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（7）因地基土为散体结构，在地基土滑动时，

提出建筑物承担外荷载弯力矩控制底板对地基土

的滑动强度指标      ，式中 hi 为底板承担地基压

力σ i 点 i 水平推力。得地基土滑动强度指标        =

                          。在加固第 3 工况，     =        =      

0.605，     ＞ tg 时，地基土发生滑动。

（8）地基土局部滑动点压力 σ imax 超过不滑动

的压力σc i=      （  　－ tg ）=5.93 t/m2，发生滑动。

滑动推动力τci =σc itg =3.3 t/m2。地基土不滑动时
σc i 为负值。

（9）地基土发生局部滑动时，地基土滑动从

开始点σc i 到底板前趾最大压力点σ imax 的距离 b 'i=   

（                 ）b=1.64 m。地基土滑动占底板宽（b '/

门，闸底板上加做与闸墩分开的门墩支承闸门水

压力，水压力由门墩经底板直传由地基土滑动剪

切强度承担，结构受力简单。

（1）1954 年淮河大洪水，发现该闸抗水压力

滑动不安全。研究加固要建施工围堰和增加闸底

板钢筋使承担闸门水压力安全传到地基土都不可

能，只有研究提高地基土滑动剪切强度，有可能提

高该闸得到承认的滑动安全程度。1968 年三河闸

首次使用粘性地基土极限滑动剪切系数加固。

（2）归档的三河闸加固设计书计算成果如表

1。

（5）以建筑物在地基土上有效总重 Σw，有效

水平总推力 Σh，计算设计蓄水位▽ 13.50 m 时，安

全系数 kc=1.18 ＜ 1.35，洪水位▽ 16.00 m 和泄洪

Q=8000 m3/s 时，kc=1.21 ＞ 1.18，洪水位 H 上▽ 17.0

和泄洪 Q=12000 m3/s 时，kc=0.923 ＜ 1.18。

（6）虽然滑动安全系数不满足当时习惯要求，

因在 1959 年汛后蓄水位▽ 13.50 m 有安全运行 3

个月验证，因洪水位▽ 16.00 m 和泄洪 Q=8000 m3/s

时的安全系数小于蓄水位▽ 13.50 m，可以认为安

全。在洪水位▽ 16.00 m 利用三河闸的粘土极限

滑动快剪强度加固认为安全成功。

（3）1967 年加固计算时，根据室内土样快剪

切试验数据与地基土小型压板试验比较：σ np =150

t/m2，在小型压板试验 σmax=120 t/m2，因有基坑开

挖回弹再压缩，得 cmax=21 t/m2, tg  =21°, 室内试验

土样得 cmax=21 t/m2，采用凝聚力利用系数 kc=3，

内摩擦力利用系数 k =1，得地基土极限滑动凝聚

力 cmax=          =         t/m2，得极限滑动剪切系数 tg  

  +            =0.559。以地基土极限滑动剪切系数

计算建筑物抗滑安全系数。由当时习惯通用的 tg  

=0.33 提高 1.69 倍。

（4）三河闸设计利用天然地基，取闸身重量很

轻，凝聚力利用系数 kci=σmax/ [（σ imax+σ imin）/2]=3，设

计利用凝聚力 cimax=         =7 t/m2。kci 属工程技术，

计入 Σw 中计算安全系数。

表 1   归档的三河闸加固设计书计算成果

工

况

                                                原设计工况 原计算成果

H上 /m H 下 /m 浪高 /m 泄洪 /（m3·s-1） σmax t /m
2 σmin / t /m2a    Σw/t  Σh /t

1 13.50+ 涌高 7.50 2.10 关门 40.70 39.10 24020 11391

2 16.00 12.90 2.50 门顶漫浪

12000

控泄

8000

64.50 16.10 24080 11080

3 17.00 13.60 2.50 门顶漫浪

12000

控泄

10000

72.00 7.00 23605 14290
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注：1953 年三河闸设计上游洪泽湖洪水位▽ 16.0 m，三河闸泄洪 Q=8000 m3/s，由下游入江水道行洪 Q=8000 m3/s 定水位差。1967

