
0 引言

沙湾水电站位于四川省乐山市沙湾区境内，采

用河床式厂房加长尾水渠混合式开发，是以发电为

主，兼顾灌溉和航运等综合效益的二等大（2）型工

程。枢纽工程中泄洪冲砂闸布置于主厂房左侧，均

建于深厚覆盖层砂卵石地基上，共 10孔，其中靠近

厂房5孔为冲砂闸（1#～5#）；其余5孔（6#～10#）为泄

洪闸，除5#、6#闸孔为1孔闸一个单元外，其余均为2

孔闸一个单元，为开敞式平底宽顶堰，闸孔净

宽 14 m，闸室顺水流方向长40.78 m，闸底板顶高程

均为 416.5 m，闸底板厚 5 m[1]。闸后采用底流消

能。泄洪冲砂闸设检修门和工作门，检修门为露顶

平面滑动门，工作门为露顶弧形门。在泄洪冲砂闸

室上游设长15 m，厚度2 m的铺盖，铺盖上游端基础

下设厚 1.0 m 的塑性砼防渗墙，塑性砼防渗墙贯

穿约 48 m厚的覆盖层，嵌入基岩1 m。

1 问题的提出

泄洪冲砂闸均建于深厚覆盖层砂卵石地基上，

砂卵石地基本身很均匀无砂层及透镜体分布，其稳

定和承载力均满足水闸对地基的要求，但由于一期
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围堰两道深 48 m的塑性砼防渗墙顺水流方向纵卧

于5#～8#闸闸底板下，造成闸基软硬不一，闸底板下

塑性砼防渗墙在闸室竣工及运行期间，对闸底板产

生 较 大 的 顶 托 ，造 成 闸 底 板 应 力 集 中 产 生

裂缝 [2-4]；闸体沉降不均使闸室倾斜，破坏止水[5-7]，危

及闸室的安全。针对沙湾水电站泄洪冲砂闸5#～8#

闸段结构特性为研究目标，结合该区域地形、地质

条件，采用三维有限元法[8-9]，系统研究不同地基处

理方案情况下，闸室结构及地基在完建工况、运行

期工况以及地震工况条件下的应力、位移分布规

律，并进行综合比较，提出推荐的地基处理方案，保

证闸室长期安全运行。具体研究内容包括：①在充

分研究闸坝地质条件的基础上，建立 5#～8#闸段三

维有限元法计算模型，全面准确地模拟闸室、地基

及塑性砼防渗墙空间展布及材料物理力学性质。

②研究完建工况条件下闸室结构特性，包括应力、

变形及闸段不均匀变形程度，为工程安全评价和处

理提供依据。③研究运行期（正常运行工况、校核

工况及检修工况）闸室结构特性，包括应力、变形及

闸段不均匀变形程度，为工程评价和处理提供依

据。④采用振型分解反应谱法计算分析地震工况

下闸室结构特性，并评价其工程安全性。

2 三维有限元仿真计算

2.1 计算模型

针对沙湾水电站泄洪冲砂闸区域的地形地质

条件，结合工程布置及主要计算分析范围，计算区

域选定见图1。顺河向建模范围为：上游至坝纵0－

040.0 m，下游至坝纵0+060.78 m，长度共100.78 m；

横河向建模范围为：5#～8#闸室段坝横0+293.72—坝

横 0 + 377.76，长度共 84.04 m，铅直向底部取至

300.00 m 高程，上部延伸至闸室顶部，高程为

435.00 m，见图 2。

2.2 计算工况及荷载组合[10]

2.2.1基本组合及荷载

正常运行情况下，上游正常蓄水位432.00 m，下

游无水。考虑荷载包括自重、水重、静水压力、淤沙

压力、浪压力、扬压力、土压力。

2.2.2特殊组合及荷载

施工完建情况下，闸室自重和土压力荷载。校

核洪水位情况下，上游水位 432.58 m，下游水位

424.45 m，考虑荷载包括自重、水重、水压力、扬压

力、浪压力、土压力。地震情况下，上游正常蓄水位

432.00 m，地震烈度为 7 度，考虑荷载为包括自重、

水重、水压力、扬压力、地震力、浪压力、土压力。

▽432.00 正常蓄水位 ▽432.58 校核水位（P=0.05%）▽429.95 设计洪水位（P=0.05%）

水流方向 检修门槽中心线

坝轴线

▽424.45▽423.00 设计洪水位（P=1%）

（b）顺河向建模范围

图1 有限元建模范围
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图2 三维有限元模型结构及防渗墙透视图

