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某调水工程高填方渠段沉降变形分析

海� 亮� 孙璎缨
中国南水北调集团中线有限公司渠首分公司� 河南� 南阳� 473000

摘� 要：调水工程高填方渠堤发生沉降易导致衬砌面板结构内力变化，影响渠道的运行安全，本文结合某调水工

程高填方A渠段测压管水位、垂直位移测点及降雨量的变化规律，得到了该渠段表面变形与测压管水位存在较强的相
关性，地下水位变化是导致区域地表变形的主要因素，研究成果对高填方渠堤沉降防治具有科学的参考意义。
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引言：某调水工程高填方A渠段在2020年5月～ 12月
出现先沉降、后回弹的变形后，2022年6月～ 12月、2024
年5月～ 9月再次出现相似的变形情况，2024年9月～ 2025
年4月整体趋势相对平稳，2025年5月至11月再次出现较
大沉降变形。截至2026年1月25日，该渠段的最大累计
沉降量达102.67mm（1断面左岸堤顶）。自2020年发现
该现象以来，陆续在坡顶路肩下部、外坡马道、坡脚截

流沟内外侧及下游渠段增设了水平位移测点、垂直位移

测点、测压管等监测设施。通过对比可知，该渠段的沉

降变形与地下水位变化的相关性较强，而渠堤本身的内

部变形较小。

1� 工程概况

1.1 基本情况
A渠段为全填方渠段，属Ⅱ级阶地，填方高度10～ 

17m，渠堤填土为弱膨胀土，渠基为Q3粉质粘土。
1.2 建设期施工情况
该渠段使用符合设计标准的土料，未使用含冰、冻

土、杂质等不合格物质。土料的块体大小、含水率、干

密度满足设计要求。填筑前已进行碾压工艺试验，确定

铺土厚度、碾压设备和参数（速度、遍数等）。土料的

含水率接近最优含水率。水泥土搅拌桩施工中，通过现

场试验确定施工参数，严格按照参数施工。按水平分层，

从低处向高处逐层填筑，层间结合紧密[1]。采用进占法卸

料，统一碾压。按碾压试验确定的参数施工，分段填筑

错开接缝。边削坡、边铺土、边压实，接合部压实度≥  
98%。复合土工膜铺设基底碾压平整，无尖角。坡面铺设
从上至下进行，保持平整。防渗土工膜焊接采用专用设

备，双焊缝搭接宽度≥ 10cm，通过试验确定焊接参数。
建筑物相接处的渠道填筑，清理建筑物表面的乳皮、粉尘

及油污，对外露铁件进行防护处理。涂泥浆铺土时，泥浆

浓度1:25~1:3，涂浆与铺土、夯实同步进行。
2� 安全监测状况

2.1 监测设施布置
高填方A渠段左岸堤顶、左岸马道、右岸堤顶、右岸

马道各布设了1个垂直位移测点，相邻断面间距100m。
2020年7月，在高填方A渠段左右岸外坡脚截流沟内

侧共增加8个垂直位移测点；2021年4月在高填方A渠段左
右岸外坡脚截流沟外侧共增加了8个垂直位移测点，在4
断面、6断面左右岸外坡马道分别安装1孔测斜管（兼做
测压管、沉降管使用），在左右岸外坡脚截流沟外侧分别

增加1孔测压管；2021年7月，在高填方A渠段4断面、6
断面渠堤维护道路外侧各增加1对水平位移观测墩；2022
年9月，分别在该段高填方下游B渠段的左、右岸堤顶和
防护林内共增加16个垂直位移测点和2个垂直位移墙标；
2025年3月在高填方C渠段左、右岸堤顶增加4个垂直位移
测点和2个垂直位移墙标。

3� 安全监测成果分析

3.1 变形监测
高填方A渠段垂直位移测点在2020年5月2日至6月

11日大流量输水期间沉降变化较大，沉降量在3.69mm~ 
21.28mm之间，累计沉降量在-6.58mm~89.33mm之间；
2020年6月11日至2020年12月6日又呈现大幅度回弹状态，
量值在4.84mm~32.85mm之间，累计沉降量在-29.64mm~ 
69.28mm之间。2022年6月至8月呈大幅度下沉状态，沉
降量在8.17mm~33.01mm之间，累计沉降量在-6.48mm~ 
98.35mm之间；2022年8月至2023年2月又呈现稍小幅度
回弹状态，量值在0.38mm~22.70mm之间，累计沉降量
在-20.81mm~88.52mm之 间；2023年2月 至2024年5月 整
体趋势相对平稳，2024年6月至9月再次出现先沉降后回
弹的变形，2024年9月至2025年4月整体趋势相对平稳，
2025年5月至11月再次出现较大沉降变形。截至2026年1
月25日累计沉降量在-22.8mm～102.67mm之间，相较12
月24日，变化量在-1.35mm～1.17mm范围内，本期变形
趋势平稳。沉降过程曲线图如下图1
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图1�高填方A渠段左岸堤顶垂直位移测值过程线

