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浮式钢壳沉井作水闸闸墩基础的工程实践
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摘要：在简要介绍苏州河水闸边墩沉井结构和施工方案的基础上，介绍浮式钢壳沉井的钢壳结构与

浮运设计、受力井的结构与下沉设计、钢围堰的结构设计，提出浮式钢壳沉井设计需分别考虑浮运

期、下沉过程、就位后及运行期不同工况条件，并考虑施工可能发生的不同工况，提出了相应的解决

措施。
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沉井结构具有刚性好、施工简便等优点，在建

筑、水利、水运、交通、市政、港口等行业的基础工程

中得到广泛的应用。尤其是为了满足结构物的要

求，适应地基的特点，在土木工程结构的实践中沉井

基础是较好类型的深基础，如重型沉井、深水浮运钢

筋混凝土沉井和钢沉井，在国内外已有广泛的应用

和发展。苏州河河口水闸根据特定的施工条件［#］，

将沉井结构分为两部分：一是采用钢壳混凝土沉井

作为闸墩基础结构的承台，下面再设桩基础；二是沉

井上部为浇筑闸墩、底板支座安装和沉井下沉而设

置的钢围堰。钢壳沉井为预制中空钢壳沉箱，钢壳

沉箱在船坞制造完毕后，经黄浦江浮运至闸址现场，

由临时施打的施工定位钢管桩将沉井正确就位，并

向钢壳沉井空腔内灌水。低潮位时，沉井搁置在已

被水下找平的砂岛上，然后在钢壳沉箱空腔内充填

混凝土。整个沉井施工是典型的浮式沉井施工方

案。本文根据苏州河特定的条件，简要介绍苏州河

水闸闸墩基础沉井的设计过程。

! 沉井结构概述

苏州河河口水闸共有南北边闸墩和中闸墩各

#个，每个闸墩均为沉井加桩基承台结构，且闸墩沉
井均由受力井和钢围堰组成。边墩沉井受力井高

"L$.，尺寸为 H$ . M #G . M " .（长 M宽 M高），钢围
堰高 #$L$.。边墩沉井由隔墙分隔成 N 个仓，边壁
厚!L$.，垂直水流向隔墙壁厚 #L$ .，顺水流向中隔
墙壁厚 HL$ .。中墩沉井受力井高 %L$ .，尺寸为

#N. M #H. M % .（长 M 宽 M 高），钢围堰高 #HL$ .。
中墩沉井由隔墙分隔成 %个仓，边墙壁厚 #L$ .，隔
墙壁厚 #L$.。沉井到位后，刃脚标高为 O #!L!K .，
砂岛标高为 O #LK.。边墩沉井结构见图 #。

图 # 边墩沉井结构横剖面图

" 沉井钢壳设计

"#! 钢壳及桁架体系设计
"#!#! 设计工况
沉井钢壳布置如图 !所示。按照施工顺序，钢

壳厚度及钢桁架尺寸均以浮运情况、施工期为控制，

施工完建及运行情况见井壁强度计算。钢壳计算工

况如下：工况 #，吃水深度为 H .，钢壳内加水时的浮
运状态；工况!，浮运到位灌水下沉至 O ! L $.，壳内
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图 ! 钢壳及桁架结构示意图

图 " 钢壳荷载分布

灌水至与外水位齐平，此时壳壁在内、外水位作用下

无侧向水压力，无需计算；浇筑水下混凝土 #!$，未
凝聚时对壳壁有侧压力，考虑混凝土在井壁内的作

用。荷载分布如图 "所示。
!"#"! 钢壳设计
!"#"!"# 钢壳厚度
作用在板上的水压力强度是上面小、下面大，计

算时近似取板区格中心处的水压强度作为该板区格

的均布荷载。由于四边固定板在均布荷载作用下，

在长边中点处的局部弯应力最大，根据理论分析其

值为

!%&’ ! "# $!
%!

