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摘要: 京杭运河穿黄工程场地覆盖层深厚ꎬ 上跨方案的渡槽水位与两岸地面高差达 ３０ ｍ 以上ꎮ 针对渡槽两端的高水头

船闸多级分散错层式省水池ꎬ 提出了墙背高填式、 墙背低填式两种闸池布置方案ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件分别建立平面有限元

模型ꎬ 研究了闸池沉降、 闸室底板弯矩在施工期、 使用期的全过程时空变化特征ꎬ 探讨了高填土对闸室的作用机理ꎮ 结果

表明: １)在天然地基条件下ꎬ 两种布置方案闸池沉降均较大ꎬ 墙背高填土下曳力、 边载产生底板负弯矩ꎬ 基本上抵消了

土压力产生的正弯矩ꎬ 导致两种方案底板弯矩差异不大ꎬ 且始终由负弯矩控制ꎮ ２)地基处理方法是减小闸池沉降、 改善

闸室受力条件的关键技术问题之一ꎮ ３)闸室、 墙背填土的多桩型组合处理法和基坑外填土的排水固结预压法值得进一步
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　 　 省水船闸的省水池有水平展开的分散式、 竖

向叠层的集中式、 混合式等 ３ 种布置形式 １ ꎮ 德

国是已建省水船闸最多的国家ꎬ 单级船闸最大水

头 ２４􀆰 ６７ ｍꎬ 省水池大多采用 ２ ~ ３ 级的分散式布

置ꎮ 近 １０ 年来ꎬ 我国学者研究了在重庆乌江干

流、 广西西江支流、 山东小清河等地区带省水池

船闸的布置方案ꎮ 其中小清河复航工程的水牛韩、

金家堰、 王道船闸最大水头 ５􀆰 ４ ｍꎬ 现已开工ꎬ 将

成为国内首批带省水池的船闸 ２ ꎮ

穿黄工程是京杭运河黄河以北段复航的关键工

程ꎬ 目前普遍认为平交方案不可行 ３￣５ ꎻ 而在立交方

案中ꎬ 渡槽上跨方案与隧洞下穿方案相比ꎬ 技术较

为成熟、 操作工艺简单、 维修管理更为方便ꎮ 连接

渡槽的北岸通航建筑物水头差为 ３５􀆰 ６７ ｍ、 南岸水

头差为 ３３􀆰 ５７ ｍꎬ 可分别采用带 ８ 级分散错层式省

水池 ６ 的船闸ꎮ 闸室两侧省水池近高远低、 或近

低远高错层式布置时ꎬ 可形成闸室墙背高填式、

墙背低填式两种布置方案ꎮ

京杭运河穿黄段位于解山、 位山地区ꎬ 此处

残山孤立散布、 周围覆盖层深厚 ７ ꎬ 黄河两岸地

势低平ꎬ 与渡槽水位高差达 ３０ ｍ 以上ꎬ 高水头船

闸省水池的高填方土重力、 闸室自重力和水重力

将产生较大沉降ꎬ 同时省水池填方将对闸室产生

墙背土压力、 墙背下曳摩擦力 ８ 和底板边载作用ꎬ

从而影响闸室结构内力ꎮ 本文利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限

元软件建立数值模型ꎬ 在天然地基条件下ꎬ 研究

两种布置方案的地基沉降分布特征和闸室结构受

力特性ꎬ 探讨墙背填土对底板的作用机理ꎬ 提出

闸室、 墙背填土、 基坑外填土的地基处理方案ꎬ

可为类似工程提供参考和借鉴ꎮ

１　 分散错层式闸池布置方案

渡槽方案是在黄河上方建造通航渡槽ꎬ 两端

