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[摘要] 研究地基土上水工建筑物抗滑稳定中存在的问题。 利用在基坑内压板抗滑动试验成果,确定地基
土回弹影响后的抗滑承载能力降低数值,定量确定地基土抗滑剪应力包线和抗滑摩擦系数;提出采用地基土
承受偏心荷载的最大压应力σmax 预测建筑物位移、滑动和地基土蠕变滑动的设计方法;确定地基土蠕变滑动
轮廓;限定地基土的最大压应力等。 按拟定方法回顾计算两座已建水工建筑物,成果符合实物工况。
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1 水工建筑物地基土的抗滑剪应力
1.1 小型压板试验原位实测土体回弹影响 

为测定基坑开挖卸荷、地基土回弹对地基土抗
滑剪应力的影响,采用现浇混凝土平底面板上加不
同的竖向偏心压力模拟建筑物底板在地基土上的抗

滑试验,简称压板试验。 地基土的抗滑破坏是剪切
破坏,可以测定地基土与底板间的抗滑剪应力。 压
板试验测得的抗滑剪应力参数比室内土样试验测得

的参数要低,但符合实际。 黏性地基土承载能力图
如图 1 所示。

抗滑剪应力参数可由库伦公式表示如下
[1]:

Hi =σi tanφH +cH (1)
为提高试验精度,采用不同尺寸的多块压板,在

同一压应力下,剪切试验数据按统计平均值作为该
点地基土的抗滑剪应力。
1.2 讨论

1)各种不同类黏性土的矿物成分、形状、级配、
成因、结构不同,工程特性不同;土颗粒含有吸附水
层、自由水和气态水;在外界压力增加、孔隙比减小
时,土体密度增加,土颗粒间自由水被排出,气态水

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

of subbed of clay soil

被压缩或溶解在水中,胶凝作用增加,凝聚力增加;
外界压力减小、孔隙比增加时,土体密度减小,自由
水体增加,气态水被释放,胶溶作用增大,凝聚力
减小。

2)某种沙质黏土试验成果[2]
如图 2 所示。

3)原位压板试验按正常固结顺序分级加压,
24 h后原位压板快剪试验与原来钻探试验结果比较
如下:

三河闸粉质黏土地基,1952 年原位钻探取样直
接快剪试验:cH =63 kPa,φH =23 °,孔隙比 0.63;
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图 2 某种黏土试验测定孔隙比 e与极限
凝聚力 cHmax、内摩擦系数 tanφ的关系

Fig.2 Relations of a sand clay among void
rates e,maximum cohesion cHm ax and
coefficient of internal fr iction tanφ

1967 年在下游护坦做压板试验:cH =22 kPa,φH =
23 °,孔隙比 0.71。 两者凝聚力之比为 2.74∶1。

高良涧进水闸是轻粉质壤土地基,钻探取样室
内直接快剪试验:cH =72 kPa,φH =22 °,孔隙比
0.67;压板试验:cH =26 kPa,φH =18 °,孔隙比
0.76。两者凝聚力之比为 2.77∶1。

射阳河闸是粉沙土地基,钻探取样直接快剪试
验:cH =0,φH =27 °;压板试验:cH =0,φH =
22 °。摩擦系数之比为 1.25∶1。

4)从上述资料可以看出,因基坑开挖,下卧土
体回弹,导致黏性土的凝聚力减小很多。 由于土体
回弹所引起的抗剪强度减小的机理研究甚少,这已
成为完善土基上水工建筑物抗滑稳定设计方法的关

