力相对弱。

!" 横向裂缝多于纵向裂缝。底板横向裂缝（垂
直水流方向）共 1#条总长 *0)"6,，大于纵向裂缝 0’
条总长 ’11"’,。说明裂缝的伸展方向主要沿垂直
水流方向。这主要是因为闸底板上、下游方向地势

开阔，混凝土厚度内两侧砂岩风化强烈松散，裂缝张

开受到约束较小。

#" 裂缝上下贯穿，修补后又反复出现。现场查
勘大多数裂缝处有明显渗水痕迹，裂缝处有杂草生

长，说明裂缝已贯通，混凝土中的配筋已拉断，底板

已失去其功能。从第一次发现裂缝至今的 6%年中，
历次反复修补的缝隙，均过不久又重新裂开，说明修

补、加固是消除不了裂缝的。

$ 7’ 混凝土底板与基岩中间接触带岩土层状况
钻孔揭示混凝土底板与强风化砂岩中间有一层

明显松散状砂岩块，岩石密实度差。抽水试验表明

补给充分，现场测得孔内稳定水位均与库水沟通。

该层强度极低，在饱和状态下无法制样，在天然状态

下测得强度在 %"! ( %"6345之间。

$ 7) 防渗布置不合理和基础处理不当
原溢洪闸布置是从闸室安全稳定的角度考虑

的。在闸室底板上游设 ’1 ,混凝土铺盖，闸室底板
下游护坦设 * 排!#% 反滤排水孔。这种布置形式
减小了闸室底板下的渗透压力，但库水是沿着底板

与基岩之间的接触面由上游逐渐渗向下游，从护坦

排水孔排出，由于接触面膨胀岩土含水量不断变化，

在施工过程中又未作封闭保温处理，中风化砂岩逐

渐风化成强风化砂岩，导致闸基岩土胀缩不均，致使

闸底板开裂。

$ 7* 底板开裂原因综合分析
综上所述，引起闸底板损坏和变形是有其内因

和外因的。工程建设未考虑膨胀岩的作用，选择防

渗布置不合理，底板混凝土强度和配筋不足，不能抵

御外来拉应力和剪应力，缺乏抗裂能力是其内因。

而工程建筑中虽清基开挖到中风化层（由高程!0!,
挖到 !**"#,），但底板下潜伏风化砂岩，是一种超固
结富含蒙脱石矿物质、具有较大膨胀势的岩体，溢洪

闸关闸蓄水或汛期关闸错峰，闸上游渗水通过与底

板下接触带面及基岩节理和裂隙，成为地下水活跃

地带，亲水性极强的蒙脱石吸水膨胀、崩解；汛后或

枯水季节，因基岩原始结构已遭受破坏，使原隐微裂

隙扩大，与小裂隙节理连通，多次反复后逐渐成为大

裂隙，裂隙成为渗水通道，破坏了岩体的完整性，削

弱了岩粒间联结力，加剧了岩体湿胀干缩循环。这

种干湿交替、胀缩可逆变化使基岩密度很不均匀，以

及在遭受剧烈气温变化和库水位升降潜蚀、渗压的

作用下，使基岩变形长期不能稳定，由于岩体四周和

下部受到限制，膨胀势向上直接作用于混凝土底板

上，两者之间缺乏过度与缓冲带则是外因。水闸底

板就是在这种内、外因的共同作用下，常呈正向反向

挠曲的交替和不断地产生不均匀升降和胀缩不一的

变形，并且不断发展，导致闸底板开裂，底板一旦开

裂渗水极易携同溶于水的胶质，带走较细小的黏粒

岩土颗粒，造成岩土空隙不断加大，逐渐开成闸底板

与强风化砂岩之间的 %"! ( %"0 ,松散岩块、粒隙夹
层。只要不消除膨胀岩的作用，对底板的处理与修

补都无济于事。
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! 改建闸基处理工程措施

! !" 防渗和排水措施
为了减小水库渗水对基底岩上的干湿交替变化

的影响，防渗布置安排在溢洪闸混凝土铺盖上游段

齿墙下部和铺盖、护坦底板及护坦两侧下部，设置混

凝土防渗墙。溢洪闸基采取截渗措施后，截渗墙下