利用通航建筑物连接京杭运河ꎮ 以水头差最大的

北岸船闸为例ꎬ 设计水头为 ３５􀆰 ６７ ｍꎬ 京杭运河最

高通航水位为 ３９􀆰 ５７ ｍ、 最低通航水位为 ３７􀆰 ２０ ｍ、

渡槽水位为 ７２􀆰 ８７ ｍꎮ

渡槽方案的船闸设计水头差大ꎬ 闸室基本尺

度为 ３４ ｍ×２８０ ｍ×５ ｍꎬ 一次过闸所需的耗水量

极大ꎬ 而渡槽水位又要求维持不变ꎬ 省水率需要

尽可能高ꎬ 因而设计建造 ８ 级分散式省水池以减

少船闸用水量ꎮ 省水池水域面积与闸室面积相

同ꎬ 各级省水池最小水深 １􀆰 ０ ｍ、 挡墙富余高度

１􀆰 ０ ｍꎮ

船闸采用四区段等惯性分散输水主系统ꎬ 两侧

８ 级省水池输水廊道分别与主系统的闸墙长廊道连

接ꎮ 闸室采用 Ｕ 形整体式结构ꎬ 底板总宽 ６４􀆰 ０ ｍ、

厚度 １３􀆰 ０ ｍꎬ 闸墙顶宽 ４􀆰 ０ ｍ、 底宽 １５􀆰 ０ ｍ、 高度

４２􀆰 ８ ｍꎬ 底板顶高程 ３２􀆰 ２ ｍ、 底高程 １９􀆰 ２ ｍꎬ 闸墙

顶高程 ７５􀆰 ０ ｍꎮ 场地地面高程约 ４０􀆰 ０ ｍꎬ 开挖深度

２０􀆰 ８ ｍ 的基坑后施工闸室结构ꎮ

为了改善闸室结构受力条件ꎬ ８ 级分散式省水

池交错布置在闸室的两侧ꎬ 近似对称分布ꎬ 一侧

布置第 １、 第 ３、 第 ５、 第 ７ 级省水池ꎬ 另一侧布

置第 ２、 第 ４、 第 ６、 第 ８ 级省水池ꎮ 图 １ 为两种

省水池布置方案拼接图ꎬ 左侧为墙背高填式布置

方案ꎬ 右侧为墙背低填式布置方案(后文拼接图排

版方式相同)ꎮ

􀅰２７􀅰
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图 １　 墙背高填式、 低填式拼接 (单位: ｍ)

２　 有限元模型的建立

２.１　 几何模型

由于船闸闸室结构的横断面形状和大小沿闸室

长度方向保持不变ꎬ 且外荷载与船闸纵轴线垂直ꎬ

故可按平面应变问题分析ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 分别对两

种布置方案建立平面有限元模型ꎬ 整个模型包括闸

室、 省水池、 填土和地基 ４ 个部分ꎬ 考虑到边界效

应对分析结果的影响ꎬ 地基土体两侧分别从省水池

填土坡角向外延伸 １５０ ｍꎬ 地基覆盖层厚度 ５１􀆰 ５ ｍ、

模型的地基深度 １２０ ｍꎮ 基坑开挖坡度 １􀏑３、 填土坡

度 １􀏑２ꎬ 并在闸墙两边各预留３ ｍ宽的马道以便施工ꎮ

模型地基底部设置全约束ꎬ 左右边界约束水

平位移ꎮ 闸室、 省水池、 填土和地基均为均质实

体单元ꎬ 通过设置接触面模拟结构与土的相互作

用ꎬ 接触面摩擦系数取 ０􀆰 ３ꎮ

图 ２　 两种布置方案有限元模型拼接

２.２　 材料模型

闸室、 省水池的混凝土结构和地基的岩层采

用线弹性模型ꎮ 混凝土设计强度 Ｃ２５ꎬ 密度 ρ ＝

２ ４５０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 弹性模量Ｅ＝２８ ＧＰａꎬ 泊松比 μ＝０􀆰 １６７ꎮ

