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某水闸闸室变形原因分析及设计经验总结
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摘要：某水闸建于沿海一内河河口上，地基属软基，经一段时间运行后节制闸门架发生了内缩变形，导致闸门

无法正常启闭。通过对该枢纽建设、运行期全过程的综合分析和三维有限元计算，得出门架内缩变形的主要

原因为建筑物间的沉降差和沉降缝的设置不当，而施工期的变位和沉船、岸边超载作用则加剧了门架的内缩。

在此基础上，总结了闸室产生内缩变形的若干设计经验和教训。
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１　工程概述

某水利枢纽工程位于沿海某城市的一条内河河

口，主要建筑物包括一座 １４ｍ宽节制闸和一座 ４０
ｍ３／ｓ流量的泵站，节制闸兼有通航功能。该工程横向
布置见图１。

节制闸闸室为整体 Ｕ形结构，顺水流方向长 ２５．８
ｍ，垂 直 水流方向宽 １６．５ｍ。闸底板底面 高 程
－３．８０ｍ，岸侧闸墩厚１．４０ｍ，泵站侧闸墩厚１．１０ｍ，
闸墩顶高程为７．５１ｍ（外河侧）和 ５．００ｍ（内河侧）。
位于闸墩顶部的闸门门架为悬臂结构，顺水流方向长

２．８２ｍ，垂直水流方向厚 １．１０ｍ，顶高程 １５．５１ｍ，顶
部设牛腿支撑启闭杆。泵站顺水流方向长 ２５．８ｍ，垂
直水流方向宽２７．４ｍ，站身底板面高程 －２．３０ｍ。节
制闸和泵站底板均坐落在②３层灰色黏质粉土上，地

基采用压密注浆（深度５．００ｍ）进行处理。
泵站和节制闸之间的导流墙为施工纵向围堰并兼

运行期的泵闸导流建筑物，闸室段导墙宽 ４．３０ｍ。导
流墙基础由两排钢筋混凝土板桩和一排水泥土搅拌桩

组成。闸室段导流墙上部结构为钢筋混凝土承台（厚

０．６０ｍ），承台顶面高程 ２．８０ｍ。导流墙承台以下
２．２０～２．７０ｍ厚度范围填充 Ｃ２０混凝土，上部填土至
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５．００ｍ高程。

２　闸门运行及闸室变形情况

该工程导流墙于２００３年１０月３１日通过验收，节
制闸于２００４年１月９日进行闸底板浇筑，１月２２日进
行闸墩浇筑，３月 １５日进行启闭机门架浇筑，４月 １２
日闸门起吊，同年５月２２日，节制闸正式通航。

２００４年４月，由于节制闸门两侧预留门槽实际跨
距比设计值小３０ｍｍ，影响闸门的安装和运行，将节制
闸门两侧主滚轮轴端盖厚度各减薄１０ｍｍ。

２００５年５月，发现闸门运行到 ７．５１ｍ高程以上
时，岸侧闸门滚轮运行阻力较大。为此将门架每个安

装孔均凿掉了２ｃｍ，门槽部位两侧混凝土也进行了凿
除处理。

２００６年５月 ３１日，在提升外扉门时，发现因闸门
两侧挡板与门槽相碰而无法提起。２００６年 ６月 １５
日，再次试图将外扉门下放时，仍然无法提升。故于

２００６年６月２３日将外扉门两侧压板各割除 ２０ｍｍ。
在压板割除以后，两侧门架紧随着产生向内变形将闸

门顶住，因此没有继续强行下放外扉门。２００６年 ６月
２７日对门架变形进行了测量：节制闸岸侧沉降 １３１
ｍｍ，泵站侧沉降１８２ｍｍ；门架顶部内缩 １２５ｍｍ，闸墩
顶部内缩３８ｍｍ。

３　施工期闸室变形分析

按照闸室变形的形成时间，可将闸室变形分成 ２
部分：第１部分是闸室在施工期的变形，包括施工期变
位和施工时存在的结构尺寸偏差；第 ２部分是闸室在
运行期各种复杂荷载作用下的结构变形。

３．１　施工期间闸室变形分析
在１期（节制闸）施工期间，岸侧闸墩受岸侧水土

压力作用，产生向泵站侧的水平变形。导流墙受水压

力作用发生了较大的偏向节制闸侧的水平位移。２００４
年１月９日开始浇筑节制闸底板混凝土时，岸侧围护
结构上的监测点 ＴＰ１２发生了向南侧的水平位移 ７５
ｍｍ，导致岸侧闸墩外侧模板施工时没有足够的空间，
为此修改了岸侧闸墩结构设计，取消了原设计闸底板

