
水利工程管理及防汛防旱

　６２　　　
江　苏　水　利

ＪＩＡＮＧＳＵＷＡＴＥＲＲＥＳＯＵＲＣＥＳ
２０１９年１１月
Ｎｏｖ．２０１９　

收稿日期：２０１９０９２４
基金项目：江苏省水利科技项目（２０１７０２８）
作者简介：张友明（１９７４—），男，硕士，高级工程师，主要从事水利工程管理及研究工作。

水闸底板测压管水位“异常”变化

影响因素研究

张友明

（江苏省洪泽湖水利工程管理处，江苏 淮安　２２３１００）

摘要：水闸底板测压管水位观测值与理论值存在一定的偏差，呈现“异常”现象。调研江苏省三

河闸、嶂山闸等６座水闸，基于已有水闸渗流研究成果和实测数据，对比分析影响测压管观测数
据准确性以及水位变化的闸基土质、温度场、工程运行等因素，分析扬压力与水闸沉降变化的相

关性。较壤土、砂土地基，黏性土基水闸测压管水位变化影响因素更为复杂，受上下游水头差、底

板轮廓线、闸基土质、温度场、工程运行等综合因素影响。水闸底板测压管水位与沉降关系密切，

测压管水位偏高引起的水闸底板上浮问题应引起注意，相关研究对分析水闸底板测压管水位变

化规律具有参考作用。
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０　引言
扬压力是影响水闸建筑物抗滑稳定的重要因

素。测压管是水闸常用的扬压力观测设备，如三河

闸、嶂山闸、高良涧闸等。定期开展测压管水位观

测和成果整编分析，验证工程设计的准确性，是水

闸管理单位承担的技术管理任务之一。相关研

究［１－５］表明，部分大型水闸观测的测压管水位数据

出现了“异常”变化现象，表现为观测数据与采用改

进阻力系数法计算的理论值存在较大的偏差；靠近

上游侧测压管水位有时高于同期的上游水位，靠近

下游侧测压管水位有时低于同期的下游水位等。

针对测压管水位“异常”变化问题，科研院所、

水管单位从测压管布置、有效性、地基土承压水、温

度等方面开展专项研究，如三河闸于 １９６３年、
１９９２年、２００８年、２０１６年专题研究。基于已有研究
成果，调研江苏省６座大型水闸测压管水位观测情
况，从闸基土质、温度场、工程运行等方面进一步分

析影响测压管水位变化的主要因素，进而分析其与

水闸沉降的关系。对研究水闸扬压力变化规律，具

有一定的参考作用。

１　工程概况
调研的６座水闸（基本情况见表１），分别位于

江苏省宿迁市、淮安市、盐城市，为淮河下游流域性

骨干水利工程，建成于１９５２～１９６１年间，承担泄洪、
灌溉、蓄水等功能，累计平均运行６２．５年。各水闸
管理单位分别为国家级、省级水管单位，长年开展

测压管水位观测及资料整编分析，确保工程安全运

行，发挥了巨大的社会效益。

２　观测数据准确性影响因素分析
（１）测压管布置合理性。测压管设计（包括管

口埋深、滤层等）、施工过程（管外封闭、底板混凝土

保护等）、材质（镀锌、ＰＶＣ等）等满足规范要求，不
存在管道漏水、混凝土破损等问题。有的水闸的测

压管底板以上采用 Ｌ型布置，将管口集中在一起，
便于观测，但易堵塞。

（２）测压管保护情况。管口可采用管帽、观测
井、盖板、锁等防护设施保护，避免人为破坏，如将

石子、杂物等扔入管内导致堵塞；避免雨水流入测

压管，抬高管中水位。

（３）灵敏度试验合格情况。黏性土、壤土、砂性
土等不同土基，试验时间不同。对于黏性土基，规

范［６］提出，管中水位５ｄ内恢复到接近原水位的，可
认为合格。但是对于老黏土闸基，如三河闸，渗透

系数在１０～８ｃｍ／ｓ数量级上，超过５ｄ恢复到接近
原水位的测压管，可认为其未堵塞。

（４）观测方法正确性。采用人工电测法，人工
观测２次，两次差值小于１ｃｍ时取平均值；精度为
１ｃｍ，满足资料整编要求。实行自动观测的，定期
（每月至少１次）进行比测，及时修正漂移的数据。
观测频次，黏性土基水闸测压管一般每月至少 ２
次。目前，大型水闸测压管自动观测数据，多为安

