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地基土上水工建筑物的抗滑动稳定
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摘要：利用基坑内压板抗滑动试验成果，确定地基土抗滑动承载能力。采用地基土承受偏心荷载的

最大压应力!D-H控制地基土与压板的位移和抗滑动形式，可产生 I种不同的最大位移面，形成 "种
抗滑动形式。根据地基土承受的最大压应力，提出定量确定地基土与压板抗滑动的计算摩擦阻力

的方法和设计抗滑动的 J个数值计算公式，分析预测可能发生的最大位移面和抗滑动形式。对三
河闸、高良涧进水闸、三河船闸 I座已建水工建筑物的抗滑稳定性分析表明，计算成果符合实物工
况。
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7 水工建筑物地基土的抗滑动承载能力

787 地基土的抗滑动承载能力
地基土的抗滑动破坏是剪切破坏。采用在现浇

混凝土平底面的板上加不同的竖向压力模拟建筑物

底板在地基土上做抗滑动试验，以下简称压板试验。

测定地基土与底板之间抗滑动的最大剪应力，即抗

滑动承载能力。压板试验成果与钻探取土样室内剪

切试验成果最大的差别在于基坑开挖卸荷后地基土

回弹对它的抗滑动承载能力的影响，致使测得的抗

滑动剪应力参数比室内土样剪切法测得的参数要

低，但更符合实际。

在同一尺寸（长度为 8）压板单位宽度上放置各
级不同的均布竖向荷载!"，满布在压板上，每级!"

取 $ W!D-H中某值，单调递增做试验。试验时逐级施

加水平拉力" 7" ，该拉力作用在压板底面上，将位

移不稳定的前一级的试验拉力换算成该级压应力

!" 和抗剪应力""，将所得的各级压应力和抗剪应力

绘制压应力 抗剪应力曲线，称为地基土承载能力图

（图 #）。

图 # 黏性地基土承载能力图
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此地基土的承载能力中包含了地基土承受的竖

向压力和横向力的综合作用。

图 !中，压应力!! " #时地基土的抗剪应力"$
!

在沙土为 #，在黏性土为 "$，到极限压应力!%&的极

限抗剪应力为"$
%&，对应的各级!

%&

! # #
!! 范围内"$

! ’!!

呈线性关系，超过"$
%&呈非线性关系，即库伦公式，表

示如下：

沙土 "$
! #!! ()%#

$ （!)）
黏土 "$

! #!! ()%#
$ $ "$ （!*）

式中："$
! 为抗剪应力，以总应力表示，是在各级竖向

压应力作用下的抗剪应力试验值，其参数有剪切面

上的竖向压应力!!，外摩擦角#
$和黏聚力 "$，沙土

"$ " #；"$
%&为对应!%&的临界抗剪应力。

!"# 地基土的特性指标
库伦公式可以写成下列形式：

沙土 ()%$
$
! #"

$
!

!!
（+)）

黏土 ()%$
$
! # ()%#

$ $ "$
!!

（+*）

式中：()%$
$
! 为抗剪特性指标值，由试验成果 ()%#

$

和 "$的各自的统计平均值确定。因而可知压板!!

点的地基土抗滑动承载能力与压应力有关，与建筑

物基础底板尺寸大小无直接关系。

为提高试验精度，采用不同尺寸的多块压板，将

不同尺寸的多块压板在同一!! 的抗剪应力试验数

据按统计平均值作为地基土的特性指标值；将不同

尺寸的多块压板在同一!! 的试验抗剪应力特性指

标值习惯上按最小平均值统计作为特性指标计算

值，称其为地基土摩擦阻力系数。

# 水工建筑物与地基土的最大位移面和抗
滑动形式

压板试验中压板与地基土抗滑动的位移和滑动

与原型建筑物的荷载与地基土相似，则压板地基土

的最大位移面与滑动形式的原、模型可以相似模拟。

#"! 压板与地基土抗滑动试验的荷载图形
水工建筑物作用在地基土上有竖向荷载和横向

荷载，它们的合力可分为竖向偏心荷载!% 和横

向荷载! &! 。由竖向偏心荷载的最大地基压应力

!,)-控制地基土与水工建筑物的位移和抗滑动形

式，称!,)-为特征压应力。采用压板抗滑动试验模

拟地基土与水工建筑物的位移和抗滑动形式。压板

作用方向地基土上合成在竖向偏心压力为（!,)- .

