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表 # 闸底板 A种结构形式比较

结构形式 整体性 结构质量 结构防水性 水下工程量 施工情况 工程造价

空箱钢结构 较好 较小 很好 较大 需在船厂内施工，工期短、工艺复杂 高

空箱钢壳混凝土结构 很好，刚度最大 较大 很好 较小 需在干坞内施工，工期长、工艺简单 较低

空箱钢筋混凝土结构 较好，刚度较大 较大 较好 较小 需在干坞内工期长、工艺简单 低
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苏州河河口水闸大跨度薄壁空箱式底板结构设计

陈 峰，卢永金，季永兴，吴维军，盛 军

（上海市水利工程设计研究院，上海 !$$$GA）

摘要：对苏州河河口水闸工程大跨度底板结构的设计过程进行论述和分析。通过方案比选确定底

板采用钢壳混凝土薄壁空箱结构形式，运用空间线弹性有限元模型和非线性固结有限元模型对拟

定的底板结构布置进行优化和计算分析，并与常规设计方法进行对比，提高了设计的可靠度。对设

计中的技术关键点提出了相应的处理措施。对水闸调试运行期间的底板监测数据进行分析，验证

了底板结构设计的正确性和合理性。

关键词：水闸底板；结构设计；优化分析；薄壁空箱钢壳混凝土结构；大跨度闸门；苏州河河口水闸

中图分类号：9&GG!H )# 文献标识码：I 文章编号：#$$G!"G%"（!$$"）*#!$$A!!$%

苏州河河口水闸为单孔水闸，净宽 #$$ .（与河
口同宽），闸门门型为液压水下卧倒门，工程防洪标

准为 #$$$年一遇重现期，相应的防御水位为 GJ!G .
（吴淞零点）。水闸的功能必须满足双向挡水、灵活

启闭。根据工程的总体布置设计，闸底板搁置于

!个边闸墩和 #个中闸墩上，闸底板结构总长 BB .，
采用钢筋混凝土薄壁空箱结构，横断面外轮廓尺寸

为 #%. K GJAL.。挡潮时闸门所承受的荷载都将传
递至底板，并通过底板传递至闸墩，因此，整个闸底

板结构承受非常大的水平力和垂直力。从垂直向分

析，底板简支于 A个闸墩上，类似两跨连续梁；从水
平向分析，由于中闸墩只能提供给底板非常小的约

束力，底板类似简支于边闸墩上的单跨箱梁。苏州

河水闸工程在整个施工过程中不允许断流，因此闸

底板将围绕着以上双向受力体系和施工条件的限制

进行结构设计分析和优化调整。

! 底板设计方案比选

苏州河水闸工程闸底板结构由于受闸门设计和

现场施工条件的限制，必须满足能浮运、不能分段、

能承受闸门作用力以及受力情况下垂直与水平向的

挠度变形不能过大等条件，因此底板需采用预制、浮

运的方式，制作方法类同于沉管隧道管段，不同之处

在于两者受力机理不同，但结构形式具有借鉴的价

值。参考国内外多项大型沉管隧道工程管段的设计

工艺，底板结构形式可选取空箱钢结构、空箱钢壳混

凝土结构和空箱钢筋混凝土 A种形式，三者优缺点
比较见表 #。
由于闸门完全支撑于底板上，为满足闸门门体

结构受力和启闭的需要，闸底板变形应控制在一个

较小的范围内。从表 #可以看出，空箱钢壳混凝土
结构具有整体性好、刚度大，工程造价低、施工工艺

简单和水下工程量少等优点，唯一不足在于自重较

重，但设计考虑对底板采用空箱薄壁结构并进行优

化布置，使其能完全满足自浮，因此闸底板最终确定

采用空箱钢壳薄壁混凝土结构形式（见图 #）。

" 底板结构优化及设计

在确定底板结构形式的前提下，根据闸门门体

结构的几何尺寸初拟了底板结构外形尺寸和内部纵

横隔仓的分布。考虑到底板变形除承受荷载作用产

生以外，闸墩自身及相互之间的变形对其影响不可
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图 ! 闸底板空箱薄壁结构横断面示意图