全监测资料进行分析。资料整编分析仍依据人工

观测数据。

（５）其他。水闸底板、上游铺盖各分缝处止水
可靠，钢筋混凝土内部无渗漏通道。管口高程准

确，每年复测１次，或根据需要开展淤积深度观测。
对淤积深度大的，及时进行冲淤。嶂山闸、三河闸

表１　水闸基本情况统计表

名　称 建成年份
设计流量

（ｍ３／ｓ）
孔数 闸门类型 闸基土质

底板高程

（ｍ）
测压管组数

高良涧闸 １９５２ ８００ １６ 平板门 壤土 ７．５ ２

三河闸 １９５３ １２０００ ６３ 弧形门 黏性土 ７．５ ７

射阳河闸 １９５６ ４６３０ ３５ 中孔弧形门，边孔平板 砂土 －３．５ １３

二河闸 １９５８ ９０００ ３５ 弧形门 壤土 ８．０ ９

淮阴闸 １９５９ ３０００ ３０ 弧形门 黏性土 ６．１ ９

嶂山闸 １９６１ ８０００ ３６ 弧形门 黏性土 １５．５ ８

　　注：废黄河高程系。
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等曾进行测压管冲洗，有一定效果。

经分析能够提供准确数据的测压管（主要依据

２０１５年试验成果），可选取１～２组作为典型观测断
面，进行下阶段分析研究，具体见表２。

表２　水闸典型断面测压管统计表

水闸名称 高良涧闸 三河闸 射阳河闸 二河闸 淮阴闸 嶂山闸

测压管组号 ３ １６、１１ ８ ９ ６ ３

　　注：１．测压管组号为底板编号；２．射阳河闸测压管已全部堵塞，８＃测压管使用１９９７年未堵塞时数据分析。

３　闸基土质因素影响分析
３．１　黏性土基

以三河闸、嶂山闸、淮阴闸为例，渗透系数小，

透水性差，再加之水闸底板前、后齿墙的影响，闸底

板下土基在上下游水头渗透压力和其他因素的共

同作用下，出现本文引言部分阐述的测压管水位变

化“异常”现象。嶂山闸２０１７年５＃底板测压管水位
过程线如图１所示，２０１７年１月 ～３月，１１月 ～１２
月，嶂山闸底板５－２（下游侧）测压管水位低于水闸
下游水位。

图１　嶂山闸２０１７年５＃底板测压管水位过程线
３．２　壤土地基

以二河闸、高良涧闸为代表，壤土地基，渗透系

数大于黏性土基，实测测压管水位与理论计算值、

下游水位相关性总体较好。以 １９８７年二河闸第
１组测压管水位［６］为例，１１＃、１２＃、１３＃管观测值与理
论计算值的相关系数分别为０．９０７、０．９６８、０．９１３，
反映了闸底扬压力的变化情况。二河闸２０１８年９＃
底板测压管水位过程线见图２，从图２可看出，９＃底
板测压管，２０１８年水文变化总体在上下游水位区间
内，仅６月１５日行洪期间，测压管水位低于同期下
游水位，水位变化滞后。

３．３　砂性土基
以射阳河闸为例，渗透系数大，透水性强。水

闸底板前齿墙下设置防渗板桩，延长渗径。观测时

间以小时计，底板下测压管水位变幅大，同黏性土、

壤土地基测压管变化不同，如１９９７年８＃底板测压
管［７］，射阳河闸１９９７年１０月３０日８＃底板测压管
水位过程线见图３。砂性土基水闸测压管易堵，如
射阳河闸测压管全部堵塞，２００２年以后，经主管部

门批准停止测压管水位观测。

图２　二河闸２０１８年９＃底板测压管水位过程线

图３　射阳河闸１９９７年１０月３０日８＃底板测压管水位过程线

４　温度场因素影响分析
以黏性土基水闸为例，考虑温度场在其他因素

不变的情况下，分析水闸测压管水位与温度场变化

规律。

４．１　三河闸
２０１３年全年未开闸，下游水位保持在７．７ｍ左

右，高于闸底板高程约 ０．２ｍ，上游水位变幅在
２．０ｍ左右，理论上测压管应保持平稳，实际上测压
管水位仍然呈现周期性自变化，夏天水位高，冬春

天水位低（见图４）。
三河闸２０１５～２０１６年曾开展过自动观测试验，

埋设渗压计，对闸基土温度变化进行监测，１６＃底板
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３根测压管变化值在９～１７℃之间，与此对应的环境
温度约为－５～３５℃。与人工观测数据进行比测，
尽管数值有差别，但是总体周期性的变化规律相