（(）

式中：" 为四边固定矩形弹性薄板在支承长边中点
的弯应力系数，与板计算区格的短边长度 $ 及长边
长度 & 有关；# 为板计算区格中心的水压强度，# )
’() ) *+, (（-.），( 为区格中心的水头。
根据强度条件!%&’!$+*$［"］，得钢壳厚度：

% " $ "#
$+* *［"# ］

（!）

式中：$+*为板参加主梁工作需要保留的强度储备

系数；* 为弹塑性调整系数，当 &
$ !"时 * ) (+/0，当

&
$ 1 "时 * ) (+00；［"］为钢材的抗弯容许应力，以

23&计。

根据以上公式，对钢壳不同纵、横向的桁架间

距，其中包括横向间距 (0$$%%、($$$%%、40$%%，分
别对应纵向间距 !0$$%%，(0$$%%，($$$%%成 *种
组合情况进行计算，使各区格所需的板厚大致相等，

这样既节约材料，又便于订货与制造。经比较后选

定钢壳厚度 ($ %%、纵向桁架间距 ( 0$$ %%、横向桁
架间距 ($$$%%。根据选定的尺寸对各区格长边中
点的应力值分别按以下公式进行验证，验证结果满

足规范要求。

!%5 ! "#$!

#!

!%’ !$!+
式中：!%5为垂直于主（次）梁轴线方向、板区格的支

承长边中点的局部弯曲应力；!%’为板区格沿主（次）

梁轴线方向的局部弯曲应力；$) $+"。
!"#"!"! 水平横梁、竖向梁设计
水平横梁和竖向梁同时支承着面板，面板上的

水压力按梁格夹角的平分线来划分各梁所负担水压

力作用的范围。根据选定的水平横梁间距($$$%%、
纵向梁间距 ( 0$$ %%，水平横梁的跨度大于竖向梁
的跨度，水平横梁所负担水压力作用面积为六边形，

其中跨中的荷载集度 , ) #
$上 6 $下

! （ # 为六边形面

积中心处的水压强度）。水平横梁按五跨连续梁计

算，-中 )"中 ,.!，-支 )"支 ,.!。
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竖向梁除承受由水平横梁传来的集中荷载外，

还承受由面板直接传来的分布压力，因此作用到竖

向梁上的荷载 ! 为壳板所受压力以斜 !"。 线分布
传递在竖向梁上的三角形荷载，以三角形顶点处的

荷载集度 " 计算荷载 !，按水平横梁间的简支梁计

算，##$% &
!$’
( 。

根据最大弯矩求出水平横梁、竖向梁所需要的

截面抵抗矩为 %!##$% &［!］，再根据 % 和满足刚
度要求的最小梁高从型钢表中选取：水平横梁、竖向

梁都为 )!号槽钢对开。
!"#"!"$ 桁架的整体稳定验算
因水平横梁及竖向梁均与壳板连接，即刚性板

与梁的受压翼缘连接，并能阻止梁截面的扭转。因

此无需验算梁的整体稳定。

!"#"!"% 水平横梁、竖向梁刚度（挠度）验算

采用公式挠度 ’ &
"!#$% $!
*(!() 验算选用 )! 号槽钢

均能满足强度和刚度要求。

!"! 钢壳浮运稳定计算
为保证沉井在下水漂浮、拖运和沉放过程中不

倾覆，要求其具备一定的浮游稳定性。因本沉井内

侧为搁置底板，局部高程有所降低，故沉井的重心不

在沉井宽度的中心线上。水平向偏心，为了保持沉

井浮运时平衡，在浮运中加一定质量的梁。需要求

得加载质量并计算此时的浮游稳定性。

钢壳沉井无加重块时的浮运吃水深度 * &
’+"’,#，加重块（+载 & !,!+!"-.）后浮运吃水深度 *
& ’+(")#，沉井浮心高度 , / & )+!’"#。
浮体的稳定性可用定倾中心高度表示。浮体在

外力矩的作用下发生倾斜，在倾斜过程中浮体的浮

心位置发生变化。沉井倾斜一般属于小倾角（小于

)"-），在小倾角的情况下浮心的运行轨迹接近于圆
弧，此圆弧的中心称为定倾中心，圆弧的半径称为定

倾半径，用 " 表示，定倾中心距浮体重心的距离称
为定倾中心高度，用 . 表示，计算公式如下：

" /
) 0" 1

2
. / " 0 34

式中：) 为沉井在水面处的断面对纵轴的惯性矩，)

