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棸暋引暋言

某洞库建成年代较早棳且为素混凝土被覆结构棳
加上近年来频繁发生的地质灾害棳致使洞库出现了

拱顶裂缝和侧墙裂缝棳并出现了渗漏水现象暎这些

裂缝和渗漏水的产生棳对洞库的储存环境产生了不

良影响棳已经影响到洞库的正常使用棳因此急需对这

些洞库进行适应性整修加固棳以尽快恢复储存功能暎
本文结合具体工程的治理棳对洞库产生裂缝的原因

进行了分析棳并就洞库二次衬砌加固的设计方法进

行了研究暎
棻暋洞库裂缝原因分析

根据分析研究多年的实践经验棳通常洞库内的

裂缝主要有纵向裂缝暍横向裂缝暍不规则裂缝和侧墙

裂缝四种情况椲棻椵棳各种裂缝产生的原因如下椇
棻棭纵向裂缝暎该裂缝的表现形式为拱顶被覆层

沿洞库轴线方向的裂缝棳通常裂缝比较长暎产生这

种裂缝的主要原因椇一是由于洞库被覆均为素混凝

土棳不具备承受拉力的能力棳在外界条件变动的情况

下棬如不均匀变形暍沉降暍地震棭等棳使被覆结构的受

力发生变化棳导致原本受压的部位产生拉力棳导致裂

缝的产生椈二是施工被覆中棳震捣不充分棳混凝土密

度不均匀暎此类裂缝宽约棻灡椀暙椀旐旐棳缝长不定暎
这类裂缝开裂过大后会对结构的安全产生影响暎

棽棭横向裂缝暎该裂缝的表现形式为拱顶被覆层

沿与洞库轴向垂直方向的裂缝棳此类裂缝多属于早

期裂缝暎产生拱顶横向裂缝的原因主要是由于混凝

土浇注时遗留的施工缝和伸缩缝棳其缝隙长不超过

洞宽棳缝宽最大不超过棿旐旐棳通常不影响结构的

安全暎
棾棭不规则裂缝暎该裂缝的表现形式为拱顶被覆

层上杂乱无章的裂缝棳此类裂缝多属后期裂缝暎产

生这类裂缝的主要原因是拱顶上部的石碴塌方造成

的棳由于早期的被覆不配筋棳当坍塌的石碴量大棳超
过被覆层所能承受的冲击力时棳就会使被覆层产生
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裂缝棳甚至造成被覆层坍塌暎这类裂缝如不及时妥

