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Abstract 
The rational seepage force and bearing capacity of high-head navigation lock area’s batholith are 
important to the safety of ship lock. Taking reconstruction and extension project of Fuchun River 
navigation lock as the example, the observation and analysis in the seepage force inside the batho-
lith under the ship lock baseboard are established. Based on this, the features of osmotic pressure 
value under baseboard within batholith closed region are understood, including direct osmotic 
pressure from external water body and hydraulic pressure in rock gap caused by upper structure 
loads. During the ship lock operating period, the raise of seepage force value is advantageous for 
the lock by increasing bearing capacity of batholith. On the other hand, during the overhaul period, 
uplift pressure of ship lock baseboard could be reduced efficiently through the anti-seepage 
drainage decompression system of high-head navigation lock area’s batholith. 
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摘  要 

中高水头船闸岩基合理的渗透力及承载力是船闸安全的基础。以富春江船闸扩建改造工程为例，通过对

船闸底板下岩基内渗压力的观测分析，得出了岩基封闭区域内底板下的渗压值包括外界水体直接渗透压

力和上部结构荷载引起的岩隙水压两部分组成的特性。在船闸运营期，渗压值增加会提高岩基的承载力，

对船闸有利，在检修期，通过中高水头船闸岩基防渗排水减压体系，能有效降低船闸底板的扬压力。 
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1. 前言 

中高水头船闸主要建于山区河流的岩基上，其中有些船闸因边界条件限制，无法选择在良好的地基

上。对于中高水头枢纽船闸，其四周均为持续的或间断性的高水位状态，检修期间对船闸底板抗浮不利。

在富春江船闸扩建改造工程中，提出了中高水头船闸弱透水性岩基防渗排水减压结构，本文针对该结构

实施后的情况进行了相关监测和分析。 

2. 中高水头船闸岩基防渗排水减压体系 

以富春江船闸扩建改造工程为例，本实施例是一种中高水头船闸岩基封闭防渗区域内的减压排水系

统，减压排水系统布置如图 1 所示，在上、下闸首及闸室四周设置防渗帷幕(防渗墙)，形成完整的封闭防

渗体系。其中岩基部位采用灌浆防渗帷幕，为单排孔，帷幕深度至 ω = 0.05 等值线下 3 m (约 10 m)，孔

距 1.5 m；对于砂卵石覆盖层较厚部位采用防渗墙，墙厚 0.6 m，深至 ω = 0.05 等值线下 3 m (约 10 m)。
另外，配合船闸主体防渗帷幕布置，满足检修期及止水破坏情况下防渗减压需要，在船闸防渗帷幕后侧

布置排水系统，排水系统包括双排排水孔，排水孔间距为 2 m，深度为 6 m，孔径为 15 cm，排水孔通入

闸墙底板内的纵横向检修排水廊道，并在每侧闸墙内设置 3 座检修排水井[1] [2]，见图 1。 

3. 渗压力监测方案 

3.1. 监测目的 

1) 新建船闸因船闸冲泄水、大坝泄洪等原因，周期性的受到中高水头影响，因此需要掌握封闭防渗

排水区施工期的结构状况、保证施工质量；检测施工作业的安全运行，在发现异常现象时，及时分析原

因，采取措施，保证工程安全。 
2) 为使参建各方能够客观真实地把握工程质量，确保富春江船闸扩建改造工程施工期间扩建新船闸

结构体本身的安全和稳定。 

3.2. 监测内容 

富春江船闸封闭排水区内的渗压力监测内容主要是新船闸的地基扬压力。主要采用扬压力计(渗压计) 
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Figure 1. Rock foundation seepage drainage decompression system in high-head navigation lock area 
图 1. 中高水头船闸岩基防渗排水减压体系示意图 
 
对船闸的闸底扬压力进行实时监测。 

3.3. 测点布设 

在上、下闸首各布置 1 处观测横断面，在闸室基面下各布置 10 处观测横断面。每观测横断面设 7~8
个观测点，埋设渗压计，见图 2。渗压计信号通过四芯双铰屏蔽电缆接入自动信号采集系统。新船闸共