&
560

*

)’ ；" 1 为加载对其纵轴的惯性矩之和；2 为沉

井的排水量；34为重心到浮心的距离。
计算得 . & ’’+1!!# 2 0，即表示定倾中心在重

心之上，沉井在外力矩作用下发生倾斜时存在一个

由沉井重力和浮力构成的扶正沉井的力偶，此时沉

井浮游稳定，即钢壳沉井浮运时处于稳定平衡状态。

为使浮运方便、安全，可在空壳沉井中加水增加沉井

的吃水深度，考虑吃水深度达自刃脚向上 * #，则需
增加的水压力为 +水 & ’)*+1(1 -.。
所灌的水在钢壳内的高度 7 & 0+3*0#。

$ 沉井结构设计

$"# 沉井隔舱设计
$"#"# 沉井井壁计算
工况 )：内河水位 ’+" #，外河水位 ,+!’ #，地下

水水位 *#。
工况 ’：内河水位 *+" #，外河水位 0+,’ #，地下

水水位 *#。
$"#"#"# 水平方向的验算
井壁荷载分布如图 !所示。

图 ! 井壁荷载分布示意图

整个沉井井壁的水平受力分以下两段分别

计算：

&’ 位于任意刃脚根部以上的，其高度等于井壁
厚的一段强度验算。该段井壁是刃脚悬臂梁的固着

端，故除承受作用于该段上的水、土压力外，还承受

由刃脚根部的水平剪力 8（即悬臂作用部分之荷
载）。

9 / ( : % : 8 （*）
式中：( 为土压力；% 为水压力；8 为由刃脚传来的
剪力，其值等于当求算刃脚向内挠曲应力时，分配于

悬臂梁上的水平力。

然后根据 9 及水平框架内力计算公式 # &
95)’
), ，; &

95’
’ ，8 &

95)
’ 求得井壁的最大 #，;，8

（式中 5)，5’为沉井外壁支承在隔墙间的最大和最
小计算跨度）。根据最大弯矩算得所需最大钢筋 34

& ,!+0! 5#’，而钢壳面积为 (0 5#’，钢壳面积大于

34，因此无需配筋。

(’ 其他控制截面井壁的强度验算。井壁截面
沿高度方向分单位高度段进行计算，作用在各框架

的均布荷载 9 & ( 6 %。不同高程截面在两种工况
下算得所需最大钢筋 34 & ’(+)( 5#’，而钢壳面积为
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!" #$%，钢壳面积大于 !&，因此无需配筋。

!"#"#"$ 垂直方向的强度验算
考虑刃脚下土已挖空，而四周作用有摩阻力，可

能把沉井箍住，井壁承受垂直拉应力。

井壁摩阻力近似按三角形分布，即在刃脚底面处

为零，在地表面处最大。此时，井壁中产生最大拉力

的截面位于沉井入土深度的 ’ " %处，其值等于验算时
沉井自重的 ’ " (，即 #$)* + $ " (。算得所需最大竖向
钢筋 !&小于钢壳面积，因此竖向无需配筋。

