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摘要：针对苏州河河口水闸闸底板差异沉降小于 #KJ 6.的设计要求，建立水闸整体三维有限元模
型，并进行多方案数值模拟，寻找控制差异沉降的有效方法。通过对中闸墩桩基的敏感性分析，发

现增加中桩或减少边桩控制沉降效果甚微，桩长、桩基分布及桩底持力层才是关键因素。综合考

虑，最终方案确定为边闸墩基础采用 %$根直径为 H$ 6.的钢管桩，中闸墩基础加宽，采用 %排共 !%
根直径为 H$ 6.的钢管桩。
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苏州河河口水闸采用单跨 #$$ .水下卧倒式闸
门结构，闸门通过底轴及 #$ 个轴承座与闸底板相
连，闸底板搁置于 I个闸墩上，闸墩基础结构采用钢
壳沉井式承台，下设桩基础。因此，闸底板的变形直

接影响闸门的运行可靠性，闸底板的差异沉降控制

成为水闸设计的关键点之一。

目前对于高层建筑桩基础的差异沉降控制已有

较多研究，思路主要是建立结构与桩基共同作用的

数值模型，通过调整上部结构、地基或基础的刚度进

行计算比较，达到减小差异沉降的目的。宰金珉［#］

提出在基底下设置变刚度垫层以调整地基刚度的方

法；刘金砺等［!］通过上部结构 基础 地基共同作用

研究，提出了变刚度调平优化设计的概念与方法；张

建辉等［I］对基于差异沉降最小的桩筏基础布桩进行

分析；黄斌等［%］采用三维有限元法研究在同一基础

下不同桩型情况时各桩沉降和刚度的关系，探讨通

过改变桩型来控制差异沉降的方法；杨敏等［J］按桩

基沉降控制原理提出高层建筑长短桩组合桩基础设

计思想；乔志炜等［H］利用有限元方法对竖向荷载作

用下复合桩基的沉降进行计算分析，讨论设置变刚

度垫层，改变桩长、桩径、桩距及布桩方式对基础差

异沉降和内力的影响。

差异沉降是造成水工构筑物破坏的原因之

一［"!B］，实际工程中由差异沉降造成的水闸结构破坏

时有发生［A!##］。因此，差异沉降控制是软土地基上

水闸设计的一个关键因素。苏州河河口水闸建于典

型的上海软土地基上，目前对这种水闸基础的差异

沉降控制研究较少。在水闸基础设计过程中，本文

针对该水闸结构的特殊性，同时借鉴建筑桩基变形

控制的理论与研究方法，采用三维有限元法进行多

种方案的数值计算，分析控制差异沉降的主要因素，

并据此对结构进行优化和调整，从而提出最终设计

方案，有效地控制了差异沉降。

! 工程概况

苏州河河口水闸位于上海市区苏州河与黄浦江

交界河口，闸孔净宽为 #$$ .，要求其具有双向挡水
和综合调水的功能，正向挡水设计挡苏州河水水位

差为 IK"H .，反向挡潮设计挡黄浦江潮水水位差为
IK%H.。水闸工程防洪标准为千年一遇重现期，相
应防御水位为 HK!H.，主体水工建筑物级别为"级，
抗震按基本烈度 "度设防。场地位于长江三角洲入
海口东南前缘，其地貌属于上海地区四大地貌单元

中的滨海平原类型，在所揭露深度 BJK$ .范围内的
地基土均属第四系沉积物。

综合功能、景观等要求，设计门型选用了单扇液

压水下卧倒门，采用 #$$K$. N "K"H .翻板闸门作为
挡水结构，翻板闸门门叶由底轴直接驱动旋转，转角

范围 $ O A$P，闸门底轴通过 #$个支点支承于底板之
上。闸底板为钢筋混凝土预制沉箱，尺寸为 AA . N
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!"# $ %&’(#（长 $宽 $高），其受力通过 "条平板橡
胶支座带传递到 ’个闸墩上，类似于两跨连续梁结
构。边闸墩上部为钢筋混凝土箱形结构，下部为预

