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里运河东堤典型交叉建筑物安全评价
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摘要：里运河东堤位于南水北调东线，东堤沿线穿堤涵闸数量多且年久老化，存在严重安全隐患。

针对上述问题，为检验交叉建筑物的安全性并且确保里运河东堤运行管理安全和沿线公众生命

财产安全，选取里运河东堤高邮段的车逻闸为典型交叉建筑物，根据水闸安全评价导则，在现状

调查和安全监测的基础上，对车逻闸进行安全复核计算。计算内容包括防洪标准复核计算、渗流

复核计算、稳定复核计算以及消能复核计算４个方面，并结合上述各项安全复核计算结果分别进
行安全性分级，最终确定水闸安全类别。
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　　我国地域辽阔，江河湖泊情况复杂，部分区域
洪涝灾害频繁，对周边地区和人民造成非常严重的

损失和影响。堤防工程作为我国防洪工程体系的

重要组成部分，是指沿河、渠、湖、海岸或行洪区、分
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洪区、围垦区的边缘修筑的挡水建筑物［１］，能够有

效地抵御洪水的侵袭，是我国国民经济的重要水利

基础设施。但是，由于我国的堤防工程历史悠久，

现有的堤防大多是在民埝或者旧堤基础上加高培

厚从而逐渐形成的，没有经过专业的地质勘探和地

基处理，也没有严格控制设计标准和施工填筑质

量，并且在长期运行过程中历经多次加固、抢险和

生物破坏，堤身和堤基的情况非常复杂，存在诸多

安全隐患，严重威胁堤防工程的安全［２］。

里运河位于南水北调东线江苏省内，其沿线的

江都、高邮段东堤全长７４．４ｋｍ，为国家一级堤防，防
洪标准为１００年一遇。里运河东堤沿线现存的清水
潭、车逻坝、小蔡潭等１３处险工险段不仅普遍存在
不良地质条件段、穿堤涵闸多、多次加固堤段资料

不详等工程问题，更具有位于南水北调东线输水主

干线、部分沿线建筑为文物保护对象等工程特殊

性。因此，针对上述问题开展的里运河东堤典型交

叉建筑物安全评价研究，为里运河堤防工程的设计

加固工作提供依据，对确保南水北调东线工程运行

调度与沿线公众生命财产安全具有重要的实际意

义和实践价值。

１　工程概况
车逻闸位于车逻镇南约５００ｍ处，是里运河东

堤沿线的典型交叉建筑物［３］，主要作用是引水灌

溉。车逻闸为单孔水闸，底板高程４．０ｍ，闸顶高程
１０．１ｍ，闸身长１９．２９ｍ，闸孔净宽４ｍ，净高３．５ｍ，
胸墙底高程８ｍ，下游消力池底高程３．８４ｍ，最大泄
水流量１５．６ｍ３／ｓ，配有８ｔ手电两用螺杆式启闭机
一台。根据规范可知，车逻闸工程为２级水工建筑
物；车逻闸所处场地地震动峰值加速度为０．１０ｇ，相
应的地震基本烈度为７度。车逻闸工程复核计算
水位组合见表１。