!,/%）
’
+ "!,)- ’(。可以用特征压应力为作用在长度

’( 压板上单位宽度内的均布荷载替代，此均布荷载
的合力作用方向与地基反力合力在同一垂线上。作

用在地基土面上的横向荷载的合力包括试验拉力是

作用在压板底面上的水平力，试验拉力包括横向荷

载，由 #"! &,)-单调递增直到抗滑失稳，换算成

为作用在地基土面上的抗剪应力"$
!。为便于试验，

用此力系!,)- ’( 替代作用在地基土上的偏心荷载做
压板试验，可以模拟水工建筑物与地基土的位移与

抗滑动形式（图 +）。

图 + 压板在地基土上单位宽度内的荷载

#"# 压板与地基土抗滑动原、模型模拟指数
压板试验中压板联合地基土抗滑动的荷载与原

型建筑物的荷载相似，并取压板试验在与原型建筑

物的同一地基土，可得压板地基土的最大位移面与

滑动形式与原型建筑物的相似模拟［!］。

采用!,)-作为原、模型相似的特征压应力。在

工程力学中以质量 ) 和加速度 * 的乘积表示力系

!,)-’(，再用密度%与体积 + 的乘积表示质量)。即

!,)- ’( " )* "%+*。
在原、模型压板上作用的力系之间的比例可用

比尺乘数表示，即&, "&%&
0&*。因加速度 * " 1+ -

1 .+
，

引入加速度比尺&* "&&+
.
和速度比尺&’ "&

&.
，得&, "

&%&
+&+
’。原、模型的两相似力系之间具有相同的比

值 /0，/0 为模拟指数。得

/0 # !,)- %’(%
!,)-,’(,

#%1

%,

’+(%
’+(,
’+

1

’+
,

可改写为

/0 # !,)- %’(%
!,)-,’(,

#!,)- %’(%
%%’+(%’+

%
#!,)-,’(,
%,’+(,’+

,

式中：!,)- %，!,)-,分别为原型、模型特征压力。

不同大小的荷载作用于不同尺寸的压板，在横

向力作用下压板的最大水平位移约 + ’ 2 ,,，位移

时间很短，故可以采用’% "’,，略去
’(%
’(,
，以土的容

重(代替相应的密度%%或%,。地基土的容重按模

型比尺增大，取(, "(%
’%
’,
。当!,)-, "!,)- %时，则
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两相似的力系之间具有相同的比值 !"，可得

!" #!!"#!
$!"!

#!!"# $
$$"$

（%）

式中：$$，$!分别为原型、模型底板宽度；"$，"! 分

别为原型、模型地基土容重。

如果原、模型压板的模拟指数相等，则原、模型

压板位移和抗滑动形式相似。因此在相似的地基土

上进行试验，原、模型压板的相似要满足最大法向压

应力!!"#! &!!"# $相等和原、模型压板宽度与其地基

土的模拟容重的乘积 $!"! 与 $$"$ 相等的要求。

因为压板试验是在原型地基土上试验的，因此模型

地基土的容重应为"!% &
$$
$!"$%。

根据库伦公式，黏土特征压应力为

#’
!"# # !!"# & ’’

("$$
( )’ ("$$

’ #（!!"# & (）("$$
’

式中 ( & ’’
("$$

’为黏结压力。（!!"# ) (）为黏性土特

征压力，黏土的模拟指数 !" & !!"#! ) (!
$!"!