善处理棳会对洞库的安全构成威胁棳进而对库存物资

的安全造成极大的危害棳甚至产生严重后果暎
棿棭侧墙裂缝暎该裂缝的表现形式为沿侧墙水平

方向产生水平向的裂缝暎产生这类裂缝的主要原

因椇一是由于侧墙在砌筑中棳由于灰缝砂浆不饱满不

密实棳在拱顶外表面积水沿侧墙下渗的过程中棳由于

引暍排水不畅棳引起侧墙基础不均匀沉降棳导致此类

裂缝的产生椈二是岩体发生侧向移动棳使侧墙的侧压

力增大棳超过墙体的承载能力棳引起侧墙的开裂暎
棽暋加固的目的和实施方案

棻棭加固的目的暎根据现场观测和上述裂缝原因

的分析棳库区内洞库的裂缝主要为纵向裂缝暍横向裂

缝和侧墙裂缝棳未发现危害严重的不规则裂缝暎虽

然这些裂缝在正常情况下不会对洞库的安全构成威

胁棳但在外界突发因素棬地震暍滑坡暍爆炸棭的影响下棳
由于洞库自身的裂缝缺陷棳很可能对洞库的安全产

生潜在的威胁暎同时棳由于裂缝的存在使得地下水

渗入洞库棳使库内环境变潮棳破坏库内储存条件棳不
利于物资的储存棳因此有必要对洞库的裂缝进行加

固处理棳避免潮气或水分通过裂缝进入棳恢复洞库的

储存条件暎
棽棭加固整修方案暎洞库的结构形式为贴壁式结

构棳其衬砌不仅受到自重的作用棳而且也受到岩体的

侧向压力暎为了节省资金棳加固采取间隔二次被覆

与裂缝堵塞和整体粉刷相结合的加固整修方案暎主

体结构加固采用间隔设置的二次衬砌来提高结构的

承载能力棳抑制裂缝的继续发展棳使结构达到正常使

用的要求棳其宽度和间距根据本文提出的方法计算

确定椈裂缝堵塞用于堵塞结构缺陷棳封闭渗漏通道椈
整体粉刷用于消除修补疤痕棳达到外观统一的要求暎
棾暋衬砌加固间距的计算

为了节约经费棳采用间隔实施二次衬砌的加固

方法棳即间隔一定距离加固一段棳使洞库形成新的受

力体系暎这样加固后原衬砌可以看做是支撑在二次

衬砌棬拱梁棭上的连续板棳新衬砌可以看作是原结构

的支座暎分段加固后改变了原结构的受力方式棳为
了使原结构不破坏棳就要求原衬砌不出现裂缝棳即结

构中的拉应力应该小于混凝土的抗拉强度暎为了满

足这个要求棳我们对该新衬砌的加固间距进行了分

析计算暎
棻棭计算条件椇侧墙厚棸灡椀椀旐棳净跨为棻棸旐棳侧

墙高棽灡椂旐棳拱矢高棾灡棿旐棳底板厚棸灡棽旐棳拱顶被覆

厚棸灡棿椀旐棳拱顶超挖棸灡棾旐棳围岩重度棽棾旊斘棷旐棾棳

原衬砌的混凝土强度等级为斆棽棸暎
棽棭荷载计算暎按斏斏类围岩进行计算棳依据被覆

垂直压力计算公式得椲棽椵椇
椊棸灡棻 棲回填土重棲被覆自重椊棸灡棻暳棽棾棲

棸灡棾暳棽棾棲棸灡棿椀暳棽棾椊棻椆灡椀椀棳旊斘棷旐
作用在拱顶上的设计荷载为椇
椊 暳棻灡棽椊棻椆灡椀椀暳棻灡棽椊棽棾灡棿椂棳旊斘棷旐

棾棭间距的计算暎加固后原结构受到的支座弯矩

可按连续梁来考虑棳近似按下式计算椇
椊 棽棷棻棽

原结构的截面抵抗矩 按矩形截面计算棳其计

算公式如下椇
椊 棽棷椂

加固后支座处原衬砌混凝土边缘受到的拉应力

为椇
椊 棷 椊 棽棷棬棽 棽棭

由拉应力 椉 旚 棬混凝土的抗拉强度棭棳可得到

二次衬砌加固的最大间距 为椇
椉 棽 棽 旚棷

将 椊棻旐棳 椊棸灡棿椀旐棳旚椊棻灡棻斘棷旐旐棽棳椊
棽棾灡棿椂旊斘棷旐棳代入上式得椇

椉 棽暳棻暳棸灡棿椀棽暳棻灡棻暳棻棸棾棷棽棾灡棿椂 椊
棿灡椀椆棷旐暋暋设计时二次衬砌的加固间距取棿旐棳就
可以满足衬砌不产生裂缝的要求暎
棿暋二次衬砌的配筋设计

