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地基土上水工建筑物的抗滑动稳定研究

周君亮
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［摘要］　研究地基土上水工建筑物滑动设计和计算中存在的问题。 利用基坑内压板抗滑动试验成果，确定
地基土包括回弹影响后的抗滑动承载能力。 采用地基土承受偏心荷载的最大压应力σｍａｘ控制地基土与压板
的位移和抗滑动形式，可以发生不同的 ３种最大位移面，形成 ６ 种抗滑动形式。 根据地基土承受的最大压应
力，提出设计抗滑动的计算方法：定量确定地基土与压板抗滑动的摩擦系数计算值，地基土的抗滑动安全系
数由指标安全系数控制，修正在地基土上建筑物整体滑动的计算公式，计算预测可能发生的多种最大位移面
和抗滑动形式及绘制地基土滑动区轮廓，限定地基土发生平面抗滑动形式时承受的最大压应力值。 按拟定
方法，回顾分析 ３座已建水工建筑物，分析计算成果符合实物工况。
［关键词］　压板抗滑动试验；最大位移面与抗滑动形式；原型、模型抗滑动相似指数；抗滑动摩擦系数；设计
和计算方法
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1　水工建筑物滑动稳定设计和计算中存在的
问题

　　现行水工建筑物稳定设计中存在下列问题，急
需解决：

１）地基土抗滑动承载能力的参数现在是采用
在建筑物场地钻探取土样，室内抗剪试验得出的。
对因基坑开挖，下卧土体回弹，抗滑动承载能力降低
的机理，研究很少，一般采用按土体特性由经验确定
降低数值。 ２０ 世纪 ５０ 年代曾在基坑内采用小型压
板试验直接定量获得地基土包括回弹影响后的抗滑

动承载能力参数，６０ 年代开始用于工程设计。 因小
型压板试验操作受时间制约，在成层地基土上原型、
模型相似规律又难确定，该方法没有得到应有发展，
仍回到单一摩擦系数定性经验取值。 因此对基坑开
挖，下卧土体回弹，抗滑动承载能力降低的机理开展
研究；并研制操作方便的压板试验设备，推广利用压
板试验实测回弹影响，已成为完善地基土上水工建
筑物滑动稳定设计方法的关键问题之一。

２）随着地基土上建筑物偏心竖向荷载最大压
应力的不同，在建筑物横向荷载作用下，地基土的抗
滑动可能有 ３ 种不同的最大位移面，形成 ６ 种不同
的抗滑动形式。 故最大压应力称为地基土滑动的特
征压应力，由它控制地基土的滑动形式。 现行采用
定性经验取值单一摩擦系数的设计方法对此无能

为力。
３）压板试验实测因基坑开挖地基土土体回弹

对它抗滑动承载能力的影响；地基土抗滑动的安全
系数在地基规范中规定指标试验值是由试验数据按

统计平均值计算，按最小平均值确定供设计使用的
指标计算值，两者之差实质是作为试验数据离散的
安全裕量；因此地基土的抗滑动安全裕量是跟随建
筑物设计的滑动安全裕量而定。 在同一地基土上建
筑物设计的滑动安全裕量因采用的摩擦系数增大而

加大，但地基土的抗滑动指标计算值的安全裕量却
随采用的摩擦系数增大而减小。 故地基土指标计算
值的抗滑动安全裕量要单独设置，才能保证地基土
不发生滑动失稳。
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４）地基土抗滑动摩擦系数采用值应适合地基
土的抗滑动承载能力的大小；同时也要适合建筑物
对地基土的特征压应力的大小。 在同一黏性地基土
上，如地基土的抗滑动承载能力较大，有可能采用建
筑物对地基土的特征压应力较大，也可能采用的抗
滑动摩擦系数较大。 此时如建筑物地基土特征压应
力采用小些，则摩擦系数可能采用更大些，反之亦成
立。 故设计中采用的摩擦系数，既要保证建筑物滑
动有一定安全裕量，又要满足地基土抗滑动有一定
安全裕量，并要保持地基土抗滑动指标计算值有一
定安全裕量。 故在同一地基土上，不同设计、不同工
况，要符合上述要求，采用的摩擦系数计算值应该不
同。 现行在同一地基土上采用单一摩擦系数的设计
方法是做不到的。

５）地基土抗滑动承载能力由库伦公式表示。
当建筑物对地基土的特征压应力大于地基土的临界

压应力时，它的抗滑动承载能力急剧减小，不再符合
库伦公式。 因此建筑物愈重，它的抗滑动能力愈大
是有条件的。 现行规范建筑物滑动安全系数的计算
公式没有考虑此条件，当地基土上作用的特征压应
力大于它的临界压应力时，得出的安全系数不符合
真实情况。 因此设计建筑物对地基土抗滑动的特征
压应力应控制；地基土上建筑物滑动安全系数的现
行计算公式要修正。

６）规范中计算地基土的抗滑稳定有两个公式：
一个是经验公式，基于地基的最大抗剪应力，建筑物
愈重，抗滑愈安全，没有加限制。 另一个是利用地基
土凝聚力的公式，建筑物愈重不一定愈安全，不能控
滑地基土的抗滑动安全。 不能用于地基土上建筑物
抗滑动稳定计算，该公式基于地基的平均抗剪应力，
只能用于岩基。 两个公式的计算思路不同。

７）地基土发生滑动，发生滑动的地基土被挤出
底板之外。 地基土发生滑动的计算，现有基于弹性
理论计算地基土体塑性开展区；有采用极限平衡理
论计算土体滑动区，计算过程繁琐，计算成果前者在
底板范围内地基土面层不发生塑性开展，后者土体
滑动区都是从底板后趾边开始向前趾以外土体滑

动，两者与试验成果不吻合，因此有必要研究基于压
板试验成果的地基土发生滑动的计算方法。
2　水工建筑物地基土的抗滑动承载能力
2．1　地基土的抗滑动承载能力

采用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的抗滑动试验，简称
压板试验。 地基土的抗滑动破坏是剪切破坏，测定
地基土与底板之间抗滑动的剪应力，称抗滑动承载
能力。 压板试验成果与钻探取土样室内剪切试验成
果最大的不同是基坑开挖卸荷后地基土回弹对它抗

