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黑龙滩灌区毛家河渡槽安全检测与结构计算分析

郭俊利，赵　川，王筱红，姜国新，罗茂盛
（四川省水利科学研究院，四川 成都 ６１００７２）

摘要：为了评估毛家河渡槽当前的安全状态，本文采用有限元法分析渡槽边墙的变形破坏机理，对渡槽的基础和

槽身砌体结构进行现场检测和安全评价。结果表明：１）渡槽砌体结构表面存在风化、剥蚀，砌体砂浆老化，局部失

去黏结力，槽身渗漏严重，砂浆抗压强度和条石饱和抗压强度均不符合规范要求；２）受槽内水荷载作用影响，渡槽

过流断面内侧底部出现局部受拉现象，拉应力范围为０～２０ｋＰａ，在渡槽底部出现应力集中现象；３）两侧边墙底部

均出现剪切破坏，左边墙破坏区已贯通，右侧尚未贯通；４）计算结果与渡槽实际破坏情况基本一致，渡槽结构不稳

定。本文成果可为后期渡槽的安全加固设计提供一定的参考。
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　　渡槽作为典型的水工建筑物，在输水工程中被
广泛应用。２０世纪七八十年代，在我国西南丘陵地

区修建了大量渡槽工程，由于当时建筑材料匮乏，

多数使用了当地条石材料和水泥砂浆，而且当时的
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建造标准要求较低，随着时间的推移，部分超过设

计使用年限，渡槽结构破损严重。因此，对老旧渡

槽进行安全检查，评估渡槽能否继续使用或拆除重

建，是当前急需解决的。白文斌等［１］将现代监测技

术应用于东风渠灌区渡槽信息化工程中，形成了一

套集监测－预警－决策为一体的渡槽监督与管理体
系；万忠海等［２］提出采用高性能复合纤维材料对老

旧渡槽进行结构加固，以达到延长既有渡槽使用寿

命的目的。当前，将老旧渡槽现场质量检测和结构

复核有限元计算相结合进行结构安全综合评估的研

究较少。因此，本文以黑龙滩水库毛家河渡槽工程

为例，通过现场检测获取结构力学参数，并利用有

限元复核计算，进一步分析渡槽的变形和破坏特

征，旨在达到指导后期结构安全鉴定的目的。

１　工程概况

黑龙滩水库是以引蓄都江堰水源为主的大型

灌溉工程，位于四川盆地黑龙滩东南、沱江支流

球溪河上游丘陵区仁寿县境内。工程从都江堰鱼

嘴引水，经内江总干渠 －（柏条河 －石堤堰）、
（走马河－徐堰河 －石堤堰）－东风渠总干渠 －新
南干渠－引水总干渠至黑龙滩水库。水库设计总
库容为３６亿立方米，有效库容为３０亿立方米，
属于都江堰灌区东风渠五期工程。

黑龙滩灌区中毛家河渡槽修建于１９７３年，涉及
钟祥镇、彰家镇、宝飞镇，灌溉面积为７２４ｋｍ２，如
图１所示。毛家河渡槽设计流量为２５ｍ３／ｓ，比降为
１／１０００，水深为１４ｍ，入口槽底高程为４２１３７２ｍ。
设计槽身长度为２５３ｍ，进口扭面为８４ｍ，出口扭
面为１０３ｍ。渡槽槽身为Ｍ８砂浆砌条石结构，Ｍ１０
砂浆勾缝，槽身为梯形断面，槽底净宽为１０ｍ，上
槽口净宽为２１５ｍ；槽墙高度为１８ｍ（其中压顶高
度为０４ｍ），左槽墙底厚度为１１ｍ，左槽墙顶厚度
为０４ｍ，坡比为１０∶０５，右槽墙底厚度为１１ｍ，
右槽墙压顶厚度为０９ｍ，坡比为１０∶０５，槽底板
厚度为０３ｍ；槽身支承结构为１００＃砂浆砌条石板
拱，主拱跨径为１０ｍ，跨数为１９，矢跨比为１／５，主
拱圈厚度为０５５ｍ；边拱跨径为４ｍ，跨数为５，
矢跨比为１／４，边拱拱圈厚度为０４ｍ。拱下为Ｍ５
砂浆砌条石重力墩支承，最大墩高为１９８ｍ。该渡

