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苏州河河口水闸工程监测
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（中国水电顾问集团华东勘测设计研究院，浙江 杭州 C#$$#%）

摘要：简要介绍苏州河河口水闸概况。主要介绍针对该水闸特点所设计选择的监测项目以及各项

目的施测情况，这些项目包括：闸墩变形情况、闸门轴变形情况、闸底板垂直位移、闸门轴应力、钢筋

应力、渗压、土压力，以及水闸运行时的水位、气温。介绍了监测仪器的布置情况、仪器设备选型以

及对水闸信息管理系统的要求。监测结果表明，本工程设计实施的监测成果较真实地反映了水闸

的运行状态。
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苏州河河口水闸位于上海市苏州河入黄浦江的

河口，为外滩风貌保护区，水闸周边毗邻外白渡桥、

俄罗斯领事馆、上海大厦、人民英雄纪念塔等历史著

名建筑，是上海市苏州河综合整治二期工程的标志

性项目，其景观要求极高，周边环境十分复杂。

水闸为单孔，闸孔净宽 #$$.，与河口同宽；闸底
槛高程 F #IK$ .；闸门顶高程 BI!B .；主体挡水结构
采用底轴驱动式翻板闸门，闸门尺度 #$$ . L
AI"B.；底轴直径"! $$$ ..；启闭设备为 ! L ! L
BC$$ M % $$$ N1—K#$$..液压启闭机。该水闸作为
挡水结构可防御 #$$$年一遇的高潮位，这在国内和
国际均属首例。

水闸主要由闸门、闸墩、基础钢管桩、闸底板、启

闭机室、防渗钢板桩、上下游护坦、翼墙等水工建筑

物组成。除启闭机室、水闸底板支承墩及上下游护

坦等部分建筑物在现场施工外，其余均采用预制构

件，在船坞内制造完毕后经黄浦江浮运至闸址现场

沉放。在水闸施工期间，要求苏州河河道不断流、航

道不断航。因此，整座水闸的制造、加工、水上打桩、

水下施工等工程量均比较大，施工难度较高，闸门的

制作、安装及调试的技术要求很高。同时，加强对水

闸运行情况监测，也是一项十分重要的工作。

! 监测项目设计

为了解和掌握水闸在各种工况下的工作状态，

综合分析水闸的运行状况，提出改善水闸的运行条

件，达到监控水闸安全运行的目的，参照 *O #"$—AB
《水闸工程管理设计规范》要求，并结合水闸工程的

具体情况，对水闸主要建筑物进行有效监测。

在水闸监测设计时，选择的监测项目和仪器布

置部位应能较全面地反映水闸各结构物的工作状

态。测点布置做到少而精，选用质量可靠、性能稳定

且精度满足要求的仪器，监测方法简捷直观。同时，

测点布置还应与周围的环境协调。在水闸建筑物上

设置的监测项目主要有：变形监测、渗流监测，应力

和应变监测，另外还有水位、气温等监测。

!"! 闸墩变形监测
由于本水闸的主要结构物均在水下，日常只能

对左右岸边闸墩（也称南北边墩）的变位情况进行监

测。在每个边墩的顶部各布置 %个表面位移测点，
在水闸附近相对不动的岸坡上各设置 ! 个工作基
点。边墩的水平位移采用极坐标法观测；垂直位移

采用精密水准法观测，工作基点的变位由附近的水

准基点校测。

!"# 闸门轴变形监测
鉴于本水闸的结构比较特殊和复杂，闸门宽度

达 #$$ .，闸门底轴也很粗，外径"! $$$ ..，内径

"#"B$..，翻板闸门由底轴直接驱动旋转，转角范
围 $P Q A$P。而底轴作为门叶纵向悬臂梁的固端和
闸门启闭驱动轴，是水闸最重要的构件之一，因此，

监测闸门底轴的变形十分关键，是监测的重点。经

过多方调研比较，认为真空激光准直系统的设备结
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构能够适应闸门轴的运行特点，用其来监测闸门底