滑动承载能力的影响。 导致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 b 压板单位宽度上放置各级不同
的均布竖向荷载 σi ，满布在压板上，每级 σi 取 ０ ～
σｍ ａｘ 中某值，单调递增做试验。 试验时逐级施加水
平拉力钞h ，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 σi 和
抗剪应力 H

i ，所得的各级压应力和抗剪应力，绘制
压应力 －抗剪应力曲线，称地基土承载能力图（见
图 １）。

图 1　黏性地基土承载能力图
Fig．1　Bearing capacity of anti －sliding

of subbed of clay soil
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。
在图 １ 中，压应力 σi ＝０ 时地基土的抗剪应力

H
i ，在沙土为 ０，在黏性土为 cH ，到临界压应力 σnp
的临界抗剪应力为 Hnp ，对应的各级钞np

i ＝０
σi 范围内

H
i ～σi成线性关系，超过 Hnp成非线性关系，线性关
系的直线段即库伦公式，表示如下：

H
i ＝σi ｔｇφH ＋cH （１）

式（１）中， H
i 为总应力，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 σi ，摩擦角 φH 和凝聚力 cH 。
2．2　地基土的特性指标

库伦公式可以写成下列形式：
ｔｇψHi ＝ｔｇφH ＋ c

H

σi （２）
式（２）中， ｔｇψHi 称为抗剪特性指标试验值，由试
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验成果 ｔｇφH 和 cH 的各自的统计平均值确定。
为提高试验精度，采用不同尺寸的多块压板，在

同一 σi 的抗剪应力试验数据按统计平均值作为在
该点地基土的特性指标试验值。
3　地基土水工建筑物滑动的最大位移面和
滑动形式

3．1　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，他们的合力可分为竖向偏心荷载钞 W 和横

向荷载钞 h。 由竖向偏心荷载的最大地基压应力
σｍ ａｘ控制地基土与水工建筑物的位移和抗滑动形

式，故称 σｍ ａｘ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
板作用在地基土上合成的竖向偏心压力为（σｍ ａｘ ＋
σｍ ｉｎ）b／２ ＝σｍ ａｘ b s。 可以用特征压应力为作用在长
度 b s 压板上单位宽度内的均布荷载替代，此均布荷
载的合力作用在与地基反力合力的同一垂线上。 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，单调递增由 ０→hｍ ａｘ再到抗滑失稳，换算
成为作用在地基土面上抗剪应力 H

i 。 为便于试验，
此力系 σｍ ａｘb s 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（见图 ２）。

图 2　压板在地基土上单位宽度内荷载图形
Fig．2　Load diagram of unit width of dragged

concreating clip plate on sebbed soil
3．2　压板与地基土抗滑动原型、模型相似模拟指数

压板试验中地基土抗滑动的形式最大位移面和

滑动形式与原型建筑物地基土的相似时，则原型、模
型可以相似模拟

［１］ 。 采用 σｍ ａｘ作为原型、模型相似
的特征压应力。 以质量 m 和加速度 a 的乘积表示
力系 σｍ ａｘ b s，再用密度 ρ 与体积 V 的乘积表示质量
m。 即 σｍ ａｘ b s ＝ma＝ρVa。

在原型、模型压板上作用的力系之间的比例可

用比尺乘数来表示，原型、模型的两相似力系之间具
有相同的比值 Ne，Ne 为模拟指数，得 Ne ＝σｍ ａｘn b sn

σｍ ａｘm b sm

＝ρn
ρm
b２sn
b２sm
v２n
v２m

。 其中，σｍａｘn ，σｍａｘm 为原型、模型特征压力。
不同尺寸的压板在不同大小的荷载作用下，在

横向力作用下压板的最大水平位移约 ２ ～４ ｍｍ，位
移时间很短，故可以采用 vn ＝vm ，以土的容重 γ代替
相应的密度 ρn 或 ρm 。 地基土的容重按模型比尺增
大，取 γm ＝γn bnbm 。 当 σｍ ａｘm ＝σｍ ａｘn时，则两相似的力
系之间具有相同的比值 Ne，可得：

Ne ＝σｍ ａｘm
bmγm ＝σｍ ａｘn

bnγn （３）
式（３）中， bn ， bm 为原型、模型底板宽度； γn ，

γm 为原型、模型地基土容重。 如果原型、模型压板的
模拟指数相等，则原型、模型压板位移和抗滑动形式
相似。 因此在相似的地基土上作试验，原型、模型压
板的相似要满足最大法向压应力σｍ ａｘm ＝σｍ ａｘn 和原

型、模型压板宽度与其地基土的模拟容重的乘积
bmγm ＝bnγn 。 因为压板试验是在原型地基土上试
验的，因此在换算到原型的模拟指数时应将它缩小
bm ／bn 倍。
3．3　有软弱夹层的成层地基土原型、模型相似模拟

基于地基土抗滑动剪应力仅与它承受的压应力

和它的试验特性指标有关，抗滑动剪应力不能传递。
但挤压压缩变形可以传递。 因此可以按式（３）在特
征压应力作用影响深度范围内分层计算各层地基土

的原型、模型相似模拟抗滑动形式。
进一步讨论如下：
１） 在成层地基土中，在特征压应力作用影响的

深度范围内各层土体的抗剪强度基本相同时，可以
按相似地基处理。 各层土体的抗剪强度不相同时，
可按在基坑面钻探试验确定。

２）钻探取土样，室内剪切试验仅是分层测定成
层地基土的强度，不是在模拟地基土抗滑动原型、模
型相似问题。 故有软弱夹层的成层地基土体的抗滑
动时，在研究基坑开挖卸荷后地基土回弹对各层土
体抗滑动承载能力影响后，用数值计算方法求解各
层地基土原型、模型相似模拟抗滑动形式是可行的。
3．4　最大位移面与滑动形式

根据作用在压板上的偏心荷载造成地基土上最

大压应力 σｍ ａｘ的大小，在横向拉力作用下，试验阐明
地基土的抗滑动形式可分：
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３．４．１　平面位移与平面滑动形式
压板承担的横向力产生的平均滑动剪应力小于