棻棭二次衬砌上的荷载计算暎要进行二次衬砌的

设计棳首先需要确定二次衬砌上的荷载暎由于二次

衬砌是后增加的棳因此存在应力滞后的问题棳只有当

新衬砌施工完毕后棳原衬砌产生新的位移变形后棳二
次衬砌才能发挥作用暎为了确定新增衬砌上的荷

载棳我们以图棻中的两根叠合在一起的简支梁来分

析荷载在两根梁上的分配暎
梁棻的高度为 棻 棳宽度为 棻 棳弹性模量为 棻 棳

截面惯性矩为 棻 棬见图棻棭暎梁棽的高度为 棽 棳宽度

为 棽 棳弹性模量为 棽 棳截面惯性矩为 棽 暎梁上部

作用的均布荷载为 棳假设梁棻实际承受的荷载为

棻 棳梁棽承受的荷载为 棽 暎

图棻暋叠合梁计算简图
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在荷载作用下棳叠合梁会同时产生向下的变形棳

即两根梁的变形是协调的棳根据均布荷载下梁跨中

的位移计算公式可得椲棾椵椇
椀 棻 棿

棾椄棿 棻 棻 椊 椀 棽 棿

棾椄棿 棽 棽
棬棻棭

化简后得椇
棽
棻 椊 棽 棽

棻 棻
棬棽棭

由上式可以看出棳叠合构件承受的荷载是按其

刚度进行分配的暎
对于梁宽度相同暍材料相同的矩形叠合构件棳式

棬棽棭可简化为椇
棽
棻 椊 棽 棽

棻 棻 椊 棬棽
棻
棭棾 棬棾棭

由 椊 棻棲 棽 得椇
棽 椊

棬棽棷 棻棭棾
棻棲棬棽棷 棻棭棾 棬棿棭

本工程棳原衬砌厚度 棻 为棾椀棸旐旐棳二次衬砌设

计厚度 棽 为棾棸棸旐旐棳结构受到的荷载为加固间距

为棿旐范围内拱顶上的荷载棳即椇
椊棿 椊棿暳棽棾灡棿椂椊椆棾灡椄棿棳旊斘棷旐

将以上数据带入式棬棿棭棳得到二次衬砌所承受的

荷载 棽 椇
棽椊 棬棾棸棸棷棾椀棸棭棾

棻棲棬棾棸棸棷棾椀棸棭棾暳椆棾灡椄棿椊棾椂灡棽棳旊斘棷旐
棽棭内力和配筋计算暎二次衬砌的计算模型采用

圆拱直墙形进行计算暎二次衬砌的宽度取棻旐棳新
增部分的混凝土强度等级为 斆棾棸棳钢筋种类采用

斎斝斅棽棾椀棳按以上条件采用理正衬砌软件进行计算棳
得到的衬砌弯矩图见图棽暎

图棽暋二次衬砌弯矩图棬单位椇旊斘暏旐棭

以受力最大的侧墙为例进行配筋计算暎侧墙的

最大弯矩为椀椄灡椀旊斘暏旐暎依据混凝土结构设计规

范可得椲棿椵椇
斻椊棻棿灡棾斘棷旐旐棽暋 旚椊棻灡棿棾斘棷旐旐棽

旟椊棽棻棸斘棷旐旐棽

棸椊 棴 旙椊棾椀棸棴棽椀椊棾棽椀旐旐

旙 椊 棷棬 棽棸棭椊
椀椄灡椀暳棻棸椂棷棬棻棿灡棾暳棻棸棸棸暳棾棽椀棽棭椊棸灡棸棾椆

截面相对受压区高度椇
椊棻棴棬棻棴棽旙棭棸灡椀椊棻棴棬棻棴棽暳棸灡棸棾椆棭棸灡椀椊棸灡棸棿棸
截面所需的受拉钢筋面积椇

旙 椊 斻 棸棷 旟椊
棻棿灡棾暳棻棸棸棸暳棸灡棸棿棸暳棾棽椀棷棽棻棸椊椄椄椀棷旐旐棽

地下结构的最小配筋率为棸灡棻椀棩棳按此计算得

到的二次衬砌的最小配筋为椇
旙旐旈旑椊棸灡棻椀棩暳棻棸棸棸暳棾椀棸椊椀棽椀旐旐棽椉 旙

因此计算得到的加固衬砌内的纵筋配筋面积为

椄棿棸旐旐棽棳实配 棻棽椑棻棽椀棬椆棸椀旐旐棽棭棳二次衬砌的配

筋见图棾暎

图棾暋洞库二次衬砌配筋图

椀暋洞库加固施工