轴的变形比较适合，且易于在底轴内布置和安装。

真空激光准直系统具有监测精度高、可靠性好、

防潮及抗干扰能力强等优点，可同时自动监测水平

和垂直两个方向的变位。该系统主要由发射端、接

收端、测点、真空泵及真空管道等设备组成。

根据水闸轴的安装特点，真空激光准直系统的

真空泵安装在左边墩的工作室内，其他设备均安装

在闸门轴内，系统中心布置在轴的中心线上，真空泵

通过软管与真空管道连接。系统的发射端和接收端

分别布置在闸门轴的左右端；根据闸门轴设计计算

成果，确定在整条轴的中心线上共布置 ! 个测点。
测点与测点、测点与管道间设真空管道（包括波纹

管），真空管道每隔 " # $ %设 &个支撑架，管道固定
在可以调整的支撑架上，支撑架与闸门轴的内壁焊

接，从而保证了在闸门轴运行的各种工况下其内所

有的设备稳固，端点及测点设备的物理测量中心在

相应各断面几何中心上，同时设备结构能够适应闸

门轴各断面间的相对扭转。系统测控终端布置在右

边墩的工作室内，系统测控终端至测点及发射端的

电源、通讯电缆布置于真空管道内，通过真空密封接

线法兰接入、接出。系统采集终端与控制室间的通

讯采用电缆连接。

由真空激光准直系统所测的变形为闸门轴相对

于轴两端的挠曲变形，而轴两端的变形情况则由边

墩的位移测点进行校测。

!"# 闸底板垂直位移监测
水闸闸底板为单体钢筋混凝土预制沉箱，底板

沉箱尺寸为 ’’% ( &"% ( )*+$%（长 (宽 (高），闸底
板是在船坞内浇筑的，在安装完孔口部分底轴和闸

门后浮运至现场沉放，搁置在闸墩沉井支座上。为

监测闸底板的沉降情况，在沉箱的底部选择 $个断
面（即左、右边墩，中墩及沉箱左、右 & , "处），在每个
断面沿上下游方向设置 + 个测点，每个测点安装
&套沉降仪，用于监测结构物的倾斜情况。传感器
通过充液管线连接到右边墩工作室内的储液罐上，

并与现场测控装置连接，实现监测数据的自动采集，

这样就可以监测各断面测点相对于水闸右边墩的沉

降情况。右边墩的沉降由墩顶的表面位移点进行

校测。

!"$ 闸门轴应力监测
为监测闸门轴的受力情况，根据结构设计时轴

的应力计算成果，在整条闸门轴上 "个监测断面，即
选取左、右边墩的支铰处、边墩与中墩的中间部位。

在左边墩、左边墩与中墩的中间部位的每个观测断

面上各布置 "组三向应变计组；在右边墩、右边墩与

中墩的中间部位的观测断面上布置 "组二向应变计
组。应变计组对称布置在闸门轴的内壁上。

!"% 钢筋应力监测
在左、右墩闸门轴支铰处钢筋混凝土的钢筋上

各布置 +支钢筋计，以监测支铰处钢筋混凝土的受
力情况。另外，在与闸门轴应力监测断面相对应的

混凝土预制底板沉箱的钢筋上安装钢筋计，共设置

-.支仪器，用于监测沉箱的结构受力情况。
!"& 渗压监测
本水闸采用拉森钢板桩加定位钢管桩组成的联

合水下防渗体，在底板与钢板桩间用水下不分散混

凝土充填，注浆后形成防渗帷幕。为监测左右边墩、

中墩底部及预制钢筋混凝土底板沉箱底板的扬压力

变化情况，同时检验防渗体的防渗效果，在整个水闸

的底板上共布置 &)支渗压计，测点的布设位置与闸
底板垂直位移监测点相对应。

!"’ 土压力监测
为监测左右边墩侧墙所受土压力的情况，在每

个边墩的侧墙上各布设 $套土压力计，土压力计按
-个断面设置，安装在 +个高程上。
!"( 环境量观测
在右边墩迎水面侧墙的上、下游各安装 &支自

记水位计，观测水闸运行时的上、下游水位。另在控

制室的屋顶上安装 &支温度计，用于观测气温。
上述所有仪器的电缆均就近牵引到左右边墩工

作室内的现场测控装置（即 /01）上，实现监测数据
的自动采集。

根据水闸中监测仪器布置的情况及数量，为实

现监测数据的自动采集，现场需配置 +套现场测控
装置（/01），其中：左边墩工作室 & 套，右边墩工作
室 -套。/01之间、/01与控制室主机之间通过电
缆以 23-+- , ".$ 方式连接，组成分布式数据采集网
络，实现水闸安全监测的自动化。闸门轴内的真空

激光准直系统作为独立的监测系统，对水闸底轴进

行变形监测。

) 仪器设备选型

为保证水闸中的监测仪器能够长期稳定地工作

且观测精度满足要求，在仪器设备选型时，经过充分

的调研和经济技术比较，确定闸门轴中的真空激光

准直系统采用长春市朝阳监测技术有限公司生产的

045-66型真空激光准直系统，该系统已在国内许多
水电工程中应用，运行情况良好。水闸中的其他仪

器均采用美国 789:9;公司生产的进口原装弦式仪
器，该类仪器具有性能稳定可靠、观测精度高等优

点。现场测控装置采用美国 78%<=>9; 公司的 -+.6
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系统，该系统除具备测量、控制、存储、通讯、保护等