２　地质条件
车逻闸工程所在地区土层情况自上而下分述

如下：

第①层，素填土，层底高程５．３６ｍ，层厚６．１０
ｍ，比贯入阻力２．６７ＭＰａ。

第②层，淤泥质黏土，层底高程 ４．０６ｍ，层厚
１．３０ｍ，比贯入阻力０．４６ＭＰａ，承载力３０ｋＰａ。

第③层，黏土，层底高程３．０６ｍ，层厚１．００ｍ，
比贯入阻力２．１４ＭＰａ，承载力１３０ｋＰａ。

第④层，黏土，层底高程２．３６ｍ，层厚０．７ｍ，比

表１　车逻闸工程复核计算水位组合表

计算情况
大运河水位／

ｍ
干渠水位／
ｍ

流量／

（ｍ３·ｓ－１）

稳定

计算

设计期 ７．０ ５．６ １５．６

校核期 ８．４６ ５．５ １５．６

地震期 ７．０ ５．０

消能 ７．５ ５．５

孔径复核 ６．５ ５．０

贯入阻力２．１１ＭＰａ，承载力１６０ｋＰａ。
第⑤层，黏土，层底高程１．３６ｍ，层厚１．００ｍ，

比贯入阻力１．８８ＭＰａ，承载力１３０ｋＰａ。
第⑥层，黏土，层底高程 －０．１４ｍ，层厚

１．５０ｍ，比贯入阻力２．１４ＭＰａ，承载力１６０ｋＰａ。
第⑦层，黏土，层底高程 －１．３４ｍ，层厚

１．２０ｍ，比贯入阻力２．０１ＭＰａ，承载力１５０ｋＰａ。

３　安全复核计算

３．１　防洪标准复核计算
３．１．１　闸顶高程复核计算

根据《水闸设计规范》ＳＬ２６５—２０１６［４］，防洪高
程应按下式复核：

闸顶高程≥设计防洪水位 ＋浪高 ＋波浪中心
线至静水面距离＋安全超高；

闸顶高程≥校核防洪水位 ＋浪高 ＋波浪中心
线至静水面距离＋安全超高。

浪高和波浪中心至静水面高度的计算，风速根

据《公路桥涵设计通用规范》ＪＴＧＤ６０—２００４［５］可以
查得，基本组合时计算风速为２５．６ｍ／ｓ，特殊组合
时计算风速为１７．０７ｍ／ｓ。

由于水闸的级别为２级，故对应的波列累积频
率取２％。

用下式计算浪高及波浪中心线至静水面距离：

ｇｈｍ
ｖ２０
＝０．１３ｔａｎｈ０．７ ｇＨｍ

ｖ( )２
０

０．

[ ]
７

ｔａｎｈ
０．００１８ ｇＤ

ｖ( )２
０

０．４５

０．１３ｔａｎｈ０．７ ｇＨｍ
ｖ( )２
０

０．

[ ]{ }７ 　（１）

ｇＴｍ
ｖ０
＝１３．９ ｇｈｍ

ｖ( )２
０

０．５
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Ｌｍ ＝
ｇＴｍ

２

２π
ｔａｎｈ２πＨＬｍ

（２）

ｈｚ＝
πｈ２％

２

Ｌｍ
ｃｏｔｈ２πＨＬｍ

（３）

各工况闸墩高程计算结果见表２。

表２　闸墩高程计算结果 单位：ｍ

计算工况 水位 浪高

波浪中心

至静水面

距离

安全

超高

闸墩顶

高程

稳
定
计
算

设计 ７．０ ０．２５４ ０．０４４ ０．５ ７．７９８

校核 ８．４６ ０．１９０ ０．０３３ ０．４ ９．０８３

地震 ７．０ ０．１６３ ０．０２８ ０．４ ７．５９１

　　由表 ２可知，闸墩顶高程计算最大高程为
９．０８３ｍ，实际高程为１０．１０ｍ，符合设计要求，评定
为Ａ级。
３．１．２　过流能力复核

车逻闸过流能力复核的水位见表３。

表３　车逻闸过流能力复核计算水位流量

计算工况

水位

大运河水位／ｍ 干渠水位／ｍ

设计过闸流量／

（ｍ３·ｓ－１）

孔径复核 ６．５ ５．０ １５．６

　　过流能力计算方法如下：

Ｑ＝Ｂ０σεｍ ２槡ｇＨ
３
２
０ （４）

车逻闸工程过流能力计算结果见表４。

表４　车逻闸工程过流能力计算成果

类别 水位 流量

计算工况
大运河水位／

ｍ
干渠水位／
ｍ

设计流量／

（ｍ３·ｓ－１）

计算流量／

（ｍ３·ｓ－１）