设渗压计 84 个，振弦式，量程 100PSI。左侧闸室渗压计电缆沿结构层向上走，电缆最终在顶板交汇接

入自动采集仪。输水廊道中底板处渗压计从底板结构层走入右闸室，同闸室渗压计沿结构层向上走，电

缆最终在顶部交汇接入自动采集单元。自助采集仪布置于左右闸室顶板，数据采集通过近程无线载波传

送到无线收发仪[3]。 

4. 渗压力监测成果及分析 

富春江船闸扩建改造工程原型观测所埋设的渗压计主要针对新船闸地基扬压力。监测从 2016 年 1 月

开始至今，2016 年 1 月至 7 月底为人工监测，之后采用自动化监测的方式，对新船闸的基底渗流进行了

监测。 
1) 人工监测成果[3] 
通过与水位变化相对照分析，推断渗压计渗流(扬压力)的变化趋势与水位的变化呈正相关。在一至五

月份大坝下游水位较低也无较大变化时，渗压计监测数据表面此时渗压计的受力也较小。在大坝六七月 
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Figure 2. Osmometer design layout in ship lock floor 
图 2. 船闸闸底板下渗压计布置图 
 
份泄洪期间，下游水位升高，达到峰值，渗压计监测数据显示此时的渗压计受力也达到最大值。随着泄

洪期结束下游水位降低，渗压计的监测数据也回归到受力较小的状态，小区间波动，见图 3~6。 
2) 自动化监测成果[3] 
2016 年 10 月~2017 年 4 月，渗压计自动化监测数据见图 7~9。 
从自动化监测成果可知：船闸基底渗压处于小幅度波动变化状态，与下游每日水位的变化基本一致。

由于新船闸处于封闭防渗排水区内，各测点渗压变化幅度不大，处于同一区间内。其中，江侧最大渗

压力为 152 kPa；中底板最大渗压力为 168 kPa，；岸侧最大渗压力为 140 kPa。未出现异常水头差，见

图 7~9。 
3) 成果分析 
为了研究船闸充泄水对船闸基地渗压力的影响，选取了 3 月 26 日至第二天凌晨的单日数据进行分析

研究。 
① 根据施工期观测结果可见，船闸底板封闭区地基渗压力受外界地下水位和渗流条件影响[4] [5]，

与外江水位呈正相关性，其中江侧底板下岩基渗压力相对波动最大，见图 3、图 5，而中底板下岩基渗压

力相对波动最小，见图 4，分析其原因是由于渗透压力传递路径导致，江侧和岸侧地基与外界水体的路

径近，因而首先传递到，且受到岩石透水性的影响，渗透力的影响会沿程减弱，具有一定的空间性。 
② 根据施工期观测成果及自动化原型观测数据可见，中底板渗压值在汛期较两侧闸室墙底板下偏

大，见图 7~9，分析其原因，中底板及两侧闸室墙结构自重引起的地基附加岩石裂隙水应力在长时间内

得到释放消散，而由于汛期水位突然抬升而引起的岩石变形所产生的岩基内的裂隙水压力来不及释放消

散，这反映出渗压力受附加荷载作用具有时效性，表现出渗压计压力增大，其中中底板受影响最大。 
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Figure 3. Left osmometer monitoring curve 
图 3. 左侧渗压计监测曲线图 

 

 
Figure 4. Bottom plate osmometer monitoring curve 
图 4. 中底板渗压计监测曲线图 

 

 
Figure 5. Right osmometer monitoring curve 
图 5. 右侧渗压计监测曲线图 
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Figure 6. Curve of water level 
图 6. 水位变化曲线图 

 

 
Figure 7. Lock chamber section monitoring results (river side) 
图 7. 闸室监测成果图(江侧) 

 

