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引调水工程软基箱涵沉降对工程结构影响
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摘      要  ：  �某长距离引调水工程基于地形和水文条件，采用浅埋箱涵的自流输水方式。自工程建成投运以来，为保障输水系统安

全稳定运行，持续运用水准观测、三角高程测量、InSAR 卫星等多种先进手段，对工程开展系统性、长期性的沉降监

测工作。观测数据表明，工程沿线存在两处覆盖范围广、沉降程度较为显著的区域。大范围地基沉降导致输水箱涵结

构发生沉降变形，改变了箱涵内部的水力条件，造成箱涵内水压力明显增大。为此，需对箱涵结构的安全性进行全面

复核，深入分析沉降对箱涵整体结构受力及变形缝密封性能、结构稳定性的影响。
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Abstract  :  � A long-distance water diversion project adopts the gravity water delivery method with shallow-

buried box culverts based on topographic and hydrological conditions. Since the project was 

completed and put into operation, in order to ensure the safe and stable operation of the water delivery 

system, systematic and long-term settlement monitoring work has been carried out on the project 

by continuously using various advanced means such as leveling observation, trigonometric leveling 

measurement, and InSAR satellite. The observation data shows that there are two areas with a wide 

coverage and relatively significant settlement along the project. The large-scale foundation settlement 

has caused the settlement deformation of the water delivery box culvert structure, changed the 

hydraulic conditions inside the box culvert, and resulted in a significant increase in the water pressure 

inside the box culvert. Therefore, it is necessary to comprehensively review the safety of the box 

culvert structure, and deeply analyze the impact of settlement on the overall structural stress of the box 

culvert, the sealing performance of the deformation joints, and the structural stability.
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引言

在长距离引调水工程中，输水结构的安全稳定至关重要 [1]。某引调水工程依地形水文条件，采用浅埋箱涵自流输水。工程投运后，借

助持续运用水准观测、三角高程测量、InSAR 卫星技术等 [2]，持续开展沉降监测。结果显示，沿线存在两处显著沉降区域，致使箱涵结构

变形，内部水力条件改变、水压力增大。因此，亟需全面复核箱涵结构安全性，深入剖析沉降对其受力、变形缝密封及稳定性的影响。

一、工程概况

某长距离引调水工程起于保定徐水区西黑山村，止于天津西

青区，全长约155km，途经十一个县区。工程以钢筋混凝土箱涵
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为主要建筑，调节池以上为无压输水，以下为有压输水，设计流