槽１＋３３０—１＋３７０段左侧槽墙于２０２２年３月２１日
发生垮塌，垮塌条石造成渡槽下部的１座钢筋混凝
土机耕桥损坏。

图１　毛家河渡槽工程现状

毛家河渡槽运行至今已近 ５０ａ，经 “５１２”
汶川地震、“４２０”芦山地震破坏，渡槽存在严重
风化剥蚀，砌缝砂浆脱落，槽身漏水、槽身左侧

边墙局部失稳垮塌等问题。因此，迫切需要对毛

家河渡槽开展安全检测和进行结构计算，综合分

析评价渡槽当前的安全状态［４－６］。

２　现场质量检测与评价

２１　基础砌体
（１）结构尺寸：基础底部为原设计尺寸，为

两层浆砌条石基础，采用放大脚结构，根据不同

墩高，主墩基础底面长度范围为４１～８０ｍ，宽
度为４４ｍ，高度为０８ｍ。

（２）砌体结构：基础结构基本完整，未发现
开裂、沉陷、塌落、倾斜、变形、错位等情况。

（３）基础条石：经现场检测，露在地面的基
础表面存在风化、剥蚀，未发现压碎、掉块、缺

损等情况。

（４）砌体砂浆砌筑强度与砌缝质量：采用回
弹法对现场浆砌条石墩基础砌筑砂浆强度进行检

测。实测砌体砌筑砂浆抗压强度范围为０～４ＭＰａ，
砌体砂浆老化，局部失去黏结力，不符合 《灌溉

与排水渠系建筑物设计规范》（ＳＬ４８２—２０１１）［７］

规定，即４～５级拱式渡槽砌筑用砂浆强度等级不
应低于Ｍ５的耐久性要求。

（５）对基础条石钻芯取样，实测条石饱和抗
压强度为 ８３４、１２９ＭＰａ，条石干抗压强度为
２３４、３３０ＭＰａ，软化系数为 ０３６、０３９，不符
合ＳＬ４８２—２０１１规定，即拱式渡槽所用石料的强
度等级不应低于 ＭＵ３０的耐久性要求。条石砌体
基础如图２所示。

５１




工 程 建 设 第５６卷　第１期

图２　毛家河渡槽条石砌体基础钻芯取样

２２　槽身砌体
（１）断面尺寸：顶口宽范围为２１５～２２０ｃｍ，

底宽范围为９９～１０４ｃｍ，边墙高度范围为１４０～
１４２ｃｍ，边墙顶厚度范围为３８～４０ｃｍ，左边墙压
顶厚度为４０ｃｍ，右边墙压顶厚度为９０ｃｍ，底板
厚度为３０ｃｍ，与原设计断面尺寸基本一致。

（２）表面平整度：槽身边墙内表面平整度范
围为７～３０ｍｍ。

（３）槽身砌体：槽身砌体结构存在严重损坏，
１３＃～１６＃共３孔半左侧槽墙（桩号为１＋３３０—１＋
３７０）于２０２２年３月２１日发生垮塌，垮塌长度为
４０ｍ，如图３所示。槽身砌体表面风化剥蚀严重，
槽身边墙与底板存在多处严重渗漏，经现场检查，

拱上结构（含槽身外边墙）表面杂草遍布，槽身拱

顶、槽身外边墙、槽墩多处渗水痕迹清晰可见。

图３　毛家河渡槽左边墙中间段整体垮塌

（４）此外，经过长期运行、水的侵蚀与风化
作用，渡槽内墙表面抹面防渗砂浆大面积脱落，

失去防渗作用。砌体砌筑砂浆老化，失去黏结作

用，砂浆灰缝多数不饱满，勾缝砂浆剥落，止水

老化破损，致使槽身严重渗漏。底板淤积严重，

淤积厚度范围约为３～１０ｃｍ，局部最大淤积厚度
约为１５ｃｍ，如图４所示。

３　槽身边墙破坏机理有限元分析

３１　模型和参数
根据毛家河渡槽典型横剖面尺寸建立１∶１有限

元网格模型（图５），并施加水压力荷载（水深为

图４　槽身底板整体淤积严重

１４ｍ）［８］。渡槽边墙与底板条石之间为水泥砂浆，
鉴于接缝处的砂浆风化、脱落严重，计算假定砂

浆已无黏结作用。计算时，砂浆面的黏聚力取

０ｋＰａ，摩擦系数取０３。采用界面单元模拟接触
面，并赋予相关力学参数。条石和砂浆重度取

２２５ｋＮ／ｍ３，泊松比取０２５，接触面抗拉强度取
０ｋＰａ。计算工具采用有限元计算软件 ＰＬＡＸＩＳ
２Ｄ［９］。取顺水流向长度为１ｍ的槽身左右边墙为
研究对象，毛家河渡槽计算简图如图６所示。

图５　毛家河渡槽剖面有限元计算网格模型

图６　毛家河渡槽结构计算简图 ｍ

３２　应力应变分析
按渡槽１４ｍ水深工况进行塑性计算过程中，

发现有限元计算不收敛，并提示砌体发生破坏，

说明渡槽结构在此工况下将发生破坏，与实际情

况相符。需进一步研究渡槽边墙破坏的机理。

３２１　应力分析
渡槽水平和竖向正应力分布云图如图７所示。

由图７可知：在槽内水荷载作用下，渡槽过流断面内
侧底部出现局部受拉现象，拉应力范围为０～２０ｋＰａ，
且水平应力在渡槽底部出现应力集中现象。
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（ａ）水平应力；（ｂ）竖向应力