孔径复核 ６．５ ５．０ １５．６ ３８．０４

　　由表４可知，车逻闸设计流量为１５．６ｍ３／ｓ，计
算流量为３８．０４ｍ３／ｓ，该闸过流能力满足要求。
３．２　渗流复核计算
３．２．１　水位组合

车逻闸渗流复核计算水位组合见表５。
３．２．２　验算防渗长度

闸基地下轮廓布置如图 １所示。该闸室闸基
持力层为黏土，根据规范允许渗径系数取为３～２。

表５　车逻闸渗流复核计算水位组合　　单位：ｍ

计算情况 大运河水位 干渠水位

设计期 ７．０ ５．６

校核期 ８．４６ ５．５

地震期 ７．０ ５．０

图１　闸室闸基地下轮廓布置示意图
（单位：高程ｍ；长度ｍｍ）

运行情况其实际长度：

Ｌ实 ＝２８．５５ｍ
ΔＨ＝３．６ｍ
Ｃ＝Ｌ实 ／ΔＨ＝２８．５５／３．６＝７．９３＞３～２
故闸室闸基防渗长度满足要求。

３．２．３　闸室渗流计算
根据闸室地下轮廓的特点，采用改进阻力系数

法计算，由图１可得到地下轮廓简化和分段，具体
布置如图２所示。

图２　闸室设计工况地下轮廓简化和分段布置图（单位：高程ｍ）

（１）计算地基有效深度
Ｌ０ ＝２７．２９ｍ
Ｓ０ ＝０．７ｍ
Ｌ０／Ｓ０ ＝３８．９９＞５
Ｔｅ＝０．５Ｌ０ ＝０．５×２７．２９＝１３．６５ｍ
闸基土质均匀，闸基渗流的影响范围以有效深

度Ｔｅ控制。
（２）计算各典型段的阻力系数
进出口段：

ξ０ ＝１．５（
Ｓ
Ｔ）

３／２

＋０．４４１ （５）

内部垂直段：

ξｙ＝
２
π
Ｌｎｃｔｇ

π
４ １－

Ｓ( )Ｔ （６）

水平段：

ξｘ＝
Ｌ－０．７Ｓ１＋Ｓ( )

２

Ｔ （７）
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倾斜段：

ξｓ＝
Ｌ－０．３５（Ｔ１＋Ｔ２）（

Ｓ１
Ｔ１
＋
Ｓ２
Ｔ２
）

Ｔ２－Ｔ１
×ｌｎ

Ｔ２
Ｔ１
（８）

进出口段水头修正：

ｈ＇０ ＝β
＇ｈｏ （９）

β＇＝１．２１－ １

１２× Ｔ＇( )Ｔ
２
＋[ ]２× Ｓ＇

Ｔ＋０．[ ]０５９

（１０）
闸室各典型段的几何特征及阻力系数计算见

表６。

表６　闸室各典型段阻力系数计算结果

段号 段别 Ｓ／ｍ Ｔ／ｍ Ｌ／ｍ ξｉ

（１） 进口段 ０．５００ １３．４９０ ０．４５２

（２） 水平段 ０．０００ ０．０６０ １２．９９０ ８．０００ ０．６１３

（３） 垂直段 ０．０６０ １２．９９０ ０．００５

（４） 水平段 ０．０００ ０．０００ １２．９３０１９．２９０ １．４９２

（５） 出口段 ０．７００ １３．６５０ ０．４５８

合计 ３．０２０

　　（３）各典型段渗压水头损失计算
各典型段渗压水头损失：

ｈｉ＝
ξｉ
∑ξｉ

ΔＨ （１１）

各典型段渗压水头损失计算见表７。

表７　各典型段渗压水头损失计算 单位：ｍ

计算情况 分段 （１） （２） （３） （４） （５） 合计

设计期

ΔＨ（ｍ） ξｉ ０．４５２ ０．６１３ ０．００５ １．４９２ ０．４５８ ３．０２

１．４０ ｈｉ ０．２１０ ０．２８４ ０．００２ ０．６９２ ０．２１２ １．４０

校核期

ΔＨ（ｍ） ξｉ ０．４５２ ０．６１３ ０．００５ １．４９２ ０．４５８ ３．０２

２．９６ ｈｉ ０．４４９ ０．６０９ ０．００５ １．４８２ ０．４５５ ２．９６

地震期

ΔＨ（ｍ） ξｉ ０．４５２ ０．６１３ ０．００５ １．４９２ ０．４５８ ３．０２

２．００ ｈｉ ０．２９９ ０．４０６ ０．００３ ０．９８８ ０．３０３ ２．００

（４）渗透坡降计算
由于持力层为黏土，则

Ｊ[ ]
ｘ ＝０．３０～０．４０； Ｊ[ ]