键问题之一。
5)原位压板试验资料较多时,在设计工作开始

时可以由室内直接快剪试验估算原位场地压板试验

参数,作为考虑基坑开挖、下卧土体回弹导致地基土
抗滑剪应力降低的依据。
2 土基上水工建筑物的滑动设计和计算
2.1 土基的抗剪特性指标

式(1)可以写成下列形式:
  黏性土 tanψH

i =tanφH +c
H

σi

  沙土 tanψH
i =tanφH

i (2)
式(2)中 tanψH

i 为抗剪特性指标值,由压应力 σi 作

用下试验成果 tanφH
i 和 cHi 各自的统计平均值确定。

2.2 地基土抗滑动指标计算值的安全裕量
由特征压应力 σmax 控制地基土的位移面和抗

滑形式,在它作用下的试验指标 tanφH
max 和 cHmax 的统

计平均值合成 tanψH
max ,作为地基土抗剪特性指标

值。 式(1)改写成下列形式:
黏性土 tanψH

max = Hmax
σmax

=tanφH
max +cHmax

σmax

沙土 tanφH = Hmax
σmax

(3)
tanψH

max 是 3 个参数的计算值,因为 tanφH
max 和

cHmax 是地基土的试验参数,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,见式(4):

黏性土 tanψmax = max
σmax

=tanφmax +cmax
σmax

沙土 tanψmax = max
σmax

=tanφmax (4)
2.3 地基土抗滑剪应力包线

1)特征压应力 σmax 在建筑物设计中根据方案

比选而定,即使同一工程,也随工况不同而不同。 压
应力与土体的孔隙比的回弹再压缩关系 Δe/Δσ是
曲线,土体的每一孔隙比都有与它适应的抗剪强度。

2)试验参数按最高应力水平 σmax ≈ σnp 提供,
各级 σ0 ～σnp 范围的 i ～σi 函数关系称包线。 在
压应力σi >σnp 时土体抗剪强度急剧下降。 a.地基
土抗剪强度中凝聚力的应用:黏性土凝聚力 cHi 是由
土体内结构压力产生的潜在极限抗剪强度,在外荷
载压应力作用下才发挥出与其适应的抗剪强度。
b.黏性土的抗剪强度随孔隙比变化而增减,抗剪强
度中凝聚力随压应力增大而增大,内摩擦角随压应
力增大而减小。 c.图 3 是超固结土样卸荷到各压应
力剪切试验的包线。 从 σi <(50 ～100)kPa 到 σmax

图 3 不同压应力σi 试验实测判定的不同凝聚力 ci
Fig.3 The values of ci with variable σi

的包线可作为直线
[2];压应力水平低时包线为曲

线。 d.图 3 中虚线为超固结土样的包线,下移至压
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力轴线,表示凝聚力强度。
3)试验中固结压应力的影响:a.因为天然土层

都已有一定固结,在试验现场保持土样原有固结压
应力,当试验压应力小于原有固结压应力时,包线出
现峰值抗剪强度,包线成为比正常固结较为平缓的
曲线,凝聚力较大。 b.在试验现场保持土样原有固
结压应力不变,当试验压应力小于原有固结压应力
时,超压密的黏性土的抗剪强度要比正常固结的大,
增大部分称为峰值抗剪强度。 峰值抗剪强度中的凝
聚力随着反复剪切而完全消失,其内摩擦角则稍减
小到一定值。 c.水利工程经受反复受力条件,在压
应力水平低时出现增加的峰值抗剪强度将消失。
d.在沙土试验中,当试验压应力小于原有固结压应
力时为密沙,密沙增加的剪切强度因剪胀膨胀丧失。
e.在正常固结压应力下,在每一压应力下凝聚力减
少与压应力减少的比例相同,内摩擦系数认为几乎
不变,包线的函数关系可作为直线。

4)由于不可能在试验压应力为零时做正常固
结土样试验,因此认为此时抗剪强度为零,包线的终
点定在 ci 为零和 tanφ的坐标原点。 最大压应力点
为正常固结土样试验压应力 σmax ≈ σnp ,试验所得
max ,反求 tanψmax 、凝聚力 cmax 和内摩擦角 φ的值。

5)沙土的各级 i ～σi的函数关系作为直线,取
kφi =1 。
2.4 地基土设计抗滑摩擦系数

1)根据 2.3 和 2.4 节,取设计包线为直线,在式
(4) i ～σi 函数中,取 kci =σmax /σi ,计算 ci =
cmax /kci ,取 tanφmax =tanφ′max ,计算 kφ =1 。

