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摘要: 针对船闸二期永久工程外露混凝土表观质量差的通病ꎬ 以浮式系船柱槽为研究对象ꎬ 研究了将混凝土浇筑工艺

由二次改为一次的可行性ꎮ 采用有限元软件对一次浇筑模板结构力学性能进行模拟分析ꎬ 同时与工程实例进行了比较ꎮ 研

究表明: 运用有限元软件模拟计算得出的力学性能计算值满足规范要求ꎬ 与实际结果吻合ꎬ 验证了一次浇筑的可行性ꎮ 该

方法成功应用于湘祁二线船闸ꎬ 可为类似船闸浮式系船柱槽的施工提供参考ꎮ
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　 　 船闸水工建筑物中ꎬ 大体积混凝土二次浇筑

施工方法发挥了极为重要的作用ꎮ 该方法主要有

两个方面优势: 一是防止船闸整体式现浇混凝土

结构因闸墙和墙后回填料自重引起底板产生裂缝ꎬ
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比如整体坞式结构船闸沿闸首纵轴线方向设置的

施工宽缝、 后浇带等ꎻ 二是满足金属结构埋件安

装精度要求ꎬ 比如人字门的蘑菇头、 支枕垫、 浮

式系船柱等埋件安装与浇筑ꎮ 同时ꎬ 二期混凝土

浇筑施工方法也存在一些弊端: １)增加了混凝土

浇筑的全套工艺流程ꎬ 施工繁琐、 质量管控难度

大ꎻ ２)在混凝土浇筑结合面易渗漏ꎬ 模板加固不

当容易产生错台、 漏浆等质量问题ꎻ ３)二次混凝

土浇筑施工工期长、 成本投入大等 １￣５ ꎮ

结合湘江永州—衡阳Ⅲ级航道湘祁二线船闸

工程ꎬ 以闸室浮式系船柱导轨埋件为研究对象ꎬ

针对传统的船闸结构分两期混凝土浇筑施工工艺

中存在的问题ꎬ 开展了相关调查研究ꎮ 根据三峡

永久船闸相关文献 ６ 在浮式系船柱一次安装工艺

方面的研究ꎬ 三峡船闸闸室墙为直立薄壁结构ꎬ

与湘祁二线船闸的衡重式结构有明显区别ꎬ 其加

固方式并不适用本工程ꎮ 针对相关问题ꎬ 文献[７]

首次提出衡重式结构船闸浮式系船柱一次浇筑施

工工艺ꎻ 文献[８￣１０]分析一次浇筑工艺模板结构

力学性能ꎬ 同时对一次浇筑工艺与二次浇筑工艺

施工效果进行了经济性比较ꎬ 确定了一次浇筑工

艺的可行性ꎮ

１　 工程概况

湖南湘江永州—衡阳Ⅲ级航道工程湘祁二线

船闸为 １ ０００ 吨级船闸ꎬ 船闸闸室有效尺度为

１８０ ｍ×２３ ｍ×４ ｍꎮ 闸室共布置 １６ 个浮式系船柱ꎬ

间距 １９ ~ ２３ ｍꎮ 浮式系船柱设计荷载为 １ ０００ 吨

级、 兼顾 ２ ０００ 吨级的内河货船系缆力ꎬ 设计系缆

力为 １５０ ｋＮꎬ 其结构由浮筒、 上层系船架、 滚动

装置及预埋件组成ꎬ 浮筒、 上层系船架采用钢结

构焊接制作ꎮ 滚动装置由横向、 纵向各 ６ 个滚轮

组成ꎬ 滚轮在闸墙导槽内随水位升降而上下滚动ꎮ

布置 ２ 层系船柱ꎬ 层距 １ ６９０ ｍｍꎮ 导槽埋件主要

由导轨、 护角、 底槛、 连接角钢和限位装置组成ꎬ

埋件材料材质 Ｑ２３５Ｂꎬ 导轨和护角对称布置ꎬ 采

用螺栓连接ꎮ

　 　 导槽混凝土强度为 Ｃ３５ꎬ 预留导槽尺寸 ２􀆰 ４ ｍ×

１􀆰 ７ ｍ×１７􀆰 ８ ｍꎮ 导槽为八边形结构ꎬ 内嵌在闸室

墙迎水面一侧ꎬ 最大净空 １ ７００ ｍｍꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 导槽结构 (单位: ｍｍ)

