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苏州河河口水闸边墩支承座三维有限元分析
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摘要：针对苏州河河口水闸工程的边墩结构建立了包含闸墩混凝土、基坑底部平面、垫板坡面处、人

行通道、正面及背面墙等在内的三维有限元分析模型，对该整体结构进行了计算分析，得到了典型

工况下结构整体位移、变形和结构重要部位的应力分布规律，为水闸工程边墩结构的设计与优化提

供了依据。
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苏州河河口水闸工程采用液压水下卧倒门，单

孔净宽 #$$.，工程满足防御黄浦江苏州河口千年一
遇的高潮位、双向挡水，其正向挡水设计水位差

CK"I.，反向挡潮设计水位差 CK"I .，水闸主要建筑
物包括：闸墩（兼启闭机房）、基础钢管桩、底板、防渗

体、上下游护坦等。结构设计确定全长 AA.、总质量
IB$$ 0的钢筋混凝土水闸底板（加底轴、闸门）搁置在
C个闸墩之上，但鉴于结构、施工等因素中闸墩不提
供闸底板水平方向的约束，水闸闸门承担的水压力

通过闸门底轴、拐臂传递至两岸的闸墩上。闸墩内

设置支承座（墩）承担和均布拐臂传递来的应力。因

此，边闸墩既要支承闸底板、闸门、底轴和水重等垂

直力，又要支承水压力、土压力等水平力，其稳定与

否直接关系到上部结构的稳定。同时，由于水闸功

能要求，#$$ . L AK"I .的闸门须向江侧从 $M到 A$M
之间任意翻转并固定，边闸墩支承座承受了很大的

集中力和弯矩。

为保证结构安全，笔者根据结构受力特点和结构

布置，采用三维有限元方法，对边闸墩支承墩的结构

应力和变形进行分析，研究闸墩在挡内河水和挡潮两

种运行工况下的效应，从而为闸墩的设计提供参考。

! 边墩启闭机房结构布置

边墩启闭机房为边闸墩的一部分，采用钢壳混凝

土沉井作为闸墩基础结构的承台，下设桩基础。闸边

墩沉井尺寸为 C$. L #I. L ".，以顺水流向为中心，
迎水侧搁置闸底板，靠岸侧为启闭机房。根据高程及

净空要求，启闭机房分 C 层，高程分别为 N CK"F .，
$K$.，CKF.。为了闸门正向挡水和反向挡潮，在闸墩
内的轴上下游侧分别设置支臂搁置的支撑墩，支撑墩

分别与沉井隔墙上部的隔墩连在一起。地面（CKF .）
以上为空间框架结构，顶部恢复为现状。整个闸墩与

现有防汛墙同高，具体结构布置见图 #。

" 支承座计算模型建立

"#! 计算模型
边墩启闭机房主要的受力部位为启闭机底座及

拐臂支撑墩。根据运行工况和受力情况，支撑座双

向受力基本接近，局部受力分析以下游侧拐臂支撑

墩为例，计算块选取的计算区域为平面上取FF$$..
L FF$$..，其中厚度方向（沿 ! 轴方向）取 FF$$..，
而模型高度为 F $$$ ..（沿 " 轴方向），如图 ! 所示
（图中 ##为作用在坡面上的集中力）。
在 21*O*有限元分析软件中，按上述边界条件

进行建模，模型主要由混凝土闸墩和钢结构支架两

部分组成，模型基本按照 # P #的比例建成。采用八
结点六面体块单元模拟闸墩［#］，用薄板单元模拟钢

结构支架。对模型进行网格剖分后，共得到 #I "!B
个单元，其中混凝土单元 #F%%$个，板单元 #!BB个。
三维有限元网格剖分如图 C和图 %所示。
"#" 边界条件
计算中桩基础底边均视为固定边界，即桩基础

底边约束全部位移［!］。桩基础上下游边及两侧边均

按平面应变问题边界处理，即前后两侧施加力的边

·F!·水利水电科技进展，!$$"，!"（*#） $%&：$!F!BC"BICCF ’()*+&：,!G --. / %0. / 12 -33#：4 4 556 / --. / %0. / 12



图 ! 边墩启闭机房结构竖向布置

界条件，图 "所示的闸墩计算范围平面图左侧为自
由面。

图 # 闸墩与机架网格划分

图 " 闸墩计算范围平面与立面（单位：$$）

图 % 钢结构支架网格划分

!"# 计算参数
材料计算参数取值见表 !。

表 ! 钢板和闸墩混凝土特性

材 料 弹性模量 !&’( 泊松比! 密度"!（)·$* #）

闸墩混凝土 #+ +,!- ",.

钢 板 "+/ +,"0 -,0.

注：钢板的厚度共有 %种："+ 1$，#+ 1$，%+ 1$和 /+ 1$。

!"$ 计算工况与荷载组合
计算时考虑两种工况：工况 !为闸门挡最大潮

时的闸墩受力工况；工况 "为闸墩运行最大持住力
时的受力工况。

工况 !：在模型的背面作用有渐变的水压力 "!，
在模型正面作用有渐变的土压力 ""，在顶部作用有
沿直线分布的均布力 "#，在模型右侧的坡面上作用
有两对集中力 #!，在顶面的钢支架上作用有均布的
面力 #"，自重。
工况 "：与工况 !相同的 "!，""，"#，顶部钢支架

上作用有面内集中力 #!，弯矩 $!，自重。
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! 结果与分析