图 , 刃脚荷载分布

图 - 计算简图

!"#"$ 井壁竖向挠曲验算
%& 排水下沉。将沉井看作四点支承的梁，验算

因竖向挠曲引起的混凝土弯拉应力是否满足要求。

矩形沉井支点间距可取 %’ + "./ %（图 -工况 ’）
’& 不排水下沉。将沉井看作为梁，在下列两种

最不利支承情况下分别验算钢壳的抗拉强度：!支
承于短边的两端点，验算由于沉井自重而在跨中底

部的拉应力（图 -工况 %）；"支承于长边的中点，验
算由于沉井自重在计算支承点附近最小竖截面（通

常为井壁与隔墙交接处）顶部拉应力（图 -工况 0）。
根据以上 0种工况，算得拉应力小于允许值，所

需最大钢筋 !&小于钢壳面积，因此沉井高度合适且

纵向无需配筋。

!"#"! 刃脚挠曲的计算
沉井刃脚根据不同井壁厚度其受力如图 , 所

示。将刃脚分别作为悬臂梁和水平闭合框架进行其

竖直方向及水平方向的应力计算。

!"#"!"# 刃脚作为悬臂梁的计算
将刃脚作为悬臂梁计算时，认为刃脚根部嵌固

于井壁，刃脚高度作为悬臂长度，并根据以下两种最

不利情况分别计算。

%& 刃脚向外挠曲的内力计算（即配置刃脚内侧
竖向钢筋）。最不利情况是沉井下沉过程中，刃脚内

侧入土深度约 ’."$，且沉井上部露出地面或水面一
定高度，此时刃脚斜面上土的抗力最大。刃脚高度

范围内的外力有刃脚外侧的主动土压力及水压力、

沉井自重、土对刃脚外侧的摩阻力及刃脚下土的抵

抗力，各力分布见图 -。
土的垂直反力计算公式为

& ’ $ ’ (’ ) (% ’
$* ) $+ ) $混凝土 , -浮

% .（0" ) ’(）
作用于刃脚上的水平外力的分配：由于刃脚部

分实际上同时还起着水平框架作用，所以在计算刃

脚悬臂作用时计算水平力还应乘以分配系数!：

! ’ ".’/(
+( ) "."-/(

（(）

式中：/ 为支承于隔墙间的井壁最大计算跨度。若

!1 ’时，取!+ ’。
因为钢壳面积大于计算所需钢筋 !&，因此刃脚

内侧无需配置竖向钢筋。

’& 刃脚向内挠曲的内力计算（即配置刃脚外侧
竖向钢筋）。计算刃脚向内挠曲时，最不利情况为沉

井下沉至设计标高，刃脚下土已挖空，由于计算所得

弯矩很小，钢壳面积大于所需配筋 !&，因此刃脚外

侧无需配置竖向钢筋。

!"#"!"$ 刃脚作为水平框架的计算
计算刃脚水平钢筋时，最不利的情况为沉井下

沉至设计标高，刃脚下土已挖空，这时刃脚受到最大

水平剪力。由于计算所得弯矩很小，钢壳面积大于

所需配筋 !&，因此刃脚无需配置钢筋。

!"$ 封底及底板设计
沉井沉至设计标高 2 ’%.%- $，采用水下封底，

其厚度在最不利荷载条件下，封底的混凝土拉应力

不超过允许值。设计最高水位为 (.-" $，校核水位

·0%·水利水电科技进展，%""/，%/（3’） 01%："%-#!0/!,00- 23456%：784 ++9 : 1;9 : <= +>>?：" " **@ : ++9 : 1;9 : <=



为 !"#$。
内力计算按四边铰支的矩形板计算。

!" 封底厚度计算。沉井的素混凝土厚度计算
公式为

! % " !"&’#( $’

%&’
( !) （!）

式中：! % 为封底素混凝土厚度，$$，最小厚度为
*##$$；# 为每米宽度内最大弯矩的设计值，
+·$$；% 为计算宽度，$$，取 ( ### $$；& % 为混凝土
轴心抗拉强度设计值，,-.；!) 为附加厚度，$$，取
/##$$。
计算结果为 ! % 0 ( /!!"1 $$，实际封底厚度取

! % 0 ’ ###$$，满足抗剪要求，即封底混凝土承受基
底反力产生的沿周边高度截面上的剪应力应小于封

底混凝土的抗剪强度，) 0 *
%! 2［!+］。

#" 底板设计。底板计算考虑两种工况：工况 (：
施工期水位 1"!# $；工况 ’：运行期外河水位 3"’3 $，
内河水位 ’"!# $。底板内力按四边铰支的矩形板计
算，考虑水的扬压力和桩基作用力。底板厚度取

’"#$，底板内主筋与分布筋端部预先在钢壳内设置，
沉井封底抽水后钢筋焊接，干施工浇筑底板混凝土。

$" 钢管桩与底板接口局部强度验算。

抗拉力 , " -
!,’ .［,/］

抗剪力 " " -
’!,! .［!+］

验算结果为桩顶局部底板处抗压、抗剪均满足设计

要求。

%&% 沉井钢围堰设计
%&%&’ 水位确定
苏州河河口水文统计资料显示，年最高潮位平

均值为 1"!$，(#年一遇高潮位为 !"# $左右。根据
45 67!#8&—(***《水利水电工程围堰设计导则》规
定，一般过水围堰设计标准取 / 9 ’# 年重现期。原
吴淞路闸桥施工时，设计围堰顶标高取 1"! $，施工
时多次过水。所以，本次综合各方面的因素，围堰顶

