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6 沉降原因分析

输水箱涵沿途卫星监测显示，地面沉降呈两个漏斗状，

且卫星观测的地面沉降与人工监测的建筑物沉降结果一致。

参考研究成果，地下水过度开采改变含水层应力状态
[4]，降低孔隙压力、增加骨架有效应力，引发砂层弹性压实

与粘土层非弹性固结 [5]，造成地面沉降。结合区域地层、水

文地质等条件，可知地下水位变化与沉降存在关联。

（1）序号 1 至序号 2 段为松散冲积砂性土中等富水段。

2005 年之后序号 1 段浅层地下水一直处于回升状态，

深层地下水先降后升，结合砂层弹性压实特性，这与实测建

筑物顶高程和 InSAR 卫星地面沉降监测成果反应的小幅抬

升趋势一致，说明地下水位变化与沉降存在一定关联性。

2005 年之后序号 2 段浅层地下水先升后降再升，至

2020 年之后处于高水位状态；深层地下水下降 9m 之后小

幅波动，结合砂层弹性压实特性，这与实测建筑物顶高程和

InSAR 卫星地面沉降监测成果反应的小幅沉降趋势一致，说

明地下水位变化与沉降存在一定关联性。

（2）序号 3 至序号 9 段为冲湖积粘性土弱富水段，主

要包括两处大沉降区域。

2005 年后，A 区大沉降范围浅层地下水先降后升，现

状略高于 2005 年水位；深层地下水下降 13m 后趋于稳定。

B 区大沉降范围浅层地下水先降后升，已恢复至 2005 年

水位附近；深层地下水先升后降，2020 年较 2005 年下降

20m。

结合粘性土非弹性固结特性，两区地下水位变化趋势

均与实测建筑物顶高程、InSAR 卫星地面沉降监测反映的大

沉降趋势一致，表明地下水位变化与沉降存在关联。

此外，2019 - 2020 年两区均处最低水位，此后水位回升，

这与 InSAR 监测显示的 2021 年后沉降速率减缓、部分区域

沉降停止并趋于稳定的趋势相符，进一步证实二者关联性。

7 结论与建议

（1）根据 2005 年之后两处大沉降区域地下水位资料，

A 区大沉降范围浅层地下水先降后升，现状略高于 2005

年水位；B 区大沉降范围浅层地下水先降后升，现状恢复

2005 年水位附近。在长距离输水箱涵沿途所形成的“漏斗”，

与浅层地下水的降低存在相关性。

（2）地下水位变化与沉降存在一定关联性 [6]，2021 年

之后沉降速率有减缓趋势，这与输水线路沿线地区地下水限

采政策密切相关，建议管理部门加强沿线地区宣传力度，将

地下水限采政策长期坚持实施。

（3）输水线路沿线沉降速率有减缓趋势，但不排除将

来沉降速率增速的可能，建议加强沉降监测，根据沉降情况

提出相应对策措施，确保输水工程安全。

两处大沉降区域浅层和深层地下水位变化表     单位：m

时间

A 区 B 区

备注浅层 
地下水

深层 
地下水

浅层 
地下水

深层 
地下水

1959 年 10

1980 年 8 -12

1984 年 0

2005 年 -15 -15 -4 -50

2017 年 12 月 -15 -28 -36

2018 年 6 月 -15

2018 年 12 月 -10

2019 年 6 月 -25 -30 -5 -70
最低

水位

区间

2019 年 12 月 -20 -30 -20 -70

2020 年 6 月 -25 -25 -25 -75

2020 年 12 月 -20 -25 -25 -70

2021 年 6 月 -10

2021 年 12 月 -10 -5

2022 年 6 月 -10 -5
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Influence and Treatment of Large-scale Settlement on 
Long-distance Water Transmission Box Culvert
Wei Zhu   Hang Chen   Jia Guo
Sinohydro North China Engineering Corporation Limited, Tianjin, 300222, China

Abstract
The along-the-way settlement of long-distance water transmission box culverts features wide range and large magnitude, affecting 
the hydraulic characteristics and structural safety of the culverts. The influence of settlement on hydraulic characteristics is analyzed 
from two aspects: the safety freeboard of buildings and the water-retaining performance of water-retaining weirs. Based on the 
current settlement amount, the current internal water pressure is calculated, and structural safety review calculations are conducted 
on the box culverts to analyze their structural safety. The analysis shows that large-scale settlement has resulted in smaller safety 
freeboard of some buildings and weakened water-retaining performance, posing hidden dangers of overflow and alternation between 
open-channel flow and full-flow. The stress on the box culverts exceeds the original design conditions, and some sections reach the 
bearing limit under the ultimate limit state of bearing capacity. The current operating conditions meet the normal use requirements. In 
the later stage, setting warning values and reasonable dispatching are prioritized to solve the problems, and no engineering measures 
are needed at present. 