压板前趾地基土抗滑动剪应力时最大位移面和抗滑

动形式发生在压板底面与地基接触平面内，如
图 ３（ａ）所示。
３．４．２　混合位移与混合滑动形式

压板承担的横向力产生的平均滑动剪应力大于

压板前趾部分地基土抗滑动剪应力时，沿压板前趾
部分土面以下地基土内以发生某种曲面的最大位

移；沿压板后趾地基土面发生最大水平位移，称混合
位移和混合抗滑动形式，如图 ３（ｂ）所示。

图 3　压板与地基土最大位移面与滑动形式
Fig．3　Forms of the largest displacement and sliding move between dragged concreting plate and subbed soil

３．４．３　深层位移与深层滑动形式
压板承担的横向力产生的平均滑动剪应力大于

压板大部分地基土抗滑动剪应力时，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，如图 ３（ｃ）所示。
３．４．４　压板滑动或不滑动

在压板与地基土接触面上，当地基土面的抗滑
动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。
３．４．５　讨论

１）当偏心荷载的最大压应力大于地基土的临
界抗剪应力时或 ｔｇψ１ｍ ａｘ∑W／∑h ＝K cｍ ａｘ ＜１ 时，
沿压板前趾地基土将发生局部滑动或深层滑动。

２）压板与地基土可以发生共同滑动；或发生仅
压板在地基土上滑动；或仅压板前趾下局部地基土
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；有 ３ 种最大位移面上形成 ６ 种滑
动形式。
4　地基土上水工建筑物的滑动设计和计算
4．1　地基土抗滑动指标计算值要有一定安全裕量

水工建筑物作用在地基土上的合力是偏心荷

载，由特征压应力 σｍ ａｘ 控制地基土的最大位移面和

抗滑动形式，在σｍ ａｘ 作用下的试验指标 ｔｇφH 和 cH 的
统计平均值合成 ｔｇψHｍ ａｘ ，作为地基土抗滑动特性指

标试验值。 式（１）改写成下列形式
ｔｇψHｍ ａｘ ＝ Hｍ ａｘ

σｍ ａｘ
＝ｔｇφH ＋ c

H

σｍ ａｘ
（４）

ｔｇψHｍ ａｘ 是 ３ 个参数计算值，因为 ｔｇφH 和 cH 是地
基土试验参数，成果有离散问题，按照习惯，仍以参
数的最小平均值计入他们的离散影响，称为地基土
特性指标计算值，如式（４′）：

ｔｇψ′ｍ ａｘ ＝ ′ｍ ａｘ
σｍ ａｘ

＝ｔｇφ′＋ c′
σｍ ａｘ

（４′）
σｍ ａｘ 要在建筑物设计中根据方案比选而定，即

使同一工程，随工况不同而变，故再要根据地基土的
特性和设计要求，给予各参数的最小平均值以不同
安全系数，期与建筑物的抗滑动安全系数相一致。
ｔｇψ１ｍ ａｘ 称抗滑动摩擦系数，如式（５）：

ｔｇψ１ｍ ａｘ ＝ １ｍ ａｘ
σｍ ａｘ

＝ｔｇφ′
kφ

＋ c′
k cσｍ ａｘ

＝ｔｇφ１ ＋ c１
σｍ ａｘ

（５）
式（５）中， φ１ 为摩擦角计算值； kφ为摩擦安全

系数； c１ 为凝聚力计算值； k c 为凝聚力安全系数，建
筑物等级高的参数成果应取较大的安全系数。

再用地基土的抗滑动指标安全系数 K sｍ ａｘ 控制

ｔｇψ１ｍ ａｘ 值，保持同类地基土的抗滑动指标安全系数
处在同一水平。 如

K sｍ ａｘ ＝ｔｇψ′ｍ ａｘ
ｔｇψ１ｍ ａｘ

（６）
抗滑动指标试验值 ｔｇψHｍ ａｘ 、抗滑动指标计算值
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ｔｇψ′ｍ ａｘ 及抗滑动摩擦系数 ｔｇψ１ｍ ｉｎ 中凝聚力提供的部

分摩擦系数值与地基土上的压应力 σｍ ａｘ 大小有关；
如在同一地基土上设计中承受的压应力 σｍ ａｘ 选用

值大时，可利用的抗滑动摩擦系数则小；采用的压应
力值小时，可利用的抗滑动摩擦系数则大。 故应使
同一设计不同工况中，采用最大的 σｍ ａｘ 数值上接近

σnp ，充 分 利 用 地 基 土 抗 滑 动 承 载 能 力。 如
σｍ ａｘ ＜σnp ，地基土抗滑动可能处在平面滑动形式。
故要同时调整 σｍ ａｘ ， kφ ， kc 和 ｔｇψ１ｍ ａｘ 值，使 K sｍ ａｘ 满

足设计要求。
由于 ｔｇψHｍ ａｘ 和 ｔｇψ′ｍ ａｘ 值是由压板试验定量确

定。 故取地基土抗滑动指标安全系数 K sｍ ａｘ 定量控

制地基土摩擦系数 ｔｇψ１ｍ ａｘ ，同时限定 kφ和 kc 值，并
控制地基土局部稳定安全系数 K cｍ ａｘ 和建筑物整体

稳定安全系数 K 达到相当安全水平。
进一步讨论如下：
１）利用压板试验成果，考虑了基坑开挖，地基

土回弹对它的抗剪强度的影响。 仍用压板试验成果
的指标试验值与指标计算值之间的安全裕量，考虑
试验数据的离散影响；再赋予抗滑动安全系数，用式
（６）保证地基土有与建筑物设计相一致的安全裕
量。 对地基土的安全取值更为合理。

２）在压板试验数据积累较多时，K sｍ ａｘ确定可能

更符合实际。 笔者在回顾分析算例中 K sｍ ａｘ取自枟水
闸设计规范枠（ ＳＤＪ１３３ －８４） 表 ６．２．４，根据建筑物
级别按荷载组合取 K sｍ ａｘ ＝１．３５ ～１．２５。