填土采用 Ｄ￣Ｐ 模型、 地基覆盖层采用剑桥模

型ꎬ 水下采用浮密度、 水上则为湿密度ꎮ 填土湿

密度 ρ＝ １􀆰 ９７ ｔ∕ｍ３、 浮密度 ρ′ ＝ １􀆰 ０６ ｔ∕ｍ３ꎬ 内摩擦

角 φ ＝ ２８°ꎬ 黏聚力 Ｃ ＝ １７􀆰 ３ ｋＰａꎬ 变形模量 Ｅ ＝

２２􀆰 ２９ ＭＰａꎬ 泊松比 υ＝ ０􀆰 ３３ꎮ

剑桥模型有 Ｍ、 β、 Ｋ、 ａ０、 λ、 κ、 μ、 ｅ０、 ｐ０

等参数 ９ ꎮ 其中: 在 ｐ￣ｑ 平面上临界状态线斜率Ｍ

简称为应力比ꎬ 根据内摩擦角求得ꎻ β、 Ｋ 分别为

屈服面在 ｐ￣ｑ 平面、 π 平面的形状控制参数ꎬ β ＝ １ꎬ

Ｋ ＝ ０􀆰 ８ꎻ ａ０ 为初始屈服面与临界状态线交点的

ｐ 值ꎻ λ、 κ 分别为等向压缩、 回弹时 υ￣ｌｎｐ 平面内

曲线斜率ꎻ μ、 ｅ０、 ｐ０ 分别为泊松比、 初始孔隙

比、 前期固结压力ꎮ

工程场地地层可划分 １０ 层ꎬ 地基土主要计算

参数见表 １ꎬ κ＝λ∕１０ꎬ 粉土层水上湿密度 １􀆰 ８６ ｔ∕ｍ３ꎮ

表 １　 各层地基土主要计算参数

土层 层厚∕ｍ 层底高程∕ｍ ρ′∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) φ∕(°) Ｃ∕ｋＰａ Ｅ∕ＭＰａ λ Ｍ ｅ０ μ

粉土 ６􀆰 ３ ３３􀆰 ７ ９􀆰 ７ ２２􀆰 ４ １２􀆰 ３ ５􀆰 ５７ ０􀆰 ０４０ ４ ０􀆰 ８７３ ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ３０

粉质黏土 ３􀆰 １ ３０􀆰 ６ １０􀆰 ２ １６􀆰 １ ２３􀆰 ８ ３􀆰 ３７ ０􀆰 ０７２ ３ ０􀆰 ６１１ ０􀆰 ６７０ ０􀆰 ３３

细砂 １０􀆰 １ ２０􀆰 ５ １０􀆰 ４ ３２􀆰 ０ ０ １１􀆰 １４ ０􀆰 ０３０ ５ １􀆰 ２８７ ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ３０

粉质黏土 ６􀆰 ６ １３􀆰 ９ １０􀆰 ４ １７􀆰 ０ ２４􀆰 ７ ５􀆰 ７３ ０􀆰 ０７２ ２ ０􀆰 ６４８ ０􀆰 ６３５ ０􀆰 ３２

中细砂 ８􀆰 ３ ５􀆰 ６ １０􀆰 ０ ３２􀆰 ０ ０ １４􀆰 ８６ ０􀆰 ０３６ １ １􀆰 ２８７ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ３０

粉质黏土 ８􀆰 ５ －２􀆰 ９ １０􀆰 ２ １６􀆰 ０ ２４ ６􀆰 ４３ ０􀆰 ０８４ ３ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ３２

粉质黏土 ８􀆰 ６ －１１􀆰 ５ １０􀆰 ２ １６􀆰 ０ ２４ ７􀆰 １３ ０􀆰 ０８２ ８ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ６６６ ０􀆰 ３２

