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摘要: 清风枢纽位于曹娥江干流中游段ꎬ 为满足上游水运需求ꎬ 需改建现状枢纽ꎬ 并新建船闸一座ꎮ 枢纽泄洪闸泄水

方向斜交新建船闸下游引航道ꎬ 使船闸下游水流条件较复杂ꎬ 通航条件相对较差ꎮ 为保证船闸下游引航道正常通航ꎬ 建立

曹娥江中游段平面二维数学模型并开展计算ꎬ 通过布设不同导流墙研究其对通航水流条件的改善效果ꎮ 结果表明: １)平行

于引航道的导流墙可以更好地改善航道内水流条件ꎬ 改善效果 ７０％ ~ ９０％ꎮ ２)延长导流墙长度可进一步改善引航道通航水流

条件ꎬ 改善效果可达 １００％ꎮ ３)导流墩对纵向流速的改善效果优于横向流速ꎬ 纵向流速的改善效果为 １００％ꎬ 而横向流速的

改善效果小于 ２％ꎮ
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　 第 ４ 期 吴惠国ꎬ 等: 曹娥江清风船闸引航道通航水流条件∗

　 　 船闸引航道以及连接段通航水流条件一直是

船闸工程中的热点问题ꎮ 影响引航道通航水流条

件的因素众多ꎬ 包括: 船闸布置形式、 河道河势、
船闸周边涉水建筑物布局等ꎮ 为改善引航道水流

条件ꎬ 目前国内常采取的措施包括: 调整导流堤

长度和堤头形式、 堤身开孔引流、 导流堤外扩开

孔、 导流堤浮式结构、 丁潜坝挑流、 口门区设置

导流墩等ꎮ 颜志庆等 １ 以犬木塘枢纽为例ꎬ 通过

采用布设隔流墙、 疏浚航道以及调整航道布线等

综合手段研究并优化了船闸在 “Ｓ” 形弯道时的通

航水流条件ꎻ 何飞飞等 ２￣３ 研究了透空式隔流墙对

八字嘴枢纽貊皮岭船闸引航道水流条件的作用ꎻ
刘芷妍等 ４￣５ 通过研究导流墙和丁坝对长安枢纽船

闸上游引航道水流条件开展优化ꎻ 潘雅真等 ６ 通

过在导流堤堤头增设丁坝ꎬ 在丁坝挑流作用下ꎬ
减小了贵港航运枢纽船闸工程口门区水流流速ꎻ
朱红等 ７ 通过水槽试验研究发现布设导流墩可以

有效改善口门区水流条件ꎮ 由于不同河段具有不

同的河势ꎬ 船闸建造须考虑的因素亦有所差异ꎮ
这也导致了现如今国内船闸研究无法实现以点代

面、 全面覆盖各个河道ꎬ 尤其在水流条件复杂、
河势弯曲的河段研究稍显薄弱ꎮ

本文以清风枢纽船闸下游为例ꎬ 采用平面二

维数学模型计算方法研究不同导流墙方案对下游

引航道的通航水流条件的影响ꎬ 分析导流墙走向、
长度以及与导流墩组合对下游引航道通航水流条

件改善效果ꎮ 研究工作旨在填补曹娥江中上游船

闸研究的空白ꎬ 完善束窄弯曲河道内建闸研究

工作ꎮ

１　 河道与枢纽概况

曹娥江大闸是亚洲最大的强涌潮河口第一大闸ꎬ
位于钱塘江南岸曹娥江河口处ꎬ 于 ２００８ 年１２ 月下

闸蓄水ꎮ 大闸的建设阻挡了外海泥沙进入河道ꎬ
曹娥江也变为内河水道ꎬ 同时闸上河道水流泥沙

运动规律以及通航水流条件也随之改变 ８￣１０ ꎮ
清风水利枢纽工程位于曹娥江干流中游段ꎬ

距离上游嵊州市城关约 １４ ｋｍꎬ 下游 ２９ ｋｍ 处建设

有节点枢纽(上浦闸枢纽)ꎮ 随着上游嵊州及新昌

等地大宗货物运量快速增长ꎬ 通过新建清风船闸

打通曹娥江上游航运的瓶颈(清风枢纽) 紧迫且

必要ꎮ
如图 １ 所示ꎬ 工程位于束窄河段ꎬ 河段走势

由西南向东北ꎮ 上游河宽约 ４８０ ｍꎬ 船闸下闸首断