标高取 !"#$，设计水位取 1"!#$，校核水位取!"#$。
%&%&( 结构布置方案
钢围堰分钢壳沉井上部围堰及底槽围堰两部

分。钢壳沉井上部围堰根据下部沉井隔仓设置，主

要由围堰板、围堰支撑及隔仓系统组成。上部围堰

总高为 (#"’!$，门槽处围堰高 /"# $。围堰支撑及
隔仓系统沿沉井隔墙，立柱位于每个沉井隔墙交点

位置，根据水压力分布及受力平衡，在不同高程设置

横向支撑。隔仓系统主要为确保沉井对称分仓充水

下沉和抗浮、纠偏而设置。门槽位置围堰为独立结

构，支撑系统着力于中隔墩混凝土墙。所有隔仓系

统均位于上部闸墩混凝土墙身内。围堰板根据分仓

情况，每一仓为一独立单元，依靠“工”字形钢支撑于

立柱，在竖向不同高程位置设置主梁和次梁系统，

1个沉井角部设置角围堰。整个钢围堰为拼装结
构，沉井就位并浇筑钢壳内混凝土后，在沉井上部拼

装围堰，具体程序是：立柱!横向支撑!隔仓板!围
堰板!角围堰。结构布置见图 (。
%&%&% 结构设计与计算
围堰的传力方向是：面板!次梁!主梁!竖向

“工”字形钢!立柱!横向支撑，利用四周受水压力，
最终形成受力平衡系统。在围堰设计中主要的是确

定主梁高程位置，具体根据式（3）确定：

01 " ’2
’"3
［1("! 4（1 4 (）("!］ （3）

式中：01 为第 1 根主梁至水面的距离；2 为水面至
围堰底高；3 为主梁数目。次梁在两根主梁间距内
平均分布。

面板强度验算按式（&）进行：

’ # / 15
#［!" ］ （&）

式中：’ 为面板厚度；1 为板支撑长边中点的弯应力
系数，5 为面板计算区域中心的水压力强度，5 0
67!，! 为区域中心的水头；/ 为面板的短边长度；#
为弹塑性调整系数（当面板的长边与短边之比小于

或等于 / 时#取 ("!，当面板的长边与短边之比大
于 /时#取 ("1）；［!］为钢材抗弯容许应力。根据
计算，面板全部采用 8$$厚度。
围堰的其他构件强度和焊接计算按钢结构的要

求进行。

隔仓高度和隔仓强度计算，根据抗浮计算结果

确定。考虑对称施工要求，并将沉井与土的摩阻力、

沉井封底混凝土对沉井的影响作为安全余度，根据

沉井受的浮托力、重力及需充灌的水压力计算隔仓

内水的高度，安全系数取 ("#!。经计算，两仓对称
分仓施工，其余灌水，水面高度为 : ("# $。据此计
算隔仓板的强度和厚度。

) 沉井下沉与控制

为使沉井顺利下沉，沉井自重必须大于井壁与

土体间的摩阻力。一般要求满足下列条件：

8 # ("’!9 （8）
式中：8 为沉井自重（对不排水下沉时应扣除水的浮
力）；9 为土对井壁的总摩阻力，沉井下沉深度范围
内有不同土层时，分别计算各层摩阻力，然后再总和。

（下转第 *3页）
·1’· 水利水电科技进展，’##&，’&（;(） 9:;：#’!"8/&83//! <=>/?;：+@< !!A B :CA B D3 !’’5：$ $ 11% B !!A B :CA B D3



苏州河河口段含沙量检测数据如下：平均涨潮含

沙量为 !"#!$ %& ’ ()，平均落潮含沙量为!"*+ %& ’ ()，悬

沙粒径 !$!在 !"!!, - !"!*.$((范围，床沙粒径 !$!