Keywords
large-scale settlement; water transmission box culvert; hydraulic characteristics; structural safety

大范围沉降对长距离输水箱涵影响及处理
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摘　要

长距离输水箱涵沿程沉降范围广、沉降量较大，影响箱涵水力特性和结构安全。从建筑物的安全超高和保水堰的保水性能
两方面分析沉降对水力特性的影响；根据现状沉降量，计算现状内水压力，对箱涵进行结构安全复核计算，分析箱涵结构
安全情况。分析表明大范围沉降造成部分建筑物安全超高较小、保水性能减弱，存在漫溢和明满流交替的隐患；箱涵受力
超出原设计条件，承载能力极限状态下部分断面达到承载极限。当前运行工况下满足正常使用要求，后期优先采用设置预
警值、合理调度解决问题，目前不需采取工程措施。
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1 引言

长距离输水箱涵沿程大范围沉降影响显著，导致箱涵

水力特性改变与结构安全风险 [1]。本文从安全超高和保水堰

性能分析沉降对水力特性的影响，通过计算现状内水压力复

核结构安全，为工程处理提供依据。

2 总体布置

本工程采用全箱涵无压接有压全自流输水方案，全长约

155km，其中，调节池以上以无压流为主，称为无压输水段，

调节池以下均为有压流，称为有压输水段。考虑到箱涵设计

承压所限，为避免由于操作尾闸或中间闸门而引起箱涵内产

生水击，危及箱涵安全，在纵断布置上根据地形条件并满足

水力压坡线要求，分段阶梯状设置 10 座保水堰，保证在任何

输水工况下，有压段箱涵均处于有压流输水状态。如图1所示。

3 沉降情况

通过出露建筑物实测顶高程与设计顶高程对比，计算建

筑物现状沉降情况，根据沉降情况，建筑物沉降趋势见图 2。

由沉降监测情况可知，输水线路大沉降区段有两处，

分别为：

（1）A 区：大致位于 4# 保水堰至 6# 保水堰，最大沉

降发生在：33# 通气孔沉降 1.00m 和 34# 通气孔沉降 0.97m；

（2）B 区：大致位于 7# 保水堰至 10# 保水堰，最大

沉降发生在：57# 通气孔沉降 1.04m。
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4 沉降对水力特性影响

4.1 建筑物安全超高
有压段沿线控制性建筑物安全超高下限值取值如下：

最高正常运行压力线：1.0m；事故工况最高压力线：0.50m。

两处大沉降范围内建筑物沉降较大，4# 保水堰至 5# 保

水堰、5# 保水堰至 6# 保水堰、7# 保水堰至 8# 保水堰、8#

保水堰至 9# 保水堰、9# 保水堰至 10# 保水堰这 5 段基本处

于大沉降范围，受建筑物沉降较大影响，均出现安全超高不

足的情况。运行过程中应加强建筑物水位监测，避免出现漫

溢现象。其他区段均满足或略小于建筑物安全超高要求，目

前没有影响，见图 3。

4.2 保水堰的保水性能
大沉降范围内保水堰有一定下沉，保水堰堰顶高程可

能低于上段箱涵内顶高程，达不到原设计保水条件，对有压

段 10 个保水堰段落分别进行保水性能分析。

调节池至 1# 保水堰、2# 保水堰至 3# 保水堰、3# 保水

堰至 4# 保水堰、5# 保水堰至 6# 保水堰、8# 保水堰至 9# 保

水堰、9# 保水堰至 10# 保水堰这 6 段保水堰保水性能满足原

设计规定堰顶高程高于上段箱涵进口内顶0.5m要求，无影响。

1# 保水堰至 2# 保水堰、6# 保水堰至 7# 保水堰这 2 段

保水堰保水性能略小于原设计规定堰顶高程高于上段箱涵

进口内顶 0.5m 要求，目前没有影响。

4# 保水堰至 5# 保水堰、7# 保水堰至 8# 保水堰这 2 段

保水堰受沉降影响，出现保水堰上游部分箱涵内顶接近甚至

略高于堰顶高程的情况，目前基本无影响，加强关注此段箱

涵的沉降情况，见图 4。

图 1 3# 保水堰纵剖面图

图 2 建筑物沉降趋势示意图

图 3 7# 至 8# 保水堰建筑物安全超高分析图

图 4 4# 至 5# 保水堰保水性能分析图