向岸侧外挑 ０．５ｍ宽的悬臂段。闸室段导流墙上的
ＴＰ５监测点观测到的偏向北侧的最大水平位移为 ３２
ｍｍ，为保证闸室净宽满足设计要求，将泵站侧闸墩厚
度由原设计的１．４０ｍ改为 １．１０ｍ，并以导流墙板桩
作为泵站侧闸墩浇筑模板。

在２期（泵站）施工期间，导流墙发生偏向泵站侧
的水平位移，其数值为４０～４５ｍｍ。

３．２　施工期闸室结构的尺寸偏差
根据该工程节制闸闸室段消力池水下工程验收实

测资料，并对门架在闸墩上的相对位置重新进行了测

量，经测算分析，节制闸门门架在竣工验收时的净宽应

该为１４５６６～１４５９０ｍｍ，比设计值少１０～３４ｍｍ。

４　沉降和沉降缝设置对闸室变形的影响分析

４．１　沉降变形特点
根据泵闸沉降观测资料，在泵闸建设和运行期间，

泵闸产生了一定的沉降和沉降差。节制闸变形受沉降

量和沉降差的影响，不仅与其数值大小有关，而且和不

同时段节制闸所形成的结构受力体系、节制闸与导流

墙之间相互作用密切相关。

沉降监测资料以及现场情况表明，节制闸闸墩的

沉降大于导流墙结构的沉降。对于节制闸和泵站而

言，其自身都存在沉降差，均为靠近导流墙侧的沉降较

大。

２００４年１月 ９日，节制闸底板开始浇筑，同年 ５
月２２日，节制闸通航。泵站墩墙浇筑时间为 ２００４年
１０月１５日。在节制闸通航到泵站墩墙浇筑完毕并形
成一定强度时间段内，导流墙南侧为自由，其间，由于

填缝板的可压缩性以及导流墙本身刚度有限，基本可

以认为在这一时段内的沉降差不会导致闸室结构内

缩。通过对沉降曲线的分析得出，自 ２００４年 １０月 ２５
日起，节制闸闸墩和油泵房侧墙间可直接传递荷载。

４．２　沉降缝设置对闸室结构变形的影响
为了满足通航要求，该枢纽采用２次截流、两期基

坑的分期施工方案。设计中就不均匀沉降问题有两方

面考虑：导流墙可对边荷载起一定的屏蔽作用；在导流

墙和泵站、节制闸墩墙间各设置 ５０ｍｍ沉降缝。导流
墙上设置了永久性的油泵房，油泵房和泵站、节制闸墩

墙间也各设置了２０ｍｍ的沉降缝。
油泵房墙体和节制闸闸墩之间的沉降缝设置值得

引起注意（图２）。设计对墩墙和油泵房侧墙梯形空隙
部分如何处理未作出明确说明。但根据现场调研，这

个梯形空间是采用混凝土填充的，而且从现场踏勘来

看，此梯形空间是和油泵房墙体整体浇筑的，相当于将

油泵房５０ｃｍ厚的北侧墙体在闸墩牛腿以下扩大为
８０ｃｍ厚，于是造成了沉降缝在节制闸牛腿部位“拐
弯”的事实。

泵闸建设及运行中，一旦节制闸闸墩沉降值大于

位于导流墙上的油泵房的沉降值，或者由于节制闸的

自身沉降差导致闸室倾向泵站侧，牛腿斜缝之间的填

缝板将首先被压缩。当填缝板被压缩到一定程度之
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后，可以认为闸墩牛腿部分与油泵房墙体是直接顶在