强风化石灰岩 １􀆰 ５ －１３􀆰 ０ １１􀆰 ６ ３７􀆰 ０ １８０ ３９１􀆰 １１ － － － ０􀆰 ２８

弱风化石灰岩 ５􀆰 ９ －１８􀆰 ９ １２􀆰 ６ ６０􀆰 ０ ４４０ ２ ５００􀆰 ００ － － － ０􀆰 ２５

微风化石灰岩 － １４􀆰 ８ ７２􀆰 ０ ７００ ７ ７４０􀆰 ００ － － － ０􀆰 ２０

２.３　 单元追踪技术

在进行数值模拟过程中ꎬ 发现填土激活时与

闸墙背面接触有初始脱开的现象ꎬ 导致数值模拟

时闸墙所受的土压力小于实际所受土压力ꎮ 在实
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际施工过程中ꎬ 填土分层填筑时ꎬ 是与闸墙背面

紧密接触的ꎬ 为此特采用一种具备 “追踪功能”

的填土备份单元ꎮ 备份单元与被追踪单元形状完

全一致ꎬ 共享节点ꎬ 备份单元可赋予为无密度、

弹性模量极小的 “空气单元”ꎬ 参与其他已激活单

元的整体计算时ꎬ 可自动调整备份填土与闸墙接

触间隙ꎬ 使得两者保持紧密接触ꎬ 而不影响原有

结构受力特性ꎮ 这样实际填土激活时ꎬ 填土与闸

墙无初始脱开的现象ꎬ 模拟的土压力更符合实际

情况ꎮ

２.４　 计算工况与计算步

计算工况包括施工期、 完建期、 使用期(高水

期、低水期和检修期) 等工况ꎮ 施工前地下水位

３９􀆰 ２ ｍꎬ 施工期及完建期地下水位线为基坑开挖

线ꎬ 使用期地下水位上升恢复为 ３９􀆰 ２ ｍ 水平线ꎮ

施工期、 完建期、 检修期闸室、 省水池无水ꎻ 高

水期、 低水期闸室水位分别为 ７２􀆰 ８７、 ３７􀆰 ２０ ｍꎬ

省水池为相应低水位、 高水位ꎮ

为更好地模拟施工过程ꎬ 分析各个阶段对闸

室沉降、 底板内力的影响ꎬ 计算步分为: 首先地

应力平衡ꎬ (１)基坑开挖ꎬ (２)底板浇筑ꎬ (３)闸

墙浇筑ꎬ (４)回填至原地面ꎬ (５) ~ (８) 分别为第

１、 ２ 级ꎬ 第 ３、 ４ 级ꎬ 第 ５、 ６ 级ꎬ 第 ７、 ８ 级省水

池填土和挡墙浇筑ꎬ 其中(８)为完建期、 (９)为高

水期、 (１０)为低水期、 (１１)为检修期ꎮ

３　 闸池沉降与受力特性

３.１　 地面线沉降

为观察地基沉降的分布特征ꎬ 沿着开挖后的

