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苏州河河口水闸闸门轴变形监测系统
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摘要：上海市苏州河河口水闸闸门轴变形监测系统采用真空激光准直系统，监测闸门轴变形时只考

虑径向变形，在垂直于闸门轴轴线方向选择 "个典型断面，监测各断面中心在平行和垂直于门叶方
向上相对于两轴端的变形。真空激光准直系统和闸门同时安装，可自动化监控。监测结果表明，各

项功能及技术指标达到设计要求。
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! 工程概况

苏州河河口水闸位于上海市苏州河入黄浦江的

河口，水闸的挡水结构为一扇底轴驱动单宽 #$$ .、
高 AJ"H .的翻板闸门，双向挡水，动水启闭。最大
设计挡潮水水位差 GJ%H .，最大设计挡河水水位差
GJ!H.，最大设计总水压力 G#$GA K1。
闸门沿孔口宽度方向由 #L节门叶组成挡水面，

总质量约 GG$ 0。其中，左右两端为 GJ$ .宽带侧水
封结构的门叶，其余 #H节门叶单宽 HJ$ .。相邻门
叶节间用螺栓连接，并设平板橡皮止水。门叶与底

轴采用螺栓连接，将门叶固定在底轴上。

底轴作为门叶纵向悬臂梁的固端和闸门启闭驱

动轴是本水闸最重要的构件之一。底轴采用中空结

构，外径 !J$.，全长共 #$段，段间采用法兰铰制螺
栓连接，每段为 MG%NO钢板卷制的焊接结构，总成
全长 ##$.，总质量约 H$$ 0。底轴在孔口净宽 #$$ .
的范围内共设 #$个支点，伸入两边墩段各设 !个支
点，用以承受径向荷载。底轴左右两端处设液压启

闭机，通过固定于底轴端部的拐臂驱动翻板闸门，闸

门工作转动角度为 A$P。
鉴于闸门轴的重要性，为了掌握闸门轴的工作状

态、验证设计，确定对闸门轴变形情况进行实时监测。

" 闸门轴变形监测设计

根据该水闸结构特点，闸门轴的变形包含了自

身结构受力变形及支座变形影响。闸门轴轴向无荷

载，支座的轴向变形对闸门轴无影响；闸门轴的径向

受力情况复杂，在不同工况下荷载的大小及相对方

向不同，闸门轴各段及不同方向上的强度及刚度不

同；支座径向变形将直接引起闸门轴的径向变形。

因此，在监测闸门轴变形时，只考虑其径向变形。为

此，在垂直于闸门轴轴线方向选择了 "个典型断面，
监测各断面中心在平行和垂直于门叶方向上相对于

两轴端的变形。

闸门轴变形监测采用真空激光准直系统。真空

激光准直是目前最先进的准直技术之一，其功能强、

精度高，可监测准直线上多测点双向变形，精度可达

到 $J#.. Q ! R #$S " !（ ! 为准直线长度），可实现完
全的自动控制监测，在技术指标及功能上满足闸门

轴的变形监测要求。

真空激光准直系统以往应用于直线型混凝土坝

的变形监测，在本工程中，首次将该系统应用于金属

结构的变形监测。与大坝相比，本工程闸门轴在运

行时要进行旋转，同时闸门轴要承受扭矩，各断面间

有较大的角变形。因此，要求真空激光准直系统的

设备结构能够适应闸门轴的运行特点，在闸门轴运

行的各种工况下，其内所有设备稳固，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，且设

备结构能够适应闸门轴各断面间的相对扭转。

# 真空激光准直系统

真空激光准直系统是将波带板激光准直和真空系

统结合起来，使激光束在真空中传输的变形监测系统。
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波带板是一种特殊光栅，也称为菲涅尔透镜，当

它被激光点光源发出的单色相干光照射时，在光源

和波带板中心延长线上的一定距离处，形成一个衍

射图像。如图 !所示，在变形监测时，!点（发射端）
处点光源通过 "点（测点）处的波带板在 #点（接收
端）处形成衍射图像，当波带板中心发生变形!至
"!时，像点相应变形"至#!点，如测定像点变形"，
在已知 $，% 时即可计算波带板变形!。