在 !"!#)# - !"!)# ((范围。黄河段含沙量检测数据
结果为 !$!在 !"!##! - !"!)*+((范围。
以上含沙量检测数据表明，苏州河悬沙粒径远

小于黄河，床沙粒径与黄河相近，而苏州河的含沙量

远小于黄河，因此，可以认为“华一”材料的抗泥沙性

能是能够适应苏州河泥沙特征条件的。

! 结 语

苏州河河口水闸的闸门形式为国内首创的单跨

*!!(底轴驱动式翻板闸门，该工程在设计上采用了

很多新技术、新的安装方式及新材料。该项目的顺

利建成和投入运行，不仅实现了工程建设的功能要

求，同时也为我国此类新型闸门的设计、施工积累了

经验，为工作在水下的大型球面轴承支承结构积累

了使用方法和经验，由于该球面轴承的直径突破了

我国的使用记录，标志着我国在抗泥沙磨损、防腐、

免维修材料研制上达到了一个新的高度。
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（上接第 #2页）经计算，钢壳空腔内灌满混凝土后，
不计上部围堰重，以沉井自重即可下沉。为限制沉

井突沉，在沉井内设置搁置梁，在沉井距准确标高

#"!(时停止沉井下沉施工，施打钢管桩，再放置搁
置梁，然后继续下沉钢壳沉井，直至就位。根据监

测，实际沉井下沉满足结构和功能要求［)］。

" 结 语

以浮式钢壳沉井解决不断航、不断流、受力大的

基础结构问题不失为一种较好的方案。浮式钢壳沉

井设计需要进行钢壳结构设计、受力井设计和围堰

设计等几部分，沉井结构尺寸的拟定除考虑结构布

置与总体受力稳定情况外，还需要考虑施工期的水

文条件、浮运稳定和受力问题，计算分析需考虑钢壳

浮运的结构受力与浮运稳定、施工期的受力和永久

受力，以及施工期的抗浮稳定等多种工况。计算分

析时，在未进行空间结构分析的条件下可以根据规

范进行简化计算，计算结果基本满足功能要求，但计

算需仔细分析不同受力工况和简化模型。

浮式钢壳沉井的施工是工程成功与否的关键环

节，钢壳焊接需进行水密性试验才能下水浮运，就位

的沙岛厚度需满足上部沉井受力要求，沙岛高程需

满足高水位沉井就位的要求，沉井下沉需对称挖土

以免偏位，还要考虑防止沉井突沉的限位措施及沉

井偏位的纠偏措施。
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（上接第 .#页）压强升高，这时为达到系统工作真空
度所需的抽气时间，称为系统的工作抽气时间。工

作抽气时间影响监测系统的整体工作效率，在本项

目中，真空机组采用 #台抽速为 2 5 ’ 6直连式旋片真
空泵，当监测系统每 *!天监测 * 次、真空系统升压
速率为 *! 78 ’ 9时，系统工作抽气时间小于 $(:;。

# 系统运行

真空激光准直系统的安装与闸门的现场安装同

步进行，并在闸门整体调试前投入运行。监测系统

实现了设备控制和数据采集的自动化，可自动监测

系统真空度，根据要求启动或关闭真空机组，可进行

全自动巡测、多点选测、单点连续监测、定时监测，综

合监测误差小于 !"#((，单点监测时间小于 #! 6，全
部测点巡测时间小于 )(:;，真空系统泄露升压速率

小于 *!! 78 ’ 9，系统工作抽气时间小于 $ (:;。在闸
门的调试及试运行中，监测系统对闸门各种开度下

闸门轴的变形进行了监测，及时、准确地掌握了闸门

轴的运行状态及变形规律。

$ 结 语

苏州河河口水闸是目前国内最大的底轴驱动翻

板闸门，为保证其安全运行、掌握闸门运行状态，建

立了闸门轴变形监测系统，并将真空激光准直技术

首次应用于金属结构的变形监测。系统实现了完全

的自动化控制监测，各项功能及技术指标达到设计

要求。系统对各种工况下闸门轴的变形进行了监

测，取得了大量监测数据，为水闸的安全运行管理、

验证结构设计提供了宝贵的基础资料。
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