地面线整理不同阶段地基的沉降分布曲线ꎬ 见

图 ３ꎮ

图 ３　 地基沉降分布曲线拼接

两种方案在填土前沉降完全相同ꎬ 沉降主要

发生在基坑内ꎬ 开挖时坑底回弹 １２８ ｍｍꎬ 约占坑

深的 ０􀆰 ６８％ꎬ 计算值与经验值接近 １０ ꎬ 闸室底板、

闸墙浇筑分别产生 １６３、 ３５０ ｍｍ 沉降增量ꎬ 基坑

经历卸荷回弹再加载压缩后ꎬ 坑底沉降 ３８５ ｍｍꎮ

随着省水池填土和挡墙施工ꎬ 所在地基出现

明显沉降盆ꎬ 并对坑底沉降产生不同程度的影响ꎮ

墙背低填式完建时坑底沉降增量为 ５４ ｍｍ、 最大

沉降 １ ６０４ ｍｍꎬ 发生在最高的第 ７、 ８ 级省水池

下ꎬ 距离闸室轴线 ２０５ ｍꎻ 墙背高填式坑底沉降增

量为 ２２６ ｍｍꎬ 由于基坑回填的置换作用、 填土通

过墙背摩擦力的扩散作用ꎬ 最大沉降为 １ ４５０ ｍｍꎬ

位置偏离至第 ５、 ６ 级省水池下ꎬ 产生在基坑边顶

外侧处ꎬ 距离闸室轴线 ９８ ｍꎮ 相对而言使用期地

基沉降变化不大ꎬ 由于低水期省水池处于高水位ꎬ

地基沉降出现最大值ꎮ

３.２　 闸室沉降

以基坑开挖后计算结构沉降ꎬ 闸室轴线处底板

沉降随施工计算步变化曲线见图 ４ꎮ 闸室结构自重

产生的沉降 ５１３ ｍｍꎬ 墙背低填式在基坑回填(施工

步(４))、 第 １、 ２ 级省水池填土时ꎬ 对底板沉降有

一定影响ꎬ 后续各级省水池填土的影响极小ꎬ 完建

时(施工步(８))沉降 ５６７ ｍｍꎬ 其中施工步(４) ~ (８)

填土产生的沉降占 ９􀆰 ５％ꎮ 墙背高填式完建时沉降

７３３ ｍｍꎻ 填土产生沉降 ２２５ ｍｍꎬ 占 ３０􀆰 ８％ꎮ

图 ４　 底板沉降随施工计算步变化曲线

两种方案在使用期沉降变化规律一致ꎬ 受浮

托力作用ꎬ 低水期和检修期出现向上 “浮起” 增

量－２２、 －３０ ｍｍꎻ 高水期闸室内水重力大于浮托

力ꎬ 沉降增量 １２ ｍｍꎮ 闸室在高水期沉降最大ꎬ

墙背高填式、 低填式分别为 ７４５、 ５７９ ｍｍꎮ

３.３　 底板弯矩

两种方案的底板弯矩分布基本一致ꎬ 从底板
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边缘至跨中弯矩绝对值逐渐增大ꎮ 底板自重作用