根据各测点的当前累计沉降量，绘制四个部位的沉

降量纵向分布图如下图3.1-2。外坡马道测点沉降量分布
规律体现为上游侧测点的沉降量相对较大，向下游侧逐

渐减小；对于左右岸堤顶而言，沿纵向的沉降不均匀，4
断面、6断面的累计沉降量相对较大；同断面外坡马道的
沉降变形均小于堤顶，符合正常规律。

图2�高填方A渠段各部位沉降量纵向分布图

2020年8月在高填方A渠段左右岸外坡脚截流沟截流
沟内外侧共增设16个垂直位移测点，截至2026年1月25日，
截流沟内侧测点累计沉降量在-39.22mm～29.89mm之间，
相较12月24日变化量在-1.86mm～0.34mm范围内，近3
个月变化量在-15.93mm～ -0.14mm之间，截流沟外侧测
点累计沉降量在-25.26mm～ -9.48mm之间，相较12月24
日变化量在-0.79mm～0.04mm范围内，近3个月变化量
在-14.15mm～ -1.47mm之间，整体呈回弹趋势。该部分
新增测点与原有测点变形情况基本类似。

2022年9月在高填方B渠段左右岸坡顶路面、左右岸
防护林及桥墩上共增加18个垂直位移测点。截至2026年1
月25日，坡顶路面垂直位移测点累计沉降量在-13.68mm～ 
-9.79mm之间，相较12月24日变化量在-2.72mm～ -0.33mm范
围内，近3个月变化量在-12.87mm～ -9.71mm之间，整体呈回
弹趋势；桥墩上垂直位移测点累计沉降量分别为-9.57mm、-
8.25mm，相较12月24日变化量别为-2.16 mm、-1.76mm，近3
个月变化量分别为-11.59mm、-10.50mm之间，呈回弹趋势。
该部分新增测点与原有测点变形情况基本类似。
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图3�高填方B渠段左右岸坡顶（含桥墩）表面垂直位移测值过程线

2025年3月在高填方C渠段左、右岸堤顶及桥墩共增
加6个垂直位移测点。于2025年3月8日取得初始值，2025
年12月24日～1月25日期间，沉降变化量分别为-2.67mm～ 

-1.50mm、-1.98mm、-1.57mm，近3个月变化量分别为-11.11 
mm～ -9.77mm、-10.39mm、-9.31mm，整体呈回弹趋势。
该部分新增测点与原有测点变形情况基本类似。
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图4�高填方C渠段左右岸坡顶（含桥墩）新增垂直位移点位移过程曲线图

2021年7月在4断面、6断面附近渠顶公路两侧增加的
2对水平位移收敛点，截至2026年1月26日累计位移量分别
为-26.92mm、-25.93mm，较12月22日分别变化了-0.79mm、
0.10mm，近3个月变化量分别为-2.01mm、-1.49mm，呈
缓慢向渠道外坡扩展趋势。
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图5�高填方渠段A渠段新增表面水平位移收敛测值过程线

4断面、6断面外坡马道新增测斜管、沉降管于2021
年4月21日取得初始值，截至2026年1月25日，其累计变
形量均比较小，暂未发现明显的异常情况[2]。

3.2 渗流监测
4断面、6断面左右岸外坡马道、外坡脚绿化林带内

分别布设1孔测压管，截至2026年1月23日，外坡马道测压
管水位在133.91m～ 136.78m之间，外坡脚测压管水位在
129.59m～131.35m之间，较12月25日变化了-1.32m～-0.81 
m。2025年12月26日～2026年1月26日期间，右岸围网外
两口民井水位本月分别下降了0.86m、0.08m。2025年12
月24日～2026年1月25日，累计降雨量为4mm，综合以上
地下水位监测成果，本期地下水位呈下降趋势。通过对

比可知，测压管水位与围网外民井水位的变化规律相似，

且均受环境降雨的影响较大。如图6、7所示，该渠段沉
降变形与测压管水位、围网外民井水位深度之间存在明

显的相关性，因此初步判断高填方A渠段的沉降、回弹变
形可能为区域地表沉降、回弹变形所致，区域地表的变

形与地下水位变化的相关性较为明显。
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图6高填方A渠段沉降变形与测压管水位对比情况
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图7高填方A渠段沉降变形与附近水井水位对比情况

结束语：

（1）高填方A渠段在2020年期间出现了先沉降、后回
弹变形，2021年期间沉降量变化不大，2022年6月至8月
出现大幅度沉降，2022年8月至2023年2月呈现小幅度回
弹，2023年2月至2024年5月整体趋势相对平稳，2024年6
月至9月再次出现先沉降后回弹的变形，除此之外整体趋
势平稳。目前该渠段处于安全状态，不影响输水运行安

全。（2）通过对比高填方A渠段与下游B渠段的沉降变形
可知，二者的变形规律相似，量值有所差异；而内部变

形的监测成果显示，仅渠堤表层存在较小的变形，渠堤

深层土体的水平、垂直位移均比较稳定。因此，高填方A
渠段的沉降、回弹变形可能为区域地表变形所致。（3）7
断面渗流监测成果显示，该断面衬砌板虽存在渗水现象，

但渠堤填土下方渗压计基本无水，相邻断面外坡马道、

外坡脚测压管水位不与渠道水位相关，因此渠堤内部尚

未形成明显的渗透通道，衬砌板渗水尚未影响到渠堤的

稳定。（4）该渠段垂直位移测点的沉降变形与外坡马道、
外坡脚测压管水位以及围网外民井水位的相关性明显。

初步判断该渠段的沉降变形可能与地下水位变化引起的

区域地表变形有关，而测压管水位及民井水位（地下水

位）变化受降雨的影响较大，因此需特别关注连续降雨

或连续干旱时段的监测数据变化情况，并加强现场巡查，

主要查看渠堤外坡有无渗水情况。
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