（a）横河向建模范围

塑性砼防渗墙（新墙），墙厚1.0m

轴线桩号：坝0＋331.24

防渗墙变形模量E＝3.5Gpa

砂卵石地基E＝70Gpa

塑性砼防渗墙（老墙），墙厚1.0m

轴线桩号：坝0＋340.24

防渗墙变形模量E＝3.5Gpa

砂卵石地基E＝70Gpa 第Ⅱ层

第Ⅰ层
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2.2.3拟定塑性防渗墙处理方案

为了对比建基面以下不同清挖深度情况下5#～

8#闸段最大不均匀沉降差、闸底板应力的变化规律，

针对残存的塑性砼防渗墙，拟定6种处理方案：①对

塑性砼防渗墙不做任何处理。②建基面以下防渗

墙范围内清挖 2.0 m，并回填砂卵石，砂卵石模量为

20.0 MPa。③建基面以下防渗墙范围内清挖2.0 m，

并回填黏土，黏土模量为 7.0 MPa。④对防渗墙建

基面以下 8 m范围砼防渗墙进行松动爆破，松动爆

破之后砼防渗墙模量取为80 MPa，同时建基面以下

防渗墙范围内清挖 2.0 m，并回填砂卵石，砂卵石模

量为20.0 MPa。⑤对防渗墙建基面以下8 m范围砼

防渗墙进行松动爆破，松动爆破之后砼防渗墙模量

取为80 MPa，同时建基面以下二道防渗墙之间清挖

2.0 m，并回填黏土，黏土模量为7.0 MPa。⑥对防渗

墙建基面以下 8 m范围砼防渗墙进行松动爆破，松

动爆破之后砼防渗墙模量取为80 MPa，同时建基面

以下二道防渗墙之间清挖 2.0 m，并回填橡胶，橡胶

模量为1.0 MPa（图3）。

2.3 计算结果

2.3.1 不均匀沉降比较

三维有限元分析计算表明，由于闸基中塑性砼

防渗墙与砂卵石弹性模量差异较大，各典型工况下

5#～8#闸段存在不均匀沉降变形。受塑性防渗墙顶

托作用，6#、7#闸室铅直向沉降量相对较小，而以防

渗墙与闸底板交界线为中心线向左右两岸延伸，闸

室铅直向沉降逐渐增大。由于向右岸延伸时地基

覆盖层逐渐增厚，而向左岸延伸时时地基覆盖层厚

度逐渐减小，故5#闸室沉降量相对最大，8#闸室沉降

其次。其中方案一在水闸正常运用工况下不均沉

降量大于 5 cm，闸底板拉应力集中值达 3.95 MPa，

均超过了设计要求[11]。方案二和方案三在水闸正常

运用工况下不均沉降量均小于 4 cm，满足规范要

求，但闸底板拉应力集中值达 3.15 MPa，超过了设

计要求[11]。

2.3.2 绝对沉降比较

针对不同地基处理方案，各典型工况 5#～8#闸

段建基面的绝对沉降极值及同一闸室最大不均匀

沉降差，呈现出地震工况>校核工况>正常运行工况

>完建工况的特点。对比各典型工况下闸段结构的

受力情况可以看出：各闸段底板的应力分布来看，

在闸室底板与边墙交接部位出现了一定的压应力

集中现象，由于防渗墙顶托作用引起的闸室不均匀

沉降，闸室底板存在一定的拉应力区域；闸室底板

和建基面的压应力、拉应力极值均出现在地震工

况。各方案及工况下闸室的最大不均匀沉降值和

绝对沉降值见表1。

2.3.3 回填材料影响比较

在不同的基础处理方案中，随着 2道防渗墙之

间回填材料变形模量的降低以及回填深度和回填

方案1示意图

原防渗墙

分
缝

闸室底板

闸室底板 闸室底板

砂卵石 建基面

7#6#

方案2示意图

6# 7#

闸室底板 闸室底板

分
缝

回填砂卵石（E＝20 Mpa）

原防渗墙

砂卵石 建基面

10
0

10
0

方案3示意图

回填粘土（E＝7 Mpa）

原防渗墙

砂卵石 建基面

闸室底板 闸室底板

分
缝

6# 7#

方案4示意图
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方案5示意图
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0
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方案6示意图

闸室底板

砂卵石
回填粘土E＝1 Mpa

防渗墙（潜孔爆破后）
变模E＝80 Mpa计算
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缝
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60
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图3 拟定塑性防渗墙处理方案图