&

!!"# $ ) ($
$$"$
，因原、模型在同一种地基土上，(! & ($，

故式（%）在沙土或黏土地基上都有效。
!"# 有软弱夹层的成层地基土原、模型相似模拟
模拟的困难是模型压板尺寸小，压力和滑移影响

地基土的深度小；原型建筑物底板尺寸大，压力和滑

移影响地基土的深度大，遇到有软弱夹层的成层地基

土体，原、模型的地基土体不相似。可讨论如下：

$% 有夹层的成层地基土中，在特征压应力和底
板尺寸影响深度范围内各层土体的抗剪强度基本相

同时有可能按相似地基处理。

&% 有软弱夹层的成层地基土体中，原、模型的
地基土体不相似，解决相似问题的难度可能很大。

’% 钻探取土样进行室内剪切试验仅能测定土
样的抗剪强度，是分层测定成层地基土强度，不是在

模拟地基土整体抗滑动原、模型相似问题，故有软弱

夹层的成层地基土体的抗滑动问题只可能用数值计

算方法来解决。

(% 由于压板试验成果与原来钻探取土样室内
剪切试验成果最大的不同点在于基坑开挖卸荷后地

基土的回弹对它的抗滑动承载能力的影响，因此参

照基坑开挖后地基土的钻探取样室内试验成果，研

究软弱夹层的成层地基的压力和剪力传递，设计成

层地基土上建筑物的抗滑动稳定计算是可能的。

!") 最大位移面与滑动形式
根据作用在压板上的荷载造成地基土上最大压

应力!!"#的大小，试验表明的最大位移面和抗滑动

形式可分为：

$% 平面位移与平面滑动形式。在地基土抗滑
动承载能力图中，当最大压应力小于对应临界抗剪

应力的压应力时，最大位移面抗滑动形式发生在压

板底面与地基接触平面内，见图 %（"）。
&% 混合位移与混合滑动形式。当竖向偏心荷载

的最大压应力大于对应临界抗剪应力的压应力时，沿

压板后趾部分地基土面发生最大水平位移；沿压板前

趾部分土面以下地基土内已发生某种曲面的最大位

移，称混合位移和混合抗滑动形式，见图 %（*）。
’% 深层位移与深层滑动形式。当竖向偏心荷

载的最大压应力更大时，沿包围在压板地基土内深

处的某种曲面发生最大位移和深层抗滑动形式，见

图 %（+）。

图 % 压板与地基土最大位移面与滑动形式

对上述最大位移面和抗滑动形式可讨论如下：

$% 最大位移面上，当地基土的抗滑动能力大于
或小于压板承担的横向力时，压板发生不滑动或

滑动。

&% 最大位移面上，当压板前趾局部地基土的抗
滑动能力大于或小于压板承担的平均横向力时，压

板地基土发生局部不滑动或滑动。

’% 压板与地基土可以发生共同滑动；或仅发生
压板在地基土上滑动；或仅压板前趾局部地基土发

生滑动、压板不滑动；或压板也滑动，压板前趾局部

地基土也滑动；在 %种最大位移面上形成 ,种滑动
形式。

# 地基土上水工建筑物的抗滑动数值计算

#"* 地基土指标计算值要有一定的安全裕量
压板试验中压板与地基土原、模型相似，故压板

与地基土共同位移或发生滑动时原、模型可以模拟。

水工建筑物作用在地基土上的合力是偏心荷载，由

于最大地基土压应力!!"#控制水工建筑物与地基土

的位移和抗滑动形式，且!!"#作为特征压应力，故可
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按!!"#作用下的试验指标 $"%"
& 和 !& 的统计平均

值合成 $"%#
&
!"#，式（’）改写成如下形式：

$"%#
&
!"# "$

&
!"#

!!"#
" $"%"

& # !&
!!"#

（("）

习惯上采用试验指标值的最小平均值 $"%#’!"#作为

计算依据，称之为地基土摩擦阻力系数。

$"%#’!"# " $’

!!"#
" $"%"’ #

!’
!!"#
（()）

式中："’为外摩擦角计算值；!’为黏聚力计算值。
因为 $"%#’!"#是 $"%#

&
!"#的 * 个参数计算值，而

$"%"
&和 !&的参数成果存在离散问题，!!"#是一个

需要在设计中通过方案比选而定的参数。如根据地

基土的特性和设计要求，需给予 $"%#’!"#各参数不同

的安全系数。为与建筑物的抗滑动安全系数一致，

式（()）可改写成为

$"%#’!"# "
$"%"’
$"

#
!’

$!!!"#
（+）

式中：$"为外摩擦安全系数；$! 为黏聚力安全系数。
参数成果中离散程度大的应取较大的安全系数。

再用地基土的抗滑动安全系数 %&!"#控制

$"%#’!"#值，使它适合地基土的抗滑动承载能力，并

使各类地基土的抗滑动安全系数处在同一水平。如

%&!"# "
$"%#

&
!"#

$"%#’!"#
或 $"%#’!"# "

$"%#
&
!"#

%&!"#
（,）

抗剪试验特性指标 $"%#
&
!"#及其指标计算值 $"%#’!"#中

黏聚力提供的部分摩擦系数值与地基土上的压应力

!!"#大小有关，并且!!"#的大小随设计工况的不同而

变，而且设计中!!"#如在同一地基土上采用的压应力

值大时，可利用的摩擦阻力系数则小；采用的压应力

值小时，可利用的摩擦阻力系数则大。

!!"#的选用与地基土试验的!%-有关，如!!"# .