制中空钢质沉箱，尺寸为 ’)# $ !%# $ *#；中闸墩为
预制中空钢质沉箱，尺寸为 !+# $ !’# $ "#，闸墩基
础采用钢管桩。水闸结构示意图见图 !。
水闸的翻板钢闸门所承受最大水压力达到

’,)*% -.，该压力由底板、边墩、中墩和桩基础联合
承受；由于施工期间的通航要求，一百多米跨度的底

板仅设置了 ’个闸墩，且中墩相对较为薄弱。而单
扇液压水下卧倒门对机械制作精度要求极高，要求

闸底板的差异沉降小于 !&( /#，水平向差异位移小
于, /#，且闸门检修困难，必须达到 ’) 0免维护。在
上海的软土地质条件下，这样严格的变形控制对水

闸基础的设计提出了很高的要求。

图 ! 水闸结构示意图

初步设计方案中两个边闸墩桩基础分别采用

’,根直径为 1) /#的钢管桩，中闸墩桩基础采用 !+
根直径为 1) /#的钢管桩，桩底高程为 2 ", #，桩长
’)#，桩基持力层为!’层灰色粉质黏土。而最终采

用的设计方案为边闸墩基础分别采用 ")根直径为
%) /#的钢管桩，中闸墩基础采用 ,"根直径为 %) /#
的钢管桩，桩底高程为 2 *, #，桩长 %) #，桩基持力
层为"层灰色砾砂。

! 计算与分析

!"# 三维有限元计算模型
采用大型通用有限元软件 304/对水闸进行整

体三维有限元计算，根据初步设计方案以及地质勘

察报告等相关资料，在 304/有限元分析软件中建立
了三维有限元模型。为消除边界效应对计算结果的

影响，三维有限元的计算范围远大于主要结构的尺

寸，图 ,为剖分得到的三维有限元网格，共计’(++’
个单元，’*)+1个结点。本工程主要构件为沉箱、桩
以及底板，模型基本按照实际的几何尺寸建立，其网

格划分及相互连接见图 ’，其中 ! 轴沿闸门轴线方
向，" 轴沿河道轴线方向，# 轴沿铅垂线方向。采用
八结点六面体块体单元模拟土体和沉箱，采用薄板

单元模拟闸底板，采用三维杆单元模拟桩。

图 , 整体三维有限元模型

图 ’ 主要结构网格

土层的划分和计算参数基本根据地质勘察报

告［!,］确定。在有限元计算时，按照上海地区的工程

经验，将土体压缩模量的 , 5 "倍作为计算分析所需
要的变形弹性模量，本报告取压缩模量的 ’倍。模
型中使用的土层参数见表 !。
计算时考虑两种工况。工况 !（反向挡潮）：苏

州河水位 ,&()#，黄浦江水位 %&,%#，水位差’&*%#。
工况 ,（正向挡水）：苏州河水位 ’&() #，黄浦江水位
)&,"#，水位差’&,%#。
已知边界条件均取为位移约束条件，其中上部

边界为自由边界，下部边界固定 # 方向位移，前后边
界固定 " 方向位移，左右边界固定 ! 方向位移。计
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算时在河底及河岸两侧施加水荷载，而闸门两侧的

水位差和自重产生的水平推力和竖向力则转化到分

布于闸门底轴的 !"个结点上。在底板上施加闸门
两侧水位差产生的水压力，沉井底部施加浮托力，两

侧沉井内施加灌水产生的水压力，邻河侧面施加水

压力。另外在两边沉箱中的启闭机位置上施加了相

应的集中力（油泵提供的作用力）。

表 ! 土层计算参数

序号 土 层
弹性模量 #

$%& 泊松比
密度 #
（’·() *）

层底标高 #
(

! !层杂填土 +,"" "-." !-/. *
0 "* ) !层灰色黏质粉土 0+1,1 "-*1 !-2/ ) ,
* #层灰色淤泥质黏土 ,,," "-." !-/* ) !!
. $! ) !层灰色黏土 +!"" "-." !-/+ ) !/
1 $! ) 0层灰色粉质黏土 !*21" "-*, !-20 ) 02
, $*层灰色粉质黏土 !./2" "-*, !-2+ ) 10
/ %层灰色粉质黏土 !,+1" "-*, !-2. ) /0
2 &层灰色砾砂 1*2+" "-*1 0-"*