 
Figure 8. Lock chamber section monitoring results (bottom plate) 
图 8. 闸室截面监测成果图(中底板) 
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Figure 9. Lock chamber section monitoring results (shore side) 
图 9. 闸室截面监测成果图(岸侧) 

 
③ 如图 10~13，在船闸灌水过程中整个封闭区闸底板地基渗压力值均随着灌水过程明显增大；在船

闸灌水完成，闸室水位保持阶段，闸底板地基渗压力值达到一个峰值平台；而随着闸室泄水，闸底板地

基渗压力值开始急剧跌落至灌水前的测值，其中中底板增加最为明显。 
这主要是中底板直接受上部水体作用，船闸地基受周边岩体约束，岩基以竖向弹性受压为主，而岩

隙水受到防渗帷幕封闭，无法及时消散排出，岩隙水表现出超压状态，而随着泄水，上部水体荷载降低，

岩基在弹性作用下回弹，为岩隙水释放提供了空间，岩隙水超压状态消除；对于两侧闸室墙底板下部岩

基，在闸室灌水作用下，岩隙水传递路径较长，存在渗压力传递的时效性和空间性，为此其变化相对底

板小，且因底板下岩基内设有竖向排水孔，岩石水有良好的释放通道，因而增大幅度较中底板小。 
④ 通过以上分析，可见渗压计工作原理与渗压管存在一定差异，测压管对于测区内岩石裂隙水压增

加会得到相应释放，外部荷载引起的地基附加应力所产生的高岩石裂隙水压可以得到适当消散，而渗压

计则没有此功能，其高岩石裂隙水压测值需要较长时间才会消散释放。 
⑤ 底板下通过渗压计所测得的渗压值包括两部分，一部分由于外界水体相应的渗透压力直接产生，

该部分压力随着时间增加会逐渐降增加，直至与外侧水头相当；另一部则由上部结构等的荷载引起的地

基附加应力所产生的高岩石裂隙水压产生，该部分压力随着时间增加会逐渐降低，直至附加应力产生的

岩隙全部消散。 
⑥ 根据观测结果可见，对于岩基封闭区域内在船闸运营期，随着船闸灌水，闸室内水位大幅度抬升，

闸底板下地基内产生附加的岩石裂隙水压力，会增加岩基的承载力，对船闸有利；而随着泄水，闸底板

下地基内产生附加的岩石裂隙水压力会迅速消失，而外部荷载也同步减少，不会产生不利影响。 
⑦ 对于船闸检修期，随着闸室内水体的全部排空，以及两侧闸墙底板下地下水的降水工作，整个船

闸地板下的渗压力值会明显降低，有利于检修期中底板的抗浮稳定。 

5. 结语与展望 

通过中高水头封闭防渗排水区内渗压力监测方法及分析的研究，可以得出以下结论： 
1) 岩基封闭区域内底板下的渗压计测值包括两部分，一部分由于外界水体相应的渗透压力直接产

生，另一部则由上部结构等的荷载引起的地基附加应力所产生的高岩石裂隙水压产生，岩基渗压计测值

与外江水位和上部交变荷载均呈正相关性。 
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Figure 10. Lock chamber section monitoring results (river side) 
图 10. 闸室截面监测成果图(江侧) 

 

 
Figure 11. Lock chamber section monitoring results (bottom plate) 
图 11. 闸室截面监测成果图(中底板) 

 

 
Figure 12. Lock chamber section monitoring results (shore side) 
图 12. 闸室截面监测成果图(岸侧) 
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Figure 13. Curve of water level on March 26, 2017 
图 13. 2017 年 3 月 26 日水位变化图 

 
2) 外江水位变动和附加荷载作用所引起的渗压力的增加和消散均具有时效性和空间性。 
3) 通过渗压力监测进一步证明了，采用中高水头船闸中采用的船闸底板下岩基防渗减压排水结构是

合理可行的，在船闸运营期，会增加岩基的承载力，对船闸有利。在检修期，通过中高水头船闸岩基防

渗排水减压体系能有效降低船闸底板的扬压力。 
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