!%-，地基土抗滑动下可能处在混合滑动形式，故需

要同时调整!!"#，$"，$! 和 $"%#’!"#值，使 %& 满足设

计要求。

由于 $"%#
&
!"#值已由压板试验定量确定，取 %&!"#

控制它与建筑物整体抗滑动稳定安全系数 % 达到
相当安全水平，并同时限定 %"和 $! 值。
对地基土指标计算值的安全裕量问题讨论如下：

!" 压板试验成果的指标标准值与指标计算值
之间有一个安全裕量，对黏性土一般在 ’/’0 左右。
这个安全裕量不仅表示安全富裕程度，同时也反映

了试验数据的离散程度。它与建筑物设计规范中规

定的建筑物在地基上的抗滑稳定安全系数性质不完

全相同，没有考虑基坑开挖地基土回弹、再压缩对它

的抗剪强度的影响；在平面抗滑动形式中，现浇混凝

土压板试验中的压板与地基土接触面的摩擦阻力系

数有可能人为加大，增加地基土的抗滑动复杂性，故

用式（,）保证地基土在荷载作用时有较大的安全
裕量。

#" 10世纪 ,0年代，由于采用了压板试验成果，
地基土抗滑动摩擦阻力系数可由式（+）定量确定，如
黏土地基的抗滑动最大摩擦阻力系数计算值在一定

条件下由 0/*0 2 0/**提高到了 0/(+，壤土由 0/*+提
高到了 0/(0。数值虽提高了，但取值方法上仍为定
性经验取值，确定性定量仍未解决。在黏土、壤土和

沙土之间地基土抗滑动安全裕量不同的问题没有得

到解决；与地基土抗滑承载能力相适合发生抗滑动

不同形式的问题仍没有得到解决。

$" %&!"#取值应与 $!，$"，!!"#一致。习惯和经验

上往往定性采用地基土抗滑动摩擦系数 ’，而改用
定量确定的计算值 $"%#’!"#后，$"%#’!"#的增加幅度

在黏土、壤土或沙土之间是不同的，但趋向同一安全

系数 %&!"#，应更为合理。

%" 在压板试验数据积累较多时，%&!"#确定可能

更符合实际。本文算例中 %&!"#取自 345 ’**—’67(
《水闸设计规范》表 ,/1/(，根据建筑物级别按基本
荷载组合取 %&!"# 8 ’/*+ 2 ’/1+。
&’( 水工建筑物在地基土上的整体抗滑动安全储备
由地基土承载能力计算图可知，在不同的竖向

压应力作用下地基土的抗剪能力也不同。水工建筑

物在地基土上的整体抗滑动安全储备可由压板试验

作用在地基土上的总的竖向压力!( 所能够产生

的总的抗滑动剪力 !
!!"#

) "!!9%

$) ，与压板试验模拟原型水

工建筑物的总的横向荷载! * 之比（! * 中不包
括试验拉力）得到由地基土承载能力计算值确定的

水工建筑物整体抗滑动安全系数。

根据地基土承载能力图，当!)"!%-时，最大剪应

力!!"# ) $"%#’ 8!!"# ) $"%"’ : !’ 为直线。当!’ .!%-时

最大剪应力!!"# ) $"%#’ 8!!"# )（ $"%"’ : $"%"+）;
$"%"+
!)

: !’为曲线，可化简成直线，见图 (。

根据底板在地基土上的压力图形，得底板地基

土总的抗滑动剪力为

!
!!"#

) "!!9%

$) "#
!!"#

) "!!9%
!) $"%#’（!)）<,

其中 !) "!!9% # ,
-（!!"# .!!9%）

!) 为自!!9%向!!"#单调递增，联合求解该式，得压板

地基土的总的抗滑动剪力 !
!!"#

) "!!9%

$) ，底板整体抗滑动
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图 ! 黏性地基土水工建筑物整体抗滑动计算示意图

安全系数为

! "
!
!"#$

# "!"%&

"#

! $
（’）

当 ! ( )时，底板整体与地基土之间不会发生滑动，
指地基土提供建筑物的抗滑动安全储备；当 ! * )
时，底板整体与地基土之间会发生滑动。

进一步讨论如下：

!" 在总的竖向荷载和总的横向荷载不变时，调

整!"#$和!"%&的值，以及
!"#$

!"%&
的比例即荷载图形，可

以改变 ! 值，使之满足设计要求。
#" 地基土的抗剪应力与它承受的竖向压应力

有关。同样的地基土，当承受的竖向压应力为!# 时

得抗剪应力"#。当!"#$ *!&+时，"&+ ,""#$的抗剪应

力不能发挥，故采用单一摩擦阻力系数计算底板的

整体抗滑动稳定是不合理的。

$" 由上可知，在原、模型地基土相似条件下，压

板的位移、滑动决定于地基土的 -#&#)"#$ . "
/

!"#$
或

-#&#)"#$ . "/

!"#$

%/ &!"#$

，它与压应力有关，与压板尺寸大

小无直接关系。

%" 01世纪 21年代江苏省水利厅勘测设计院开
始使用，后又写入 345 )66—)78!《水闸设计规范》第
29096 条的水闸闸室抗滑稳定计算公式 ’% "