面河宽约 ３００ ｍꎬ 而下游清风大桥断面河宽最窄ꎬ
仅 １５０ ｍꎮ 过清风大桥后ꎬ 河段走势转为正北ꎮ

图 １　 清风水利枢纽工程

清风水利枢纽是一个集防洪、 发电以及通航

功能于一体的综合枢纽ꎮ 原枢纽由水力自控翻板

闸、 冲沙闸、 河床式电站组成ꎬ 枢纽集雨面积

３ １８５ ｋｍ２ꎬ 多年平均流量 ７７􀆰 ３４ ｍ３ ∕ｓꎬ 枢纽正常

蓄水位 １０􀆰 ４ ｍꎻ 电站发电死水位为 ９􀆰 ０ ｍꎬ 满发

流量为 １０１􀆰 ７ ｍ３ ∕ｓꎮ 电站枢纽工程为Ⅴ等ꎬ 主要建

筑物为 ４ 级、 次要建筑物为 ５ 级ꎬ 枢纽自左向右依

次布置有 ２３２ ｍ 宽拦水坝、 ７􀆰 ５ ｍ 宽冲沙闸和

６３􀆰 ３２ ｍ宽电站ꎮ 其中拦水坝段为 ２２ 扇 ５􀆰 ５ ｍ×１０ ｍ

(高×宽)水力自控翻板门ꎮ

􀅰９３１􀅰
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新建船闸工程包括: 船闸、 泄洪闸以及电站

等ꎮ 船闸按照Ⅳ级通航标准建设ꎬ 布设于河道左

侧ꎬ 采用坝上式布置方法ꎬ 其中船闸下游引航道

贴岸布置ꎬ 闸室与上游引航道平顺于水流方向离

岸布置ꎮ 从船闸位置上看ꎬ 下游引航道口门段受

河宽束窄、 河道转弯等影响ꎬ 流速增大、 水流向

北转向ꎮ 此外ꎬ 电站排水受下游岸线挑流影响ꎬ
水流斜向汇入主槽ꎬ 并对左侧口门段产生一定顶

冲作用ꎮ 所以ꎬ 船闸下游引航道水流流态存在一

定的安全隐患ꎻ 且受河宽限制ꎬ 下游引航道的优

化难度较大ꎮ

２　 模型建立与验证

对工程河段建立二维水流数值模型并开展计

算ꎮ 模型包括一个连续性方程和两个动量方程:
连续性方程:
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式中: ｈ 为水深ꎬ 即水面到某一基准面的距离ꎻ
ｔ 为时间ꎻ η 为水位ꎻ ｕ、 ｖ 为 ｘ、 ｙ 方向上的流速

分量ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｆ 为柯氏力参数ꎻ ρ 为水

密度ꎻ ρ０为水的参照密度ꎻ Ｓｘｘ、 Ｓｘｙ、 Ｓｙｙ为波浪辐

射应力分量ꎻ ｐａ 为大气压力ꎻ τｓｘ、 τｓｙ为风应力分

量ꎻ τｂｘ、 τｂｙ 为底部摩擦应力分量ꎻ Ｔｘｘ、 Ｔｘｙ、 Ｔｙｙ

为黏性项分量ꎻ Ｓ 为源汇项ꎮ
模型计算范围的上边界设置在清风枢纽断面

(位于清风枢纽上游 ９ ｋｍ 左右)、 下边界设置在上

浦闸ꎻ 对清风枢纽工程区域的计算网格作了进一步

加密ꎬ 最小网格约为 ２􀆰 ０ ｍꎬ 网格总数为 ６５ ３５４ꎬ
见图 ２ꎮ 二维模型概化区域包括了两岸堤防之间河

槽之外的滩地ꎬ 网格岸线为两岸堤防岸线ꎬ 并对

曹娥江主槽和边滩进行了网格加密ꎬ 模型范围内

水下地形采用实测地形ꎮ

图 ２　 网格示意

采用 ２０１５ 年 ７ 月 “灿鸿” 台风期间洪水过程

对模型进行验证ꎮ 见图 ３ꎮ

注: 洪峰水位实测值 １１􀆰 ８９ ｍꎬ 计算值 １１􀆰 ８０ ｍꎮ

图 ３　 “灿鸿” 洪水位过程东沙埠水位验证
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由图 ３ 可知ꎬ 东沙埠站洪峰水位验证误差为