基本功能外，还具有防雷、防潮、抗干扰等能力，从而

保证整个监测系统能在潮湿环境中长期稳定地

工作。

! 水闸信息管理系统

根据水闸运行管理的需要，并为了掌握水闸的

运行情况，特别提出了开发网络化的水闸安全监控

与信息管理系统的要求：使开发的系统具有水闸安

全监控与综合评价，水闸安全监测资料转入、换算、

管理，水闸安全监测图表制作，水闸安全监测资料分

析等功能。

" 结 语

!""#年 $ 月苏州河河口水闸成功地进行了带
载调试试验，随后投入试运行，水闸的监测系统也实

现了自动化。从监测的成果看，该系统运行正常，监

测资料真实、可靠，能较好地反映水闸的运行状态，

达到了预期的监测目的，可以为水闸的安全运行提

供可靠的监测资料。本工程的监测情况表明，在进

行水闸的监测设计时，应结合水闸的结构特点、布置

情况及施工方法等具体情况，有针对性地确定监测

项目，选择重点监测部位，采取简捷有效和可靠的方

法加以监测。

（收稿日期：!""$!"%!%#
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高建群）

（上接第 $&页）备用泵组将闸门恢复至下滑前的位
置，并发出声光报警；如继续下滑到极限值，在启动

工作泵组的同时，控制系统将向上位机发送声光报

警信号。

#$ 同步纠偏功能。根据左右侧闸门油缸内置
式检测的数字量信号经 ’()处理后输入差动放大
器，当产生差动信号（正、负信号）时差动放大器有输

出，使闸门一侧的电液比例方向调速阀（通过放大器

工作）动作，调整闸门一侧的速度，达到自动跟踪纠

偏的目的。

%$ 闸门锁锭控制功能。为保证闸门各个位置
的状态，系统设置了一组锁锭梁，控制系统具有上

锁、解锁控制功能。

&$ 系统保护功能。当闸门超调、超位、压力超
常和闸门下滑超值时，控制系统停止闸门运行并发

出事故报警信号。当液压系统压力超高、超低，油箱

油位过高、过低，油箱温度过高、过低，滤油器堵塞，

主用电源消失和闸门下滑超位值时，控制系统发出

故障报警信号。

’() 系统的主要特点
*$ 本系统 ’()采用了双 )’*模块、双通信模块

和双通信网络，大幅度提高了控制系统的可靠性，所

以本控制系统不设置常规的手动控制回路作为 ’()
的备用。

本工程地处上海市中心，技术力量雄厚；’()选
择了带电插拔型，当其中某一模块出现故障时，操作

人员可在极其短的时间内更换新模块，不会因 ’()
的故障引发系统无法操作闸门的运行；’()有两套
)’*互热备、两路通信网络，从而进一步提高了控制
系统的可靠性。

目前 ’()已广泛应用在不同的生产领域，据统
计和有关刊物的报道，由 ’()故障引起系统不能运

行的几乎为零。如按常规配置手动控制回路，对本

系统来而言，会使原本简单的接线变得非常复杂，不

利于运行管理单位的日常维护和管理。为保证 ’()
控制系统的正常运行，’()模块和部分易损设备可
按不同的类型进行适当数量的备份。

+$ 针对采集信号分散的特点选择带远程 + , -
功能的 ’()，在节省电缆的同时，能够提高运行的可
靠性。

#$ 重视闸门行程检测装置的测量精度，采用外
置式磁致伸缩位移传感器（绝对值型）和油缸自带的

)+./检测装置互备，利用 ’()模块对信号进行直接
处理，确保了检测信号的可靠性。

%$ 与以往的液压控制系统不同的是本系统为减
少换向阀动作时引起的压力冲击，使系统启停更平

稳，采用了电液比例换向阀，电液比例换向阀的控制

直接受 ’()输出模块信号的控制，提高了控制精度。
&$ 如何确保系统在运行过程中闸门两侧同步

运行是整个控制系统设计时所要考虑的重点问题，

本系统在两侧液压系统中各设置了一组比例流量控

制阀，通过放大板接到 ’()的输出模块中，’()根据
检测信号量的变化，控制比例流量控制阀的开度，达

到两侧同步的目的。从目前运行的情况看，闸门两

侧同步性很好，达到了设计要求，而且使用可靠，得

到了使用单位的好评。

! 结 语

苏州河河口水闸工程已于 !""#年底投入运行，
到目前为止运行情况良好，达到了预期的设计目标，

该水闸工程的成功建成为超宽型闸门的控制设计积

累了宝贵的经验。

（收稿日期：!""$!"%!%# 编辑：高建群）
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