-#&$)!( ) %)*

! $
（其中 * 为水闸闸室底板与地基

土的接触面积），可写成 ’% "
-#&$) )

%)
!( )

:+ !(

! $
。

由于地基土的抗拉强度很低，在不同的竖向压应力

作用下地基土体承受的抗滑剪力无法由它自身直接

传递，所以地基土要借助压板的抗剪劲度才能形成

整体抗滑稳定，故用上式来计算闸室结构在地基土

上的整体抗滑稳定时物理概念并不确切。

&’& 水工建筑物地基土局部抗滑动稳定计算
由于水工建筑物底板与地基土的材料性质不

同，它们对地基土的抗滑动特性的贡献也不同。底

板在某一竖向压应力作用下，它发生单位滑移所需

的抗剪应力称为它的抗剪劲度。因为底板结构强度

大，各部位材料抗拉强度大于它在地基土上所需的

抗剪劲度时，它能形成整体抗滑，从而使该横向力经

底板作用传到地基土时成为均匀的横向力即

! $
+ ，+ 为底板长度。此时可以认为

! $
+ "

-#&#):+
!(

+ ，其中 -#&#):+ 为底板地基土各部位由

横向力产生的平均滑动摩擦系数；由底板传来的竖

向荷载在地基土局部 # 点所产生的抗滑摩阻力系数
为 -#&#) #，而 -#&#) #与 -#&#):+的比值相当于底板地基

土局部 # 点的抗滑动安全系数，计算如下：

!%# "
-#&#) #!(

! $
（8）

式中：!%#为底板地基土在 # 点抗滑动安全系数；

!( 为底板竖向荷重；! $ 为作用在底板的横向

力，! $ 中不包括试验拉力；沙土 -#&#) # .
")

!#
，黏土

-#&#) # . -#&$) ;
%)
!#
。

由于底板地基土!&+点处在平面抗滑动形式，则

小于!&+各点地基土也处在平面抗滑动形式，地基土

抗滑动安全裕量由式（2）保证，故在 !%# . ) 时地基
土指标试验值仍有 !, 安全裕量。

底板前趾部位地基土如 !%# * )，则该部位地基
土已处在滑动状态，地基土将被挤出、隆起在底板之

外，成混合或深层抗滑动形式，此时运行已不正常，

故基本荷载时地基土处混合或深层抗滑动形式时不

能作为正常运行工况。如 ! ( )，底板整体与地基土
之间不会发生滑动。如在底板前趾地基土 !%"#$ * )
时，要确定底板上 !%# . ) 的压力点位置，作为该部
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位地基土发生局部滑动、被挤出的起点，核算处在滑

动状态的地基土已占底板长度的多少，评估其滑动

的严重程度；或在减小到 !"!"# $ % 时确定底板上
!#$ $ %的压力点位置，评估其滑动的严重程度。
可讨论如下：!在荷载基本组合时，要求地基土

处在平面抗滑动形式。"在荷载特殊组合时，允许
地基土处在混合抗滑动形式，但要评估其危害程度，

保证抗滑动安全。#在任何荷载组合时，不允许地
基土处在深层抗滑动形式。

!"# 地基土承载能力的极限安全裕量
工程中地基土受竖向荷载和横向荷载共同作

用，与试验不同的是有时横向力很小，反推可能所得

的特征压应力!!"#很大。特征压应力!!"#大于临界

剪应力"&
!"#后，对应的"&

!"# ’"&
$ 为曲线，"&

!"#随!!"#

的增大而减小的幅度很大，为安全计，控制地基土处

在平面抗滑动形式，设地基土承载力极限安全裕量

系数 !()，即

!() % !()