－０􀆰 ０９ ｍꎬ 在规程允许偏差 １０％以内ꎬ 符合«海岸

河口潮流泥沙模拟技术规程»要求ꎬ 该模型可用于

进一步的方案比选工作ꎮ

３　 方案说明

根据设计要求ꎬ 在电站运行情况下ꎬ 仅打开

导流墙右侧 ６ 孔泄洪闸泄水ꎮ 为了进一步提高船

闸通航流量、 提高船闸的通航保证率ꎬ 采用延长

调整导流墙的方法改善船闸下游引航道水流条件ꎮ

图 ４ 和表 １ 为原船闸布置方案与 ３ 种优化方案ꎮ
表 １　 各方案船闸参数

方案　 　 　 闸室宽∕ｍ 闸首宽∕ｍ 泄洪闸∕(ｍ×个) 导流墙∕ｍ 导流墩

原方案　 　 ２８ ２８ １４×１０ １５０ 无

优化方案 １ ２８ ２８ １４×１０ ２２０ 无

优化方案 ２ ２８ ２８ １４×１０ ２５０ 无

优化方案 ３ ２８ ２８ １４×１０ ２２０ ８ ｍ×３

图 ４　 船闸比选布置方案 (单位: ｍ)

由图 ４ 和表 １ 可知ꎬ 各个方案船闸与泄洪闸

的设计尺寸一致ꎬ 唯一不同的是导流墙的设计尺

寸ꎮ 原方案导流墙长 １５０ ｍꎻ 优化方案 １ 导流墙长

２２０ ｍꎻ 优化方案 ２ 导流墙长 ２５０ ｍꎻ 优化方案 ３

导流墙长 ２２０ ｍꎬ 并在导流墙下游增设 ３ 个长约

８ ｍ的导流墩ꎮ

４　 通航水流条件比选

本文通过控制变量法控制各个方案下模型边

界条件相同ꎬ 研究各个方案的优化效果ꎮ 模型上

游边界为流量边界ꎬ 为船闸最大设计通航流量

８５０ ｍ３ ∕ｓꎻ 下游边界为水位边界ꎬ 为上浦闸闸上最

高通航水位 ７􀆰 ５ ｍꎮ

４.１　 水流流态分析

如图 ５ 所示ꎬ 在相同的泄流与水位条件下ꎬ

船闸下游河道流态近似ꎮ 水流分别由右侧泄洪闸

与电站出水至河槽中ꎮ 受导流墙影响ꎬ 水流顺着

导流墙的走向向下ꎬ 水流通过导流墙后向左侧水

域扩散ꎬ 河道右侧流速放缓ꎬ 左侧流速增加ꎮ

􀅰１４１􀅰
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图 ５　 船闸下游引航道流速分布 (单位: ｍ∕ｓ)

如表 ２ 所示ꎬ 受各方案不同导流墙布设影响ꎬ
水流对船闸下游引航道的影响位置和入流角度有

所差异ꎮ 原始方案ꎬ 导流墙长 １５０ ｍꎬ 并与船闸下

游引航道存在 １０°的夹角ꎬ 水流于导流墙下游５７ ｍ
处斜向进入靠船段中部ꎬ 与引航道夹角约 ２６􀆰 ９°ꎻ
优化方案 １ꎬ 导流墙长 ２２０ ｍ(其中 １５０ ｍ 与原始