下ꎬ 底板弯矩较小ꎻ 闸墙施工后ꎬ 底板两端受力ꎬ

产生明显的负弯矩ꎬ 呈上部受拉、 下部受压的状

态ꎮ 省水池填土使得底板负弯矩进一步增大ꎮ 高

水期闸室内水压力使得底板负弯矩出现最大值ꎬ

检修期、 低水期弯矩略大于完建期ꎮ 总体来看ꎬ

两种方案的弯矩差异并不显著ꎮ 底板弯矩分布曲

线拼接见图 ５ꎮ

图 ５　 底板弯矩分布曲线拼接

４　 墙背填土作用机理

４.１　 填土的 ３ 种作用

填土对底板沉降和受力的影响主要是由填土

与闸墙之间的土压力、 下曳力以及填土自重(闸室

结构外边载)所引起的ꎮ

以墙背高填式为例ꎬ 填土与墙背间存在接触

面应力ꎬ 土压力、 下曳力见表 ２ꎬ 土压力接近静止

土压力分布ꎬ 对底板产生 ８７􀆰 ４ ~ ９８􀆰 ５ ＭＮ􀅰ｍ 的集

中力偶作用ꎮ
表 ２　 墙背土压力、 下曳力

工况
土压力

∕ｋＮ
土压力集中力偶

∕(ＭＮ􀅰ｍ)
下曳力

∕ｋＮ

完建期 ７ ９２７􀆰 １ ８８􀆰 １ ２ ３４８􀆰 ０

高水期 ８ ４０６􀆰 ３ ９８􀆰 ５ １ ６２１􀆰 ２

低水期 ７ ９４６􀆰 ２ ８７􀆰 ４ ２ ３０９􀆰 ３

检修期 ８ ０１７􀆰 ３ ８８􀆰 ５ ２ ３７３􀆰 ５

　 　 在原模型的基础上ꎬ 新增填土与墙背之间摩

擦系数 ｆ＝ ０、 填土临墙背面设置法向约束的两种

有限元模型计算ꎬ 将计算结果与原模型完建期结

果进行对比ꎬ 可分离出土压力、 下曳力和边载等

因素各自产生的底板沉降、 弯矩ꎮ

４.２　 对闸室沉降的影响

土压力产生的底板沉降跨中大、 两端小ꎬ 跨

中弯矩为 ８９􀆰 ６ ＭＮ􀅰ｍꎮ 填土沉降大于闸墙沉降ꎬ

墙背摩擦力形成的下曳力引起底板沉降两端大、 跨

中小ꎬ 跨中负弯矩－４４􀆰 ５ ＭＮ􀅰ｍꎮ 不直接作用在闸

墙的填土自重引起闸墙外侧地基沉降ꎬ 进而影响闸

室内力ꎬ 这种边载引起的底板端部沉降 １２５ ｍｍꎬ 跨

中略小ꎬ 底板端部与地基有脱开趋势ꎬ 跨中负弯

矩－４２􀆰 ３ ＭＮ􀅰ｍꎮ 填土对底板沉降影响见图 ６ꎮ

图 ６　 填土对底板沉降影响

边载对底板沉降的影响最为明显ꎬ 占 ４７􀆰 ６％ ~

５４􀆰 ０％ꎮ 从底板跨中至边缘处ꎬ 土压力的影响为

１１􀆰 ６％ ~ ２２􀆰 ５％ꎬ 逐渐减小ꎻ 下曳力的影响为

２６􀆰 ９％ ~ ３４􀆰 ４％ꎬ 逐渐变大ꎮ

４.３　 对底板弯矩的影响

填土对闸墙的土压力在底板上产生正弯矩ꎬ

使底板呈上部受压、 下部受拉状态ꎬ 而填土的下

曳力、 边载对底板产生负弯矩ꎮ 从绝对值来看ꎬ

土压力的弯矩约为下曳力、 边载弯矩的 ２ 倍ꎬ 但

正负弯矩相互抵消ꎬ 导致填土的实际合弯矩较小ꎮ

这也是导致两种方案底板弯矩差异并不显著的重

要原因ꎮ 填土对底板弯矩的影响见图 ７ꎮ

图 ７　 填土对底板弯矩的影响
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５　 地基处理方案

５.１　 闸室地基处理

穿黄段覆盖层深厚ꎬ 天然地基条件下闸室结

构自重使得底板产生较大沉降和负弯矩ꎬ 且后期

始终以负弯矩控制ꎮ

采用 “预留宽缝ꎬ 后期封合” 的施工方法ꎬ

浇筑时在中间底板与闸墙间预留宽缝ꎬ 在地基承

载力允许的条件下ꎬ 闸墙一次浇筑到顶ꎬ 在满足

横向稳定性条件下ꎬ 墙后填土到一定高度后再封

合宽缝 １１ ꎮ 宽缝封合前ꎬ 闸墙与底板分离ꎬ 可以

减小闸墙自重、 填土下曳力和边载对中底板产生

的负弯矩ꎮ 宽缝封合时ꎬ 地基沉降固结已大致完

成ꎬ 合缝之后闸室转换为整体式结构ꎬ 承受后期

施工的闸墙、 填土以及使用期荷载作用ꎮ

为了提高地基承载力ꎬ 减小闸室总沉降和闸

墙、 底板差异沉降ꎬ 闸室下需要进行地基处理ꎮ

两侧闸墙地基反力大ꎬ 且合缝前承受填土水平力ꎬ

采用钻孔灌注桩复合桩基 １２ 或管桩复合桩基 １３ ꎮ