!!"#
（*）

作为式（+）的补充，限制在大于!()时"&
$ 的利用。

可讨论如下：

$% 当底板作用在地基土上的 !()约大于 ,-*
时，底板地基土处在平面抗滑动形式。如底板作用

在地基土上的 !()约小于 ,-*时，底板地基土可能处
在混合或深层抗滑动形式。

&% 压板试验地基土压应力!$ 范围要拓宽到

!$ .!()部分，以满足设计要求。

# 地基土的抗滑动特性分析

由于底板地基土抗滑动特性的复杂性，只能根

据资料做一些原则性的分析。

$% 压板抗滑动试验时，压板联合地基土的共同
抗滑动与原型建筑物相似，故可利用压板做模型试

验，直接推测原型建筑物联合地基土的位移、滑动到

破坏的形式。在采用抗剪应力指标计算值时，要研

究地基土的特性和建筑物的荷载条件，赋予它一定

的安全系数。困难在于压板尺寸小，压力和抗滑移

影响地基土的深度小，遇到有软弱夹层的成层地基

土体时，原、模型的地基土体不相似。

&% 压板抗滑动试验时，试验的基坑地基土要模
拟因开挖建筑物基坑卸载而回弹对抗滑动剪应力以

及发生的抗滑动形式的影响。由于地基土体颗粒具

有较大移动或松动自由，导致测得的抗滑动剪应力

参数比其他方法如钻探取土样、室内土样剪切法测

得的参数要低，但更符合实际。

’% 基于水工建筑物的工作条件，在测定地基土

抗剪应力的压板试验时，应在试验坑内灌水。

(% 黏性土的抗剪强度很大程度上决定于非完
全固结状态下的水动力现象和在固结状态下的塑性

特性。所以在黏性地基土上，建筑物设计中抗滑动

稳定安全系数的选用对土体稠性指数分析是十分重

要的，且只能用多参数合成的抗滑摩擦阻力系数才

可能合理解决。

)% 黏性土的抗剪应力常随其密度增加而增加。
黏粒含量较多的黏性土的抗剪应力与其含水量大小

有关，含水量大则抗剪应力小，成单曲线特征，摩擦

角变化大些，黏聚力变化相对小些。在某种荷重限

度内，黏粒含量在一定范围内增加或减少，其抗剪应

力也随之增加或减少。

* % 在一定荷重压差内，黏性土易发生缓慢的蠕
变滑动，黏性土的流动特性说明黏性土的抗剪应力

中起主要作用的是黏聚力。这对中等强度的黏性土

更为明显，荷重压差大，土样蠕变滑动的速度也大。

一定荷重作用下压差小于某一应力时，蠕变滑动不

会发生。

+% 粉质壤土的抗剪应力随它的含水量而变，含
水量大于它的塑限时，抗剪应力急剧降低，内摩擦角

降低多，黏聚力降低少。对某些粉质壤土的抗剪应

力降低，趋向一定的结构黏聚力，但扰动时抗剪应力

下降很快。

,% 沙土的抗滑动应力大小与含水量无关。沙
土的密实度愈大，其抗剪强度愈大。在一定荷重压

差下，沙土因重力作用发生滑动。

- /座已建水工建筑物的抗滑动计算分析

应用上述抗滑动计算方法，分析 /座已建水工
建筑物，计算成果符合实物工况。

-". 三河闸（%*0/年建成，%*12年加固）
三河闸闸孔总净宽 1/ 3 %, !，%*04年淮河大洪

水后要求泄洪能力由原设计的 + ,,, !/ 5 6 加大到
%7,,,!/ 5 6，抗洪水位由 %0-/ !高程增加到 %1 !高
程，校核水位为 %2 !。在控制泄洪时原建闸身不稳
定，如要加重闸身，则底板强度不够，因此 %*12年之
前几次加固设计都未成功。只有解决淮河洪水出路

后，才能打坝断流加固底板。

%*12年的三河闸加固是在地基土抗滑动摩擦
阻力系数由原设计 ,-//提高到 ,-40、增加原闸身重
量以提高抗洪能力后，再在最高洪水位时保持下泄

流量 +,,,!/ 5 6不关门和部分大浪允许越过胸墙墙
顶、减小闸身挡水压力，并使设计洪水位的闸身抗滑

动安全系数小于冬春季最高蓄水位时，以期遇高洪

水位保证闸身稳定，不致引起意外。
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!" 地基土是粉质黏土，钻探取样直接快剪［!!"］：
!# $ %" &’(，!