微量渗水通过下游护坦部分设置的排水设施排出，

而两则翼墙部位的地表和地下渗水则通过闸室边墩

后挡土墙及翼墙下部设置的排水廊道排入下游。

! !# 换基与保湿措施
采用换填非膨胀层是消除地基岩土的胀缩性能

对闸底板影响的最好方法。根据本地区大气影响，

地基急剧胀缩变形层为 "#$ %，在此深度以下，土层
的含水量和变形量均趋于较稳定状态，故本工程使

换填土穿过急剧膨胀变形层（"#$ %），采用深度 & ’
&#(%，此深度也已进入地基的中风化层。该措施减
小了地基胀缩变形总量，使地基剩余胀缩变形量在

允许范围内。此外，在开挖至设计高程后，立即用水

泥砂浆封闭，截断外界因素对地基水分的影响，保证

地基中水分的稳定，防止中风化砂岩在施工过程中

由于暴露大气层时间过长或进水而进一步风化。在

封闭层上部做厚浆砌块石，作为下部岩基的缓冲层，

缓冲层上部设碎石土充填层（见图 "）。

图 " 换基示意图

! !! 结构措施
$% 沉陷缝设置。溢洪闸属改建工程，因闸室挡

土墙、两岸翼墙不拆除，故闸室选用分离式底板形

式，纵向沉陷缝设于跨中，闸底板与铺盖、护坦设横

向沉陷缝，上游铺盖、下游护坦的沉隙缝设于翼墙和

底板转折部位，并与前后纵缝措开。

&% 结构加固。采用铺盖、护坦、闸底板的双向、
双层配筋，以适应地基和温度应力的变化。对于闸

室上部结构，由于闸室荷重大，基础埋置深，结构本

身强度大，对地基不均匀变形适应性较好，故仅考虑

按规范要求配置钢筋，除闸墩门槽缩颈部分加强横

向拉筋外一般不再作特殊处理。

’% 施工组织措施。在施工的整个过程中，始终
把防水和尽量减少基岩暴露于大气中时间放在第一

位，避开雨季施工，如果避不开雨季，必须作好防水、

排水处理，保证水不进入开挖的工地。

(% 保护生态环境措施。闸外围植树造林、封山
育林可防水保湿，防止水流冲蚀，又可起到美化环

境、净化空气、调节气温作用，有利于闸基稳定。

) 结 语

$% 膨胀岩是一种对气候和环境（尤其水）变化
非常敏感的特殊岩层，山东泗水贺庄水库溢洪闸基

岩在短短二三十年中，由于水库渗水和大气的作用，

有开挖时的中风化砂岩演变为强风化砂岩，而且对

构筑物的开裂损坏很大。对挡水建筑物基础采用垂

直截渗、水平封闭库水和大气的影响以防止基岩的

进一步风化的措施是恰当的。

&% 置换地基采用高标号砂浆封闭层、砌石变形
缓冲层、碎石土填充层，改变了地基的性质，提高了

抗压强度，减小了渗透系数，加大了抗滑稳定系数。

’% 各种水工构筑物的作用不同，在处理地基方
法上的选择应强调针对性，每一种方法应达到其特

殊的功能。

参考文献：

［"］郑健龙，杨和平 !膨胀土处治理论技术与实践［)］!北京：
人民交通出版社，&**+!

［&］中华人民共和国建设部 !岩土工程勘察规范（,-(**&"—
&**"）条文说明［)］!北京：中国建筑工业出版社，&**.!

［.］,-/""&—$0，膨胀土地区建筑技术规范［1］!
［+］本书编委会 !工程地质手册［)］! +版 !北京：中国建筑工
业出版社，&**0!

［(］12 3 4"5"—56，水工混凝结构设计规范［1］!
（收稿日期：&**6!"*!"0 编辑：熊水斌）

·+""· 水利水电科技进展，&**0，&0（1&） !"#：*&(!$.0$6..( $%&’(#：)*7 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