如果采用管桩复合桩基ꎬ 应密切注意在水平力作

用下桩身的抗弯抗剪能力ꎻ 中底板地基反力小ꎬ

且水平力自身平衡ꎬ 可采用管桩复合桩基、 管桩

或 ＣＦＧ(水泥粉煤灰碎石)桩复合地基ꎮ 在工序安

排上ꎬ 可先施工闸墙、 稍后施工中底板ꎬ 更有利

于闸墙、 底板长廊道在高程上的对接ꎮ

５.２　 墙背填土地基处理

墙背高填土的沉降占比高达 ３０􀆰 ８％ꎬ 且高填

土下曳力、 边载产生的负弯矩很大ꎬ 一部分抵消

了土压力产生的正弯矩ꎮ 靠近墙背外侧一定范围

内进行水泥搅拌桩、 ＣＦＧ 桩或管桩复合地基处理ꎬ

可减小填土的不利影响ꎮ 采用管桩复合地基时ꎬ

宜在桩顶设置桩帽 １４ 充分发挥管桩承载力、 增大

管桩间距减小管桩用量ꎮ 由于相同边载离开墙背

越远影响越小ꎬ 且基坑范围内离开墙背越远填土

荷载越小ꎬ 复合地基加固体横向间距应遵循近密

远疏的布置原则ꎮ

墙背高填土方案闸墙的灌注桩外径 １􀆰 ０ ｍ、 桩长

３２􀆰 ２ ｍꎬ 纵横向间距 ２􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ４ ｍ ~ ２􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ７ ｍꎬ

桩顶与闸墙结构刚接ꎮ 中底板下管桩外径 ０􀆰 ６ ｍ、

桩长 ３０􀆰 ３ ｍꎬ 间距 ２􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ４ ｍꎬ 桩顶设有 ０􀆰 ４ ｍ

碎石垫层ꎮ 填土区管桩外径 ０􀆰 ６ ｍ、 桩长 ３０􀆰 ０ ｍꎬ 间

距 ２􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ２ ｍ ~２􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ８ ｍꎬ 桩帽 １􀆰 ６ ｍ×１􀆰 ６ ｍ、

厚度 ０􀆰 ４ ｍꎮ 初步提出的刚性桩组合见图 ８ꎮ

图 ８　 刚性桩组合处理方案 (单位: ｍ)

５.３　 基坑外地基处理

基坑外填土沉降虽然较大ꎬ 但对闸室影响较

小ꎬ 因此可仅采用排水固结法进行地基处理ꎬ 在

分层填筑时自动实现沉降补方以消除部分沉降的
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影响ꎮ 填土完成后ꎬ 经过一定的预压期ꎬ 待沉降

稳定后再施工省水池挡墙及其护底ꎮ

６　 结论

１)在天然深厚覆盖层地基条件下ꎬ 京杭运河

穿黄工程省水船闸的墙背高填式、 墙背低填式方

案最大地面沉降均发生在省水池下ꎬ 分别高达

１􀆰 ４５、 １􀆰 ６０ ｍꎮ 高填式闸室沉降 ７４５ ｍｍꎬ 大于低

填式的沉降 ５７９ ｍｍꎬ 其中闸室自重的沉降均为

５１３ ｍｍꎬ 填土的沉降分别为 ２２５、 ５４ ｍｍꎬ 使用期

沉降变化均较小ꎮ
２)两种布置方案的闸池沉降和受力特性差异

主要来自于墙背填土作用不同ꎮ 填土边载产生的

闸室沉降依次大于下曳力、 土压力产生的沉降ꎬ
土压力产生闸室底板正弯矩ꎬ 而下曳力、 边载产

生负弯矩ꎬ 正负弯矩相互抵消ꎬ 导致填土的合弯

矩较小ꎮ 这也是导致两种方案底板弯矩差异不大ꎬ
且始终由负弯矩控制的重要原因ꎮ

３)基于闸池沉降与受力特性以及填土作用机理

分析ꎬ 考虑 “预留宽缝ꎬ 后期封合” 施工方法ꎬ 初

步提出的闸室、 墙背填土的刚性桩组合处理方法可

减小闸室沉降、 改善闸室受力条件ꎮ 基坑外采用排

水固结预压法处理ꎬ 有利于缩短工期、 降低造价ꎮ
穿黄工程省水船闸的分散多级错层式省水池布置方

案以及地基处理方案值得进一步深化研究ꎮ
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