图７　毛家河渡槽应力计算云图

３２２　应变分析
参照文献 ［１１］，计算渡槽的应变增量，从而

确定渡槽结构体在各类荷载作用下最薄弱的部位。

剪应变增量如图８所示。由图８可知：渡槽两侧
边墙底部为剪切破坏的危险区域，这与渡槽实际

破坏情况基本一致。

图８　渡槽横断面剪切应变区

３２３　破坏面分析
渡槽在水压力作用下的破坏面如图 ９所示，

破坏面由剪切破坏区和拉伸截断破坏区共同组成。

左侧边墙破坏区已基本贯通接缝界面，右侧尚未

贯通。靠近渡槽内侧的区域为拉破坏区，外侧为

剪切破坏区，破坏过程是由内而外发展。

图９　渡槽边墙拉破坏和剪切破坏范围

４　结　论

本文以黑龙滩灌区中毛家河渡槽工程为例，

对该渡槽的基础和槽身结构进行现场检测和安全

评价，同时采用有限元法对边墙的垮塌机理进行

应力应变分析，得到以下结论。

（１）渡槽砌体基础结构基本完整，条石表面

存在风化、剥蚀，砌体砂浆老化，局部失去黏结

力。实测砌体砂浆抗压强度范围为０～４ＭＰａ，砂
浆强度不符合规范要求。条石饱和抗压强度范围

为８３４～１２９ＭＰａ，不符合耐久性要求。
（２）渡槽槽身边墙与底板存在多处严重渗漏，

砌体存在严重风化，浆砌条石槽身砌筑砂浆强度

不符合规范要求。实测边墙条石饱和抗压强度范

围为９８４～１６４ＭＰａ，不符合耐久性要求。
（３）在槽内水荷载作用下，渡槽过流断面内侧

底部均出现局部受拉现象，拉应力范围为０～２０ｋＰａ，
且水平应力在渡槽底部出现应力集中现象。两侧边墙

底部为剪切破坏，左边墙破坏区已贯通，右侧尚未贯

通，这与渡槽实际破坏情况基本一致。

参考文献：

［１］　白文斌，冯飒，万忠海既有渡槽结构安全监测系统

分析与应用：以四川省东风渠灌区渡槽为例［Ｊ］人

民长江，２０２１，５２（５）：２１８－２２２

［２］　万忠海，白文斌，冯飒碳纤维材料在水利工程修复

中的应用研究初探［Ｊ］农业与技术，２０２０，４０（２３）：

４９－５１

［３］　尚峰，祝彦知，纠永志在役钢筋混凝土渡槽安全评

价与病害处理［Ｊ］水利水电技术，２０１８，４９（１２）：

２０８－２１４

［４］　黄涛，张国新，李江，等寒冷地区某渡槽裂缝成因及

钢筋锈蚀对耐久性影响［Ｊ］水利水电技术，２０１９，

５０（１２）：１２０－１２９

［５］　沈晓明，黄永预应力混凝土Ｕ型梁式渡槽设计研究

［Ｊ］中国水运，２０１９，１９（１１）：２５３－２５４

［６］　ＫＡＴＥＥＰ，ＳＴＥＰＨＡＮＩＥＥＯ，ＲＯＢＹＮＮＥＥＭ，ｅｔａｌ

Ｆｌｕｍｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｉｄａｌｔｕｒｂｉｎｅ

ｂｌａｄｅｓｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗａｖｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，９３（１）：１１－１５

（下转第２３页）

７１




２０２４年第１期 杜明芳，等：新建隧道施工对邻近既有地铁车站及隧道影响研究

站～民航路站区间隧道的影响，并与监测数据进
行对比分析，得到以下结论。

（１）既有车站和区间隧道的沉降和水平变形
均满足控制标准。

（２）数值计算结果和监测数据基本一致，验
证了数值计算模型的可靠性。

（３）由于施工的空间效应，新建隧道左线施
工完成后，既有车站及区间隧道变形均超过总变

形量的５０％，为施工重点控制阶段。
（４）既有地铁车站和区间隧道受新建隧道施

工的影响主要为下方土体开挖引起的沉降，数值

计算结果显示，施工完成后，既有车站最大沉降

量为１８３ｍｍ，既有１号线区间隧道最大沉降量
为４２６ｍｍ；既有车站最大水平位移为０６５ｍｍ，
既有１号线区间隧道最大水平位移为１６１ｍｍ。
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