３）由于 ２０ 世纪 ６０ 年代采用压板试验成果，首
次将式 K ＝（ ｔｇφ１∑W ＋c１A） ／∑h 应用于实际工
程中，但出现任意加大土壤凝聚力取值的倾向，导致
工程抗滑动不安全， ７０ 年代初将地基土抗滑动摩

擦系数按式（５）确定，为适合当时单一摩擦系数设
计方法，将坚硬黏土地基的抗滑动摩擦系数值取
c１ ＝c′／３ 和 σｍ ａｘ ＝１００ ｋＰａ 由 ０．３０ ～０．３３ 提高到
０．４５，坚硬壤土由 ０．３５ 提高到 ０．４０，后又写入枟水
闸设计规范枠 （ ＳＤＪ１３３ －８４）。 数值虽提高了，但实
际取值方法仍回到了定性经验取值的单一摩擦系数

的设计方法，取值有任意性。 对地基土抗滑动承载
能力的定量选用方法没有解决；控制地基土抗滑动
的多种形式没有解决；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解决。
4．2　水工建筑物在地基土上的整体滑动安全储备

地基土的抗拉强度很低，不能传递横向剪力。
底板在某一竖向压应力作用下，地基土发生单位滑
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地基土所需的
抗剪劲度时，它能形成整体抗滑。 根椐地基土承载
能力计算可得到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
体滑动安全储备可由它作用在地基土上的总的竖向

压力∑W所能够产生的总的抗滑动剪力 ∑σｍａｘ

i ＝σｍｉｎ
i 与

总的横向荷载∑h 之比 （ ∑h 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
筑物整体滑动安全系数。

根据地基土承载能力计算值图，当 σi ≤ σnp 时
最大剪应力 σｍ ａｘ i ｔｇψ１ ＝σｍ ａｘ i ｔｇφ１ ＋c１ 为直线。 当
σ１ ＞σnp 时，最大剪应力 σｍ ａｘ ｔｇψ１ ＝ σｍ ａｘ （ ｔｇφ１ ＋
ｔｇφ′） －ｔｇφ′

σi ＋ c１为曲线，可化简成直线，见图 ４。

图 4　黏性地基土水工建筑物整体抗滑动计算
Fig．4　Calculating charts for anti －sliding capacity of hydraulics structures on clay subbed

　　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：
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钞σｍａｘ

i ＝σｍｉｎ
i ＝ ∫σｍａｘ

i ＝σｍｉｎ
σi ｔｇψ１ （σi）ｄx

其中 σi ＝σｍ ｉｎ ＋xb （σｍ ａｘ －σｍ ｉｎ）
σi 为自 σｍ ｉｎ 向 σｍ ａｘ 单调递增，联合求解上式，得压
板地基土的总的抗滑动剪力 钞σｍａｘ

i ＝σｍｉｎ
i ，

可得：

K ＝
钞σｍａｘ

i ＝σｍｉｎ
i

钞h
（７）

式（７）中 K 为底板整体滑动安全系数，控制建
筑物在地基土上的整体滑动。 如 K ＞１，底板整体
与地基土之间不会发生滑动；在 K ＜１ 时，底板整体
与地基土之间会发生滑动。

进一步讨论如下：
１）在总的竖向荷载和总的横向荷载不变时，调

整 σｍ ａｘ 和 σｍ ｉｎ 的值，以及 σｍ ａｘ ／σｍ ｉｎ 的比例即荷载

图形，可以改变 K 值，使满足设计要求。
２）２０ 世纪 ６０ 年代初江苏省水利厅勘测设计院

设计室在自编的枟水工建筑物设计准则枠中拟定并
开始使用，后又写入枟水闸设计规范枠（ＳＤＪ１３３ －８４）
第 ６．２．３ 条的水闸闸室抗滑稳定计算公式
K ＝ｔｇφ１钞W ＋c１A

钞h
，式中 A 为水闸闸室底板与地

基土的接触面积。 该公式源于岩基抗剪断滑动，用
来计算闸室结构在地基土上整体抗滑稳定的物理概

念是基于平均压应力，也基于平均抗滑动剪应力，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，地基土要借助压板才能形成整体抗滑动稳定。
该式可写成 K ＝［（ ｔｇφ１ ＋c１ ／σcp）∑W］ ／∑h ＝
ｔｇψ１ cp∑W／∑H和 σcp ＝（σｍ ａｘ ＋σｍ ｉｎ） ／２ ，该式没
有考虑当 σｍ ａｘ ＞σnp 时抗滑剪力急剧降低的问题，
σcp 可以有多种的 σｍ ａｘ 和 σｍ ｉｎ搭配。 地基土的滑动
形式由 σｍ ａｘ 控制，不能保证地基土不发生滑动失
稳。 岩基是由平均抗断断强度控制滑动央稳的，土
基与岩基的抗滑动物理机理不同，该式不能控制地
基土上建筑物的滑动，不能用于土基。 土基与岩基
的抗滑动物理机理不同，该式不能控制地基土上建
筑物的滑动。

4．3　水工建筑物地基土抗滑动稳定计算
因为底板地基土在 i 点的抗滑动摩擦系数为

ｔｇψi i ＝ｔｇφ１ ＋c１σi ，该 ｔｇψ１ i 是一定值，随 σi 而变动；
作用在底板的外力平均值所需要滑动摩擦系数

ｔｇψcp ＝∑h／∑W也是一定值，数值大小两者无直
接关系，但地基土的 ｔｇψ１ i 与外力的 ｔｇψ１ cp 之比相当

底板地基土 i点的抗滑动安全系数，控制地基土 i点
的抗滑动形式，计算如下：

K ci ＝ｔｇψ１ i钞W

钞h
（８）

式（８）中 K ci 为底板地基土在 i点抗滑动安全系
数；钞W 为底板竖向荷重； 钞h 为作用在底板的
横向力，不包括试验拉力。

底板部位地基土处在 K ci ≥１ ，处在平面抗滑动
形式。 如底板地基土 σnp 点处在平面抗滑动形式，
则小于 σnp 各点的地基土也处在平面抗滑动形式。
地基土的抗滑动安全裕量由式 （ ６ ） 保证，故在
K ci ＝１ 时地基土抗滑动指标计算值仍有 K si 安全裕
量。