图 4 黏性地基土的设计抗剪强度的 i ～σi 包线

Fig.4 Shearing envelop trajectory
of i ～σi for clay soils

2)采用设计包线时避开压应力水平很低的前
端部分,作为直线误差较小。 地基土特性指标计算

值称为地基土摩擦抗滑系数 tanψi ,见式(5):
黏性土 tanψi = i

σi
= tan φmax

kφi
+ cmax
kciσi

=

tan φmax + ci
σi

沙土 tanψi = i
σi

=tanφmax
kφi

=tanφmax (5)
2.5 讨论

地基土抗剪试验的应力状态与工程实际的应力

状态、应力水平和应力路径不完全相同,加上土体结
构的复杂性,土工试验条件要完全符合工程实际条
件是很困难的,因此重视总结长期实践经验是十分
必要的。 水利工程的应力状态是按平均办法以总应
力来叙述,实践中施工速度较快,建成运行时地基土
承受的剪切应力是高、低水平长期连续交替。 压板
试验是原位直接快剪,测定的应力状态较接近工程
实际。
3 水工建筑物土基上的抗滑设计

建筑物底板是整体,它在地基土上的滑动是整
体位移和滑动,分接触面或接触面下地基土内整体
位移和滑动;地基土的滑动是蠕变滑动,分地基土局
部滑动和深层滑动。 建筑物底板整体位移和滑动与
地基土蠕变滑动的机理不同,要研究符合实际工况
的计算方法。
3.1 水工建筑物底板在地基土上的位移

底板直接浇筑在土基上形成与地基土十分粗糙

的接触面,该面抗滑摩擦系数大于地基土内部的特
性指标计算值时,底板沿地基土内发生位移,最大位
移面受接触面的约束移入土内。

当外荷载经底板传到地基土上的压应力使地基

土产生的抗滑剪力等于或大于外荷载的滑动剪力

时,外荷载的滑动剪力不必要传到接触面下地基土
层来分担,地基土层不会滑动。 反之外荷载产生的
滑动剪力如传到接触面下地基土层,则接触面下地
基土层分担越多,地基土发生滑动土体越大。

在某一竖向压应力作用下,地基土发生单位滑
移所需的剪应力称为它的抗剪劲度,地基土的抗拉
强度很低,不能传递横向剪力,在分担外荷载横向剪
力时挤推邻近土体,使土体形成蠕变滑动。 因为底
板结构强度大,各部位材料抗拉强度大于地基土的
抗剪劲度,底板能够在与地基土接触面传递总的横
向荷载,形成底板自身整体位移和滑动,并可能使地
基土蠕变滑动。
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当接触面抗滑摩擦系数小于地基土内的特性指

标计算值时,底板沿该面发生位移;当外荷载产生的
横向滑动剪力大于位移所需的抗滑剪力时,依次底
板沿该面发生位移,再发生平面滑动。 水工建筑物
底板都是直接浇筑在土基上的,形成与地基土十分
粗糙的接触面,笔者按该面抗滑摩擦系数大于地基
土内部的特性指标计算值研究

[3]:在外荷载产生的
横向滑动剪力大于位移所需的抗滑剪力时,依次底
板沿该面发生位移,再发生地基土局部滑动到深层
滑动,同时伴有底板沿该面发生间断性滑动,建筑物
向滑动方向倾倒。

1)由于底板的整体作用,总竖向外荷载钞W
与总横向外荷载钞h 的摩擦角钞W/钞h 称为外
荷载滑动特性指标,钞h 中不包括试验拉力。 它作
用在底板 σmax 点时仅底板发生位移,该点地基土不
滑动,即 钞h/钞W = tanψmax 时,此压应力为
σ′cmax =0,其他情况:

σ′cmax =σmax(钞h
钞W -tanψmax) (6)

2)因底板整体作用,计入外竖向荷载的偏心作
用,任何 i 点仅发生位移时,该点地基土的外荷载平
均横向滑动力为 ′ci = tanψmaxσ′cmax 。 如在 i 点传入
底板地基土中的压应力大于上述压应力,大于部分
σ″ci =σmax -σ′ci 将传入地基土成为它的滑动剪力
″ci =tanψmaxσmax - ′ci 。