# $ !""。
#" 压板试验：!# $ !! &’(，!

# $ !""；!) $ !) &’(，

!) $ !!"，考虑浸水影响，采用!) $ !)"。地基土临界
抗剪强度下取"*+ $ ),- &’(。

$" 地基土抗滑动摩阻力系数取 #! $ "，$! $ )，

#.(/ $ )-- &’(，代入式（,）计算得 0(*$).(/ $ -12,。

%" 地基土抗滑动安全系数：

#%.(/ &
0(*!

# ’ !#
#.(/

0(*$)
& )1"2

&" 地基承载力临界安全裕量系数 #*+ $
#*+

#.(/
$

)1,，处在平面抗滑动形式。
’ " )34)年 )-月 !!日，湖水位接近冬春季稳定

最高设计水位，加固设计在最高洪水位时闸身抗滑

动安全已有保证。

()* 高良涧进水闸（)3,!年建成，)3%%年加固）
高良涧进水闸闸孔总净宽 4 5 31! .，从洪泽湖

引灌溉水 4--." 6 7，泄洪水 ) --- ." 6 7。)3,2年淮河
大洪水后，要求设计抗洪水位由原来的 )21% .提高
到 )%.，校核水位 )8.。按此要求，抗洪时原建闸身
不够稳定，需要加重闸身，但底板强度不够。)3%%
年之前曾 "次加固都因灌溉用水需要，不能打坝加
固底板。

)3%%年淮河大旱，洪泽湖水干涸，乘此机会断
流加固底板，将开敞式闸孔改为 )% 5 2 .涵洞式，先
利用底板原有强度，在洞顶加土 "1, .厚，以增加闸
身自重。再提高地基土抗滑动摩擦阻力系数，使其

满足闸身抗洪能力要求。

!" 闸址地基土是轻粉质壤土，钻探取样室内直
接快剪［2］：!# $ 8! &’(，!

# $ !-"。未提供临界压
应力。

#" 洞顶填土后洪水期关门时按#.(/ $ ),- &’(
计算。

$" 根据压板试验，勘探部门建议采用试验指标
平均值作为设计值：!# $ !% &’(，!

# $ )4"，计算抗滑
动摩阻力系数：0(*$

#
.(/ $ -1234。

建议采用试验最小值平均作设计校核用：! $
!% &’(，! $ )""，计算抗滑动摩阻力系数：0(*$).(/ $
-12-2。

%" 按照土工试验常规，特性指标的最小平均值
作为计算值，供设计用。简单计算式为：最小平均

值 $（算术平均值 9最小值平均）( !，即 !) $ !% &’(，

!) $ ),1,"，0(*$).(/ $ -12,。

&" 选用 $! $ )，$! $ )1,，取 0(*$).(/ $ -122。地

基土抗滑动安全系数：#%.(/ $ )1)"。

’ " 如洪水期控制泄洪能力 )---." 6 7，不再关闭
闸门，约可减到#.(/ $ )!- &’(，可取 $! $ )，$! $ "，得
0(*$).(/ $ -12-。地基土抗滑动安全系数：#%.(/ $
)1!,，临界安全裕量 #*+可增加 )1!,倍。

+" )33"年抗震加固［,］时自闸墩原位钻探取样
快剪试验是轻、中粉质壤土夹沙礓，其试验指标算术

平均值 !# $ !3 &’(，!
# $ !!"，将最小平均值提高到

!) $ )3"，!) $ !% &’(。取 $! $ )，$! $ "，得 0(*$).(/ $
-12-!和 #%.(/ $ )1"。
如按三河闸资料人工模拟地基承载能力计算曲

线，计及#.(/已大于#*+的影响：在#*+ $ ),- &’(时，

"*+! ,-1!, &’(；在 #.(/ $ !--12 &’( 时，".(/ !
"414, &’(。在#.:* $ "%1! &’( 时，".:*!)8182 &’(。
见图 ,。

图 , 借用三河闸压板试验人工模拟地基
承载能力计算曲线

在发生 8度地震且处于设计洪水位时关门，按
图 , 计算：#.(/ $ !--12 &’(，#.:* $ "%1! &’(，!).(/ $
41,"，得

0(*$).(/ & -1)3!

#!.(/ &
0(*$).(/")

"*
& -14)

地基土处在混合抗滑动形式，#! $ ) 处约在闸底板
前趾内 !.处，约占底板长度 ))1-+的前趾地基土
处在滑动状态。

闸身整体抗滑安全系数：# & "",

" -
& )1)! .