２　 浮式系船柱导轨导槽结构

传统浮式系船柱导轨导槽结构混凝土浇筑施工

时ꎬ 首先采用定型槽口模板(长 ２􀆰 ４ ｍꎬ 宽 １􀆰 ７ ｍꎬ

高度与闸室墙混凝土分层高度一致) 与闸室墙前

沿迎水面模板相结合ꎬ 预留后续导槽埋件安装加

固插筋ꎬ 待闸室墙第一次混凝土浇筑完成后ꎬ 对

槽口处进行凿毛处理ꎬ 安装导槽埋件ꎬ 再分层支

立独立模板体系二次浇筑导槽混凝土ꎮ

由图 １ 可知ꎬ 浮式系船柱导轨由左右两侧各

３ 组锚筋(即支撑筋)通过与预埋插筋焊接加固实

现精准定位ꎮ 原设计方案采取二次混凝土浇筑施

工ꎬ 预留插筋并进行二次安装ꎻ 改为一次浇筑

后ꎬ 最大的区别在于浮式系船柱的导槽与闸室墙

混凝土浇筑施工同步成型ꎬ 由于没有预埋插筋的

连接ꎬ 整个支撑体系发生改变ꎬ 须重新设计支撑

定位ꎮ

通过研究力学性能ꎬ 得出适合本工程的一次

浇筑支撑定位方案总体思路为: 设计一套可拆卸

的异形模板ꎬ 导轨作为异形模板的一部分ꎬ 共同

构成导轨￣模板体系ꎬ 见图 ２ꎻ 导轨安装高程以下

设置 １ 套钢支架ꎬ 由 ５ 根长 １ ５００ ｍｍ 的 ２０ 号工字

钢组成ꎬ 该钢支架预埋在下层闸室墙混凝土中作

为导轨￣模板体系的支座ꎮ

􀅰２１２􀅰
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图 ２　 导轨￣模板体系 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３　 导轨￣导槽模板结构体系设计