０ ＝０．６０～０．７０。
渗流出口最大渗透坡降：

Ｊ０ ＝
０．２２８
０．７ ＝０．３２６＜［Ｊ０］；

水平段最大渗透坡降：

Ｊｘ＝
１．６９９
１９．２９＝０．０８８＜［Ｊｘ］；

故地基渗流出口坡降满足要求，水平坡降满足

要求，渗流稳定满足要求，评定为Ａ级。
３．３　稳定复核计算

闸室结构计算简图如图３所示。

图３　闸室结构简图（高程：ｍ；其余单位：ｍｍ）

３．３．１　计算工况
各计算工况的水位组合见表１０。

３．３．２　计算方法
（１）闸室抗滑稳定安全系数：

Ｋｃ＝
ｆ∑Ｇ
∑Ｈ

（１２）

式中：Ｋｃ为抗滑稳定安全系数；∑Ｇ为作用于闸底面
以上的全部竖向荷载；∑Ｈ为作用于闸身上的全部
水平向荷载；Ｆ为闸室底板底面与地基之间的摩擦
系数。

（２）地基应力：

ｐｍａｘｍｉｎ＝
∑Ｇ
Ａ ±

∑Ｍ
Ｗ （１３）
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表８　进出口修正及相应典型段渗压水头损失调整计算 单位：ｍ

渗压水头损失 ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５

设计期

修正前 ０．２１０ ０．２８４ ０．００２ ０．６９２ ０．２１２

修正后 ０．２１０ ０．２８４ ０．００５ ０．７９４ ０．１０６

校核期

修正前 ０．４４９ ０．６０９ ０．００５ １．４８２ ０．４５５

修正后 ０．４４９ ０．６０９ ０．０１０ １．６９９ ０．２２８

地震期

修正前 ０．２９９ ０．４０６ ０．００３ ０．９８８ ０．３０３

修正后 ０．２９９ ０．４０６ ０．００７ １．１３３ ０．１５２

表９　各角隅点渗透水头 单位：ｍ

计算情况 Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｈ６

设计期 １．４００ １．１９０ ０．９０６ ０．９０１ ０．１０６ ０．０００

校核期 ２．９６０ ２．５５１ １．９４２ １．９３２ ０．２２８ ０．０００

地震期 ２．０００ １．７０１ １．２９５ １．２８８ ０．１５２ ０．０００

表１０　稳定计算水位组合 单位：ｍ

计算情况 大运河水位 干渠水位

设计期 ７．０ ５．６

校核期 ８．４６ ５．５

地震期 ７．０ ５．０

式中：ｐｍａｘｍｉｎ为闸身基础底面应力的最大值或最小值；
∑Ｍ为作用于闸身的全部竖向和水平荷载对于基
础底面垂直水流向的形心轴的力矩；Ｗ为闸身基础
底面对于该底面垂直水流向的形心轴的截面矩；Ａ
为闸底板底面与地基接触面积。

３．３．３　计算结果
根据以上方法，在各计算工况下该工程的闸室

抗滑稳定安全系数、地基应力及其地基应力不均匀

系数的计算成果见表１１。
由表１１可知，在各种计算工况下，闸室抗滑稳

定安全系数、不均匀系数均满足规范要求，评定为Ａ
级；车逻闸基底为黏土，地基允许承载力１３０ｋＰａ，
闸室基底应力的最大值为５６．９６ｋＰａ，小于基底土
的允许承载力值１３０ｋＰａ，故地基承载力满足要求，
评定为Ａ级。