了一起。当沉降差或倾斜进一步加大时，节制闸闸墩

必将通过牛腿挤压油泵房一起往下沉降或变位，在这

个过程中，油泵房将对节制闸闸墩产生巨大的顶推力。

现场调研的情况也证明了这一点，油泵房侧墙出现了

明显的与水平方向约成４５°的斜裂缝（图３），直观的判
断表明，这是闸室结构在向泵站侧变形的过程中对侧

墙产生强烈的挤压所导致的。

图 ２　沉降缝设置示意（尺寸单位：ｍｍ）

图 ３　油泵房侧墙裂缝现状

４．３　填缝材料选择对结构变形的影响
在设计中，导流墙和泵闸之间的沉降缝以及油泵

房和闸墩间的沉降缝均采用聚乙烯低发泡板填充，但

施工中实际采用的填缝材料属于高发泡板，硬度低、弹

模小。浇筑节制闸墩墙（油泵房侧墙）时，将导墙结构

和墩墙之间（油泵房侧墙和节制闸闸墩之间）的填缝

板直接作为墩墙混凝土浇筑的模板，混凝土浇筑时的

侧压力使填缝板发生压缩变形，造成实际形成的沉降

缝缝宽达不到设计缝宽。经估算，节制闸墩墙和导流

墙结构间的实际缝宽只有 ３５ｍｍ，比设计 ５０ｍｍ缝宽
减少３０％；节制闸闸墩牛腿部位和油泵房间的实际缝

宽只有１４．６７ｍｍ，比设计２０ｍｍ缝宽小约２７％。
由于高发泡板硬度较小，易于造成局部区域内泵

闸闸墙和导流墙结构的直接接触；另外，在混凝土施工

时，混凝土骨料和填缝板容易互相嵌入，局部区域可能

存在节制闸墙体和导流墙直接接触与传力的情况。

５　基于三维有限元的闸室变形分析

５．１　泵闸三维有限元模型
该枢纽在运行期的变位是一个多因素相互作用与

影响的复杂过程，要对其变位进行计算与分析，必须建

立一个能够比较全面反映各因素影响的计算模型。计

算模型必须能够大体反映出填缝材料和沉降缝设置对

闸室结构变位的影响。

本文三维计算模型包括了地基、节制闸、导流墙

（含板桩、搅拌桩和油泵房）和泵站，各沉降缝缝宽均

按实际缝宽考虑。地基的变形模量根据该地区计算经

验，并经过模型验证，模型验证的原则为通过模型计算

得出的沉降变形与实测值大体相等。模型左、右两侧

和底部边界取法向位移约束条件。三维计算模型中各

结构均采用实体单元模拟。

模型为了模拟泵站侧闸墩与油泵房、油泵房与泵

站边墙之间的相互作用，在它们之间设置了沉降缝。

据前分析，在节制闸和导流墙产生一定的沉降差后，牛

腿和油泵房墙体之间就可以直接传力，但两者之间也

可以产生相对的滑移。为此，牛腿和油泵房之间的斜

缝采用弹簧单元来模拟，弹簧的刚度取等效面积内

Ｃ２０混凝土的刚度，这种弹簧单元法向具有抗压能力，
切向能一定程度自由滑动。

５．２　三维有限元计算分析
计算主要取 ８种工况。工况 １～４主要考虑在运

行期的各种正常和非正常荷载下的结构变位。工况 ５
～８则是单独选取闸门启闭荷载、岸边超载、沉船荷载
分别进行计算，以反映出这 ３种荷载对闸室变位的影
响程度。各种工况下计算得出的闸室结构变形值汇总

于表１。
由于计算模型和边界条件的复杂性以及众多参数

的不确定性，三维有限元计算只能是一种估算。但通

过这些计算可以获得闸室变形的一般规律和趋势，借

此可以分析判断出闸室变形的主要原因。通过上述计

算，可得出如下结论。

（１）工况 １～４下，闸室整体发生向泵站侧的变
形。由于岸侧闸墩及门架向泵站侧的水平变位大于泵

站侧闸墩及门架向泵站侧的水平变位，导致门架顶部

内缩。
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（２）工况５、６的选取是为了反映出北岸超载对闸
室变形的影响。① 地面超载对岸侧闸墩水平位移的
影响有两个方面：地面超载引起的附加土压力会加大

闸墩向南的水平位移；地面超载作为竖向边荷载，会引

起岸侧地面沉降，从而使岸侧闸墩向北侧倾斜。② 计
算表明，超载作用时，节制闸均产生向泵站侧的变形，

门架顶部产生一定量的内缩。当超载为 １０，３０ｋＰａ
时，门架顶部的内缩值分别为６．４，１．２ｍｍ。当超载增
大到３０ｋＰａ时，岸侧超载作用所产生的竖直方向的效
应起控制作用，同时由于南侧导墙和油泵房的约束作

用，使得闸室往南侧的变位有所减少，最终导致门架顶

部内缩值稍有减少。③ 工况 ７、８的计算表明，在启门
力和沉船荷载作用下，闸室发生内八字形变位，门架顶

部产生内缩。由于泵站侧油泵房的顶托作用，由沉船

所造成的闸室门架内缩值中有部分较难恢复。这是因

为当沉船经处理离开驼峰后，底板卸荷，两侧闸墩及门

架各自向其外侧变位，但南侧闸墩在向外侧的变位过

程中将受到油泵房墙体的约束，故南北侧闸墩的变位

在沉船荷载卸除之后只能得到部分恢复。

表 １　各种工况下闸室变位值 ｍｍ

闸室变形类别
门架顶部水平变位（横河向）

岸侧 泵站侧 内缩值
说明

施工期变位 １０～３４
工况 １ －７３．５ －４６．１ ２７．４ 运行期正常荷载

工况 ２ －５８．１ －３７．２ ２０．９ 运行期超载 ３０ｋＰａ
工况 ３ －５９．２ －３３ ２６．２ 运行期超载 ３０ｋＰａ＋沉船
工况 ４ －７１．５ －４３ ２８．５ 运行期超载 １０ｋＰａ＋沉船
工况 ５ －２２．８ －１６．４ ６．４ 岸侧超载 １０ｋＰａ
工况 ６ －１０．４ －９．２ １．２ 岸侧超载 ３０ｋＰａ
工况 ７ －３．６ ３．７ ７．３ 启门力 ５０ｔ
工况 ８ －１．２ １．３ ２．５ 沉船荷载 １０００ｔ
总变形 ３０．９～６２．５施工期变位和运行工况组合