忽略，为了确定底板应力应变计算的边界条件，对整

个水闸主体结构进行了整体模型计算。整体模型分

别采用空间线弹性有限元模型［!!"］和空间 #$%&非线
性固结有限元模型［’!(］进行对照分析，选取 "种设计
控制工况，见表 "。

图 " 底板结构横断面的优化过程示意图

表 " 整体模型计算控制工况

工 况 苏州河水位 ) * 黄浦江水位 ) *

反向挡潮工况 "+, -+("
正向挡水工况 ’+. /+-"（./0低潮位）

经计算分析，水闸结构及地基基础变形的绝对量

和相对量均不大，闸墩间的差异沉降较小，"种整体
模型计算结果所表现出来的应力趋势和变形规律一

致，底板的变形处于弹性范围内，底板的边界可假设

为弹性边界进行处理。确定底板计算边界后，再对底

板建立局部细化模型，进行优化分析和设计计算。

!"# 底板结构布置优化
在满足结构受力的基础上，底板还必须控制自

重，使能够浮运。根据底板外轮廓尺寸，参照上海市

吴淞路闸桥底板结构和外环隧道沉管结构，初步拟

定将底板的横断面分隔成 1个仓（见图 "（2）），经浮
运稳定和结构应力计算，并调整侧板和隔板不同厚

度试算发现，将底板横断面分隔成 -个仓后底板的

最大应力值变化不大，但底板的自重相应减少了（见

图 "（3））。从力的传递方面分析，最初拟定的底板
横断面，顶面板至第 !隔仓为止，而顶面板与第 !隔
仓的相交处为门轴的主要传力点，这种布置造成传

力不明确，传力路径复杂，为此，将面板延伸穿过第

!隔仓，与底板的外侧板相交（见图 "（4））。底板沉
放就位后为了提高底板的整体稳定性和增大局部截

面刚度，对底板横向最外侧隔仓的部分仓位（中、边

墩附近）采用混凝土填充，以起到减小底板最大压应

力值的作用［"］（见图 "（5））。底板结构横断面优化
过程见图 "。
!"! 底板结构计算分析与设计
底板结构内力计算采用三维线弹性有限元法，

为了确保计算结果的可靠性，同时采用了传统设计

的结构力学和材料力学的方法进行对照复核。底板

沿中心线完全对称，有限元建模时取一半计算，采用

板壳单元，在底板中轴线位置施加对称约束，在边墩

位置约束底板底部竖向位移和底板两侧的水平向位

移，在中墩位置只约束了底板底部的竖向位移，计算

模型和位移边界约束见文献［!］。结构力学和材料
力学方法则将底板沿竖向和水平向分别进行简化计

算，竖向简化为两跨连续梁，水平向简化为单跨简支

梁，横截面简化成同刚度工字形梁。

经计算，底板最不利条件受挡潮和挡水 "种工况
控制，最大拉、压应力发生于底板两侧面板位置，将空

间有限元计算的应力结果通过积分转化为内力与经

典力学方法计算结果进行对比，得到三维线弹性有限

元法计算的最大拉应力值为 !.+,- 672，最大压应力
值为 !.+’8672，弯矩为 ’+.. 9 !/. :;·*，用结构力学
计算的弯矩为 -+-1 9 !/. :;·*。这些计算结果表明，
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两种方法得出的数值结果属于同一数量级，从而说明