3)在 σ″ci =0 处,地基土开始滑动。 在地基土
开始 滑 动 时, i 点 离 前 趾 σmax 的 距 离 b″=
(σmax -σ′ci
σmax -σm in

)b,b为底板长,b″为底板下发生滑动
地基土的长度。

4)因底板整体作用,根据外荷载的滑动特性指
标钞h/钞W大于地基土的 tanψmax部分,发生在 b″
长的滑动剪力在 b长内重分配。
3.2 地基土上水工建筑物底板整体位移和滑动稳定

根据地基土上承载能力计算图,当σi ≤σnp时,
在包线 i 点的剪应力为 σi tanψmax =σi tanφmax +
cmax /kci ,包线作为直线,如图 5 所示。

包线在 σmax >σnp 段为曲线,剪力很快减小,曲
线曲率在土工试验中无规律可循,且地基土已可能
处在混合滑动,故限制 σmax 使用,见 3.5 节。

根据底板在地基土上的荷载压力图形,得水工

图 5 黏性地基土水工建筑物整体抗滑动计算
Fig.5 Calculating char ts for anti‐sliding capacity

of hydraulic structures on clay subbed

建筑物底板单位宽地基土总的抗滑动剪力为:
 钞σmaxi =σmin

ib =钞σmaxi =σmin
σi tanψmaxb =tanψmax钞W

   σi =σm in + x
b(σmax -σmin) (7)

式(7)中σi为单调递增。 设计要求地基土处在平面
抗滑情况,式中 σmax 必须小于地基土临界压应力,
不使地基土可能出现混合或深层滑动。

建筑物整体稳定安全系数要求达到保证建筑物

与地基土整体稳定,见式(8):
  黏性土 Ks =tanψmax

钞W
钞h

   沙土 Ks =tanφ钞W
钞h (8)

式(8)中 Ks 为底板整体位移和滑动安全系数,按规
范要求Ks =1.35 ～1.25。如 Ks ≥1 ,底板与地基土之
间只有整体位移,不发生底板滑动和地基土滑动。

底板上任何 i点发生整体位移和滑动的安全系
数为:

K″si =tanψmax
σi

钞h
b

(9)

  因底板整体作用,建筑物底板整体位移和滑动
的安全系数为:

Ks =(K″sm ax +K″s m in)
2 (10)

当 Ks ≥ 1 时,应按式(8)或式(9)、式(10)
计算。
3.3 水工建筑物地基土抗滑动稳定计算

地基土滑动是由于底板在发生整体位移后,外
荷载剩余的滑动力传入地基土所致。 因为地基土的
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抗拉强度很低,不能传递横向剪力,故计算底板传到
各点地基土上的横向剪力时要计入总竖向外荷载的

偏心作用。 偏心竖向荷载 σi 中扣除承担底板位移

的 σ′ci 后,与地基土抗滑摩擦系数 tanψmax 的乘积为

地基土该 i 点抗滑剪力,它与平均横向荷载钞h b
之比,相当于地基土上 σ″ci 作用 i 点地基土的抗滑安
全系数 K′ci ,控制该点地基土的抗滑形式。 当
K′ci <1时:在 Ks <1 时,该接触面抗滑摩擦系数大于
地基土内部的特性指标计算值,底板地基土之间有
整体位移、底板多次间断性滑动和地基土局部滑动
到深层滑动。 底板整体位移和滑动安全系数按式
(13)计算,地基上滑动安全系数应按式(11)分开计
算;在 Ks <1 时,该接触面抗滑摩擦系数如小于地基
土内部的特性指标计算值,底板与地基土之间有底
板整体位移,底板平面滑动而失事:此时应用式(6)
时以接触面的摩擦系数替换 tanψmax。

1)在压应力中计入总荷载竖向偏心影响时,在
底板任何 i点压应力 σ′ci 传到地基土产生底板位移
的滑动力,由于底板的整体作用,发生滑动的底板范
围内任何 i 点处地基土滑动的平均横向滑动力为
′ci = ′cmax ,其压应力为 σ′ci =σcmax 。
此底板位移所需压应力为:

σ′cmax =σmax 钞h
钞W -tanψmax

2)扣除由外荷载传到地基土上 i 点由底板位移
承担的滑动剪力 σ′cib,地基土发生局部滑动时,计
入底板的整体作用,地基土的整体抗滑安全系数
Kc 为:

Kc =tanψmax
钞W -σ′cib″

钞h -tanψmaxσ′cib″ (11)
3)扣除由外荷载传到地基土上 i 点由底板位移

承担的滑动剪力 σ′cib,计入竖向荷载偏心作用,底
板前、后趾地基土发生局部滑动时的抗滑安全系
数为:

K′cmax =tanψmax
σmax -σ′ci b″b钞h

b -tanψmaxσ′ci b″b

K′cmin =tanψmax
σmin -σ′ci b″b

钞h
b -tanψmaxσ′ci b″b

(12)

4)地基土发生滑动时,底板滑动计入底板的整

体作用,扣除位移所需的横向剪应力;计入外荷载传
到底板上由底板位移所需总的压应力。 底板整体抗
滑安全系数 Ks 为:

Ks =tanψmax
钞W

钞h -tanψmaxσ′cib″ (13)
5)地基土不能传递横向剪应力,故计入竖向荷

载偏心作用,并扣除外荷载传到地基土上底板位移
承担的平均滑动剪力,底板前、后趾的抗滑安全系数
分别为:

K″smax =tanψmax
σ″max

钞h -tanψmaxσ′cib″
b

K″sm in =tanψmax
σ″min

钞h -tanψmaxσ′cib″
b

(14)

式(14)中 σ″max 、 σ″min 为外荷载作用在底板上的最
大压应力 σmax 、最小压应力 σmin 扣除底板位移所需

压应力的偏心力矩后,所得的底板前趾、后趾的压
应力。

6)即使底板前趾和地基土前趾的滑动安全系
数保持一致,后趾地基土的滑动安全系数也减小很
多,使地基土滑动安全系数比底板的减小很多。 随
着地基土蠕变滑动幅度加大,底板受地基土滑动带
动,处在不稳定状态,发生多次间断性滑动,建筑物
前倾。

7)由于底板整体作用,外荷载经底板位移传到
地基土使它滑动的竖向压应力和横向滑动力都减

小,偏心力矩也减小,外荷载作用在地基上的滑动特
性指标钞h 钞W加大,使地基土抗滑安全系数
Kc 减小,地基土发生滑动增大;带动底板发生间断
性滑动增加;但加大了底板的原有位移和滑动的整
体安全系数,延缓建筑物倾斜导致结构的破坏过程。

8)在计算中确定底板上 K′ci <1 的压力点位
置,作为该部位地基土发生滑动被挤出的起点,根据
该处在滑动状态的地基土占有多少底板长度,评估
滑动严重程度。

9)在成层地基土上,如各层地基土的抗滑动承
载能力已知时,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。
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3.4 地基土蠕变滑动计算
1)现有基于弹性理论计算地基土体塑性开展

区,底板范围内地基土面层不发生蠕变滑动。 采用
极限平衡理论计算土体滑动区,土体滑动区是从底
板后趾边开始向前趾以外土体滑动。 两者计算成果
与实际工况和试验成果都不吻合。

2)地基土滑动区轮廓:底板地基土内部某 i 点
的 K′ci =1 ,则该点以下土体不滑动,可得到土体滑
动区。

基于地基土受拉强度为零,剪应力不能传递,但
剪应力造成土体挤压的压缩变形传递,形成了土体
滑动。

在较大剪应力作用时,底板前趾部位滑动土体
向底板外土体挤压,变形减小,在一定深度处,土体
抗滑动剪应力虽减小,但变形增大,使最大位移面于
土体内,形成混合或深层滑动形式,图 6 中 K′cA =
K′cB =K′cC =1 以上为滑动区。

图 6 地基土混合抗滑动形式示意
Fig.6 Compound form of anti‐sliding move

between dragged plate and subsoil
基于地基土受拉强度为零,抗御横向力的剪应

力大小仅与它承受的压应力和试验特性指标有关,
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。 故 1 -B 为底板前趾
前端垂线。 在 B 点土体承受的挤推力与自身的抗
滑力平衡,即滑动安全系数 K′cB =1 。