导轨￣模板体系的长度为 ３ １５０ ｍｍꎬ 与闸室混

凝土浇筑施工分层高度相适应ꎮ 体系由 ４ 部分组

成ꎬ 即导轨的定位装置、 模板、 悬臂支架和调节

法兰螺栓ꎮ

模板由 １ 块 ５００ ｍｍ×３ １５０ ｍｍ 的平板模和两

块异形模组成ꎻ 为便于拆卸ꎬ 模板间采用铰链连

接ꎬ 用法兰螺栓调整相邻两块模板角度ꎬ 用可调

撑杆和悬臂支架进行支撑加固ꎻ 定位装置包括４ 个

Ｍ２０ 螺杆、 ２ 块定位钢板ꎬ 并按设计位置在模板上

配孔固定ꎮ 导轨与模板定位方式为: 底部螺栓定

位连接ꎬ 中部(局部间隙处)采用法兰螺栓将导轨

拉紧并紧贴模板面ꎬ 顶部通过模板上部设置的定

位钢板及法兰螺栓调整至安装位置ꎮ 见图 ３ꎮ 拆模

时先松开顶杆ꎬ 吊走定位装置ꎻ 然后拆除与相邻

迎水面模板连接的角模ꎻ 最后拧动可调撑杆ꎬ 收

缩模板ꎮ 见图 ４ꎮ

图 ３　 导轨￣模板体系实物 图 ４　 导轨￣模板体系拆模示意

􀅰３１２􀅰
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４　 导轨￣导槽模板结构力学性能分析

４.１　 制约导轨￣模板安装精度的因素

安装精度的总要求是: 导槽结构各部分的形

状、 尺寸、 内部空间和相对位置满足设计要求ꎬ

浮式系船柱能够随着水面升降而自由上浮下降ꎬ

行程不卡阻ꎮ 制约导轨￣模板安装精度的因素主要

有 ３ 个方面: １)导轨￣模板体系的刚度、 强度和稳

定性ꎻ ２) 导轨￣模板的模数要求ꎻ ３) 导轨￣模板体

系标准化、 系列化ꎬ 能否达到装拆方便、 多次周

转的目的ꎮ

４.２　 数值模拟分析

根据浮式系船柱导轨一次浇筑支撑定位方案ꎬ

混凝土浇筑施工时制约一次导轨安装精度的主要

外部荷载包括: 施工时人员及设备荷载、 混凝土

浇筑施工时的振捣震动、 新浇筑混凝土施工的侧

压力等ꎮ

４.２.１　 建模

混凝土浇筑过程中ꎬ 最不利工况为不对称卸

料时吊罐碰撞、 振捣棒振激、 工作平台上人员和

设备荷载均集中在导轨￣模板体系的一侧ꎬ 验算主

要考虑如下荷载:

１)混凝土浇筑施工时振捣对导轨￣模板体系产

生震动荷载ꎬ 对于垂直安装的导轨ꎬ 震动荷载采

用 ４ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 按照每仓混凝土浇筑高度 ３ ｍ 计算ꎮ

２) 新浇筑混凝土产生的侧压力ꎬ 按公式

(１)  １１ 进行计算

Ｆ＝ ０􀆰 ２２ρｃｇｔ０β１β２ｖ
１
２ (１)

式中: Ｆ 为新浇筑混凝土对模板的最大侧压力

(ｋＮ∕ｍ２)ꎻ ρｃ 为混凝土的密度( ｔ∕ｍ３ )ꎻ ｔ０为新浇混

凝土的初凝时间(ｈ)ꎬ 按实测确定ꎬ 当缺乏试验资

料时可采用 ｔ０ ＝ ２００∕(Ｔ＋１５)计算ꎬ Ｔ 为混凝土的温

度(℃ )ꎻ β１为外加剂影响修正系数ꎬ 不掺外加剂

时取 １􀆰 ０ꎬ 掺具有缓凝作用的外加剂时取 １􀆰 ２ꎻ

β２为混凝土坍落度影响修正系数ꎬ 当坍落度小于

３０ ｍｍ 时ꎬ 取 ０􀆰 ８５ꎬ 坍落度为 ５０ ~ ９０ ｍｍ 时ꎬ 取

１􀆰 ００ꎬ 坍落度为 １１０ ~ １５０ ｍｍ 时ꎬ 取 １􀆰 １５ꎻ ｖ 为混

凝土浇筑高度(厚度)与浇筑时间的比值ꎬ 即浇筑速

度(ｍ∕ｈ)ꎻ Ｈ 为混凝土侧压力计算位置处至新浇筑混

凝土顶面的总高度(ｍ)ꎬ 计算可得 Ｆ＝２３􀆰 ５３ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

３)考虑到实际采用容量为 ２ ｍ３的吊罐入仓方

式ꎬ 混凝土浇筑施工卸料产生的水平冲击荷载

取８ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

４)施工人员及设备产生的影响取 ２ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

模板系统受力主要由可变荷载混凝土侧压力

控制ꎬ 根据 ＧＢ ５０００９—２０１２ « 建筑结构荷载规

范»  １２ 第 ３􀆰 ２􀆰 ３ 节可知ꎬ 由可变荷载控制的效应设

计值ꎬ 应按下式进行计算:

Ｓｄ ＝∑
ｍ

ｊ ＝１
γＧｊ

ＳＧｊｋ
＋ γＱ１

γＬ１
ＳＱ１ｋ

＋ ∑
ｎ

ｉ ＝２
γＱｉ

γＬｉψＣｉ
ＳＱｉｋ (２)

