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摘要: 针对我国船闸规范中未对闸首底板设置施工宽缝的相关理论进行规定的问题, 本文通过对浙江某船闸工程的案

例进行研究, 采用 ANSYS 有限元软件, 对设置施工宽缝和未设置施工宽缝两种结构模型进行数值分析, 研究施工宽缝的位

置及合缝时间对底板受力的影响。 研究结果表明: 底板的负弯矩随宽缝位置由底板两侧向中间变化而减小, 底板的负弯矩

随合缝时间的推迟而减小, 在设计中应在考虑施工便利等相关因素前提下, 尽量使宽缝靠近底板中间轴线, 并选择在边墩

完成总沉降的 60% ~ 80%时进行合缝, 以降低弯矩, 实现最大的综合效益。 为施工宽缝的底板理论研究提供有益的参考, 有

助于规范设计和施工实践。
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Abstract 
 

To
 

the
 

issue
 

that
 

relevant
 

theory
 

of
 

setting
 

wide
 

construction
 

joints
 

for
 

the
 

bottom
 

plate
 

of
 

the
 

lock
 

head
 

in
 

Chinas
 

ship
 

lock
 

regulations
 

is
 

not
 

specified this
 

paper
 

investigates
 

a
 

case
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

project
 

in
 

Zhejiang
 

province. ANSYS
 

finite
 

element
 

software
 

is
 

used
 

to
 

numerically
 

analyze
 

two
 

structural
 

models
 

with
 

and
 

without
 

construction
 

wide
 

joints. The
 

aim
 

is
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

position
 

and
 

jointing
 

time
 

of
 

wide
 

construction
 

joints
 

on
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

bottom
 

plate. The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

negative
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

bottom
 

plate
 

decreases
 

as
 

the
 

position
 

of
 

the
 

wide
 

joint
 

changes
 

from
 

both
 

sides
 

towards
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

bottom
 

plate and
 

decreases
 

with
 

the
 

delay
 

of
 

joint
 

time. In
 

the
 

design it
 

is
 

necessary
 

to
 

consider
 

factors
 

such
 

as
 

construction
 

convenience and
 

try
 

to
 

make
 

the
 

wide
 

joint
 

close
 

to
 

the
 

middle
 

axis
 

of
 

the
 

bottom
 

plate
 

as
 

much
 

as
 

possible. The
 

joint
 

should
 

be
 

selected
 

when
 

the
 

side
 

pier
 

completes
 

60%
 

to
 

80%
 

of
 

the
 

total
 

settlement
 

to
 

reduce
 

the
 

bending
 

moment
 

and
 

achieve
 

maximum
 

comprehensive
 

benefits. This
 

research
 

provides
 

valuable
 

reference
 

for
 

the
 

theoretical
 

study
 

of
 

wide
 

construction
 

joints
 

in
 

bottom
 

plate and
 

helps
 

to
 

standardize
 

design
 

and
 

construction
 

practice.
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　 　 施工宽缝在船闸设计领域应用广泛, 其作用

在工程实践中得到认可  1 。 然而, 在船闸工程中,
关于如何合理设置和施工宽缝的规范尚未明确。
施工宽缝的设计存在差异, 大多数设计依赖于经

验  2-3 , 缺乏成熟的理论支持。
本文集中对某船闸底板内力进行研究。 采用

有限元软件, 分析施工宽缝在底板上的设置位置,
并深入探讨合缝时间的问题。
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1　 船闸概况

1. 1　 船闸尺度

某船闸有效尺寸为 260
 

m×23
 

m×4. 0
 

m(长度×

有效宽度×门槛水深)。 闸首基础位于土质地基,

闸首为采用钢筋混凝土底板和空箱型边墩构成的

整体式结构。 平面尺寸为 32. 0
 

m×42. 0
 

m(顺水流

向×垂直水流向), 其中口门宽 23
 

m、 单侧边墩宽

9. 5
 

m、 底板厚 3. 0
 

m。

1. 2　 计算工况

主要针对下闸首的施工期、 完建期、 运行期

进行计算, 计算工况见表 1。

表 1　 计算工况

工况组合 上游水位(闸室) ∕m 下游水位∕m 墙后水位∕m 水头∕m 备注

施工期 无水 无水 无水 - 部分回填

完建期 无水 无水 无水 - 下游、闸室内无水,陆侧回填已完成

运行期(正向水头、下闸门关) 59. 5 53. 0 54. 2 6. 5 上游通航高水位,下游通航低水位

2　 模型建立

应用 ANSYS12. 0 对船闸进行三维非线性有限

元分析, 采用生死单元、 接触分析等非线性技

术  4-5 建立船闸模型, 见图 1。

图 1　 闸首有限元模型

3　 两种施工方法对比

3. 1　 未设置施工宽缝的闸首底板横向应力

在施工期、 运行期两种工况下, 未设置施工

宽缝的闸首底板横向应力见图 2。

图 2　 未设置施工宽缝的底板横向应力云图

在未设置施工宽缝的情况下, 闸首底板上表

面出现较大的拉应力。 施工期内, 上表面的最大

拉应力达 4. 57
 

MPa; 在运行期, 底板上水重力的

作用在一定程度上抑制了底板上表面拉应力的生

成, 因此相较于其他工况, 拉应力相对较小, 但

最大值仍达到 3. 91
 

MPa, 远超过 C25 混凝土抗拉

强度标准值 1. 78
 

MPa。 由于闸首结构对称, 因此
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拉应力最大值均出现在底板纵轴所在断面。 由图 2