同。

图４　２０１３年三河闸１６＃底板测压管过程线

４．２　嶂山闸
２０１５年全年未开闸，下游水位保持在 １５．７ｍ

左右，高于闸底板约０．２ｍ，上游水位变幅在３．０ｍ
左右，测压管水位类似于三河闸呈现周期性变化，

夏天明显高于冬春天水位［８］。与三河闸区别的是，

嶂山闸黏性土基渗透系数大于三河闸老黏土地基。

４．３　淮阴闸
以２０１８年６＃底板测压管为例，３根测压管水位

接近，且与下游水位相关性强［９］。同三河闸、嶂山

闸区别是，该闸下游水位正常高于底板约２．０ｍ左
右（有水垫），闸底板下土基温度相对变化小。

５　工程运行因素影响分析
以三河闸为例，水闸大流量行洪时，有时测压

管水位呈现高于上游水位的现象。主要原因为：底

板因过闸水体荷重增大而下沉，引起底板下地基中

孔隙水压力上升，从而使测压管中水位抬高。

表３　三河闸１１＃底板垂直位移观测成果表

垂直位移

标点编号

２０１２年间隔沉降量（ｍｍ） ２０１５年间隔沉降量（ｍｍ）

汛前（３月） 汛后（１０月） 汛前（３月） 汛后（１０月）
备注

１１－１ ３．３ －４．８ １．３ －１．４ 上游侧

１１－２ ２．６ －３．２ ０．９ －０．５ 上游侧

１１－３ １．２ －３．５ １．３ －２．１ 下游侧

１１－４ ３．７ －５．１ ０．９ －１．６ 下游侧

为验证这种分析，１９６０年汛期，三河闸管理单
位在泄量逐步增大时，对底板测压管中水位及沉陷

标点同时进行了观测。施测结果表明，当闸下泄流

量增加时，三河闸底板即下沉，测压管中水位随即

上升。１９６３年６月，利用三河闸闸门提出水面的机
会继续了上述观测，且再现了测压管水位高于上游

水位的现象。２０１７年７月，再次重现了上述现象。

６　扬压力与水闸底板垂直位移的关
系分析

６．１　三河闸
根据历年观测成果资料，三河闸闸底板垂直位

移标点高程变化规律为：上半年大部分测点呈下沉

趋势，下半年呈抬升趋势（见表３）。与此对应的测
压管变化规律为：冬春季节测压管水位低（扬压力

小），底板下沉；夏季测压管水位高（扬压力大），底

板上浮。

６．２　淮阴闸
以２０１７年６＃底板为例，汛后间隔垂直位移量

明显小于汛前间隔位移量，与汛期测压管水位高

（扬压力大）有密切关系。

６．３　二河闸
以２０１７年９＃底板为例，垂直位移标点间隔位

移量２０１７年汛前均值０．４５ｍｍ（下沉），汛后均值
－０．７３ｍｍ（上浮），与２０１７年６～９月下游水位高、
测压管水位高（扬压力大）有关。

７　结语

水闸管理单位应按照规程［６］进行测压管养护、

管口保护、定期试验、冲洗维修，甚至重新埋设，提

高观测设施的完好率，保障观测数据的准确性。

较砂土、壤土地基，黏性土基水闸底板测压管

水位变化影响因素较为复杂，不仅受到上下水头、

底板轮廓线等因素影响，还受到地基土质、温度场、

工程运行等因素综合影响，且测压管水位变化与水

闸垂直位移呈现相关性。

对测压管水位偏高引起的水闸底板上浮问题，
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应引起水闸管理单位的重视，须跟踪监测研究。

本文提出的黏性土基温度场对水闸测压管水

位变化的周期影响问题，须开展专项试验研究，查

清机理，以期完善黏性土基水闸渗流计算公式。
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鉴别机制和访问控制策略，为应用系统提供安全运

行环境，通过提供标准的安全接口为各类应用系统

提供全面的安全服务功能支撑。

４　移动巡检系统的运用
江都水利枢纽工程移动巡检系统自２０１７年１２

月上线试运行后，江都水利枢纽９个工程管理单位
对系统进行了广泛应用，并根据使用反馈，系统进

行了多次优化。经过２年的运用测试表明：江都水
利枢纽工程移动巡检系统以大型水利枢纽为研究

对象，以水闸和泵站技术管理规程为基础，按照精

细化管理的要求，建设移动巡检系统。系统依托江

都水利枢纽工程综合发布平台，将其服务端整合到

现有的江都水利枢纽工程管理系统中，使得管理人

员能及时掌握和获取水利工程巡检和涉水事件的

相关信息，同时富有实效地参与到水利工程管理和

水政执法中。提高了巡查和执法效率，确保水利工

程安全运行，该系统对全省水利工程信息化建设具

有示范借鉴作用。

５　结语
江都水利枢纽工程移动巡检系统是深度融合

精细化管理理念的信息化建设方案，是“智慧水利”

在大型水利枢纽工程的有益探索与实践。该系统

的建立极大地提高了大型水利枢纽工程巡查效率、

优化了巡查模式，实现了巡检数据资源共享，是探

索水利现代化管理模式，构建更加科学高效的工程

管理体系，促进水利工程管理由粗放到规范、由规

范向精细、由传统经验型向现代科学型管理转变，

加快推进水利工程管理现代化进程的重要成果，在

全省水利行业具有很好的推广应用价值。
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