
永定河滞洪水库退水闸边荷载

引发的问题及处理措施

刘 振 林

摘 要 通过对永定河滞洪水库退水闸边墩外倾和铺盖、消力池、护坦裂缝的分析，指出产生的原因是边荷载引

起。进而对边荷载对工程的影响及对应防治措施进行了论述，指出在软土地基和松散的砂土地基上，设计水工建筑

物时，应特别要注意边荷引起的沉降和不均匀沉降问题。
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! 工程概况

永定河滞洪水库退水闸位于北京市房山区黄良

铁路上游-&&.处的马厂水库尾堤上，是滞洪水库
的尾部退水控制工程，控制最大泄量为,&&./／0。
退水闸为开敞式，浮筏式基础，共*孔，每孔净宽

’.，两孔一联，闸室总宽度’+1+.。闸底板高程

,-1*.，为折线型，厚%1+.，长%*.，末端以

%2,的斜坡段与下游消力池相接。闸门为弧形门，
尺寸为’1&.3-1+.（宽3高），采用双吊点固定
卷扬启闭机，启闭容量为+3%&&45。在闸室的上
游侧设检修桥，下游侧布置有交通桥，交通桥桥面

净宽’.，由-根空心板梁拼装而成，荷载标准为
汽+&挂6%&&。在检修门槽和弧门的上部布设启闭
机房，在闸室右岸布置控制楼，左岸布置楼梯间。

闸室上游为钢筋混凝土铺盖，长%-.，厚&1-.，
上接长%-.的浆砌石和长%&.的干砌石护底，两
侧为上游翼墙。闸室下游消力池长%-.，厚&1*
.，池后为长%-.，厚&1’.的钢筋混凝土护坦，
其下分别接长,&.、厚&1-.，长+&.、厚+.
的浆砌石海漫和抛石防冲槽，退水闸顺水流方向总

长为%#*.。为保库水顺畅退出，在防冲槽后布置
退水渠，渠底宽度%-&.，底坡%／%&&&，与永定
河主槽相衔接。

" 工程地质

退水闸闸址位于永定河右侧的河漫滩上，为第

四系全新统冲洪积层，根据退水闸初设地质勘察报

告，闸下地基地层自上而下分别为细砂层、中砂

层、壤土层和卵砾石层。

技施阶段为进一步查明退水闸闸址的工程地质

条件，北京市水利规划设计研究院又做了补充地质

勘察工作，根据地质报告，其地层岩性为：

（%）!%细砂：呈黄褐色，稍湿—湿，松散—
稍密，层底高程为,+1)",-1&*.，层厚%1*",1&
.，含水量#1+*7"%#1+7，天然重度%-1/"
%#1+45／./，孔隙比为&1’-"&1*-，内摩擦角地
质建议值为+-8，承载力标准值为%+&49:。
（+）!+细砂：褐黄色，稍湿—湿，稍密—中
密，层底高程为/*1#%"/)1,,.，厚度为/1)"
#1+.，内摩擦角建议值为+’8，承载力标准值为

%#&49:。
（/）#壤土：褐黄色，湿—饱和，勘探钻孔揭
露的最大厚度为+1#.，含水量为%,1*/7"
/%1)+7，天然重度为%*1*"+%1*45／./，孔隙比
为&1,%"&1*)，凝聚力为&1&%+"&1&+%;9:，内
摩擦角为%*1’8"+,1*8，属于中—低压缩性，建议
承载力标准值为%*&49:。
由技施阶段地质勘察和初设阶段地质勘察相比

较可知，技施阶段的勘察成果，不论在地层划分、

地层分布高程、厚度和承载力方面，均有较大变

化，尤其在承载力上，各土层均有明显的降低。为

此，在退水闸技施阶段地质报告场地工程地质评价

中特提出：细砂层上部较松散，承载力标准值!
为%+&49:，承载力较低，不能满足设计要求，建
议进行地基处理，处理高程为,/.。
由上述地质资料可知，作为退水闸持力层的细

砂层，为松散状态，对水闸沉降不利。为此，设计

对闸室和翼墙土基采取了用+.的砂砾料换基的处
理措施。
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! 退水闸地基不均匀沉降及原因分析

