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摘要: 输水系统设计是船闸工程设计的关键工作, 其设计的合理性决定了船闸的灌泄水效果和使用的耐久性。 输水廊

道尺度直接影响输水时间、 泊稳条件。 为确定合理的廊道尺寸及结构断面, 以某枢纽船闸项目为例, 从水工结构和经济性

角度出发, 应用有限元方法计算 2 种不同输水廊道尺寸对应结构断面的结构内力, 并从工程造价方面进行对比分析, 得出较

优廊道尺寸的闸室结构断面。
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Abstract The
 

design
 

of
 

water
 

conveyance
 

system
 

is
 

the
 

key
 

work
 

of
 

ship
 

lock
 

engineering
 

design. The
 

rationality
 

of
 

its
 

design
 

determines
 

the
 

effect
 

of
 

water
 

conveyance
 

and
 

the
 

durability
 

of
 

the
 

ship
 

lock. The
 

size
 

of
 

water
 

conveyance
 

culvert
 

directly
 

affects
 

the
 

time
 

of
 

water
 

conveyance
 

and
 

mooring
 

condition. To
 

determine
 

the
 

reasonable
 

size
 

of
 

water
 

conveyance
 

culvert
 

and
 

structure
 

section this
 

paper
 

takes
 

a
 

junction
 

lock
 

as
 

an
 

example 
from

 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

hydraulic
 

structure
 

and
 

economic
 

analysis uses
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

structure
 

internal
 

force
 

of
 

structure
 

section
 

corresponding
 

to
 

the
 

sizes
 

of
 

two
 

different
 

water
 

conveyance
 

culverts and
 

makes
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

different
 

structure
 

section
 

from
 

engineering
 

cost and
 

gets
 

a
 

better
 

lock
 

structure
 

section
 

with
 

the
 

reasonable
 

size
 

of
 

the
 

water
 

conveyance
 

culvert.
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　 　 船闸输水系统的设计选型和布置决定闸首、

闸室墙、 闸室底板的主体构造和结构形式。 在工

程设计之初, 应合理确定输水系统形式, 进行输

水系统水力分析计算, 初步确定输水系统总体设

计布置方案, 然后通过水力试验进一步核实水力

分析计算, 准确确定部分参数。 输水系统的廊道

尺度直接影响输水时间、 泊稳条件。 廊道尺度太

小会增加廊道输水时间, 影响船闸通过能力; 廊

道尺度提高能够加快输水时间, 但结构尺度随之

增大, 工程造价相应提升; 廊道尺度增大到一定

程度, 泊稳条件不能满足要求, 同时产生回流、

结构空蚀空化等问题。 为确定合理的廊道尺寸及

结构断面, 本文以某枢纽船闸项目为例, 从水工

结构分析和经济性角度出发, 合理确定输水系统

各部位尺寸, 通过理论分析为下一步输水系统水

力模型试验提供依据。
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1　 工程概况

本文研究的枢纽船闸所处的航道是北方某省

境内的一条重要河流, 水资源日益匮乏, 规划建

设 5 个梯级枢纽对该航道进行渠化开发。 该枢纽

船闸规划等级为Ⅲ级航道, 设计船型为 1
 

000 吨级

货船, 考虑远期发展, 船闸等级为Ⅱ级通航建筑

物, 船闸建设规模为 280
 

m×34
 

m×5
 

m(长×宽×最

小门槛水深)。 上游最高通航水位 11. 2
 

m, 正常蓄

水位 9. 6
 

m; 下游最低通航水位 4. 2
 

m, 最大水头

差为 5. 4
 

m。 上、 下游导航调顺长度均为 230
 

m,

上、 下游靠船段长度均为 300
 

m, 上、 下游引航道

底宽均为 70
 

m, 引航道最小水深 4. 7
 

m。 建筑物

基础坐落在粉质黏土层上, 拟采用开挖后的土料

作为回填料。

2　 输水系统设计

2.1　 输水系统形式选择

依据 JTJ
 

306—2001 《 船闸输水系统设计规

范》  1 (简称“规范”) 规定, 输水系统类型可根据

判别系数 m 值初步选定。 当 m＞3. 5 时, 采用集

中输水系统; 当 m＜2. 5 时, 采用分散输水系统;