方案导流墙一致ꎬ新增 ７０ ｍ 导流走向与船闸下游

引航道平行)ꎬ 水流于导流墙下游 ５０ ｍ 处斜向进

入靠船段尾部ꎬ 与引航道夹角约 ２４􀆰 ３°ꎻ 优化方

案 ２ꎬ 导流墙长 ２５０ ｍ(其中 １５０ ｍ 与原始方案导

流墙一致ꎬ新增 １００ ｍ 导流走向与船闸下游引航道

平行)ꎬ 水流于导流墙下游 ４６ ｍ(清风大桥)处斜

向进入口门段ꎬ 与口门段夹角约 １８􀆰 ０°ꎻ 优化方

案 ３下ꎬ 导流墙长 ２２０ ｍ(其中 １５０ ｍ 与原始方案

导流墙一致ꎬ新增 ７０ ｍ 导流走向与船闸下游引航

道平行ꎬ并新增 ３ 座 ８ ｍ 长的导流墩)ꎬ 水流于导

流墙下游 ４６ ｍ(清风大桥) 处斜向进入靠船段尾

部ꎬ 与引航道夹角约 ２２􀆰 ７°ꎮ
初步可知ꎬ 优化方案 ２ 入流角度较小ꎬ 入流

位置在口门段ꎮ 与其余方案相比ꎬ 该方案对引航

道保护效果相对较好ꎮ

表 ２　 各方案流态

方案　 　 　 入流角度∕(°) 入流位置　

原方案　 　 ２６􀆰 ９ 靠船段中部

优化方案 １ ２４􀆰 ３ 靠船段尾部

优化方案 ２ １８􀆰 ０ 口门段　 　

优化方案 ３ ２２􀆰 ７ 靠船段尾部

４.２　 水流流速分析

根据«内河通航标准» 中对各段流速的规定ꎬ

通航水流条件是否满足通航要求的评定标准见

表 ３ꎮ
表 ３　 引航道各段流速大小参考标准 ｍ∕ｓ

位置 最大纵向流速 最大横向流速 最大回流流速

导航段 ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

靠船段 ０􀆰 ５０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４０

口门区 ２􀆰 ００ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４０

　 　 注: 当纵向、 横向与回流流速小于 ０􀆰 １０ ｍ∕ｓ 时为静水ꎮ 静水

区与动水区之间的流态可有过渡ꎮ

如图 ６ 所示ꎬ 为进一步了解船闸下游引航道

内水流流态情况ꎬ 在船闸上下游引航道内共布设

１０ 个流速采样点ꎬ 从定量上分析上下游导航段、

靠船段以及口门段水流纵向、 横向以及回流流速

是否满足规范要求ꎬ 其流速统计结果见表 ４ꎮ

图 ６　 下闸首导航段、 靠船段与口门段流速采样点布置

如图 ５、 表 ４ ~ ５ 所示ꎬ 受各方案不同导流墙

布设影响ꎬ 各速度点流速与各段流速超标水域面

积均不同ꎮ 在原始方案与优化方案 １ 工况下ꎬ 存

在横向流速超标的流速点出现在较明显的流速超

标水域ꎮ 而在优化方案 ２ 与优化方案 ３ 下ꎬ 不存

在横向流速超标的流速点ꎬ 仅优化方案 ３ 在靠船

段存在局部水域不满足要求ꎮ

表 ４　 下游引航道采样点纵向、 横向流速 ｍ∕ｓ

位置 采样点
原始方案 优化方案 １ 优化方案 ２ 优化方案 ３

纵向流速 横向流速 纵向流速 横向流速 纵向流速 横向流速 纵向流速 横向流速

导航段

ＸＤＨ１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
ＸＤＨ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
ＸＤＨ３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

􀅰３４１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

续表４

位置 采样点
原始方案 优化方案 １ 优化方案 ２ 优化方案 ３

纵向流速 横向流速 纵向流速 横向流速 纵向流速 横向流速 纵向流速 横向流速

靠船段

ＸＫＣ１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

ＸＫＣ２ －０􀆰 ０５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

ＸＫＣ３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １７ －０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ －０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２

口门段

ＸＫＭ１ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ２９ －０􀆰 １４　 ０􀆰 ０２ －０􀆰 ０５　 ０􀆰 ０２ －０􀆰 ０５　 ０􀆰 ０２

