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自重折扣法在坞式底板设计中的应用探讨 

卜 j 
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(江苏省交通规划设计院 南京 210005) (河海大学国际工商学院 南京 210098) 

占 f．弓f 

摘要 结合江苏省土基上的船闸工程实例，介绍 目前工程上对设置临时施工宽缝的坞式结构底板 

所采用的内力计算方法一 自重折扣法，并从地基的压缩变形、荷载的作用方式、基础梁的柔性指 

数等方面分析 了自重折扣法的理论依据．从设计工作实际和原型实验结果两方面指出了自重折扣 

法的局限性，并着重对自重折减系数的取值进行探讨，提出了建议的取值范围：}1：0．3～0．9， = 

0．2～0．4，且 l／ >1． 
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江苏省土基上的船闸大量采用了钢筋混凝土坞 

式结构，其底板为受力最复杂的部位．整体坞式结构 

底板的计算方法以弹性地基上的基础粱算法为主，地 

基模型多采用半无限大弹性地基或有限压缩层地基． 

白80年代起，江苏船闸工程中的坞式结构普遍采用 

了设置临时性施工宽缝的工艺，即“墩底分浇，预留宽 

缝。后期封合 的措施(下文简称分缝施工)，以改善底 

板的受力情况，使得新建船闸底板有效地避免了老闸 

在施工完建期所普遍存在的纵向裂缝．实践证明，分 

缝施工可以明显地减少底板的跨中负弯矩，预防底板 

开裂．因此，如仍沿用整体浇筑的底板的计算方法来 

计算分缝施工的底板，显然是不确切的． 

近年来已经出现了考虑土体固结过程的粘弹性 

地基上的基础粱算法和考虑混凝土徐变特性的计算 

程序，但因有关参数难以确定而未能推广．为了使结 

构经济合理，工程上目前采用对白重进行折减的简化 

方法来减少底板的计算内力．这种算法有一定的理论 

依据，计算工作量比起整体浇筑的底板也增加不多， 

但其白重折减系数的合理选取一直是设计中的难点． 

本文结合工程实例，从地基的压缩变形、荷载的 

作用方式、基础梁柔性指数等几方面谈一谈对自重折 

扣法的认识，并提出建议，供设计、施工和科研工作 

参考． 

1 自重折扣法简介 

所谓 自重折扣法 ，就是封缝前和封缝后分别对 

结构白重和回填土重进行不同程度的折减，然后将 

封缝前后底板的内力相叠加．封缝前，边墩(边墙)及 

边底板的重量被视为中底板的边荷载；其它方面的 

计算原理仍与整体浇筑的底板相同． 

假定封缝前的边墩(边墙)自重、底板白重、回填 

土重的折减系数分别为 }1， ，毛；封缝后的边墩(边 

墙)白重、底板白重、封缝前已回填的土重、封缝后回 

填的土重的折减系数分别为 Pl，P2，P3和 P4．对于非 

负的系数 毫( =1，2，3)和 (i：1，2，3，4)，一般规 

定：①}1+户l=1．O；② -I-P2=1．O；⑨ ≤1，O；④毛 

：p4=1．0． 

2 自重折扣法的理论依据 

白重折扣法所体现的是对诸多因素模糊化综合 

考虑的思想．笔者认为，分缝施工之所以使底板的受 

力得以改善，主要原因有以下几方面． 

2．1 地基的压缩变形 

坞式结构的边墩(边墙)及其上建筑物(如机房、 

控制楼等)的重量之和通常远大于底板的白重。而基 

坑排水使地下水位线呈现为中间高两边低的马鞍 

形，加之边墩(边墙)后的回填土对边墩(边墙)有负 

摩擦，因此，底板下的地基就会产生不均匀的压缩变 

形，使周边底板的沉降太于中间底板．随着地下水位 

的上升，地基又会发生不同程度的回弹，通常中底板 

下的地基回弹量较大，地基的不均匀沉降与回弹，是 

底板工作条件恶化的重要原因．如采用分缝施工的 

措施，在边墩前趾附近预留施工宽缝，让边底板和中 

底板相对独立，两者仅在旌工宽缝处以钢筋相连，允 

许其产生一定的变位，待地基固结到一定程度。沉降 

相对稳定后，再浇筑宽缝处的混凝土，将底板联结成 
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整体，则减小了底板因地基形变而承受的附加应力． 