二次衬砌施工前棳应对洞库的渗漏水点先进行

处理棳处理时应坚持防排结合的原则暎对施工缝漏

水棳可采用埋设引流管的方式将水引至边洞内的排

水沟椈对渗漏水点棳采用注浆和抹聚合物防水砂浆暍
水泥砂浆或防水涂层等方式进行处理暎渗漏水处理

完毕后棳按下列步骤进行二次衬砌的施工暎
棻棭清洁表面暎对原结构表面进行清理棳将抹灰

层以及风化暍酥松部分剔掉后棳并清扫干净椈
棽棭将拟增设二次衬砌部位的原有地面去除棳并

用水泥砂浆找平暎
棾棭在清理后的地面及墙面上涂刷一层混凝土界

面处理剂椈
棿棭按设计图纸绑扎钢筋椈
椀棭浇注混凝土棳并做好后期养护暎
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张云冬等椇重力式挡土墙抗滑动稳定计算方法改进研究 棻椆棻暋暋
主动土压力棳总的结果是使墙背总土压力增大棳墙前

总土压力减小棳从而使改进抗滑动稳定系数减小棳而
常规抗滑稳定系数计算方法不能有效地反应出墙体

两侧的土压力随转动点位置的不同而引起的变化椈
当入土深度大于椀灡椄旐 时棳改进抗滑稳定系数趋于

稳定棳这是因为随墙体入土深度增大棳转动点位置的

改变棳墙体两侧土压力逐渐趋于均衡状态棳从而使抗

滑动稳定系数也逐渐趋于稳定暎但是常规抗滑稳定

系数值依然在随墙体入土深度增大而增大棳其系数

值不能反应这种因转动点位置的改变而导致的土压

力的变化暎
棿暋结暋论

棻棭随挡土墙宽度的增大棳改进抗滑动稳定系数

和常规抗滑动稳定系数值同时增大棳但改进的抗滑

动稳定系数比常规抗滑动稳定系数值小棳随最小倾

覆系数转动点位置因墙体宽度增大而逐渐下移棳改
进抗滑动稳定系数值与常规抗滑动稳定系数差值逐

渐减小棳并趋于相等暎
棽棭保持悬臂长椀旐 不变时棳当入土深度较小

时棳墙体倾覆转动点位置位于墙底棳因此两者的抗滑

动稳定系数值也相同椈当入土深度大于棿灡棿旐 时棳
转动点位置开始上移棳使土压力分布状态改变棳因此

改进的抗滑动稳定系数值迅速减小到棽暙棽灡椀之间棳
并逐渐稳定到棽灡棽椀棳但常规抗滑动系数依然随入土

增大而增大暎
棾棭改进抗滑动稳定系数值能反应因挡墙转动点

位置的变化而导致墙体两侧土压力的变化棳但常规

抗滑动稳定系数不能反应这种变化椈常规抗滑动系

数由于未能考虑墙前主动土压力和墙背被动土压力

使其值偏大棳随墙体宽度增大和入土深度增大均快

速增大棳与实际不符暎
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椂棭整体进行粉刷棳完成加固整治暎

椂暋结暋论

洞库裂缝整治的关键是要找准裂缝产生的原

因棳然后针对裂缝产生的原因采取相应的加固措施棳
从而达到既治表又治本的目的暎本文在加固中采用

了间隔增设二次衬砌的方法对洞库进行了加固设

计棳提出了间隔增设二次衬砌进行加固的间距及荷

载的确定方法棳并结合具体的工程进行了应用棳取得

了经济合理的治理效果棳可供其它洞库裂缝整治时
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