!"! 初步设计方案计算结果及对策分析
首先按照初步设计方案建立模型进行有限元计

算，即桩底高程 ) .0 (，中桩 !2根，边桩各 *0根，桩
径为 +" 3(。计算得出挡潮工况底板的最大沉降为
/-,*. 3(，最 小 沉 降 为 .-*/+ 3(，差 异 沉 降 为
*-011 3(；挡水工况底板的最大沉降为 2-"22 3(，最
小沉降为 1-"2/ 3(，差异沉降为 *-""! 3(。
从计算结果看出，底板的差异沉降远大于设计

要求的 !-1 3(，因此必须修改设计。文献［,］指出，
控制差异沉降的主要途径有：!加强上部结构刚度；

"调整地基的刚度；’调整基础的刚度。对本工程
而言，减小差异沉降的方法无非以下 .种：

#$ 改变结构形式。对结构形式进行适当调整
是控制差异沉降的一种有效方法。在本工程中，闸

底板如果能够增加 !跨，或者将位于边墩上的支座
位置内移至两侧沉井内边缘，从结构受力上来说会

更加合理，变形也会相应减小。但由于施工期间的

通航等要求以及防止边墩承受大偏心荷载，底板的

总体结构形式已经无法改变。

%$ 改变荷载分布。通过在沉井中灌水，以及在
底板靠近边墩两侧灌注混凝土来加大边墩的荷载，

以此加大边墩沉降减小差异沉降。但从修改有限元

模型得到的计算结果来看，效果并不明显。

&$ 加大结构刚度。底板和闸墩均为钢筋混凝
土结构或钢结构，刚度较大。通过加硬桩基下部土

体的计算发现，由结构本身挠度产生的闸门轴线上

的差异沉降很小，仅为 "-.! 3(，因此大部分沉降是
由土体的变形和桩基的下沉引起的。

’$ 调整桩基。从以上分析来看，对本工程而
言，调整桩基础是唯一的可行方法。调整桩基包括

调整桩基分布、桩基长度、桩径等，以下是对这几个

方面的探讨。

!"( 桩基长度影响分析
第一次修改的方案是将桩基加长 !"(，其余均不

变，即桩底标高 ) 10(，桩基长度 ."(，桩基持力层仍
为$*层灰色粉质黏土。计算得出挡潮工况底板的最

大沉降为 ,-210 3(，最小沉降为 *-2*! 3(，差异沉降为
*-"0! 3(；挡水工况底板的最大沉降为,-+20 3(，最小
沉降为 .-*0* 3(，差异沉降为0-,1+ 3(。从计算结果
看出，虽然沉降量和差异沉降量都有一定程度的减

小，但还是远不能满足设计要求。

通过调整三维有限元模型，得到挡潮工况下不

同桩长水闸底板的沉降计算结果，如表 0所示。从
表中可以看出，桩长的调整对总沉降量及差异沉降

的影响较为显著。当桩长为 ," (（桩底标高 ) /0 (）
时，闸底板最大差异沉降差仅为 !-*/ 3(。

表 0 不同桩基长度下的沉降计算结果

桩基
长度 # (
最大沉降 #

3(
最小沉降 #

3(
最大差异
沉降 # 3( 桩基持力层

*" /-,*. .-*/+ *-011 $*层灰色粉质黏土

." ,-210 *-2*! *-"0! $*层灰色粉质黏土

1" .-2/" *-01" !-,0" %层灰色粉质黏土
," *-,1" 0-02" !-*/" & 层灰色砾砂

!") 中桩敏感性分析
相对增加桩长而言，调整桩基分布是较为经济

的方法，以往的文献也给出了不少建筑工程中成功

应用的实例［*，,］。因此，在挡潮工况下桩长 1" (时
对中桩进行了敏感性分析，分别计算了无中桩、!排
中桩、0排中桩、*排中桩、.排中桩以及 *排中桩加
硬桩下土这 , 种方案。底板沉降计算结果见表 *，
各工况下底板闸门轴线位置的挠曲线见图 .。从计
算结果中可以看出：!在没有中桩的情况下，闸门轴
线上最大差异沉降达 1-"! 3(。随着中桩排数的增
加，差异沉降显著减小。"* 排中桩与 . 排中桩的
结果十分接近，即在桩长一定的情况下，中桩的排数