注：① 运行期正常荷载包括自重、水荷载、岸侧土压力，超载是指北岸超

载；横河向水平位移以向泵站侧移动为负，竖向位移以向下为负。

② 工况１～４为运行工况，工况５～８为单独荷载。

６　闸室变形成因判断

６．１　沉降差和沉降缝设置不当是主要原因
从荷载角度来看，造成闸室在运行期变位的主要

因素包括泵站侧边荷载、岸边超载、沉船荷载以及启门

力等等。对闸室变形起控制性作用的是岸侧超载和泵

站侧的边荷载，闸室变位整体表现为向泵站侧发生变

形。从沉降角度来看，由于节制闸南侧闸墩沉降大于

导流墙，且节制闸自身沉降也呈现出“北小南大”的特

点，闸室变位整体亦表现为向泵站侧发生变形。

在节制闸向南侧发生变位的过程中，由于沉降缝

的设置和填缝材料的特性直接导致了闸室结构内缩变

形。首先，由于施工的变更，在节制闸闸墩牛腿部分与

油泵房侧墙的梯形区域内浇筑了混凝土，在泵闸变形

过程中，沉降差使油泵房对闸室结构产生强烈的顶托

作用，并由此导致了闸室门架结构的内缩。其次，施工

中实际采用的填缝材料为聚乙烯高发泡板，且利用其

作为模板，由此造成实际形成的缝宽比设计缝宽小，容

易造成局部区域内泵闸闸墙和导流墙结构的直接接触

与传力。

６．２　施工期变位和沉船等作用加剧了内缩
泵闸分 ２期施工。在 １期施工期间，岸侧围护结

构和导流墙发生了较大的向内偏移。但在节制闸墩浇

筑前，通过调整闸墩结构厚度和布置，基本可以消除围

护结构和导流墙向内变形对闸室宽度的影响。在２期
施工期间，两侧闸墩均产生了向泵站侧的水平位移，必

然对其最终结构变形产生影响。另外闸室在施工中由

于尺寸偏差也导致了门架主门槽间净宽不足。

沉船荷载可导致门架内缩，且由于沉船荷载所造

成的门架内缩值有部分很难恢复，故频繁的沉船荷载，

有可能造成节制闸门架内倾的不断积累发展。

岸边超载大小会改变闸室变形的基本趋势。当超

载较小时，超载所造成的闸室水平向变位起控制性作

用；当超载增大时，则是超载所引起的闸室竖向变位

（沉降）起控制性作用。故岸边超载的反复变化对闸

室变形不利。

７　结 语

目前，针对该水闸存在的问题，经研究采用了在门

架顶部设置型钢支撑外顶并将之与门架连接形成永久

性封闭框架结构的处理方式，同时对闸门结构进行了

适当处理，解决了原闸门无法正常启闭的问题，现已经

恢复正常使用。

通过对该工程闸室变形成因的分析，从中获得了

一些设计、施工的经验和教训，现提出来与同行商榷。

（１）对于软土地基上的水利枢纽，应特别重视相
邻建筑物的相互影响，尤其是要充分意识到边荷载对

建筑物沉降的影响。本工程中，节制闸和泵站间的导

流墙以及下部的桩基结构能够将节制闸和泵站的边荷

载“屏蔽”掉一部分，但具体能“屏蔽”到多大程度，是

一个尚待论证和检验的问题。本工程中，如果按照原

初设方案，节制闸和泵站均采用桩基方案，则基本可以

避免产生较大的沉降差。

（２）水利枢纽中建筑物间的沉降缝一定要垂直设
置到底，避免造“拐弯缝”。另外当采用填缝材料直接

作为模板时，要考虑到浇筑混凝土时的侧压力所导致

（下转第３３页）
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的伸缩缝缝宽变小。

（３）结构设计中应重视结构的选型。本工程中上
部门架为悬臂式结构，当其承受横向荷载或者遭遇下

部结构的不均匀沉降时，门架顶部很容易发生横向收

缩。如果将门架设计成封闭式的框架结构或在门架上

部设置横向支撑，则结构的变形性能将得到较大改观。

（４）水利工程应加强运行管理，确保工程在设计
允许的条件下工作，如本工程，要加强对过闸船舶的管

理，有关部门必须采取有效措施加强对过往船舶的管

理，避免船舶对闸室结构的不利作用。同时，必须采取

行之有效的措施严格控制岸边超载情况的发生。

（编辑：郑 毅）
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