!"# 不均匀沉降发生过程
退水闸防渗墙于!""#年#"月!#日开工，

!""#年##月$日完成了上、下游翼墙及闸室下的
防渗墙工程。

闸室底板基础换填砂砾料施工，闸室于!""#
年##月%日开始，于!""#年##月!"日完工；翼
墙基础换填砂砾料于!""#年##月$日开始，于

!""!年!月!!日完成。
闸底板于!""!年&月!"日完成混凝土浇注，

一个半月后，平均沉降约!’(。!""!年%月%日
闸墩、翼墙混凝土施工完成，!""!年)月*日边
墩和翼墙后土方开始回填，!""!年$月!日回填
土方全部完成。自!""!年)月*日回填土方全面
开始回填后，!""!年)月#+日发现下游消力池底
板、护坦产生小裂缝，!""!年)月!*日土方回填
接近完成时，裂缝发展严重。上游铺盖、下游消力

池、护坦裂缝贯穿。裂缝形态：大体与翼墙相距+
(，#条主缝，#!!条副缝，最大缝宽!!&((，

右侧消力池底坎有!条断开裂缝。
左、右边墩的!个缝墩在墩顶结构缝处张开达

!!&’(。察看闸门，未见异常变形，闸门侧轮与
边墙间隙无大变化。

自!""!年$月,日开始，在滞洪水库建管处
和监理的安排下，施工单位对裂缝和变形开始进行

系统观测，至今观测仍在进行中，至!""!年#!月

#&日变形与沉降已基本趋于稳定。
根据!""!年$月,日!!""!年#!月#&日观测

资料分析：闸室上游防渗板最大沉降量为$-$’(，边
块最大沉降差,-$’(，中间部分平均沉降值为!-,
’(；闸室最大沉降值为#!-+’(，边孔最大沉降差

##-&’(，中间孔平均沉降值为#-,’(；下游消力池
最大沉降值$-*’(，边块最大沉降差*-$’(，中块平
均沉降值为!-%’(；混凝土护坦最大沉降值为#"-&
’(，边块最大沉降差$-#’(，中块平均沉降值为!-#
’(。相邻板块最大的沉降差防渗板、闸室、消力池和
护坦分别为#-$，#-,，!-!，!-#’(。根据检修门槽测
量结果，左边墩倾斜!-,’(，右边墩倾斜!-#’(。退
水闸裂缝分布及各点沉降值见图#。

图! 退水闸裂缝分布及各观测点沉降值
图中!／!表示沉降值((／测点编号

!"$ 不均匀沉降产生的原因
在退水闸翼墙和边墩的外侧为马厂水库尾堤，

两侧原地面高程在*%-"(左右，而尾堤堤顶高程
为,!-,(，在原地面以上的填土高度为,-,(，也

就是在原松散的细砂基础上附加))./0的荷载。
退水闸边孔底板传给基土的荷载为%%-$./0，而
闸室处原地面高程为*%(左右，闸底板底高程为

**-,(，基础埋深!-,(，因开挖引起的地基反弹
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及再压缩原因，边孔闸室对地基起压缩作用的力并

不是全部基底压力，而是基底压力的一部分，这是

考虑到在开挖之前，地基已受过砌置深度内的土的

自重压力作用，压缩已稳定，基坑开挖后，就沉降

而言，相当于把基底压力减少，对砂土来说，相应

的负荷载为!"#$%&’，自重荷载减去反弹荷载即为
引起边孔沉降的实际荷载，其值为!(#)%&’，边荷
载和边墩荷载相差$"#)%&’。荷载不同产生的沉降
也不同，底板产生的沉降小，闸室边墙外地面产生

的沉降大，因而产生了沉降差和沉降差过渡段，这

就是退水闸发生不均沉降，使边墩外倾的原因。

退水闸不均匀沉降产生的主观原因，首先是设

计对细砂地层产生较大沉降认识不足，未能事先采

取必要的防止不均匀沉降的工程措施。如果根据地

质条件和现场情况，预先对退水闸各部位进行沉降

分析，就不难发现在边联孔和边墙、翼墙外会发生

大的不均匀沉降，设计可用振冲法对墙外基础进行

加固，就可避免大的不均匀沉降的发生；原在闸室

外控制楼下设计拟采取灰土回填夯实，后因土料缺

乏，经协商确定换填砂砾石，砂砾石容重大，无疑

加大了墙外的沉降量；另外，不均匀沉降与施工顺

序有关，现施工顺序是先做闸室而后进行闸室外的

尾堤回填，若尾堤先做，使地面先行压实下沉，后

再做退水闸，则较大的不均匀沉降也可避免。

!"! 不均沉降对工程影响
根据沉降观测资料可知，退水闸最大的沉降值

为*+#,-.，发生在左边墩的下游部位；相邻板块
最大的沉降差：铺盖为*#"-.，闸室为*#)-.，
消力池为+#+-.，护坦为+#*-.，最大沉降差发
生在消力池的右侧相邻板块之间。水闸设计规范规