ＸＫＭ２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ２８

ＸＫＭ３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５３ ０􀆰 １１ －０􀆰 ０６ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １０

ＸＫＭ４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １２ １􀆰 ００ ０􀆰 １９ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 １９

　 　 表 ５　 下游引航道纵向、 横向流速超标面积 ｍ２

位置
原始方案 优化方案 １ 优化方案 ２ 优化方案 ３

纵向流速 横向流速 纵向流速 横向流速 纵向流速 横向流速 纵向流速 横向流速

导航段 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

靠船段 １ ４２６ １ ７２７ １３１ １４２ ０ ０ ０ １４０

口门段 ０ ５７６ ０ １７２ ０ ０ ０ ０

　 　 在原始方案下ꎬ 超标的流速点有: 靠船段

ＸＫＣ３ 点横向流速 ０􀆰 １７ ｍ∕ｓ、 口门段 ＸＫＭ２ 点横向流

速 ０􀆰 ３１ ｍ∕ｓꎬ 此外ꎬ 靠船段纵向流速超标 １ ４２６ ｍ２、

横向流速超标 １ ７２７ ｍ２、 口门段横向流速超标

５７６ ｍ２ꎻ 优化方案 １ 超标的流速点有口门段 ＸＫＭ２

点横向流速 ０􀆰 ２８ ｍ∕ｓꎬ 此外ꎬ 靠船段纵向流速超

标 １３１ ｍ２、 横向流速超标 １４２ ｍ２、 口门段横向流

速超标 １７２ ｍ２ꎻ 优化方案 ２ꎬ 船闸下游引航道与口

门段流速均满足要求ꎻ 优化方案 ３ꎬ 流速点纵向与

横向流速均满足要求ꎬ 仅靠船段横向流速超标

１４０ ｍ２ꎮ

分析比较原始方案与优化方案 １ 可知: 通过

改变导流墙走向平行引航道可以有效减小水流扩

散斜向进入航道的角度、 有效减小引航道中水体

横向流速、 有效减小引航道中流速超标的水域面

积ꎬ 其中靠船段纵向流速和横向流速的改善效果

达 ９０％ꎬ 口门段横向流速改善效果达 ７０％ꎮ

分析比较优化方案 １ 与优化方案 ２ 可知: 通

过延长导流墙长度ꎬ 可以进一步改善引航道内水

流通航条件ꎻ 优化方案 ２ 中的导流墙长度为

２５０ ｍꎬ 其尺寸与船闸下游引航道(导航段＋靠船

段)长度近似ꎬ 对引航道内水体起到充分的掩护作

用ꎻ 河道右侧下泄水流通过导流墙后ꎬ 扩散并直

接进入口门段ꎬ 由于口门段航道转向正北方向ꎬ

使得水流斜向进入口门段的角度进一步减小ꎬ 更

好地保证了口门段通航水流条件ꎮ 根据表 ５ 可知ꎬ

与优化方案 １ 相比ꎬ 优化方案 ２ 在靠船段纵向流

速和横向流速的改善效果以及口门段横向流速改

善效果均达 １００％ꎮ

分析比较优化方案 １ 与优化方案 ３ 可知: 通

过在导流墙末端增设导流墩ꎬ 对引航道以及口门

段的水流条件存在一定的改善作用ꎻ 增设导流墩

后ꎬ 靠船段的纵向流速与口门段的横向流速均满

足规范要求ꎬ 然而导流墩对靠船段横向流速并没

有明显的改善效果ꎬ 该段水域横向流速超标面积

仍为 １４０ ｍ２ꎮ 根据表 ５ 可知ꎬ 与优化方案 １ 相比ꎬ

优化方案 ３ 在靠船段纵向流速和口门段横向流速

改善效果均达 １００％ꎬ 在靠船段横向流速改善效果

不足 ２％ꎮ

５　 结论

１)原始方案与优化方案 １ 对比ꎬ 在下泄水流与

引航道存在一定交角时ꎬ 通过布设平行于引航道的

导流墙可以较好地保护航道内水流条件ꎬ 其靠船段

与口门段通航水流条件改善效果可达７０％ ~９０％ꎮ

２)优化方案 １ 与优化方案 ２ 对比ꎬ 导流墙长

度越长对引航道掩护作用越充分、 通航水流条件

改善效果越好ꎬ 靠船段与口门段通航水流条件改
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善效果可达 １００％ꎮ