1)土体滑动区如图 6 所示,荷载作用在地基土
上作用的滑动指标 tanψcp =钞h 钞W 。 开始滑
动点 Kci =1 的压应力 σ′cmax =σmax(钞h 钞W -
tanψmax),开始滑动点到前趾距为距离 l,可评估其
滑动严重程度。

2)传到地基土开始滑动点上的剪力 i =
tanψmaxσi 。 前趾地基土最大压应力处产生的最大
抗剪力 max =tanψmaxσmax 。 前趾最大压应力点地基
土抗剪力挤推传入土中为 Δ = max - ci ,由下层
土承担。

3)下层土浮容重按 γ=1.0 t/m3
计算,挤推传

入土中深约 h =Δ 1 /γ。 前趾地基土外侧 1 -B 承

受总的侧推力钞 ≈ Δ 1 lh/2 。 自前趾到 C 点的
水平距离形成被动滑动区 L≈钞 1h/2 ,地基土滑
动属于蠕变滑动。

4)简单分析提供了计算蠕变滑动的途径,通过
实例证实是可信的。
3.5 地基土抗滑动承载能力临界安全富裕

工程中地基土抗滑动是有竖向荷载和横向荷载

共同作用,有时横向荷载很小,计算所得可能很大。
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 σmax 位于临界的压应力 σnp

点时,对应 σmax ～ Hi 为曲线段, Hmax 随 σmax 增大而

急剧减小。
因此要求用地基土承载力临界安全富裕系数

Knp 控制地基土的临界压应力,限制 σmax 值使用,作
为式(8)的补充。 地基土的临界承载力安全富裕系
数为:

   黏性土 Knp = tanψnp
tanψmax

≥ 1

   沙土 Knp = tanφnp
tanφmax

≥ 1 (15)
在压板试验中,地基土压应力范围要拓宽到

σi >σnp 部分,满足设计要求。
3.6 讨论

根据地基土抗滑承载能力图,定量确定采用的
Knp 值,拟定设计最大地基压应力,根据 φH

i 和 cHi 的
离散程度,采用了多个安全系数。 计算满足 tanψmax
和 Ksmax 要求,然后再单独设置地基土的抗滑动安全
系数 Kci 。
4 回顾分析两座已建水工建筑物
4.1 三河闸[4 ～6]

三河闸位于洪泽湖大堤上,是建在天然地基上
的建筑物,设计闸身重量很轻,闸孔总净宽 63 m ×
10 m。 1953 年建成,1968 年加固。 1954 年淮河大
洪水后,因为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 年加固时,借用岩基抗剪公式,将土壤凝
聚力作为抗剪强度,利用压板试验数据,取地基土凝
聚力为原直接快剪的 1/3,可不打坝即完成加固。
按本文拟定方法计算如下:

1)地基土是粉质黏土[2,3],钻探取样直接快剪:
cH =63 kPa,φH =23 °。
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2)1967 年压板试验:cH =22 kPa,φH =23 °,
考虑浸水影响,采用 φ′=21 °,c′=21 kPa。 地基
土临界压应力 np =150 kPa,取实测最小值 np =
120 kPa。 摩擦系数 tanψcmax =tanφmax +cmax /σcmax =
tan21 °+21/120 =0.559 。

3)在工况 1:底板整体(底板 18 m ×32.2 m)抗
滑安全系数 Ks =tanψmax钞W 钞h =1.21 ,地基
土不发生滑动 。其中前趾地基土抗滑安全系数