可知, 拉应力主要分布在边墩以外的中间底板区

域, 而在两侧边墩下的底板区域, 由于边墩墙自

重力的作用, 底板上表面出现压应力。

3. 2　 设置施工宽缝的闸首底板横向应力

在施工期、 运行期两种工况下, 设置施工宽

缝的闸首底板横向应力见图 3。

图 3　 设置施工宽缝的底板横向应力云图

由图 3 可知, 在设置施工宽缝的情况下, 底

板上表面的拉应力显著减小。 在施工期合缝前,

最大拉应力仅为 0. 40
 

MPa。 在运行期, 底板受水

重力的作用, 拉应力进一步减小, 跨中位置甚至

出现了压应力, 最大值为-0. 57
 

MPa。

3. 3　 两种施工方法底板横向应力对比

由两种施工方法的底板最大横向拉应力分析

可知, 设置施工宽缝与否, 底板横向应力分布及

大小差异较大:

1) 未设置施工宽缝时, 闸首底板产生拉应力

的区域较大, 中间底板区域上表面几乎全部受拉,

下表面全部受压; 而设置施工宽缝后底板受拉区

域大大减小, 且底板上下表面均出现拉应力与压

应力交替现象。

2) 底板是否设置施工宽缝对底板产生拉应力

的大小起决定性作用。 设置施工宽缝后, 施工期

的最大拉应力由未设置施工宽缝时的 4. 62
 

MPa 降

为 0. 33
 

MPa, 由超过混凝土抗拉强度标准值变为

不超过抗拉强度标准值。

由此可知, 施工宽缝的设置对于减小底板表

面的横向拉应力起着非常重要的作用  6 , 对于改

善底板受力状态十分有利。

4　 施工宽缝不同合缝时间点的底板计算

4. 1　 计算方法

由于边墩下底板与中间底板存在较大沉降差,

导致底板产生较大拉应力。 考虑到地基土的沉降

固结效应, 采用位移控制确定施工宽缝合缝的时

间点更加简便合理。

计算方法及假定: 采用自重力折扣法模拟设

置施工宽缝的闸首在不同时期合缝的过程。 具体

来说, 对结构自重力和回填土在合缝前后进行不

同程度的折减, 通过施工期不同折减系数计算得到

边墩沉降。 取该沉降值与边墩最终总沉降的比值,

即可确定边墩沉降达到其最终总沉降的某个百分

比。 在宽缝合缝前, 假定边墩及中间底板均自由沉

降。 当边墩沉降达到最终总沉降的百分比时, 进行

施工宽缝的浇筑合缝。 通过在不同沉降百分比时

间点进行合缝计算, 得到底板运行期的应力及内

力值。 本文选择的百分比范围为 30% ~ 80%。

合缝与否的模拟采用 ANSYS 中的生死单元。

计算得出底板运行期的应力分布后, 进一步得到

相应的弯矩  7 。

4. 2　 底板应力

底板在不同沉降百分比(30% ~ 80%)时合缝的

应力云图见图 4。
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图 4　 底板横向应力

由图 4 可知, 在边墩沉降达到最终总沉降的

不同百分比 (30% ~ 80%) 时合缝, 底板上表面的

拉应力差异较大, 在边墩沉降达到总沉降的 30%

时合缝, 底板产生的拉应力最大, 最大值达到

2. 70
 

MPa; 在边墩沉降达到其总沉降的 80%时合

缝, 底板上表面的最大拉应力仅为 0. 73
 

MPa。 分

析可知, 在边墩发生较大的沉降后再合缝, 底板

上表面的拉应力已经很小, 甚至已无拉应力产生,

反而产生了压应力, 因此, 可不必按传统常规施

工方法中等待边墩完成绝大部分沉降后才合缝,

而考虑提前进行施工宽缝的浇筑合缝  8 。

4. 3　 底板弯矩

根据底板的应力计算结果, 得到各沉降百分

比(30% ~ 80%)的底板弯矩。 弯矩分为门龛段Ⅰ和

门后段Ⅱ计算。 合缝时边墩沉降达到总沉降不同

百分比(30% ~ 80%)的底板弯矩见图 5。 图中横向

坐标为 0
 

m 的位置为底板跨中处。
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图 5　 底板弯矩

由图 5 可知, 弯矩随沉降百分比的变化规律与

应力变化规律一致, 即随着合缝时边墩沉降达到其

总沉降的百分比变大, 底板跨中最大负弯矩减小,
由沉降比为 30%时的-3

 