３)优化方案 １ 与优化方案 ３ 对比ꎬ 通过布设

导流墩ꎬ 可以较好地改善引航道内纵向流速条件ꎬ

改善效果均达 １００％ꎻ 但对靠船段横向流速条件的

改善效果不明显ꎬ 改善效果不足 ２％ꎮ

参考文献:
 １ 　 颜志庆 赵建钧 辜晋德 等.  Ｓ 形急弯河段通航水流

条件研究 Ｊ .水运工程 ２０２１ ６  １２８￣１３４.

 ２ 　 何飞飞 王晓刚 王彪 等.基于等面积法的透空式隔流

墙二维水流数值模拟研究  Ｊ . 中国农村水利水电 

２０２１ １０  ８６￣９１.

 ３ 　 王彪 何飞飞 王效远 等.弯曲窄槽型河段多线船闸通

航水流条件研究 Ｊ .水运工程 ２０２１ ４  １０８￣１１５.

 ４ 　 刘芷妍 李艳 张绪进.长安水利枢纽二线船闸上引航

道布置物理模型试验研究  Ｊ . 中国水运  下半月   

２０２１ ２１ ５  ７５￣７７ １５３.

 ５ 　 刘芷妍 李艳.浅谈引航道口门区导航墙型式及应用 Ｊ .

珠江水运 ２０２１ ８  ７８￣７９.

 ６ 　 潘雅真 罗序先 李穗清 等.贵港航运枢纽船闸引航道

回门区水流条件的研究 Ｊ .水运工程 １９９６ ７  ３０￣３５.

 ７ 　 朱红 郝品正.导流墩改善船闸引航道口门区水流条件

试验研究 Ｊ .水道港口 ２００５ ２６ ２  １０９￣１１２.

 ８ 　 郑国诞 吴军君 史英标 等.曹娥江大闸闸上河道建桥

通航水流条件 Ｊ .水运工程 ２０２１ ６  １４１￣１４６.

 ９ 　 郑国诞 曹颖 史英标 等.曹娥江大闸建闸后闸上河道

冲淤变化分析 Ｊ .人民长江 ２０２０ ５１ Ｓ２  ２０￣２３.

 １０ 　 王柏明 史英标 杨元平.潮汐河口闸上河床演变对建

闸的响应 Ｊ .水电能源科学 ２０１１ ２９ ５  ９９￣１０２.

(本文编辑　 武亚庆)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 ４８ 页)

５　 结论

１)本文通过有限元软件建立了带有卸荷板的

大圆筒结构三维有限元模型ꎬ 研究岸桥荷载、 波

浪力、 堆载土压力分别作用下的结构受力特性ꎮ
结果表明ꎬ 在岸桥荷载作用中ꎬ 顶升荷载为最大

荷载ꎮ
２)顶升荷载作用下ꎬ 圆筒顶部竖向、 环向弯

矩显著ꎬ 分别为 ２０２、 ４９ ｋＮ􀅰ｍꎮ 而对圆筒下部

结构影响与波浪荷载、 土压力大致相同ꎮ 因此在

顶部圆筒处需要增大壁厚并加强配筋ꎬ 以抵御结

构内力ꎮ
３)受上部结构及荷载影响ꎬ 圆筒顶部出现竖

向弯矩较大值ꎬ 而圆筒下部受到的环向弯矩影响

更大ꎮ 圆筒下部整体呈现波浪侧受拉、 土侧受压

的趋势ꎮ
４)针对老旧码头改造工程ꎬ 运用有限元软件

建立带卸荷板的大圆筒结构整体模型ꎬ 可综合考

虑上部结构及其荷载ꎬ 从而得到较为全面的内力

计算结果ꎬ 为工程设计提供参考ꎮ
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