K′cmax =tanψmax(σmax
钞h
b )=1.94 ,后趾 K′cmin =

tanψmax(σmin
钞h
b )=0.497 ,底板整体调为Ks =1.21 。

在工况 2:底板整体 Ks =tanψmax钞W 钞h =
1.18 。 底板前趾 K″sm in =1.19 ,后趾 K″smax =1.17 。

4)三河闸加固设计计算成果见表 1,应用上述
方法对三河闸进行回顾分析的计算成果见表 2。

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 闸胸
墙顶漫浪

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

表 2 三河闸回顾分析计算成果
Table 2 Analysis calculation results of Sanhe sluice

工

况

抗滑动摩擦系数的参数 地基土抗滑安全系数 底板位移和滑动安全系数

tanψHmax tanψ′max kc kφ tanψmax K′cmax K′cmin Kc K″smax K″smin Ks
1 0.765 0.709 1.86 1 0.559 1.94 0.497 1.21 1.94 0.497 1.21
2 0.90 0.900 3.0 1 0.559 1.19 1.17 1.18 1.19 1.17 1.18
注:按图 5 包线为直线计算

  5)在 1981 年 10 日 22 日三河闸闸上水位
13.76 m,闸下 7.87 m;现在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
冬春季最高蓄水位。 加固闸身抗滑动安全基本已经
过设计水位考验,但安全系数低于规范规定。 1968
年加固设计只考虑洪水位▽ 16.00 m,故原建胸墙
顶高 17.20 m 未再加高。
4.2 三河船闸[7,8]

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

[9,10]。 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。 1974 年后三次加固,
2006 年拆除改建为坞式闸室墙。

1)地基土是粉质黏土,钻探取样直接快剪:

cH =149 kPa,φH =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,回顾分析中按三河闸和高良涧闸压板试
验成果中土壤凝聚力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,采用
ci =cH /3 ≈ 50 kPa,φi =φH /kφ =15 °。 试验未提
供极限压应力 σnp 。

2)假设建筑物和地基土滑动安全系数按图 5
计算。 摩擦系数为 tanψcmax =tanφmax +cmax /σcmax =
0.46 。

3)在工况 2:底板整体(5.5 m ×1 m)抗滑安全
系数 Ks =tanψmax钞W 钞h =1.00 ,其中前趾抗
滑安全系数 K″sm ax =tanmax( σmax

钞h b)=1.25 ,后趾
K″sm in =0.76 ,底板整体维持在 Ks =1.00 。

在工况 3:外荷载作用在底板的滑动指标
钞h 钞W =660.8/891.2 =0.741。 底板整体抗
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滑安全系数为 Ks =tanψmax钞W 钞h =0.62 。 前
趾偏心最大荷载为 σmax =259.2 kPa。 在地基土开
始滑动时 i点离前趾 σmax 的距离 5.27 m,滑动达底
板面积的 97 %。 计算得到底板前趾地基土位移抗
滑剪力 σ′cmax =σmax(钞h 钞W - tanψmax) =
72.84 kPa。 由底板整体作用,传入底板的抗滑安全
系数前趾为 K″smax =tanψmax

σ″max
钞h/b =0.994 ,后趾

为 K″sm in =0.248 ,底板位移和滑动的整体抗滑安全
系数为 Ks =0.62 。 因偏心荷载作用,在前趾 σcmax
处经扣除底板位移的抗滑力后,传到地基土在前趾
σcmax 处抗滑安全系数虽仍保持 K′cmax = tanψmax

(σmax -σ′ci b″b) (钞h
b -tanψmaxσ′ci b″b)=0.991 ,

在底板后趾降为 K′cmin =-0.026 。 虽然维持在前
趾地基土 σcmax 抗滑安全系数为 K′cmax ≈ 1 ,但因在
后趾 σcmin 处地基土抗滑安全系数降低,使地基土抗
滑安全系数由 0.62 降到 Kc = tanψmax(钞W -
σ′cib″) (钞h -tanφmaxσ′cib″)=0.482 。 由底板
整体作用,外荷载经底板传到地基土的滑动指标为
钞h -tanψmaxσ′ci /b

钞珚W -σ′cib =484.2/501.3 =0.954 ,作用
在地基土上的偏心力矩比作用在底板上的减小。 底
板 位 移 和 滑 动 安 全 系 数 Ks = tanψmax