年三河闸加固时水电部定洪泽湖洪水位▽ 16.0 m，下游入江水道行洪 Q=12000 m3/s，三河闸泄洪 Q=12000 m3/s, 加固时为维持原设计的

三河闸具有较大水位差，故按原设计控制泄洪水 Q=8000 m3/s，与 1953 年原设计水位差相同，降低下游入江水道水位有利于防汛抢险。

水利部没有要求洪泽湖最高洪水位▽ 17.0 m 加固。
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b）%=9%。

（10）如地基土水浮重γ=1.0 t/m3，地基土滑动

推力深入地下 h=τci  /γm=0.33 m。

（11）地板与地基土位移与滑动安全系数 ks=

kc= tg         数值相同，位移型式相同，滑动型式不

同。

（12）底板为整体结构，地基土滑动时 ks=      

（ksσ imax 
+ ksσ imin  ）=tg  ×      （              +            ）=0.923。

（13）地基土为散体，地基上滑动从土体 σc i=0/

hci=0 到 σc i /hci 的安全系数为 kc=tg  ×    （      +0）

=0.923。与 3.1 节中（10）计算数值相同。

（14）因地基土为散体，产生向外剪切推力

τci=tg σc i =0.33 t，如下卧土体按浮重γ=1.0 t/m3 计

算，深入前趾下土体 h=τci /γm=0.33 m, 前趾地基土

位移后部分滑动外推土体从 σc i=0/hci=0 到 σc i /hci 为

三角棱体，总推力 Στ=[（τci h'/2）h] /3=5.35 t/m2，推

动底板前趾以外土体宽 L =2Στci /h i=1.8 m。确定地

基土滑动轮廓区。

（15）根据外荷载滑动强度指标、地基土极限

滑动剪切系数 tg 和底板与地基土间摩擦系数 f

之间的大小关系，决定底板、地基土的多种滑动

型式及滑动安全系数，计算成果符合实际。计算

成果见表 2。

表 2    三河闸回顾分析计算成果

cH
max ° kc kic k tg kc kic

1 63 21 3 3.0 1 0.559 1.18<1.25 1.18<1.25

2 63 21 3 3.0 1 0.559 1.21<1.25 1.21<1.25

3 63 21 3 3.0 1 0.559 0.923 ＜ 1.25 0.923<1.25

（16）在 1981 年 10 日 22 日三河闸闸上 水位

13.76 m，闸下 7.87 m，接近加固设计冬季闸上水

位 13.50 m，闸下 7.50 m，接近稳定设计的冬春期

最高蓄水位。加固闸身滑动安全设计水位已经考

验，且蓄水位安全系数小于洪水位。蓄水位和洪水

位的安全系数都低于规范规定。

（17）洪泽湖水位按蒋坝水位为准，洪泽湖凤

扬可增高水位 0.7 m 左右。冬春季多西北风，管

理上除控制蓄水位外尚要控制蓄水位差。高洪水

位时应增大入海泄量，保持洪泽湖洪水位不超过

▽ 16 m。
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3.2    三河船闸闸室墙室拆除设计重建