与牯土地基相 比，粉砂土或亚砂土地基渗透性 

强，固结速度快，在封缝前就能完成太部分沉降量， 

因而采用分缝施工法效果更佳，所以对于砂性土，通 

常 ，∈2可取较高值，而 P3可取较低值． 

2．2 荷载的作用方式 

坞式结构的底板通常视为弹性地基上的基础 

梁，其内力与荷载的作用方式密切相关．整体浇筑的 

底板、边墩(边墙)及边底板 自重一般是作为粱上荷 

载，使地基作用在基础粱上的反力很大；而分缝施工 

的底板在封缝前，可近似地假设中底板为等刚度基 

础梁，边墩(边墙)和边底板 自重相当于中底板的边 

载，引起的中底板下地基反力则小得多． 

下面对近年来京杭运河增扩建船闸的坞式闸首 

中较具代表性的某人字门型船闸下闸首作些分析． 

该船闸 口门宽 23m，闸室长 230lIl，植上水深 

5m，闸门型式为钢制平板人字 门，地基土质为亚粘 

土，设计最大球头为 6m；下闸首采用钢筋混凝土坞 

式结构，纵向长度 28．7lIl，横向总宽42．2m，结构总 

高l6．7m，底板中心厚 2．8 m．假定地基为理想弹性 

体，用 日莫契金链杆法求解地基反力，从而求解出粱 

的内力．地基的压缩模量采用值为 Eo=30MPa，泊橙 

比采用值为 o=0．30．计算简图示于图 l，计算结果 

列于表 1． 

衰 1 施工期间底板跨中弯矩对比 

诖：为便于对比，上述计算未计^水平荷载和中房板 白重，而且边 

底板自重 、边啦自重和回填土重均取其实际重量，未作折藏． 

由表 l可以看出：边墩及边底板的自重是引起 

跨中负弯矩的重要原因．按照上述近似假定，分缝施 

工的底板在宽缝封合前，边墩及边底板 自重作为中 
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底板边载而产生的跨中负弯矩仅占整体浇筑底板的 

22．93％ ． 

2．3 基础梁柔性指数的变化 

如果采用葛尔布诺夫一白沙道夫法求解基础粱， 

按柔性指数对粱进行分类，则京杭运河上大多数船 

闸底板均属于短粱，其柔性指数越小 ，由边荷载引起 

的跨中弯矩越大(负弯矩的绝对值越小)．因此，临时 

施工宽缝的设置使底板在封缝前断为左、中、右三 

段，各粱段柔性指数比合在一起时明显降低，这对减 

小中间底板的跨中负弯矩的绝对值是有利的．上述 

下闸首封缝前，假定它的中间底板的高度不变而宽 

度在 3m至23m范围内变化，则中间底板宽度、跨中 

负弯矩和柔性指数间的关系见表 2． 

衰 2 跨中负弯矩与基硼粱柔性指数的美系 

注；为便于对比，上述计算未计^水平荷载，而且边底板 自重、边 

墩白重和固填土重均取萁宴际重量，未怍折藏． 

柔性指数是确定宽缝位置的重要参数，由表2 

可见，对于本闸，当中间底板的宽度接近口门宽度 

(23m)时，柔性指数和跨中负弯矩的变化幅度都较 

大，因而宽缝通常设在边墩前趾附近． 

应当指出：首先，封合宽缝前，连接中、边底板的 

横向钢筋是底板受力筋，其直径较大，排列紧密，能 

够传递部分内力尤其是剪力，而将中底板作为独立 

的地基粱来看待只是一种极端的情况；其次，封合宽 

缝后，边墩(边墙)和边底板的自重仍会对连成整体 

的底板有所作用，而且此时底板的柔性指数已提高， 

： 边崧板白重【边荷藏) 