582. 4
 

kN·m 减小到沉降比

为 80%时的-1
 

094. 8
 

kN·m, 而在负弯矩减小的同

时, 正弯矩却随之增大。
随着合缝时边墩沉降达到总沉降的百分比的

增加, 底板的最大负弯矩随之降低, 此变化过程

是非线性的。 从提高基础的安全角度考虑, 应尽

可能降低底板弯矩, 即边墩完成较大的沉降后再

合缝, 但合缝时间的推后将导致工期延长、 施工

成本的增加等问题, 因此一味地降低底板内力并

不是最经济的决定。 另外, 施工宽缝处连通的钢

筋长期外露锈蚀也会导致强度的损失。 当沉降比

小于 60%时, 底板横向最大负弯矩变化较大, 而

在 60% ~ 80%逐渐趋于平缓。
因此, 建议将底板施工宽缝合缝选择在边墩

沉降达到总沉降 60% ~ 80%时进行。 根据分析, 可

以推断出工程在 60% ~ 80%间存在一个最经济点,
这一点需根据具体工程的情况确定。 在实际施工

过程中, 地基在经过处理到达结构的承载力和变

形要求后, 当实际观测的沉降量达到理论沉降量

的 60% ~ 80%时, 即可浇注施工宽缝  9 。

5　 施工宽缝不同设置位置的底板计算

5. 1　 不同宽缝位置的闸首模型

以宽缝中心线距离闸首中心线的距离 L 为变

量, 分析不同 L 的宽缝对底板受力的影响。 考虑 L
的取值为 3. 6、 4. 6、 5. 6、 6. 6、 7. 6、 8. 6、 9. 9

 

m。
根据以上分析结论, 计算时宽缝合缝时间节点选择

在边墩沉降达到其总沉降的 70%时。 宽缝位置 L 为

3. 6、 5. 6、 7. 6、 9. 9
 

m 的闸首有限元模型见图 6。

图 6　 不同宽缝位置的闸首模型

5. 2　 底板弯矩分析

运用 APDL 语言编制的应力转换内力程序,
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将不同宽缝位置计算得到的底板横向应力转化为

弯矩, 绘制完建期和运行期不同宽缝位置底板弯

矩对比见图 7。

图 7　 不同宽缝位置底板弯矩对比

由图7 可知: 完建期和运行期两种工况下, 不论

L 为何值, 底板弯矩整体趋势不变, 即位于两宽缝中

间的底板出现负弯矩, 宽缝两侧底板出现正弯矩。 随

着 L 的增大, 即宽缝位置由中间向靠近边墩变化, 底

板负弯矩逐渐增大, 而正弯矩逐渐减小 10 。
完建期和运行期底板跨中最大负弯矩几乎随 L

的增大呈线性增加。 宽缝位置 L 由 3. 6
 

m 增加至

9. 9
 

m, 完建期的负弯矩值由-1
 

650
 

kN·m 增加至

-2
 

134
 

kN·m, 增幅为 29. 3%; 运行期的负弯矩由

-884
 

kN·m 增加至-1
 

498
 

kN·m, 增幅为 69. 4%。
由此可知, 底板施工宽缝位置对底板弯矩影响很

大, 进行宽缝设计时应在综合考虑施工方便等相

关因素后使宽缝靠近底板中轴线  11 。

6　 结论

1) 施工宽缝的设置对底板产生横向拉应力的

影响至关重要。 设置施工宽缝后底板上表面横向

拉应力分布范围减小, 拉应力值显著减小, 从而

有助于改善底板的受力状态。
2) 不同合缝时间下的闸首底板计算结果表

明, 随着合缝时间的推迟, 底板最大拉应力及最

大负弯矩呈线性减小。 然而, 在确定施工宽缝的

合缝时间时, 需要综合考虑基础的安全度、 持续

降水增加的费用以及推迟宽缝合缝对施工带来的

不便等因素。 建议选择边墩沉降达到总沉降的

60% ~ 80%中某个时间点进行施工宽缝的合缝, 以

达到最高的综合效益。
3) 不同设置位置的施工宽缝对底板的影响差

异较大。 施工宽缝在底板中设置的位置显著影响

底板弯矩分布, 底板的负弯矩随宽缝位置由底板

两侧向中间变化而减小。 在设计中, 应考虑施工

便利等相关因素的前提下, 使宽缝靠近底板中间

轴线, 以减小弯矩, 使施工宽缝发挥最大的作用。
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