增加到 *排后，若再增加排数，对底板的差异沉降影
响就十分微弱了。’从 *排中桩加硬桩下土的计算
结果看出，当桩底土层较好时，闸门轴线上最大差异

沉降仅为 "-.! 3(。
表 * 中桩敏感性分析计算结果 3(

中桩方案 最大沉降 最小沉降
最大差异
沉降

闸门轴线上
最大差异
沉降

无中桩 2-2. *-., 1-*2 1-"!
!排中桩 1-1" *-*" 0-0" 0-!/
0排中桩 .-+1 *-0, !-/" !-,,
*排中桩 .-2/ *-01 !-,0 !-1+
.排中桩 .-2, *-0. !-,0 !-12

*排中桩，加硬桩下土 "-10 "-"21 "-.* "-.!
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图 ! 各工况下闸底板挠曲线

!"# 桩径影响分析
设计过程中考虑了静压沉桩的施工难度及沉桩

施工对周边环境的影响，对采用直径为 "# $%钢管
桩与 &# $%钢管桩两种方案进行了比较，见表 !。从
表 !中看出，在相同条件下采用直径为 &#$%的钢管
桩对控制闸门轴线上差异沉降较为有利，但影响也

不大。结合数值计算的结果，并综合考虑桩基受力、

经济性，特别是考虑捶击沉桩或静压沉桩的可能性，

以及沉桩对周边俄罗斯领事馆、海鸥饭店等重要建

筑物的影响，最终采用的方案是桩长由 ’# %增加至
"#%，加宽中闸墩，中桩采用 ! 排共 (! 根直径为
"# $%的钢管桩方案。

表 ! 不同桩径底板位移计算结果 $%

工况 桩径 最大沉降 最小沉降
最大差异
沉降
闸门轴线上
最大差异沉降

反向挡潮 &# ’)"* ()(+ ,)’- ,)’#
正向挡水 &# ’)+’ ()!- ,)’" ,)#’
反向挡潮 "# ’)&* ()!" ,)*# ,)!(
正向挡水 "# !),* ()"" ,)!+ ,),*

水闸建设时在闸底板跨中和闸墩位置布设了沉

降观测点，水闸建成后进行了一次系统性连续 * .
的联动调试，埋设于底板内的沉降观测点显示调试

过程中各测点之间的不均匀沉降仅为 ’%%左右。

$ 结 语

苏州河河口水闸底板的规模、结构形式和受力

模式在国内水闸工程中均属首次，通过建立三维数

值模型，本文对该工程进行了整体结构有限元分析，

得到了各构件的沉降、变位、倾斜和结构内力结果。

同时，为解决原设计方案闸门底板差异沉降过大的

问题，对桩长、桩数、桩径等进行调整分析，为最终确

定方案提供参考。水闸建成后的监测数据表明，最

终设计方案很好地控制了闸门底板的差异沉降，保

证了水下卧倒门的正常运行。

从桩基调整的效果可得到以下结论：!桩长、桩
数及桩径对差异沉降均有一定的影响，其中桩长及

桩底土层的性质对沉降影响最大；"中桩根数从无
中桩增加至 ’排中桩时，差异沉降显著减小，但增加
至 ’排以上后影响程度趋缓，因此通过调整桩的分
布对减小差异沉降的作用是有限的；#较大的桩径
对减小差异沉降有利，但效果并不明显。

另外，对于复杂的大型工程在设计阶段采用数

值模型对整体结构进行计算分析是十分必要的，通

过规范计算、数值计算、专家和工程师的密切配合及

不断沟通互动，有利于做出最合理、最切合实际的工

程设计方案，在设计中掌握主动。
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