量18-50m³/s，加大流量28-60m³/s，箱涵浅埋，采用复合型遇

水膨胀橡胶止水带止水。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 111

二、天津干线沉降区段基本情况

（一）建筑物高程实测成果

2023年10月，采用水准仪按二等水准对出露建筑物顶高程进

行观测，通气孔及保水堰等较高建筑物的顶部，采用全站仪按三

角高程法进行观测。通过出露建筑物实测顶高程与设计顶高程对

比，计算工程现状沉降量。根据沉降幅度，将工程分成9个段落，

沉降情况如表2.1-1所示。

表2.1-1沉降情况分段表

序号 段落 区段范围 桩号 备注

1 徐水段

小幅抬升

（-0.20 ～ 0.00m）

调节池至12# 通气孔

西黑山进口闸至调节池（无压段） XW0+000 ～ XW10+660

抬升0.1m 左右
XW10+660 ～ XW28+000

2 容城段
小幅沉降

（0.00 ～ 0.20m）
12# 通气孔至大清河 XW28+000 ～ XW57+075

大部分沉降0.1m 左右

其中，18# 通气孔沉降较

大，为0.48m

3 高碑店段
中幅沉降

（0.20 ～ 0.40m）
大清河至29# 通气孔 XW57+075 ～ XW62+000

沉降0.25m 左右

其中，27# 通气孔沉降较

小，为0.04m

4 雄县段
大沉降

（＞0.40m）
30# 通气孔至郑村排干5# 分水口 XW62+000 ～ XW78+949

其中，33#、34# 通气孔沉

降1.0m 左右

5 固安霸州段
中幅沉降

（0.20 ～ 0.40m）
郑村排干至牤牛河41# 通气孔 XW78+949 ～ XW92+000

其中 ,40# 通气孔沉降较大，

为0.64m

6 霸州市段
小幅沉降

（0.00 ～ 0.20m）
42# 通气孔至44# 通气孔 XW92+000 ～ XW98+000 沉降0.15m 左右

7 永清霸州段
中幅沉降

（0.20 ～ 0.40m）
44# 保水堰至王泊排干倒虹吸 XW98+000 ～ XW108+772.5

其中，7# 保水堰沉降较小，

为0.18m

8

霸州市安次

天津子牙河

以北段

大沉降

（＞0.40m）
王泊排干倒虹吸至子牙河分流井 XW108+772.5 ～ XW148+731

其中 ,57# 通气孔沉降

1.04m，为最大沉降值

9
天津子牙河

以南段

中幅沉降

（0.20 ～ 0.40m）
子牙河分流井至外环河出口闸 XW148+731 ～ XW155+232

沉降0.35m 左右

其中，出口闸沉降较小，为

0.12m

（二）沿线地面沉降实测成果

2016-2022年卫星 InSAR 监测地面沉降成果显示，西侧沉

降区域最大沉降速率为98mm/ 年，东侧沉降区域最大沉降速率为

90mm/ 年，其他段落基本平稳。根据卫星 InSAR 选取的5个典型

点位2016年至2022年监测成果显示见图2.2-1。

图2.2-1  2016-2022年卫星 InSAR 监测典型点位的沉降过程线

P1位于西侧沉降区域内36号通气孔附近；P2位于西侧沉降

区域内33号通气孔附近；P3位于东侧沉降区域内62号通气孔附

近；P4位于东侧沉降区域内；P5位于东侧沉降区域附近。

由图可知，天津干线两处区域最大沉降量达500mm，沉降速

率有减缓趋势，典型点位具体分析如下：（1）P1和 P2在西侧沉

降漏斗区，2016 - 2020年快速沉降，2021 - 2022年速率减缓，

与区域趋势一致。（2）P3在东侧沉降漏斗区，2016 - 2019年沉

降速率减缓，2020 - 2022年稳定；P4与 P2趋势同；P5近东侧漏

斗区，2016 - 2020年沉降，2021 - 2022年抬升。

（三）工程沉降综合结论

实 测 建 筑 物 顶 高 程 沉 降 和 地 面 沉 降 成 果 表 明， 两 者 沉

降 趋 势 基 本 一 致， 部 分 建 筑 物 沉 降 量 大 于 原 地 面 沉 降 量。

工 程 存 在 两 处 大 沉 降（ 含 中 幅 沉 降） 区 段： 一 是 高 碑 店 至

霸 州 城 区 段 （ 桩 号 XW57+705 ～ XW92+000）， 雄 固 霸

沟33# 通 气 孔 （XW70+000） 沉 降1.00m、34# 通 气 孔

（XW71+950） 沉 降0.97m； 二 是 霸 州 以 东 至 天 津 段（ 桩 号

XW100+000 ～ XW155+232），57# 通气孔（XW126+000）沉

降1.04m。此外，容城段18# 通气孔沉降0.48m ，存在个别建筑

物沉降较大情况。

三、沉降对工程结构的影响研究

针对大范围沉降导致输水箱涵沉降、内水压力增大的情况，

分析沉降对箱涵结构及变形缝的影响，复核结构安全性 [3]。

（一）原设计条件及箱涵配筋情况

工程水工混凝土结构初设依 SDJ 20-78规范设计，后按 SL 

191-2008规范复核，采用结构力学法，经多因素考量选定36种

典型断面计算，明确有压段16个断面需复核及配筋情况，确定不

同区段箱涵最大裂缝宽度限值 [4]。根据设计成果、资料及规范复

核，确定牤牛河倒虹吸以上段箱涵最大裂缝宽度限值0.25mm，以

下段0.20mm。

（二）结构复核断面选取

根据表3.2-1统计，工程有压段16个断面需结构复核，其中
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仅正常运行工况超设计值的有7个，正常运行与单孔检修工况均超 的有7个，三种工况均超的有2个。

表3.2-1  箱涵内水压力变化对比分析表

序号
断面
代号

计算埋
深 (m)