３．４　消能复核计算
３．４．１　消能复核计算水位组合

车逻闸消能复核计算水位组合见表１２。
３．４．２　消力池深度复核

闸下收缩水深计算方程：

ｈｃ
３－Ｔ０ｈ

２
ｃ＋
αｑ２

２ｇφ２
＝０ （１４）

ｈｃ对应的跃后水深：

ｈｃ
＇＇＝
ｈｃ
２（ １＋８αｑ

２

ｇｈ３槡 ｃ
－１）（

ｂ１
ｂ２
）
０．２５

（１５）

出池落差：

ΔＺ＝αｑ
２

２ｇ（
１
φ２ｈ＇ｓ

２－
１
ｈ＇＇ｃ
２） （１６）

消力池池深：

ｄ＝σ０ｈｃ
＇＇－ｈｓ

＇－ΔＺ （１７）
消力池深度计算成果见表１３所示。
由表１３可知，消力池在计算中池深为０．７１ｍ，

而实际工程中消力池深度为０．１６ｍ，不满足要求。
３．４．３　消力池长度复核

消力池池长：

Ｌｓｊ＝Ｌｓ＋βＬｊ （１８）
Ｌｊ＝６．９（ｈｃ

＇＇－ｈｃ） （１９）
由表１３计算得，ｈｃ＝０．４９ｍ，ｈｃ

＇＇＝２．３５ｍ。
Ｌｊ＝６．９×（２．３５－０．４９）＝１２．８３４ｍ，故消力池
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表１１　稳定复核计算成果

计算情况
地基应力／ｋＰａ 不均匀系数 抗滑稳定系数

ｐｍａｘ ｐｍｉｎ ｐ η ［η］ Ｋｃ ［Ｋｃ］

稳定计算

设计期 ５６．９６ ５６．９０ ５２．０３ １．００ ２．００ ４．９５ １．３０

校核期 ５７．３３ ５１．８７ ５４．６０ １．１１ ２．００ ２．４３ １．１５

地震期 ５８．８７ ５３．３０ ５３．３０ １．１０ ２．５０ ２．７０ １．０５

表１２　工程消能复核计算水位组合

计算工况

水位

大运河水位／ｍ 干渠水位／ｍ
流量／（ｍ３·ｓ－１）

消能 ７．５ ５．５ １５．６ｍ３／ｓ

表１３　消力池深度计算结果

Ｈ０／ｍ Ｔ０／ｍ ｑ／（ｍ２·ｓ－１） φ ｈｓ
＇／ｍ ｈｃ／ｍ ｈｃ

＇＇／ｍ ΔＺ／ｍ ｄ／ｍ

３．６ ４．３１ ４ ０．９５ １．５ ０．４９ ２．３５ ０．２５ ０．７１

全长为：Ｌ＝１３．９８ｍ。实际消力池全长为２２．５ｍ，故
满足要求。

３．４．４　消力池底板厚度复核
消力池底板厚度（抗冲）计算式为

ｔ１ ＝ｋ１ ｑ Δ槡槡 Ｈ （２０）
消力池底板计算结果见表１４。

表１４　消力池底板计算结果

ｑ／（ｍ２·ｓ－１） ΔＨ／ｍ ｔ１／ｍ

４．０ ２．０ ０．５０

　　由表 １４可知，消力池底板厚度不得低于
０．５ｍ，实际消力池厚度０．５４ｍ，满足抗冲要求。
３．４．５　海漫长度复核

海漫长度复核计算式为：

Ｌｐ ＝ｋｓ ｑ＇ ΔＨ槡槡
＇

海漫长度计算结果见表１５。

表１５　海漫长度计算结果

ｋｓ ｑ＇／（ｍ２·ｓ－１） ΔＨ＇／ｍ Ｌｐ／ｍ

１０ ０．４８ ２．０ ８．２４

　　由表１５可知，海漫计算长度为８．２４ｍ，实际海
漫长度１０ｍ，满足要求。

综上可知，车逻闸消力池长度、底板厚度和海

漫长度满足要求，但消力池深度不满足要求。按照

《水闸安全评价导则》ＳＬ２１４—２０１５［６］，该工程消能
防冲设施不满足标准要求，故消能防冲安全评定为

Ｃ级。

４　结　论
根据上述车逻闸防洪标准、渗流、稳定和消能

复核计算结果，经综合分析评价，车逻闸工程运用

指标无法达到设计标准，工程存在安全隐患。按照

《水闸安全评价导则》ＳＬ２１４—２０１５，虽然车逻闸防
洪标准和渗流安全性都评定为Ａ级，但是由于结构
安全性评定为Ｃ级，故车逻闸综合评价为四类闸。
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