底板前趾部位地基土如 K ci ＜１，该部位地基土
已处在设计计算的滑动状态，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。

如 K ＞１，底板整体与地基土之间不会发生滑
动；但如在底板前趾地基土 K cｍ ａｘ ＜１ 时，要在设计计
算时确定底板上 K ci ＝１ 的压力点位置，作为该部位
地基土发生混合滑动的起点，核算处在设计计算时
滑动状态的地基土已占有多少底板长度，评估其滑
动严重程度；或在 K sｍ ａｘ ＝１．０ 时底板上实际是否可
能发生 K ci ＝１ 的压力点位置，评估其滑动严重
程度。

在成层地基土上，如各层地基土的抗滑动承载
能力已知时，抗御横向力的剪应力仅与它承受的压
应力和试验特性指标有关。 因此在夹层地基土面上
的计算压应力为底板作用在地基土上的压应力加上

夹层以上的土重，由此计算的剪应力与底板作用在
地基土上传到夹层上的平均剪应力相比较，确定夹
层土的抗滑动形式。
４．３．１　讨论

１）在荷载基本组合时，要求地基土处在平面抗
滑动形式。 在任何荷载组合时，不允许地基土处在
深层抗滑动形式。
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２）在荷载特殊组合时，按地基土抗滑动摩擦力
系数计算值设计时允许地基土处在混合抗滑动形

式，但要评估在地基土抗滑动摩擦阻力系数指标值
即 K sｍ ａｘ ＝１．０ 时，计算其实际可能发生的滑动危害
程度，保证抗滑动安全。

３）地基土在底板下发生混合或深层滑动时，可
以明确计算滑动的起点和地基土被挤出底板外，隆
起地面的范围。
４．３．２　地基土滑动区轮廓

底板地基土内部某点 i的 Kci ＝１，则该点以下土体
不滑动，可以绘制土体滑动区。 在较大压应力作用时，
底板前趾部位滑动土体受底板外土体阻挡，变形减小，
在一定深度处，土体抗滑动剪力虽减小，但变形增大，
致使最大位移面于土体内形成混合或深层滑动形式。
基于地基土受拉强度为零，抗御横向力的剪应力仅与
它承受的压应力和特性试验指标有关，剪应力不能传
递，但剪应力造成土体挤压的压缩变形可以传递，形成
滑动变形。 因此地基土抗滑动原型、模型可以相似模
拟；由于底板传来的剪力经土体的抗滑剪力逐步抵消，
图中 ＡＢＣ面传夹的剪力已全部抵消成为不滑动面，即
KcＡ ＝KcＢ ＝KcＣ ＝１。 ＡＢＣ面以下为不滑动区，以上为
滑动区（见图 ５）。

图 5　地基土混合抗滑动形式示意
Fig．5　Compound form of anti －sliding move between

dragged concreting plate and subsoil

自 Ａ 到底板前趾为地基土主动滑动区，底板前
趾外到 Ｃ 点为地基土被动滑动区。 主动滑动区挤
压被动滑动区土体的总的侧推力作用在地基土最大

压应力处，为被动滑动区土重所产生的总的阻力平
衡，可以得到被动滑动区的轮廓范围。
4．4　地基土抗滑动承载能力的临界极限安全富裕

工程中地基土抗滑动是由竖向荷载和横向荷载

共同作用的，有时横向荷载很小，计算所得 K ci 可能
很大。 因为地基土的抗滑动承载能力是由它的特征
压应力决定的，当特征压应力 σｍ ａｘ 大于临界的压应

力 σnp点时，对应σｍ ａｘ ～ H
i 为曲线段， Hｍ ａｘ随σｍ ａｘ 的

增大而减小的幅度很大。 因此要求地基土承载力临

界极限安全富裕系数 Knp ，控制地基土的临界压应
力，限止 σｍ ａｘ 值使用，作为式（８）的补充。 地基土极
限承载力安全系数 Knp 如下：　

Knp ＝ ｔｇ φ１np
ｔｇ φ１ｍ ａｘ

＝１ （９）
１）在压板试验地基土压应力 σi 范围要拓宽到

σi ＞σnp 部分，满足设计要求。
２）在有较多实践经验时， Knp 值可能定得更合

于实际。
4．5　讨论

１）根据地基土抗滑动承载能力图，拟定设计最
大地基压应力；根据 K sｍ ａｘ 要求和 cHi 和 φHi 的离散程
度确定 k c 和 kφ ；定量确定采用的 ｔｇψ１ｍ ａｘ 值；计算满
足 K cｍ ａｘ 和 K 要求。

２）单独设置地基土的抗滑动安全系数 K sｍ ａｘ ，地
基土采用的摩擦系数考虑了地基土的抗滑动承载能

力和设计中采用对它的压应力，由计算确定。 采用
拟定的多安全系数的计算方法，利用 ４ 个计算公式，
可以控制地基土多种抗滑动形式。

３）现行采用的单一地基土摩擦系数的方法，采用
的摩擦系数是定性确定的。 不能控制地基土多种抗滑
动形式。 容易发生不适当提高和降低其数值，造成建
筑物和地基土抗滑动稳定不安全，或不能充分利用地
基土抗滑动承载能力而设计不经济。 故地基土的抗滑
动安全系数由指标安全系数控制更为合理可靠。
5　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，根据资
料作一些原则分析：

１）压板试验抗滑动时，压板联合地基土共同抗
滑动与原型建筑物相似、故可能利用压板做模型试
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。

２）压板试验抗滑动时，试验的地基土模拟因开
挖建筑物基坑卸载而回弹对抗滑动剪应力以及对发

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。

３）由于水工建筑物工作条件，在测定地基土抗
剪应力的压板试验时，应在试验坑内灌水。

４）黏性土的抗剪强度很大程度上决定于非完全固
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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十分重要，且只能用多
参数合成的抗滑摩擦系数才可能合理解决。

５）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，凝聚力变化相对小些；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
也随着增加或降低。