原设计内水压力 (m) 运行内水压力 (m) 内水压力超出设计值（m）

正常运
行工况

检修
工况

事故
工况

正常运
行工况

检修
工况

事故
工况

正常运
行工况

检修
工况

事故
工况

1 A 2.6 10 7 11 10.32 6.62 11.02 0.32 -0.38 0.02

2 B 2.2 10 6 11 10.74 7.04 10.82 0.74 1.04 -0.18

3 C 2.45 10 6 10 10.14 6.41 9.32 0.14 0.41 -0.68

4 E1 2 10 7 11 10.33 6.63 10.58 0.33 -0.37 -0.42

5 E3 2 9 7 10 9.99 6.05 9.55 0.99 -0.95 -0.45

6 E33 2 9 7 10 9.23 7.28 9.42 0.23 0.28 -0.58

7 G 2 12 8 13 12.44 7.49 13.02 0.44 -0.51 0.02

8 J 3 12 8 13 12.38 7.45 12.94 0.38 -0.55 -0.06

9 J1 3 11 6 12 11.27 6.09 11.58 0.27 0.09 -0.42

10 I33 3 9 7 10 9.98 7.97 9.66 0.98 0.97 -0.34

11 F1 3 8 5 9 8.42 4.88 8.55 0.42 -0.12 -0.45

12 H 3 7 7 8 8.46 7.27 8.22 1.46 0.27 0.22

13 H2 3 7 7 7 7.55 7.47 7.25 0.55 0.47 0.25

14 K3 4 5 5 6 5.84 5.83 5.69 0.84 0.83 -0.31

15 L4 6 8 6 9 9.04 7.05 8.81 1.04 1.05 -0.19

16 L5 7 8 7 9 9.37 7.38 9.14 1.37 0.38 0.14

（三）箱涵结构复核计算

（1）计算模型

将箱涵视为弹性地基上的闭合框架，输水箱涵结构计算采用

结构力学方法 [5]，地基反力按直线分布进行简化。

（2）计算工况及荷载组合

根据规范 SL 191-2008中的有关规定 [6]，结合工程实际运行

情况，经综合考虑，确定箱涵的计算工况及荷载组合。本次复核

中，7个仅正常运行工况超原设计的断面，只复核该工况，为单工

况复核断面见表3.3-1；7个正常运行与单孔检修工况均超设计值

的断面，复核这两种工况，为双工况复核断面见表3.3-2；2个三

种工况均超设计值的断面，复核全部三种工况，为三工况复核断

面见表3.3-3。

表3.3-1  单工况复核断面计算工况及荷载组合表

荷载组合 计算工况
荷  载

备   注
结构自重 土压力 外水压力 内水压力 浮托力 活荷载 地震荷载

基本组合 1、正常运行 √ √ √ √ √ × × 三孔输水，有压，计入地下水作用

表3.3-2  双工况复核断面计算工况及荷载组合表

荷载组合 计算工况
荷  载

备   注
结构自重 土压力 外水压力 内水压力 浮托力 活荷载 地震荷载

基本组合
1、正常运行 √ √ √ √ √ × × 三孔输水，有压，计入地下水作用

2、单孔检修 √ √ √ √ √ √ × 一边孔检修，其余两孔输水

表3.3-3  三工况复核断面计算工况及荷载组合表

荷载组合 计算工况
荷  载

备   注
结构自重 土压力 外水压力 内水压力 浮托力 活荷载 地震荷载

基本组合
1、正常运行 √ √ √ √ √ × × 三孔输水，有压，计入地下水作用

2、单孔检修 √ √ √ √ √ √ × 一边孔检修，其余两孔输水

偶然组合 3、事故工况 √ √ √ √ √ × × 三孔输水，有压，计入地下水作用

（3）内力计算

依据 SL191-2008，荷载效应组合设计值在承载能力极限状

态下的计算，内力计算采用了《SAP84微机结构分析程序》（版

本6.5）及《水工结构工具箱 SGTools》（V2.9）结构计算软件，

只需复核16个断面控制工况下的内力 (M，Q，N) 计算结果 [7]。

（四）配筋及裂缝开展宽度计算

依据 SL191-2008，钢筋混凝土箱涵需进行强度计算与裂缝

宽度验算 [8]。箱涵各荷载组合工况按承载能力极限状态计算配筋

面积，单工况下中墙轴上受力、弯矩可略则不配筋。按正常使用

极限状态，以荷载标准值验算裂缝宽度，采用实际配筋。复核显
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示，16个断面承载力和裂缝基本达标。

四、沉降对变形缝的影响研究

地下箱涵管节长15m，变形缝设橡胶止水带，原设计允许

沉降差30mm。因区域沉降连续，无突变因素，变形缝不考虑错

台。沉降使箱涵纵轴线变曲、拉长，变形缝变宽。从安全考虑，

以最大沉降梯度假设，分析沉降偏转对变形缝的影响。

按区域最大沉降梯度 -1.21mm/m 计算，箱涵两端相对沉降 

18.2mm，变形缝上宽下窄。15m 单节箱涵伸长 0.011mm，止水

带变形率 0.04%，结构缝长度增加及伸长率可忽略。

五、结论与建议

针对沉降对结构影响分析，主要结论如下：XW30+000以

上位于徐水小幅抬升段，对结构受力基本无影响。部分受沉降

影响断面箱涵受力超出原设计，经承载能力极限状态复核 [9]，如

XW35+811 ～ XW36+303等区间，虽实际配筋略小于计算值，

但仍满足承载要求 [10]，其余断面实际配筋均大于计算值，沉降

区整体承载能力达标，目前无需工程措施。按正常使用极限状态

复核，现状配筋均满足要求，也无需工程措施。不过，部分断面

配筋和裂缝宽度接近限值，表明箱涵承受沉降影响空间有限。建

议：箱涵受力与内水压力关联大，应论证通过运行调度降低末端

水位，以抵消沉降引发的内水压力增加的可行性。
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