了计算结果的可靠性。由于空间模型可考虑底板内

部纵横隔板的约束作用，因此三维线弹性有限元法的

计算结果比结构力学计算结果偏小。

应力计算计算结果表明，挡潮工况下底板最大

压应力已超过 !"#混凝土的抗压强度设计值，在如
此高应力水平下，底板采用普通钢筋混凝土结构设

计难以满足要求。设计过程中曾考虑用预应力结

构，这样既能满足大跨度底板结构的强度要求，又能

适当降低底板的自重，但本工程底板受到 $种控制
工况的应力场正好相反，最大应力值接近，因此无论

在哪一侧设置预应力钢筋都会加大另一种工况下的

压应力，为了抵消预应力附加的压应力而大幅度提

高混凝土强度则得不偿失，故否定了采用预应力结

构方案。为了满足高应力状态下底板强度的需要，

利用底板钢壳参与受力，形成钢 混凝土组合结构共

同承担外荷载，钢壳作为外包钢的原理进行设计［%］，

通过计算确定底板钢壳不同部位的厚度；混凝土标

号采用 !&#，既能保证底板承载的整体强度和刚度，
又能充分利用高强混凝土的特性，减少水泥用量，降

低混凝土水化热，从而有效控制薄壁混凝土结构的

裂缝。在确定空箱混凝土底板结构的基础上，对底

板可能承受的多种工况分别进行计算，主要控制工

况最大应力应变计算结果见表 "。
表 " $种工况最大应力和应变计算结果

工 况

竖 向 水平向

最大应力 ’
()* 最大应变

最大应力 ’
()* 最大应变

挡潮工况 +,-" $.,$ -%,/0 $/,/
挡水工况 %,++ -0,- -$,00 -/,%

!"# 中墩约束对底板的影响
受闸门启闭控制的限制，要求底板自身水平向

相对位移差不宜大于 $# 11，而根据计算分析，在假
设中墩对底板无水平约束和满足强度要求的条件

下，底板水平向最大相对位移差达到 &# 11。底板
与闸墩之间采用橡胶板式支座连接，由两者作用关

系决定相互之间必然实际存在约束，中墩对底板的

约束力由其桩基水平承载力控制，因此，通过计算中

闸墩桩基础的水平承载力，反算其对底板的水平向

约束力，假定中墩顶部水平位移取 $# 11，通过线性
插值确定水平约束力为 -0 +/&,.$ 23。底板水平向
位移差与中墩提供的水平向反力关系曲线见图 "。

# 底板结构设计技术关键点

#"$ 底板自重控制
计算表明，地板越厚实则闸门运行时底板的变

形相对越小，其不足之处在于自重较重，增加了浮运

图 " 底板水平向位移差与中墩提供的
水平向反力关系曲线

难度。为了最大限度地减少底板的质量，空箱薄壁

结构的壁厚控制在 -&# 4 -/# 11之间，经过优化计
算分析和比较，最终确定底板内部的结构布置。在

满足结构受力的条件下，对底板的干舷高度、浮运稳

定性、吃水深度及定倾稳定性分别进行计算分析，均

能满足浮运要求。

#"! 钢壳参与结构受力
从底板结构内力计算分析可知，根据混凝土结

构设计原理，承受外荷所需配置钢筋量对于薄壁结

构已超过最大配筋率的情况，将使结构处于脆性状

态，不符合结构按承载能力极限状态设计的原则。

为了发挥钢壳混凝土的优点，根据其受力机理，充分

利用外包钢参与结构受力，通过绘制内力包络线确

定不同截面钢筋量和外包钢的厚度，这样运用钢壳

结构既能保证结构强度，又能保证结构受力时所需

满足的裂缝要求。

#"# 底板地基处理
底板沉放就位后，在底板与地基之间存在一定

的空隙，虽然底板竖向受力分析假设计算模型为连

续梁，但若底板与其地基之间适当处理，不仅可提高

底板结构安全富裕度，而且可减少底板地基渗透破

坏的可能性。底板与地基之间采用灌混合砂的工艺

进行处理，混合砂采用级配砂和水泥熟料配制而成，

一方面水泥熟料通过硬化与砂结合成一体，提高了

地基强度，另一方面水泥熟料在硬化过程中不会过

度膨胀而对底板造成负面影响。水泥熟料粒径为 $