!"# 位移计算结果
由位移计算结果可知，在两种工况的作用下，墩

体的变形均很小。工况 !的位移变化规律是水平向
上游倾斜，最大位移为 " #$%& ’’，竖直向下最大位
移为 " #$!( ’’；工况 )位移变化的总趋势是向下游
倾斜，指向下游，最大位移 !$! ’’，竖直向下最大位
移 #$!* ’’（图 + 和图 %）。由于边墩是由混凝土和
钢支架两部分构成，墩体内部的最大位移出现在两

者结合的角部。

图 & 工况 !闸墩应力分布

图 + 工况 !位移矢量图（ ! 向）

图 % 工况 )位移矢量图（ ! 向）

!"$ 应力计算结果
比较两种工况下的应力分布，整个支承墩应力

分布比较均衡（图 &），工况 ! 为控制工况。计算结
果见表 )，混凝土最大压应力为 !*$! ,-.，土峰值拉
应力为! $ %),-.。根据计算结果，混凝土标号应高

表 ) 不同工况下支撑墩的内力计算结果

工况 方向 位移 "’’ 最小应力
（受压）",-.

最大应力
（受拉）",-.

工况 !
! #$(% " !/$% #$%/
# # $(* " !*$! # $0(
% # $!( " &$) !$%)

工况 )
! #$&& " +$( /$0
# " # $&# " !+$* /$!
% #$!* " ($* !$%
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于 !"#，局部受力位置采用钢筋网片进行加强，原考
虑的门洞取消［"］。

!"! 集中力作用截面应力分布规律
在闸门挡最大潮时，在模型右侧的坡面上作用

有两对集中力 !$，其值达到了 $$%&#’(，将其分解为
沿水平方向和竖直方向的分力加到节点上去。分析

该集中力作用截面的 " 向和 # 向应力分布规律发
现，# 向应力最大值出现在钢板下的混凝土台阶处，
为 $)*$+,-（竖直向下，即图 &中的 +(点处），作用
在集中力作用点向下与台阶的垂直交点处。

# 结 论

通过合理的简化，应用三维有限元数值分析方

法对边墩模型进行应力和变形计算，得到了典型工

况下结构整体位移、变形和结构重要部位的应力分

布规律。

$% 墩体在自重及运行荷载作用下的整体位移

很小，动水作用时沿横向变形也较小，不影响闸门的

正常运行。

&% 墩体在两种工况作用下闸墩混凝土、基坑底
部平面、垫板坡面处、人行通道、正面及背面墙的应

力情况整体上满足设计要求。

’% 集中力作用截面的局部压应力区的应力情
况能够满足设计要求。
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（上接第 $"页）在下游水位线附近，由于自由水面与
水舌互相作用下的翻滚，引起水压力的变化。从测

试数据看到脉动压力变化较大，就相对于静水头而

言，最大达到了上下游水头差的 %)*&9，如此之大
的压力脉动是不多见的，甚至于高速水流引发的压

力脉动也没有到达这个程度，究其原因为封闭气腔

的压力变化所致。由于封闭气腔内的压力为负压，

造成气腔内的水柱上升，到达一定程度，造成掺气水

舌。气泡在上升到面板后不断破灭，压力传感器显

示出很大的压力脉动，同时，对门叶造成较大的瞬间

冲击载荷，由此产生较大的振动响应，并引起底轴扭

矩的较大波动。

&% 在门叶顶部安装破水器后，脉动压力的优势
频率已不十分明显，各频率段的激励强度比较均匀

而且很小。从水力学原理分析，首先，破水器破坏了

门后的封闭气腔，极大地削弱了压力波动范围；其

次，破水器扰动了门顶水流，使得较均匀的流场变得

紊乱，脉动压力的能量不至于集中在某个频率段，从

而不易诱发闸门振动。

水流引起的动水压力、封闭气腔会造成底轴扭

矩的增加，并诱发较大幅度的压力脉动。破水器的

试验研究有助于了解安装破水器后的封闭气腔的压

力变化，为设计破水器提供依据。在试验过程中，分

别对高度为 7# :; 与 $"# :; 的破水器进行比较试
验。虽然长度 $"# :;破水器的破水效果较 7# :;破
水器明显，同时，在实验中还观察到一个现象，破水

器能够直接分开水流的现象仅仅在过流水舌厚度很

小时才出现，但当过流量增加到破水器无法分开水

流时，仍能够极大地减小门顶水舌的厚度，从而减小

了水舌的弯曲刚度，同样能起到降低负压的效果。

据此，考虑闸门原型的实际效果，设计最终选用了长

度 7# :;破水器。
’% 通气试验及效果分析：在各次试验中，同时

进行了门后封闭气腔的通气定性试验，了解通气对

负压的影响。试验中采用直径 $ :;的空心钢管连
接大气与封闭气腔。试验表明，通气后的负压均消

失，而气道的气流速度均很小。

# 结 语

苏州河河口水闸闸门与底轴于 %##6 年 " 月在
上海重型机器厂开始制造，同年 $#月完成厂内制造
及预组装；%##7年 8月完成现场安装；%##7年 &月
进行单机调试和启闭机带门联合调试，%##7年 $#月
系统联合调试结束。通过参建各方的不懈努力，闸

门与底轴的制造和安装均达到了设计要求，系统联

合调试一次成功。经过了近 $年的试运行，目前，闸
门及启闭设备系统的各项技术数据均达到了设计要

求，等待着千年一遇设计潮水位的考验。通过苏州

河河口水闸的工程实践，为今后类似工程积累了宝

贵的经验，证明采用底轴驱动式翻板闸门作为超大

孔口跨度挡水建筑物的挡水设施是可行的。
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