)1-,，闸身整体不滑动。
在发生 8 度地震且处于设计洪水位时开门泄

洪：#.(/ $ )%21, &’(，#.:* $ 8!1! &’(，#).(/ $ )%"，
0(*$).(/ $ -1"2，处在平面滑动形式。#!.(/ $ "14,。

," 分析：从抗震加固核算中，抗震洪水期关门，
采用的地基土的#.(/大，使地基土抗滑动指标计算

值安全系数与水工建筑物抗滑动安全裕量相比偏

小，发生混合滑动形式。如果抗震洪水期开门，#.(/

·)2·水利水电科技进展，!--4，!4（)） /01：-!,!4"84%"", 2345,1：67; --8 9 0:8 9 !; -<<=：( ( $$> 9 --8 9 0:8 9 !;



可减小 !"#$ %&’。因此在洪水期开门保持 ()))*! + ,
的下泄流量，可使!*’-!(.) %&’，可提高地基土抗滑

动稳定安全系数。仅需取
(
! !(，即得 /’0"(*’- 1

)#2)，不仅满足闸身抗滑动稳定，还会增大地基土处
在平面抗滑动形式的可靠性。

!"# 三河船闸（($3)年建成，($32年后 ! 次加
固）［4!3］

三河船闸 ($3)年夏竣工投入运行后，闸室墙身
逐步前倾。($32年检查，前倾量最大处超过(3)**。
闸室水位在正常通航运行中升降时，墙顶发生前后

移动 " 5 6**；闸室底混凝土撑梁断裂；闸室中部干
砌块石护底隆起，最大处比原来抬高约 !) 7*；闸室
墙垂直下沉量有 3) 5 6)**，最大处约 ())**。

$% 地基土是粉质黏土，钻探取样直接快剪为

!8 1 (2$ %&’，#
8 1 (""。设计采用 !( 1

!8
#!!

()) %&’，

#( 1#
8

##
1 (""

( 1 (""。

&% 闸室墙后填土完成，闸室内未放水时，墙身
稳定是控制条件，按原计算书：!*’- 1 !43 %&’，!*90 1
($ %&’。按式（"）对闸底板前趾地基土计算：

/’0"(*’- $ )#"!

%!*’- $
/’0"("&

" ’
$ (#)4

计算中采用的 !( 值比压板试验值大。这是因为在
完建期可以闸室先放水，墙后再填土到设计标高，以

减小墙身横向推力和竖向重力，提高闸室墙前趾的

抗滑安全系数，故没有出现事故。

’% 加固前闸室航运处在正常高水位时闸室墙
的地基反力为!*’- 1 (3"#" %&’，!*90 1 ()3#" %&’。加
固前计算底板前趾地基土抗滑动稳定：

/’0"(*’- $ )#6!2

%!*’- $
/’0"(*’-"&

" ’
$ (#6.

(% 加固前闸室航运处在正常低水位时闸室墙
的地基反力为!*’- 1 ."$#. %&’，!*90 1 42#2 %&’。加
固前计算底板前趾地基土抗滑动稳定：

/’0"(*’- $ )#4".

%!*’- $
/’0"(*’-"&

" ’
$ )#66

%! 1 (约位于底板前趾缩进 (#" *处，墙身底板宽

"#"*，计算的地基土局部滑动部位约占底板长度的
.3(。闸身地基土处在混合抗滑动形式。

)% 如果将三河闸和高良涧闸的压板试验成果

与它们的快剪试验成果比较，!8 仅为其 ( ) !。如计
入压板试验的影响，将地基土抗滑摩擦系数减小，不

计安全系数，取 #*!(#)，得加固前闸室航运正常低
水位底板前趾地基土抗滑动稳定值为 !( 1 !8 1

2$#3 %&’，/’0#( 1 /’0(""，/’0#(*’- 1 /’0#( :
!(
!*’-

1

)#24，%!*’- 1 )#42。
计算得前趾 %!*’- 1 )#42，底板长约 6)(的前趾

地基土处在滑动状态，已处在深层滑动形式。闸室

处在上游航运水位时，前趾 %!*’- 1 (#($，局部地基
土不滑动。

地基土没有抗滑动承载能力曲线，如与三河闸

的地基土一样，!0;!(") %&’，因采用的 !8 值很大，
横向力小，% < (，计算结果表明闸室整体也不滑动。

* % ($32年后的 ! 次加固是降低墙后填土高程
和墙后水位，检修时降到#3#) *，在原地面以下。
.))4年闸室墙滑动变位已趋于稳定［3］。

+% 闸室墙已在 .))4 年冬因除险加固、安全度
汛的需要，将其拆除并改为坞室闸室。
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