６）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
起主要作用的是凝聚力，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；即使坚硬
黏土，也会变发生蠕变滑动；一定荷重作用下压差小
于某一应力时，蠕变滑动不会发生。

７）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，内摩角降低
多，凝聚力降低少；对某些粉质壤土的抗剪应力降低，
趋向一定的结构凝聚力，但扰动时抗剪应力下降很快。

８）粉质壤土由于成由不同，随粉粒含量多少，
抗剪强度中内摩擦角值随之变化，内摩擦角值形成
较大离散。
6　回顾 3 座已建水工建筑物的抗滑动分析
计算

　　回顾 ３ 座已建水工建筑物，按原设计计算成果，
应用上述抗滑动计算方法，分析计算符合实物工况。

6．1　三河闸
三河闸位于洪泽湖大堤上，１９５３年建成，１９６７年加

固。 闸孔总净宽 ６３ ｍ ×１０ ｍ，１９５４年淮河大洪水后要
求控制泄洪由原设计 ８ ０００ ｍ３ ／ｓ加大到 １２ ０００ ｍ３ ／ｓ，
抗洪水位楚１５．３ ｍ 增加到没计楚１６ ｍ，校核楚１７ ｍ。
因此在控制泄洪时原建闸身挡洪不稳定。 要加重闸
身，底板强度不够。 几次加固设计都必须要先解决淮
河洪水出路后才可打坝断流，加固底板。

１９６８ 年加固要求设计洪水位的闸身抗滑动安
全系数大于冬春季最高蓄水位的安全系数，期遇高
洪水位时不致引起恐慌；利用压板试验数据，在地基
土抗滑动摩擦系数中由原设计 ｔｇφ１ ＝０．３３ 增大到
φ１ ＝２１°，再加用 c１ ＝１／３c′；并在设计洪水位
楚１６ ｍ时控制泄洪 １２ ０００ ｍ３ ／ｓ；如发生事故，保持
下泄流量８ ０００ ｍ３ ／ｓ，不关门；洪水位超过楚１６ ｍ，
不再控制。 胸墙顶高楚１７．２０ ｍ，部分大浪允许漫过
胸墙顶，减少闸身挡水压力，使不打坝完成加固。

１）地基土是粉质黏土［２，３］ ，钻探取样直接快剪：
cH ＝６３ ｋＰａ，φH ＝２３°。

２） １９６７ 年压板试验： cH ＝２２ ｋＰａ，φH ＝２３°；
c′＝２１ ｋＰａ，φ′＝２２°。 考虑浸水影响，采用 φ′＝２１°，
c′＝２１ ｋＰａ。 地基土临界压应力 np ＝１５０ ｋＰａ。

３）设计特征压应力 σｍ ａｘ ＝６２ ～４０．７ ｋＰａ。 设
计中最大

σｍ ａｘ
σｍ ｉｎ

≈４，由于 K np ＝σnp
σｍ ａｘ

≈２ 。 估计底板
前、后趾沉降差不会太大。

４）三河闸加固设计计算成果见表 １，应用上述
方法———三河闸回顾分析计算成果如表 ２ 所示。

表 1　三河闸加固设计计算成果
Table 1　The reinforce design calculation results of Sanhe Sluice

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 ／ｋＰａ σｍｉｎ ／ｋＰａ 钞W ／ｋＰａ 钞h ／ｋＰａ

１ １６．００ １２．９０
２．５０
闸顶

漫浪

１２ ０００
控泄

８ ０００
６４．５０ １６．１０ ２４ ０８０ １１ ０８０

２ １３．５
＋涌高 ０．５０ ７．５０ ２．１０ 关门 ４０．７０ ３９．１０ ２４ ０２０ １１ ３９１

３ １７．００ １３．６０ 闸顶

漫浪

１２ ０００
控泄

１０ ０００
６２．００ １７．００ ２３ ６８０ １２ ３７０

注：表中原始数据取自归档加固计算书，三河闸 １９６８ 年加固设计计算书未归档
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表 2　应用上述方法———三河闸回顾分析计算成果
Table 2　Application of the above method———analysis calculation results of Sanhe Sluice

工况
地基土摩擦系数各参数

地基土抗滑

动安全系数

底板滑

动安全系数

ｔｇψHｍａｘ ｔｇψ′１ｍａｘ k c kφ ｔｇψ１ｍａｘ K sｍａｘ K cｍａｘ K

１ ０．７６５ ０．７０９ ３ １ ０．４９３ １．４４ １．０７ １．２１
２ ０．９６５ ０．９０ ３ １ ０．５２４ １．７２ １．１０ １．１０
３ ０．７６４ ０．７２３ ３ １ ０．４９２ １．４５ ０．９５ １．０７

３ －１ ０．７６４ ０．７２３ ２ １ ０．５５３ １．３６ １．０７ １．１５

　　５）分析。 ａ．在 １９８１ 年 １０ 月 ２２ 日三河闸闸上
水位 １３．７６ ｍ，闸下 ７．８７ ｍ；接近加固设计冬春季设
计闸上水位 １３．５０ ｍ，闸下 ７．５０ ｍ。 接近稳定设计
的冬春期最高蓄水位。 加固设计的闸身抗滑动安全
基本已经设计水位考验。 ｂ．当洪泽湖处在洪水位
楚１６ ｍ 以下时，控制泄洪 １２ ０００ ｍ３ ／ｓ；遇事故可控
制泄洪 ８ ０００ ｍ３ ／ｓ ；在楚１６ ｍ 以上时控制泄洪
≥１２ ０００ ｍ３ ／ｓ，即使遇事故也不再减少。 ｃ．不能多
增加闸身重量，虽采用的地基土摩擦系数数值较大，
仍未能充分利用地基土抗滑动承载能力。 在减小闸
身洪水压力后，保证地基土在该工况设计的特征压
应力作用下抗滑动指标满足安全系数，并满足闸身
抗滑动稳定。 ｄ．三河闸原设计存在：上游防渗铺为
锚锭拖板，但结构不能保证。 归档加固文件中仅有
加固成果汇总表，铺盖锚锭作用计算错误，又无法分
出因铺盖防渗作用减少闸身的有效重量，不同工况
闸身有效重量相差很少。 故回顾分析中没有考虑铺
盖锚锭作用，也没有减少闸身的有效重量。 测压管
水位冬季比常规计算渗压值高，夏季反之，此反常现
象未有定论。 故回顾分析中不考虑此现象。
6．2　高良涧进水闸