定：“土质地基允许最大沉降量和最大沉降差，应

以保证水闸安全和正常使用为原则，根据具体情况

研究确定。天然土质地基上的水闸地基最大沉降量

不宜超过*)-.，相邻部位的最大沉降差不宜超过

)-.”，根据沉降观测资料分析可知地基沉降现已
基本趋于稳定，由此可见，退水闸产生的沉降和沉

降差尚在规范允许的范围之内。铺盖产生裂缝将会

缩短渗径，对闸基渗透稳定产生不利影响；消力

池、护坦裂缝也将会对其混凝土质量产生影响；退

水闸产生的不均沉降，主要是左、右边墩斜倾可能

对闸门启闭、启闭机房和控制楼产生影响。边墩外

倾量在+!!-.范围，只要设计对控制楼和启闭机
房加以调整，在控制楼和启闭机房、启闭机房各段

之间采用可伸缩的柔性连接措施，就不会有什么问

题。由于启闭机卷筒、弧门门叶下的吊环，都对启

闭有调整作用，+!!-.的误差也不会影响到闸门
的正常运用。左右边联孔沉降缝开张并未破坏止水

带，对运用不会产生不良影响，但却会影响到闸墩

的美观，应进行处理。值得注意的是控制楼尚未施

工，控制楼自重及其上的设备还会产生附加压力，

因此，还会导致边墩外的地基下沉，如沉降过多，

势必加大边墩外倾，有可能造成不良的后果，应予

研究处理。

# 处理方案

根据退水闸的具体条件，对退水闸不均匀沉降

的处理，设计提出如下几个方案进行比较。

#"$ 边墙后减载方案
如上所述，在退水闸边墩外未加控制楼的条件

下，现在产生的不均匀沉降值和因而导致的边墩外

倾值，还不至影响闸门的正常运用，但控制楼还会

产生较大的垂直荷载，初估为/)#)%&’，为消除此
附加力的影响，应采取减载措施。减载方案就是将

控制楼下回填的砂砾料挖空，做钢筋混凝土空箱，

其平面为尺寸为"#(.0**#!).，拟箱底板底高程

$)#1.，可减载*)/#)%&’；而控制楼重增荷为/)#)
%&’，再加空箱本身的重量增荷为(+#*%&’，两者合
计为*)/#,%&’，荷载增减相抵基本平衡。做好箱体
后，以此为基础，再做上部的控制楼。

#"% 变更控制楼方案
该方案是取消控制楼，为使闸室两侧的建筑对

称，在闸室右侧做一个与左侧相同的楼梯间，因其

重量较轻，产生的附加压力也较小，不会对地基沉

降产生较大影响。为了解决闸门控制室问题，在闸

室右侧边联两孔的启闭机房顶上再盖一层楼，以作

控制室之用。在控制室内将电器的主要设备布置在

靠内孔部位，用以进行反压纠偏，纠偏荷载启闭机

房和启闭设备为,#!%&’，第!层控制楼及电器设
备为,#"%&’，两者合计纠偏荷载为*!#+%&’。
为减轻右边孔上方第!层楼的重量，可将靠边

孔的第!层楼设计成透明的简易走廊，通往第+孔
上方的控制室。

#"! 反压纠偏方案
退水闸由于在边墙外筑堤堆土使边墙和翼墙产

生向外倾斜，现在采用在闸室内堆土使其内倾，达

到纠偏扶正的目的，这就是反压纠偏方案的原理。

具体实施办法是在中间$孔内堆土满压，在+"和

/"孔压*／+土，*"和("孔少压或不压土，以减少
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边墩、翼墙的沉降差值。压土上、下游边界基本与

边墙外的填土区域相应。经初步估算边墙外原地上

的填土压力，在控制楼下因是砂砾料，其值为!!"
#$%，其他部位是细砂土回填，其压力为&&#$%。
考虑到闸室建成后，启闭机房及设备产生反压荷载

平均为"’(#$%，闸室自产生的荷载为))’*#$%，
由于地基反弹产生的负荷载为(*’+#$%，相减之
后按反压细砂的容重为!,#-／.(计，则相应控制
楼位置的墙内反压填细砂土高度为+’,!,’/.，
而其他部位填细砂高度较小，为0’,!(’/.。
在反压填砂的施工过程中，应注意采用逐层缓