钞珚W
钞h -tanψmaxσ′cib = 0.64 × 891.2/484.2 =
0.847。具体设计资料和计算成果见表 3 和表 4。

表 3 三河船闸闸室墙设计资料
Table 3 The original design of Sanhe ship lock wall

工 况
地基反力/kPa 设计位移和计算荷载/kPa

σmax σmin 钞W 钞h
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

表 4 三河船闸闸室墙回顾分析计算成果
Table 4 Analysis calculation results of Sanhe ship lock wall

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

tan ψHmax φ/(°) c kc kφ tanψmax K′cmax K′cmin Kc K″smax K″smin Ks
1 0.674 15 50 1 1 0.46
2 1.12 15 50 1 1 0.46 1.25 0.76 1.00 1.25 0.76 1.00
3 0.843 15 50 1 1 0.46 0.991 -0.026 0.482倡 1.177 0.517 0.847
注:倡底板是整体,如工况 3 地基土己滑动,地基土滑动与底板位移分开计算,工况 2 地基土未滑动,地基土滑动与底板位移整体计算

  5)工况 3 闸室航运正常低水位的回顾分析:加
固前底板前趾地基土己有 5.27 m 发生滑动,相当于
96 %的底板长度,处在混合滑动形式,符合实物
工况。

6)土体滑动区依照图 6 计算。 a.外荷载作用在
地基土上平均摩擦角钞h 钞W =0.741 ,计及竖
向荷载偏心作用。 b.开始滑动点压应力,距离前趾
约5.27 m,前趾地基土最大压应力处产生的最大抗
剪力 max = tanψmax (σmax -σ′ci ×5.27/5.5) =
87.13 kPa。 c.底板下地基土开始滑动点 Kc =1 ,传
到地基土上剪应力均布在底板为 87.13 kPa。 d.外

荷载的平均滑动力 120 kPa,前趾最大压应力点地基
土抗剪力挤推传入下层土,下层土承担的剪力为
32.97 kPa。 e.下层土浮容重按 l.0 t/m3

计算,挤推
传入土中深约 3.3 m。 前趾地基土外侧 1 -B 承受
总的侧推力,钞 ≈ 32.97 ×5.27/2 ×3.3/2 =
143.34 kPa,推挤形成被动滑动区。 f.计算被动滑
动区:被动滑动区在前趾处被推动土体深 3.3 m,前
趾到 C 点水平距离 L ≈ 14.334 ×2/3.3 =8.77 m。
g.因闸室宽 12 m,闸室中土体被挤出、墙身向前顷,
属于蠕变滑动,符合实物工况。

7)采用上述指标核算闸室处在上游航运水位
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时,Kc =1.00 ,Ks =1.00 ,计算表明地基土不滑
动,闸室墙整体不滑动;处在下游航运水位时,前趾
受闸室墙底板整体作用,计算表明地基土局部滑动,
Kc =0.482 ,底板 Ks =0.62 。 闸室墙位移最大达
165 mm,墙对撑梁断裂,说明已发生多次滑动,处于
不稳定状态,符合现场。 由于墙后回填土高程降低,
才保持滑动没有继续发展。

8)1974 年后 3 次加固是降低墙后填土高程和
墙后水位,检修时降到▽ 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。 已在 2006 年冬因除
险加固、安全度汛,闸室墙拆除改为坞室墙。
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Study on anti‐sliding stability of hydraulic structures
on subbed soils (continued)

Zhou Junliang
(Water Resources of Jiangsu Province,Nanjing 210029,China)

[Abstr act] A study on the anti‐sliding stability of hydraulic structures on subbed soil has been made.Using
the anti‐sliding test results of dragged concreting pressure plate in foundation pits,the decreased value of anti‐slid‐
ing bearing capacity after spring back influenced of subbed soil is determined;envelope of anti‐sliding shear stress
and friction coefficient are also quantitatively determined.It is suggested to use the maximum compressive stress
σmax of eccentric load to predict structure displacement,sliding and creepy slippage of subbed soil,to determine
sliding contour creep,and limit the maximum compressive of subbed soil.Two built hydraulic structures are
reviewed and calculated by drafted method,and the results are accord with real conditions.

[Key words] anti‐sliding test of dragged concreting pressure plate;strength envelop of shear stress;friction
coefficient;forms of displacement and sliding;creep slippage of subbed soil;design and calculation method
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