表1 各方案闸室的最大不均匀沉降值和绝对沉降值

正常

校核

地震

正常

校核

地震

正常

校核

地震

正常

校核

地震

正常

校核

地震

正常

校核

地震

1

2

3

4

5

6

绝对值

7.84

8.02

11.37

6.28

7.49

10.93

5.82

6.43

10.75

5.92

8.28

10.01

5.36

7.84

9.25

5.03

7.42

8.51

不均匀值

4.58

4.76

5.96

3.67

3.97

4.66

3.27

3.56

4.87

1.36

1.44

1.75

1.04

1.38

1.79

1.02

1.32

1.68

附加值

0.09

1.24

1.85

0.07

1.02

1.71

0.06

1.00

1.62

0.03

0.51

1.26

0.02

0.43

1.07

0.03

0.45

1.11

最大沉降值/cm 闸室底板应力/MPa

应力

4.2

4.5

7.6

2.1

1.5

3.2

2.0

1.6

3..0

2.8

2.0

4.4

3.2

3.0

4.3

3.3

2.8

4.2

集中应力

3.57

3.81

4.47

2.46

2.98

3.98

2.54

2.91

3.97

3.2

3.11

5.15

3.4

3.62

5.37

3.6

3.73

5.45

拉应力

-0.2

-0.6

-0.9

-0.6

0

0.2

-0.5

-0.1

0.1

-0.8

-1.0

0

-0.6

-1.2

0.2

-0.7

-1.4

0.3

方案 工况
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范围的增大，相应方案闸坝建基面的不均匀沉降

程度也随之降低，闸室结构的应力不均匀程度也

减弱，其中方案 6闸坝不均匀沉降差相对最小。随

着闸基处理深度或范围的增大，施工难度及工程

量随之增大，回填材料变形模量若降低过大，则会

引起闸基整体抗滑稳定，从而影响闸基抗滑稳定

安全性。

综合闸体变形特性、施工难度、工程量、闸基抗

滑稳定性、闸门运行安全性等方面的因素，推荐方

案4作为沙湾5#～8#闸段闸基处理方案，即对建基面

以下 8 m范围混砼防渗墙进行松动爆破，同时对建

基面防渗墙范围内清挖2.0 m，并回填砂卵石。

2.4 典型工况下推荐方案计算成果

2.4.1 不均匀沉降

在推荐方案 4情况下，正常运行工况下闸室的

最大绝对沉降值约为 5.92 cm，出现在 5#闸段，最大

不均匀沉降值约 1.36 cm，出现在 6#闸段，最大附加

不均匀沉降值约为 0.03cm，出现在 6#闸段。校核工

况下闸室的最大绝对沉降值约为8.24 cm，出现在5#

闸段，最大不均匀沉降值约1.44 cm，出现在6#闸段，

最大附加不均匀沉降值约为 0.51 cm，出现在 5#闸

段。地震工况下闸室的最大绝对沉降值约为

10.01 cm，出现在 5#闸段，最大不均匀沉降值约

1.75 cm，出现在 6#闸段，最大附加不均匀沉降值约

为1.26 cm，出现在5#闸段。

2.4.2 底板应力分布

在推荐方案 4情况下，在闸室底板与边墙交接

部位出现了一定的拉、压应力集中现象。正常运行

工况下，闸室底板压应力约2.80 MPa，其中7#闸段局

部出现约 3.20 MPa 压应力集中，拉应力约 -0.80

MPa。校核工况下，闸室底板压应力约 2.0 MPa，7#

闸段局部出现 3.11 MPa压应力集中，拉应力约-1.0

MPa。地震工况下，闸室底板压应力约4.40 MPa，局

部出现5.15 MPa压应力集中。但在推荐方案4情况

下，各工况底板应力分布均满足地基承载力要求[11]。

2.4.3 地基应力分布

在推荐方案 4情况下，完建工况下闸室地基应

力量值约 0.3 MPa，5#闸段局部出现应力集中，极值

约 0.61 MPa。正常运行工况下闸室地基应力量值

约 0.2 MPa，局部出现应力集中，极值约 0.44 MPa，

出现在 6#闸段。校核工况下闸室地基应力量值约

0.4 MPa，7#闸段局部出现应力集中，极值约 0.63

MPa。地震工况下地基应力极值约0.87 MPa。各工

况地基应力总体上量值较小，仅在沉降缝周边部位

出现局部应力集中现象，满足地基承载力要求[11]。

3 结语

（1）在推荐方案4情况下，各工况闸室的绝对沉

降值、不均匀沉降值以及附加不均匀沉降值均满足

规范要求。

（2）闸室底板出现了一定的拉、压应力集中区

域，但量值较小，在工程实施时按照拉应力的量值

对底板进行了相应配筋。室地基的应力量值总体

较小，满足地基承载力要求。

（3）从电站泄洪冲沙闸运行期监测数据来看，

闸最大沉降量为 3.8 cm，相邻部位的最大沉降差为

1.2 cm[12]，闸室底板无变形或开裂情况发生，满足规

范和水闸长期安全运行的要求。
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