慢施压，要时刻注意观察闸基和边墙的沉降变化，

发现异常应立刻停止施工，待查清原因后，经允许

方可继续施工。施压完后，要求进行较长时间的沉

降观测。若反压达到了预期效果，则可维持原设计

方案不变。

!"! 控制楼外移方案
结合++/.0退水闸小院报批，遇到的设计在

京注册难题，拟取消管理小院而采用控制楼外移方

案。将原来两控制楼和小院共!///余.0的面积，
设计成0层小楼，布置在闸室右侧距边墩!,.之
外，以作为控制室和管理房之用；维持闸室左侧楼

梯间不变。在0层管理小楼和启闭机房之间，设计
为透明的封闭走廊，走廊立面做好装饰设计，以达

到美观和把管理房与启闭机房连为一体的效果。此

方案有两大好处：其一是避免了退水闸小院规划报

批的难题，其二避免了在边墩和翼墙外近距离再增

加荷载，导致地基加剧沉降的问题。采用了控制楼

外移方案后，由于控制楼距边、翼墙距离较远，且

边、翼外增加荷载不多，加剧沉降量不大，再考虑

启闭机房建成后，还会产生"’*#$%的反压荷载，
仍产生一定的纠偏作用，故此方案可行。

对退水闸不均匀沉降引发的裂缝和张开的缝墩

结构缝具体处理方案如下：

（!）对上游铺盖、下游消力池和护坦的裂缝，
拟进行化学灌浆，材料为改性环氧树脂，裂缝表面

用12砂浆封堵抹平。
（0）对边联缝墩上下游立面的张开缝，在其表
面封填土工织物或木条!//..，在距墩圆头表面
留!/..缺口，用12砂浆封堵抹平。
对边联缝墩墩顶的张开缝，在其顶部用(//

..高油毛毡充填，在距墩顶表面留空缺&/..，
用沥青封顶。

# 方案比选

裂缝处理采用化学灌浆、缝表面凿槽回填12
砂浆的方法。对边联缝墩上下游立面的张开缝，采

用12砂浆封闭方法，对边联缝墩墩顶的张开缝，
则采用沥青封顶的方法。

对于不均匀沉降的+个处理方案：边墙外减载
方案需要重新开挖土方，做地下空箱，其上再作控

制楼，施工程序多，处理时间长，费用大；变更控

制楼方案是在启闭房顶上造控制室，结构比较复

杂，且以后闸室沉降变化还会对结构应力产生影

响；反压纠偏方案虽然简单，但沉降需有一个过

程，尚需较长时间观测沉降和分析其反压效果，耗

时费力；控制楼外移方案既避免了退水闸小院的审

批难题，又避免了在边墙外近距离加荷问题，而且

施工方便，随时可以进行启闭机房和控制楼施工。

经研究，设计推荐控制楼外移方案和上述的裂

缝、沉降缝处理方案。

0//(年"月0+日，北京市永定河滞洪水库建
设管理处组织召开了退水闸不均匀沉降处理方案审

查会，与会专家经认真地研究和讨论，通过了水利

部天津水利水电勘测设计研究院提出的控制楼外移

减载方案。

经处理后，上游防渗板将恢复其原防渗功能，

消力池和护坦裂缝也得到完善的灌浆修补，沉陷缝

也得到修复而不影响美观和正常运用。控制楼外移

方案实施后，经计算可使边墩和翼墙外减少荷载

),’,#$%，且由于现在沉陷已基本趋于稳定，因
此，边联孔外张不会影响工程的正常运用。将来蓄

水之后，由稳定计算结果可知蓄水实际上是增加闸

室垂直向下的荷载，相当于在闸室增加反压纠偏荷

载，故会使退水闸不均沉陷减少，对工程的安全运

用有利。

现在退水闸控制楼和启闭机房已按确定的方案

施工，且业已接近完成，闸门和启闭机已经过了调

试，闸门启闭也经过了试运行，事实表明不均匀沉

降对工程的安全运行并未产生影响。

$ 结 论

综上所述，退水闸的不均匀沉降是由于边荷载

引起。所谓边荷是指计算闸底板两侧作用于地基上

的荷载，对于边孔而言，它的边荷载其内侧是闸室

作用在地基上的荷载，其外侧则是墙外上部建筑物

荷重和回填土重两者之和。边荷载（下转第!&页）
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混凝土。