高良涧进水闸位于洪泽湖大堤上，１９５２ 年建
成，设计低于现在防洪标准，１９６６ 年加固。 水闸闸

孔总净 宽 ８ ｍ ×９．２ ｍ， 从 洪泽 湖 引灌 溉 水
８００ ｍ３ ／ｓ，泄洪水入海 １ ０００ ｍ３ ／ｓ。 １９５４ 年淮河大
洪水后，要求原设计抗洪水位楚１４．６ ｍ 增加到没计
楚１６ ｍ，校核楚１７ ｍ。 控制泄洪时原建闸身不稳定，
要加重闸身，底板强度不够。 三次加固都因灌溉用
水，施工要打坝断流，施工时间不够，不能加固底板。

１９６６ 年淮河大旱，洪泽湖水干涸。 乘机断流加
固底板，利用底板原有强度，缩小跨径，将开敞式闸
孔改为 １６ ｍ ×４ ｍ 涵洞式，在洞顶加土 ３．５ ｍ，增加
闸身自重，完建时 σｍ ａｘ ＝１４０．６ ｋＰａ ；利用压板试验
数据，原设计地基土抗滑动摩擦系数 ０．３３，加固设
计采 用 压 板 试 验 值 φ１ ＝ φH ＝ １８°， 再 加
c１ ＝cH ／２ ＝１３ ｋＰａ ，加大原设计抗滑动摩擦系数计
算闸身稳定，设计安全系数 K ＝１．７５ ，校核 K ＝
１．４３ 。

１）闸址地基土［ ４ ～７］
是轻粉质壤土，钻探取样室

内直接快剪：cH ＝７２ ｋＰａ，φH ＝２０°。
２）１９６６ 年压板试验：cH ＝２６ ｋＰａ，φH ＝１８°，最小

值平均 cｍ ｉｎ ＝２６ ｋＰａ，φｍ ｉｎ ＝１３°。 未提供临界压应力
σnp。 回顾分析按习惯采用下列最小平均值采用
c′＝２６ ｋＰａ，φ′＝１８°＋１３°

２ ＝１５．５°。 高良涧进水闸
原设计成果见表 ３。

表 3　高良涧进水闸原设计成果
Table 3　 The original design of the inlet sluice of Gaoliangjian

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 ／ｋＰａ σｍｉｎ ／ｋＰａ 钞W ／ｋＰａ 钞h ／ｋＰａ

１ １６．００
＋涌高 ０．５ ９．００ １．０４ 关门 １５９．２ ６９．４ ６２ ６２９ １５ ６１０

２ １７．００
＋涌高 ０．５ ９．００ １．１７ 关门 １７０．６ ５７ ６２ １３９ １９ ０２８

　　３）回顾分析：计及抗滑动承载能力的临界安全
影响。 因压板试验未提供临界压应力，如用三河闸

地基土资料 σnp ＝１５０ ｋＰａ，φ′＝２４°。 按高良涧地基
土 φ１ ＝１５．５°；c１ ＝２６／３ ｋＰａ ，人工模拟地基承载力
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计算曲线见图 ６：图中 φ１ ＝１０．６°。 分析应用上述方

图 6　人工模拟承载能力计算曲线
Fig．6　Artificial bearing capacity of anti －sliding

of subbed of clay soil
法———高良涧进水闸分析计算成果见表 ４。

４）在洪水位时原设计没有研究控制泄洪工况。

根据 １９９３ 年抗震加固设计，如在洪水位时控制泄洪
１ ０００ ｍ３ ／ｓ，不再关门，发生远驱式水跃，可使 σｍ ａｘ
减到约 １４０ ｋＰａ，估计能满足设计安全要求。

５）分析。 ａ．由于压板试验资料缺 σnp ，在洪水
期关门时，作用在地基土上的 σｍ ａｘ 较大，计算中采
用的估计 σｍ ａｘ ＞σnp ，使 ｍ ａｘ 比 np 小；虽采用钞W

钞h
之比较大，实需的抗滑摩擦系数较小，因在校核洪水
期和抗震期关门挡洪计算中采用的 σｍ ａｘ 较大，造成
地基土抗滑动指标安全系数不足，地基土发生混合
滑动。 建议实测地基土 σnp 验证。 ｂ．如选用洪水期
不关门，控制 １ ０００ ｍ３ ／ｓ 下泄，闸身水平推力减少，

表 4　分析应用上述方法———高良涧进水闸分析计算成果
Table 4　Application of the above method——— the analysis calculation results of the inlet sluice of Gaoliangjian

工况
地基土摩擦系数各参数

地基土抗滑

动安全系数

底板滑

动安全系数

ｔｇψHｍａｘ ｔｇψ′１ｍａｘ k c kφ ｔｇψ１ｍａｘ K sｍａｘ K cｍａｘ K

１ ０．４８８ ０．４４ ３ １ ０．３３ １．３３ １．３２ １．４２
１ －１ ０．４０ ３ １ ０．２９１ １．３７ １．１７ １．２７
２ ０．４８８ ０．４３ ３ １ ０．３２８ １．３１ １．０７ １．１５

２ －１ ０．３３９ ３ １ ０．２３８ １．４２ ０．７８ １．１０
２ －２ ２ １ ０．２６３ １．２９ ０．８６ １．２３
２ －３ １．５ １ ０．２８９ １．１７ ０．９４
注：１ －１，２ －１，２ －２，２ －３ 指计入人工模拟承载能力的临界安全影响

既可提高地基土抗滑动稳定安全系数，又增大地基
土处在平面抗滑动形式的可靠性。 应补洪水期控制
泄洪 １ ０００ ｍ３ ／ｓ 工况的设计钞W 和钞h 值，核算
各项安全系数。
6．3　三河船闸