（1）三河船闸位于洪泽湖大堤上，1969 年设计，

透水闸室净宽 12 m，衡重式闸室墙地基土发生滑

动事故。1970 年夏竣工运行后，闸室墙身逐步前

倾，1974 年检查后三次加固，2006 年拆除建为坞

式闸室。2006 年管理人员撰文介绍事故情况，认

为闸室墙滑动巳趋于稳定。

（2）三河船闸闸室墙原设计资料：以底板单元

b×L=5.5 m×1 m 计算，见表 3。

（3）地基土是粉质黏土，钻探取样直接快剪：    

cH
max=149 kPa， H

max=15°，未提供临界压应力。原设

计未考虑基坑开挖地基土回弹后对滑动承载能力

减小的影响，分析中按三河闸压板试验成果中土壤

凝聚力与快剪试验成果比较取 kc=3，k =1，按地基

土 快 剪 试 验 成 果 的 滑 动 摩 擦 系 数 减 小，采 用

cimax=cH/3 ≈ 50 kPa， i=
h/k =15°，原设 计采用的

σ imax=259.2 kPa。假设 σmax=259.2 kPa。

（4）取极限滑动剪切系数：tg         +             =0.46。         

假设设计凝聚力利用系数 kci=                     ≈1.6，

设计利用凝聚力 cimax=          =31.3 kPa。

（5）在 完 建 期：地 基 土 滑 动 安 全 系 数 ks=

tg          =0.89，墙后回填土已将原设计高程及时降

低，提高地基土滑动安全系数。

（6）在闸室加固前航运正常高水位：地基土滑

动安全系数 ks=tg          =1.00 。

（7）在闸室加固前航运正常低水位：地基土滑

动安全系数 kc=tg        =0.62，地基土发生位移所需的

压应力：σc i=      （  　－ tg ）=158.9 kPa。地基土滑

动起始点到前趾 σmax 距离 b '=4.5 m，滑动占底板

面积的 82%，接近深层滑动。

（8）底板为整体结构，地基土滑动时底板滑

动安全系数 ks=    （ksσ imax 
+ ksσ imin  ）=tg  ×     （             +

  ）=0.62，与 3.2 节中（7）计算数值相同。

（9）地 基 土 为 散 体，地 基 上 滑 动 从 土

体 σc i=0/hci=0 到 σc i /hci 的 安 全 系 数 为 kc=tg  ×    

  （      +0）0.62。与 3.2 节中（7）计算数值相同。
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（10）因 地 基 土 为 散 体，产 生 向 外剪 切 推

力τci=tg σ c i =72.9 kPa，如 下 卧 土 体 按 浮 重 计

算γ=1.0 t/m3，深入前趾下土体 h=τci/γ=7.29 m，

前趾地基土位移后部分滑动外推土体从 σc i=0/

hci=0 到 σc i /hci 为三角棱体，总推力 Στ=[（τcib'/2）h] 

/3=396.8 kPa，推动底板前趾以外土体宽 L =2Στci/

h ci/10=10.9 m。确 定 地 基 土 滑 动 轮 廓 区。由 于

该闸地基土较三河闸稍软，未做 压板试验，假

设 σmax=σ imax，假 设 kc=3 稍 大，假 设 设 计 利 用 系

数 kci =1.6 最小，计算推动底板前趾以外土体宽

10.9 m 稍大，可认为符合实况。

（11）三河船闸闸室墙回顾分析计算成果

见表 4。

表 4    三河船闸闸室墙回顾分析计算成果  

° cH
max kc k kci tg kc ks

1 15 149 3 1 — 0.46 — —

2 15 149 3 1 1.6 0.46 1.00<1.35
1.00<1.35

3 15 149 3 1 1.6 0.46 0.62<1.35 0.62<1.35

表 3   三河船闸闸室墙设计资料

工       况

地基反力 /kPa 设计计算荷载 /kPa

σmax/kPa σmin/kPa Σw/ kPa Σh /kPa

完建期  367 19 1 062.3 529.5

闸室加固前航运正常高水位，水位有变化，重行核算 175.5 107.5 778.7 356.6

闸室加固前航运正常低水位，水位有变化，重行核算 259.2 64.8 891.2 660.8
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（责任编辑：王宏伟）

（12）1974 年后 3 次加固是降低墙后填土高

程和墙后水位，加固后指标核算闸室处在上游航

运水位时，闸室墙处于下游航运水位时滑动安全

系数 kc=ks=1.00，处在下游航运水位时，滑动安全

系数 kc=ks=0.62，在不稳定状态。拆除前栓查：闸

室水位在通航运行升降时，墙顶发生前、后摆动

5 ～ 8 mm；闸室底混凝土撑梁断裂；闸室中部干

砌块石护底隆起，最大比原来抬高约 30 cm；加固

前几年间闸室墙前趾垂直下沉量 70 ～ 80 mm，最

大可达 100 mm；墙身前移约 165 mm；闸室墙向前

位移最大达 165 mm，墙身前倾达 170 mm，前趾砌

置深度增加≈ 0.35 m，闸室墙对撑梁断裂，闸室中

土体被挤出，已发生多次蠕变滑动，由 3 次加固

闸室墻后填土高程降低 , 砌置深度增加，外荷载

改变，才保持底板滑动没有继续发展。原因是设

计未计入基坑开挖滑动剪切强度降低 , 粘土层的

极限抗滑剪切强度取用过大，外荷载滑动指标大

干极限抗滑剪切强度很多，造成地基土局部滑动，

处干严重事故状态，分析符合实况。