!"! 涵洞洞身增加截渗环
为延长渗径，减小沿涵洞外壁产生集中渗漏，

在水库和临岔河两侧沿涵洞洞身各增加一道钢筋混

凝土截渗环，其位于水库一侧距进口!"#，临岔
河一侧距出口$#。截渗环底部至涵洞两侧底板高
程底，侧向及顶部满足在涵洞外壁有!%"#的径向
长度，截渗环厚&%’#。

!"# 闸室两侧浆砌石挡墙拆除重建
水库一侧闸室两边原浆砌石挡墙砌筑质量较

差，将其拆除重建。砌筑砂浆强度等级为 ($%’，
并用(!&水泥砂浆勾缝。

!"$ 洞身接触灌浆
在未进行堤身开挖和重新填筑的中段涵洞长

)’#的范围内，为填充涵洞外壁附近的土体，减
少沿涵洞外壁的接触渗流，在涵洞内钻孔对洞壁与

堤身土体之间进行接触灌浆（水泥粘土浆），同时对

浆砌石洞壁进行充填灌浆（水泥浆）。灌浆范围为顶

拱及两侧洞壁，灌浆孔间排距为"#*"#，分两
序孔进行，灌浆后对灌浆孔进行封堵。

!"% 更换闸门和启闭机
临岔河一侧的闸门锈蚀、漏水严重，启闭机锈

蚀损坏，将原闸门和启闭机拆除，更换"%’#*+
#铸铁闸门"套、,-./型螺杆启闭机（手电两
用）"台；同时将机架桥拆除重建。

# 结 语

三水厂退水闸加固设计是在地质勘察及对渗漏

原因进行深入分析等工作的基础上进行的，针对涵

闸存在的问题采用了不同的加固处理措施，使涵闸

加固设计既经济合理，又安全可靠。加固方案实施

后，不仅满足了涵闸正常运用的要求，同时也满足

了漳卫新河防洪安全的要求。
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（上接第$页）对边孔底板的影响与地基土质、边
荷载的大小和边荷载的施加顺序等因素有关，是一

个十分复杂的问题。概言之，边荷载对底板的影响

主要表现在两个方面，其一是对其应力的影响；其

二是对沉降的影响，对应力的影响水闸设计规范已

对它的计算方法和取值作了明确的规定，对沉降的

影响在规范里则谈及甚少。工程实践表明边荷载对

沉降的影响，尤其是对闸室边孔沉降的影响是不可

忽视的，不少工程由此产生了问题。天津市海河防

潮闸由于边荷载的影响，边墩外地面沉降过大，而

使控制楼外倾，导致控制楼与启闭机桥面高程接触

处外张""0#，而该闸的上下游翼墙为防外倾则采
用了墙身布孔的透水结构，结果安全无事。子牙河

穿运枢纽南运河节制闸，刚建成后由于边墩外土压

力的原因，使边墩交通桥支座处外倾/!!&0#，
引起设计的密切关注；滞洪水库退水闸边孔不均匀

沉降，也是边荷载影响其中的一例。对边荷载引起

的不均匀沉降，工程上采取的防治办法主要是基础

加固、空箱过渡和墙外减载等工程措施。天津市蓟

运河防潮闸为分离式闸底板，为防止边墩的不均匀

沉降，在中、边墩下采取了灌注桩基础；天津市西

河闸边墩外为空箱，进行了减荷后，在空箱外面再

布置了控制楼，且在翼墙外采取了降低填土高度的

减载措施，工程未发生问题；滞洪水库退水闸若在

边墩和翼墙外!%"倍边孔底板垂直水流向长度范围
内，采取地基加固措施，也可避免大的不均匀沉降

的发生。

工程经验告诉我们，在软土地基和松散砂基上

修建水工建筑物，应特别要重视地基的沉降和不均

匀沉降问题。为防止不均匀沉降对工程的危害，设

计应根据地质条件和建筑物的布置特点，全面分析

地基的沉降情况，尤其要注意边墩和边墩外的不均

匀沉降问题，若发现有较大的沉陷或不均匀沉陷，

应采取对应的工程措施以策安全。
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