! &（% ’ $）" & (" （!）

图 ! 波带板激光准直原理

常态下的波带板激光准直将受大气扰动的影

响，由于气体中存在折射率梯度，引起光束偏折，使

像点变形，产生折光差。折光差是波带板激光准直

测量中重要的误差因素，为系统误差。折光差按式

（"）计算：

# & #$%&! ) !#*’%+
,!-

." （"）

式中：#为折光差；, 为气体压强；. 为绝对温度；!-

为温度梯度。

可见，折光差和测点到两端点的距离乘积成正

比，准直线中间的测点折光差最大，向两端递减；折

光差还和温度梯度成正比，和气体压强成正比。

在波带板激光准直系统中设置真空管道，使激光

束在真空中传输，减小准直线上的气体压强，以减小

折光差。另一方面，系统设备在真空环境下，隔绝了

外界环境的干扰和影响，有利于系统长期稳定运行。

在实际应用中，可按测量精度的要求，确定折光差的

允许值，再根据系统的布置及环境温度、温度梯度，计

算准直线上气体压强指标，即系统的工作真空度。

! 系统布置

真空激光准直系统由激光发射端设备、接收端

设备、测点设备、真空管道和真空抽测设备、测控终

端等部分组成，一般结构布置见图 "。

图 " 真空激光准直系统结构布置

闸门轴的变形监测，真空激光准直系统布置在

闸门轴内，系统中心布置在轴的中心线上。系统的

发射端和接收端分别布置在闸门轴的左右端，在各

监测断面上布置测点，在相邻的端点、测点之间设置

真空管道。发射端、接收端、测点及真空管道等设备

用支架固定，并将设备中心调整至闸门轴轴线上。

真空管道与端点及测点之间设置金属波纹管软连接

段，以使系统适应闸门轴的各向变形。真空泵安装

在右边墩的工作室内，真空泵通过软管与真空管道

连接。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。

" 系统主要技术参数确定

"#$ 真空管道通光口径及测点量程
对于一套真空激光准直系统，各测点变形的量

程不同。由式（!），像点变形"的测量范围一定，由
于测点的位置不同，其量程不同，越靠近发射端的越

小。像点变形的测量范围受到接收端探测仪量程及

真空管道通光口径的限制，一般在系统的设计中，应

按被测结构的具体情况确定各测点变形量程，计算

相应像点变形，以像点变形最大值确定真空管道通

光口径及接收端探测仪器。根据本工程的具体情

况，真空管道的通光口径为 "## ((，接收端探测仪
器量程为 "##(( ) "## ((，由发射端至接收端各测
点量程分别为 !& ((，** ((，+% ((，&, ((，!"+ ((，
!-’((，!,!((。
"#% 系统工作真空度
工作真空度是在监测过程中为了保证监测精

度，真空系统需要达到的真空度。合理地确定系统

工作真空度指标，不但可满足系统综合监测精度的

要求，而且可以降低设备成本，缩短监测前的抽气时

间，提高系统的工作效率。在本工程中，闸门轴长期

处于水下，轴内径向平均温度梯度小于 ". / (，最低
温度大于 # .，按式（"），如要求各测点折光差最大
值小于 #$!((，系统工作真空度应小于 %%## 01。
"#& 真空机组及其抽速
真空机组的抽速决定系统监测时为达到工作真

空度所需的抽气时间。一般情况下，抽气时间可按

式（%）计算。

- & "$% +
/ 23

,0
, （%）

式中：-为抽气时间；+为真空系统容积；/为真空机
组抽速；,0 为起始压强；, 为终止压强。
监测系统一般按照一定的频次进行监测，相邻

两次监测间由于泄漏使真空系统内（下转第 &’页）
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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。

（收稿日期：#!!+!!*!*$ 编辑：熊水斌）
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