三河船闸位于洪泽湖大堤上，１９７０ 年建成，室
闸室净宽 １２ ｍ，为透水闸室。 衡重式闸室墙地基土
发生滑动事故

［８，９］ ，１９７４ 年后三次加固，２００６ 年拆
除改建为坞式闸室墙。 １９７０ 年夏竣工运行后，闸室
墙身逐步前倾，１９７４ 年检查，前倾最大达 １７０ ｍｍ 以
上。 闸室水位在正常通航运行升降时，墙顶发生前
后移动 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 ３．５ 年间闸室墙垂直下沉量在 ７０ ～８０ ｍｍ，最大
可达 １００ ｍｍ；墙身前移约１６５ ｍｍ，为蠕动滑坡。

１）地基土是粉质黏土，钻探取样直接快剪为：
cH ＝１４９ ｋＰａ，φH ＝１５°

设计未考虑散影响，采用：c１ ＝c
H

kc
＝１４９
１．５≈１００ ｋＰａ，

φ１ ＝φH
kφ

＝１５°。
三河船闸闸室墙原设计资料见表 ５，回顾分析

应用上述方法———三河船闸闸室墙计算成果见
表 ６。

　　 表 5　三河船闸闸室墙原设计资料
Table 5　 The lock chamber original design parameters of Sanhe ship lock

工况
地基反力／ｋＰａ 设计计算荷载／ｋＰａ　

σｍａｘ ／ｋＰａ σｍｉｎ ／ｋＰａ 钞W 钞h

完建期　　　　　　　　　 ３６７ １９ １０６．２３ ５２．９５
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 ７７．８７ ３５．６６
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 ８９．１２ ６６．０８
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表 6　回顾分析应用上述方法———三河船闸闸室墙计算成果
Table 6　Retrospective analysis of applying the method of———the lock chamber calculation results of Sanhe ship lock

工况
抗滑动摩擦系数的参数 　　　　　　地基土抗滑安全系数 底板滑动安全系数

ｔｇψHｍａｘ kφ k c ｔｇψ１ｍａｘ K cｍｉｎ K cｍａｘ K

１ ０．６７４ １ １．５ ０．５３８ １．０８ ＞１
２ １．１２ １ １．５ ０．９８７ １．２２ １．９２ ２．１５
３ ０．８４３ １ １．５ ０．６７ ２．４７ ０．９０ １．２２

３ －１ ０．８４３ １ ３ ０．４５ １．４３ ０．６１ ０．８０

　　２）工况 ３ －１ 是加固前闸室航运正常低水位的
回顾分析。 按三河闸和高良涧闸压板试验 cH 成果
与快剪试验成果比较仅为其 １／３，按比例降低计算
压板试验地基土抗滑指标值，将地基土快剪试验成
果的抗滑摩擦系数减小，相当不计地基土抗滑动指
标安全系数，取 K sｍ ａｘ ＝１．０时，得加固前底板前趾地
基土已有 ４．１５ ｍ，相当 ７５ ％底板长度发生滑动，处
在混合滑动形式。 由于横向力增加不大，闸室墙整
体已有滑动。 符合实物工况。

３）回顾分析土体滑动区按图 ５ 和 k c ＝３ 计算：
底板前趾最大压应力处产生的最大抗剪应力：

１ｍ ａｘ ＝ｔｇψ１ｍ ａｘσｍ ａｘ ＝１１６．５５ ｋＰａ ；由底板传递的均
匀抗剪应力 １ cp ＝９６．２３ ｋＰａ ，两者之差 ２０．２３ ｋＰａ
传入下层土中，由下层土来承担。 下层土按浮容重
１．０ ｔ／ｍ３

和 c１ ＝４９．７ ｋＰａ ，当深入地基土内约
σB ＝２０．２２／［（０．４５ ＋０．４４）／２］ ＝４６ ｋＰａ ，即 ４．６ ｍ，
此处地基土承担的抗剪应力计算消失。 因此前趾外
侧地基土受总的侧推力 ∑ １ ＝ ［（２０．２３ ×
４．６） ／２］ × ｛［４．１５ × （４．１５ ＋ ０．７３１）］ ／２｝ ＝
１０９ ｋＰａ 挤推，形成被动滑动区。 被动滑动区的平
均抗滑摩擦系数 ｔｇψ１Ｂ ＝ｔｇ１５°＋４９．７／４６ ＝１．３６和
ｔｇψ１Ｃ ＝０ ，得平均约为 ｔｇψ１Ｂ －Ｃ ＝０．６８ ，计算离前趾
水平距 L ＝１０９／［０．６８ ×１０ ×（４．６／２）］ ＝７ ｍ的 Ｃ
点范围内为被动滑动区，土体被挤出、隆起，符合实
物工况。 估算提供了计算途径。

４）采用上述指标核算闸室处在上游航运水位
时，前趾 K cｍ ａｘ ＝０．９０ ，K ＝１．２２，计算局部地基土滑
动；闸室墙整体不滑动。 处在下游航运水位时，前趾
K cｍ ａｘ ＝０．６１，K ＝０．８０。 计算局部地基土滑动，闸室
墙整体滑动，为蠕动滑坡。 由于墙后回填土高程降
低，才保持没有继续发展。

５）１９７４ 年后三次加固是降低墙后填土高程和
墙后水位，检修时降到楚７．０ ｍ，在原地面以下。
２００６ 年管理人员撰文介绍发生事故和加固情况，认

为闸室墙滑动变位趋于稳定。
６）已在 ２００６ 年冬因除险加固、安全渡汛，闸室

墙拆除改为坞室墙。
分析如下：
１）不能忽视基坑开挖地基土回弹对它的挖滑

动承载能力减小的影响。
２）在现浇混凝土底板条件下，证实地基土承载

能力不满足时首先发生地基土混合滑动或深层滑

动。
３）地基土的抗滑动指标安全系数要单独设置，

才能有保证。
４）地基土上建筑物既要满足建筑物的整体滑

动稳定，又要满足地基土的抗滑动的安全系数，又要
保证地基土的指标安全系数和临界安全富余，才能
保证建筑物和地基土的抗滑动稳定。
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