4 "11，掺量比例通过试验确定，与砂混合后通过底
板内预埋管灌注形成。

#"% 中墩外侧高喷处理
为了有效控制中墩水平向位移在 $#11以内，提

高闸门启闭运行时的安全富裕度，在垂直顺水流方向

的中墩边墙外侧采用高压旋喷法对两侧的土体加固，

提高土体强度和水平地基反力比例系数值，通过中墩

对底板提供水平向反力形成一定的约束，从而保证底

板结构变形相对位移差满足闸门运行的要求。

% 底板结构的实测分析

苏州河河口水闸底板的规模、结构形式和受力模
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式在国内水闸中均属首例，为保证闸门运行的可靠

度，在闸底板内设置了钢筋应力计和沉降观测仪，钢

筋应力计布置于计算应力较大的区域，沉降观测点布

置于跨中和闸墩位置。目前水闸运行处于调试阶段，

虽然还未经受最大设计挡潮标准工况，但从连续观测

数据分析仍较真实地反映了闸底板的工作状态。

根据水闸第 !次系统性连续 " #的联动调试情况
监测数据统计，在闸门承受最大水位差为 !$% &的工
况下，底板钢筋计应力监测值相对变化在 ’ (" )
!*+,-.之间（其中正值为拉应力，负值为压应力），绝
大部分应力监测值变化在 *-.之内，应力变化幅度较
大的点均位于计算高应力区，实测应力变化趋势与计

算结果较为吻合。根据钢筋应力计监测所得的最大

平均拉、压应力值计算，主筋发挥了约 !/0 ) /"0的
设计强度，通过压应力区钢筋应力计监测数据，运用

变形协调原理，对受压区混凝土的最大平均应力进行

计算，其发挥了约 /10的设计强度。
在整个水闸联动调试过程中，埋设于底板内的

沉降观测点显示出测点变形有下沉、有上升，但变化

均不大，测点中相对沉降变化量最大的为 ( &&，其
余部分变化在 *&&之内，测点之间的不均匀沉降在
/&&左右。

! 结 语

通过对底板结构方案的优选比较、计算分析、优

化布置、技术关键点的处理以及实测分析，结果表明

苏州河河口水闸工程底板结构设计合理可靠。为了

满足总体布置、闸门金属结构设计和施工工艺的要

求，底板结构设计中针对技术关键点的细节方面分

别提出了适当的处理措施：!通过优化分析确定大
跨度空箱薄壁的底板结构形式；"充分利用钢壳和

混凝土组合结构共同参与结构受力；#通过对底板
地基和中墩外侧土体进行加固等构造措施，提高结

构的安全可靠度。

底板结构计算引入先进的理论计算方法，并与

传统计算方法相互对比分析，确定合理准确的计算

模型和边界条件，大幅度提高了设计的可靠性，弥补

了常规计算中的不足，为同类型大型结构的计算积

累了一定的经验。
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·简讯·

*44%重大水利水电科技前沿研讨会将在南京召开

为了探讨 *!世纪我国水利水电建设中存在的主要问题，中国工程院土木、水利和建筑工程学
部将于 *44%年 !!月 !4 ) !*日在河海大学召开“*44%重大水利水电科技前沿研讨会”，研讨水利水
电建设中的前沿科学问题和热点问题，以促进水利工程学科的发展和工程技术的创新。会议主要

议题包括：!*!世纪大型水利水电工程建设的主要任务和其中的关键科学问题；"大型水利工程
的安全和防灾减灾；#大型病险水库综合整治的关键技术；%大型水利工程对生态、环境和防洪的
影响及其对策；&新世纪中国水资源和水能资源存在的问题和对策；’国家自然科学重点基金和
“:%/”课题研讨。会议由河海大学、南京水利科学研究院、水文水资源与水利工程科学国家重点实
验室承办。会议期间，中国水利学会将同时在河海大学举办全国水利博士论坛。会议论文将以论

文集的形式由出版社出版。
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