圈1 内力计算简围 

舟缝施工的底板(封缝前l 
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只是地基的固结变化、混凝土的徐变影响等使这种 

作用有所削弱．所以，自重折扣法中系数 Pl，,o2，p3 解得： 
一 般不宜取为零． 

3 自重折扣法的局限性 

3．1 折减系数的选取 

为减少跨中负弯矩的绝对值，设计者希望在封 

缝前尽可能大地完成边墩(边墙)混凝土和墙后回填 

土工程量，并且有足够的时间让地基沉降固结，但安 

排施工工期时还必须对场地排水难度、边墩(边墙) 

独立稳定性以及作业进度等综合考虑．权衡利弊．因 

此，自重折减系数类似于多变量的复合函数．很难判 

断其取值．可以看 出，虽然有若干约束条件， ，岛， 

Pl，P2，P3的取值仍带有较大随意性． 

值得注意的是，笔者在研究有关船厕设计资料 

时发现：如果折减系数取用不当，会导致跨中负弯矩 

的绝对值大于整体浇筑底板的． 

仍以上述下闸首为例，试算高水运用期不同折 

减系数所对应的底板跨中弯矩，特征段选取中间段， 

计算结果示于表 3 

由表3可以得出如下结论：① 不变时(则边 

墩自重为恒值)， 越大则跨中弯矩的绝对值越大； 

②岛不变时(则底板自重为恒值)，e1越小则跨中弯 

矩的绝对值越大；③e1及 岛与底板跨中弯矩呈线 

性关系 

事实上，在 岛，P3，p4确定后，影响跨中弯矩 Ⅳ 

的因素只有 ．e2两个；根据表 3计算数据建立二元 

线性回归模型，并用最小=乘法进行参数估计，则有 

正规方程组： 

2岛+ 毫l·pl+ ·＆ = Mt 

∑￡。· +∑靠· +∑岛。 ：· 

∑ ·岛+∑毫。￡：·卢。+∑矗· 

： ∑￡ 慨 

怠：∑袅：帆 

( =1，2) (1) 

一 一 8104 

2536 

岛 一一2691 

的无偏估计值为0．024 

所以跨中弯矩与自重折减系数近似有如下关系式： 

M =2536~I一2691 一8104 (2) 

当 el=e2=0时，M=一8104kN·m，这就是整体浇 

筑的底板跨中弯矩；当取 e1／}2≤1时，计算出的跨 

中弯矩绝对值都大于整体浇筑的底板，显然与理论 

分析和实际观测所得出的结论是相悖的． 

因此，根据笔者的设计经验，除上述有关规定 

外，对于缸苏土基上的大多数船闸，建议 取 O．3— 

0．9，岛取 0 2—0．4，且 1／e2>1． 

3．2 实刮的钢筋应力分布规律 

原型观测表明：封缝前边墩(墙)与边底板的自 

重以及墙后回填土的筑高会促使边墩后仰，使宽缝 

部位的连续钢筋产生很大的拉应力 ．其中底板顶层 

钢筋在该处的拉应力峰值甚至大于完建期跨中位置 

的拉应力值．宽缝钢筋所受的预拉作用必然对宽缝 

封合后底板钢筋应力的分布规律产生影响 而自重 

打折的简化方法所算出的底板顶层钢筋最大拉应力 

总是出现在跨中，且逐步向宽缝递减，说明该法未对 

上述影响加以考虑． 

4 结 语 

自重折扣法作为计算分缝施工坞式底板的一种 

简化方法，具有一定的科学性和实用性，但其理论仍 

待进一步完善．了解施工宽缝改善底板内力的原理， 

不仅有助于合理地选择 自重折减系数，而且有助于 

合理地安排施工工序和工程进度，使底板受力朝有 

利的方向发展． 

表3 自t折藏系敷与底板踌中弯矩的关系 

注：@ =1．0． =O．7， =1．O_@如果底板采用整体浇筑法．则踌中弯矩 =一8104 4kN·州 @弯矩值 底袄下部受拉为正 
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