式中: γＧｊ
为第 ｊ 个永久荷载的分项系数ꎻ γＱｉ

为第 ｉ

个可变荷载的分项系数ꎬ 其中 γＱ１
为主导可变荷载

Ｑｌ的分项系数ꎻ γＬｉ为第 ｉ 个可变荷载考虑设计使

用年限的调整系数ꎬ 其中 γＬ１
为主导可变荷载 Ｑｌ考

虑设计使用年限的调整系数ꎻ ＳＧｊｋ为按第 ｊ 个永久

荷载标准值 Ｇｆｋ计算的荷载效应值ꎻ ＳＱｉｋ为按第 ｉ 个

可变荷载标准值 Ｑｉｋ计算的荷载效应值ꎬ 其中 ＳＱ１ｋ

为诸可变荷载效应中起控制作用者ꎻ Ψｃｉ为第 ｉ 个

可变荷载 Ｑｉ的组合值系数ꎻ ｍ 为参与组合的永久

荷载数ꎻ ｎ 为参与组合的可变荷载数ꎮ 取活载安全

系数 １􀆰 ４、 恒载安全系数 １􀆰 ２ꎬ 则作用于模板表面

的侧压力设计值为 Ｆ＝ ４７􀆰 ８ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

根据浮式系船柱结构尺寸ꎬ 利用有限元软件

建立三维模型 １３￣１４ ꎬ 见图 ５ꎮ 结构以 ３ 处竖向大背

肋下口为固定支点(悬臂支架连接处)ꎬ 混凝土施

工荷载施加于模板板面ꎬ 简化后结构见图 ６ꎮ 为方

便计算、 增大安全系数ꎬ 不考虑钢筋及轨道对模

板结构的加固作用ꎮ 建模中ꎬ 钢材主要材料力学

特性为: 材料材质 Ｑ２３５ꎬ 抗拉、 压、 弯强度设计

值 ｆ＝ ２１５ ＭＰａꎬ 弹性模量 ２０６ ＧＰａꎬ 抗剪强度设计

值 ｆｖ ＝ １２５ ＭＰａꎮ 边界条件: 在 ３ 个[１８ 肩背肋上

对拉孔及下销轴孔限制位移ꎬ 中间的 ２ 个撑杆孔

设置限制位移ꎬ 模板边框孔限制位移ꎮ
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图 ５　 模板支撑系统三维模型

图 ６　 模板支撑系统三维简化模型

荷载布置: 由于三维建模影响ꎬ 没有按梯形力

加载ꎬ 偏于安全考虑全部按最大侧压力 ４７􀆰 ８ ｋＮ∕ｍ２

垂直加载于模板面板上ꎮ

４.２.２　 有限元结构分析计算结果

根据有限元结构分析计算得出最大荷载时的变

形量为 ３􀆰 ６５９ ｍｍꎬ 见图 ７ꎬ ≤Ｌ∕４００( ＝ ７􀆰 ８７５ ｍｍꎬ

Ｌ 为单节导轨￣模板体系的长度ꎬ ３ １５０ ｍｍ)ꎬ 满足

要求ꎮ 施工最大荷载时对应的应力为 １８１􀆰 ８４７ ＭＰａ

(≤２１５ ＭＰａ)ꎬ 满足要求ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ７　 最大荷载时的变形量

图 ８　 等效应力

模拟所得变形值与实测变形趋势大致一致ꎬ
模板接缝及导槽处结构模拟应力值较大ꎬ 符合实

际施工状态ꎬ 可知该有限元模型具有良好的适用

性ꎮ 模板系统在结构施工模拟分析时的结构总应

力值、 变形量满足要求ꎬ 即结构强度、 刚度都能

满足规范及施工要求ꎮ

５　 工程实例

湘祁二线船闸于 ２０２０ 年 ２ 月开始浮式系船柱

混凝土浇筑施工ꎬ 至 １０ 月浇筑完成ꎮ 根据现场施

工情况来看ꎬ 一次浇筑的浮式系船柱导槽色泽均

匀、 整体性较好ꎬ 但二次浇筑有较为明显的色差

和竖向施工缝ꎬ 见图 ９ꎮ 总体来看一次浇筑工艺混

凝土质量及美观性都显著提高ꎮ

图 ９　 浮式系船柱导轨导槽混凝土外观

经检测ꎬ 浮式系船柱导槽二次施工改一次浇

筑有以下几方面优势:

１)安装精度满足规范 １５ 要求ꎮ 经检测ꎬ 导轨

垂直度、 导槽净孔尺寸等各项指标合格ꎬ 检测结
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果见表 １ꎮ 一次安装加固不需拉结筋ꎬ 墙面无孔

洞ꎬ 亦无需单独修补ꎬ 避免了修补砂浆与原混凝

土浇筑施工色差的问题ꎬ 同时也不存在二次混凝

土浇筑的施工缝ꎬ 整体效果好ꎮ

表 １　 浮式系船柱导槽及导轨安装检测结果

检测指标 允许偏差∕ｍｍ 检测结果最大误差∕ｍｍ 备注

导轨竖向倾斜 １７􀆰 ８(Ｈ∕１ ０００) １６􀆰 ０ 测斜仪测量ꎻ Ｈ＝ １７􀆰 ８ ｍ

相邻导轨错位 １􀆰 ０ 　 ０􀆰 ８ 靠尺和塞尺测量

主滚轮、 侧滚轮轴线平行偏差 ０􀆰 ５ ０􀆰 ４ 吊线测量

导槽断面尺寸 １０􀆰 ０ ８􀆰 ０ 钢尺测量

导槽竖向倾斜 ２０􀆰 ０ １０􀆰 ０ 吊线用钢尺测量

　 　 ２)施工效率显著提高ꎮ 一次浇筑减少二次混

凝土施工的前期凿毛、 清理及后期孔洞修补等工

序ꎬ 加快施工进度ꎮ

３)有效降低施工成本ꎮ 工序减少ꎬ 进而减少

人工、 机械设备及原材料的投入ꎬ 缩短了工期ꎮ

经测算ꎬ 采用一次浇筑浮式系船柱槽后每个柱槽

降低工程成本约 ３􀆰 ７７ 万元ꎬ 见表 ２ꎮ 湘江Ⅲ级航

道 ４ 个船闸共计 ６４ 个浮式系船柱ꎬ 采用一次浇筑

代替二次浇筑工艺可节省较多的工程费用支出ꎬ

经济效益明显ꎮ

表 ２　 浮式系船柱槽一次浇筑效益对比

项目
成本∕(元􀅰个－１ )

模板支立 埋件安装 措施钢筋 二次凿毛 后期修补 吊车使用 泵车使用

均摊研发

费用∕元
工期对

比∕ｄ
综合效

益∕元

一次浇筑 ０ １ ０５０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ３４３ ０

二次施工 ２ １００ ２ １００ １ ５００ ６ ３００ ３００ ９ ６００ １８ ２００ ０ ４９
３７ ７０７

　 　 ４)施工安全性显著增加ꎮ 采用一次浇筑工艺ꎬ

无需在狭小空间内搭设高支架、 加固模板等ꎬ 提

高了施工的安全性ꎮ

综合比较结果: 相对二次浇筑工艺ꎬ 一次浇

筑浮式系船柱槽极大提高了浮式系船柱槽混凝土

浇筑质量、 加快了施工效率、 有效降低了施工成

本、 增加了施工的安全性ꎮ

６　 结语

１)通过分析安装精度影响因素及有限元模拟ꎬ

验证了模板结构设计力学性能满足规范及施工要

求、 模型计算值与实测值相关性较好、 导轨￣模板

体系变形形态以及计算误差非常小ꎮ

２)根据结构力学性能有限元分析及实测结果ꎬ

验证了船闸工程浮式系船柱槽二次浇筑工艺改为

一次浇筑工艺导轨￣模板体系设计的合理性ꎬ 同时

验证其模板结构力学性能满足实际施工要求ꎮ

３)船闸工程浮式系船柱槽一次浇筑导轨￣模板

体系可有效解决支撑定位、 模板拆卸周转等施工

问题ꎬ 满足设计、 规范及施工等要求ꎬ 对指导、

优化施工具有重要意义ꎮ
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