当 m 为 2. 5 ~ 3. 5 时, 应进行技术经济论证或参考

类似工程选定。 m 值按下式计算:

m= T
　 H

(1)

式中: T 为闸室灌水时间, 取 T = 8 ~ 10
 

min; H 为

设计水头, 取 H= 5. 4
 

m(闸上为正常蓄水位 9. 6
 

m,

闸下为最低通航水位 4. 2
 

m), 计算得 m=3. 44~4. 30。

由于该枢纽船闸所处航道沿线水资源匮乏,

航道水位难以保证, 而该船闸工作一次输水过程

耗水量达 5. 5 万 m3, 为减少航运用水量, 船闸需

带省水功能  2 。 根据地形、 征地投资及运量预测

对船闸通过能力的要求, 初步选择从闸室侧壁输

水的闸墙长廊道分散式输水系统与省水池之间的

水体实现交换。

2.2　 闸墙输水廊道尺寸的确定

2.2.1　 输水阀门处廊道断面面积

输水阀门处廊道断面面积按下式计算:

ω= 2C H
μT 2g 1- 1-α( ) kv[ ]

(2)

式中: ω 为输水阀门处廊道断面面积( m2 ); C 为

计算闸室水域面积, C = 11
 

220
 

m2; H 为设计水

头, 取 H
 

= 5. 4
 

m; μ 为阀门全开时输水系统的流

量系数, 取 μ = 0. 7; T 为闸室灌水时间, 取 T
 

=

600
 

s; α 为与阀门有关的系数, 查表得 α = 0. 56;

kv 为输水阀门开启时间与闸室灌水时间的比值,

取 kv = 0. 5; g 为重力加速度, g= 9. 8
 

m∕s2。

计算得 ω= 35. 95
 

m2。 初步确定输水阀门尺寸

为(4. 0
 

m×4. 5
 

m) ×2, 总面积为 36
 

m2。

2.2.2　 输水系统闸墙主廊道的断面面积

根据我国多数船闸的统计, 输水系统闸墙主

廊道断面面积与输水阀门处廊道断面面积的比值

在 1. 25 ~ 1. 31 之间。 根据经验, 本工程该比值取

1. 25, 因此, 计算得主廊道断面面积为 45
 

m2。 根

据廊道断面面积初步拟定 2 种廊道尺寸进行比选,

分别为 5. 5
 

m×4. 1
 

m(宽×高, 双侧廊道合计面积

为 45. 1
 

m2)、 4. 5
 

m×5. 0
 

m(宽×高, 双侧廊道合

计面积为 45. 0
 

m2)。

根据以往的设计经验  3 , 闸墙廊道淹没水深

在 0. 3 ~ 2. 0
 

m 范围(淹没水深与水头比在 0. 02 ~

0. 25)。 本工程下游最低通航水位时廊道顶淹没水

深取 1. 0
 

m, 与水头比为 0. 19。

3　 结构应力分析

3.1　 结构断面

根据拟定的 2 种廊道尺寸和淹没水深, 初步

拟定 2 种闸室结构断面见图 1。
 

·421·
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图 1　 闸室结构断面 (单位: m)

3.2　 结构应力分析

用 ADINA 有限元软件分别建立不同闸室结构

断面的有限元模型  4 。 在建模过程中, 选取闸室

墙长度方向 1
 

m 长的结构段, 混凝土材料采用各

向同性弹性体, 单元采用混凝土 3D-solid 单元进

行模拟, 墙后回填土采用施加土压力方法进行模

拟; 地基土作为一个整体, 采用各向同性弹性体

3D-solid 单元进行模拟。 各种计算工况下, 选取完

建工况为闸室结构内力计算控制工况, 采用有限

元应力积分法计算截面内力和弯矩。

3.2.1　 A 型闸室墙结构应力分析

A 型闸室墙有限元模型见图 2。 完建工况下,

A 型闸室墙底板( x 向)、 边墙( z 向) 及地基反力

(z 向)的应力云图见图 3。

图 2　 A 型闸室墙有限元模型

根据有限元计算, 从应力分布云图可见, 完

建工况下, A 型闸室墙结构断面底板顶部中间有

较大拉应力, 最大拉应力为 5. 74
 

MPa, 底板底部

最大压应力为 5. 12
 

MPa, 采用 ADINA 有限元切截

面应力积分法, 计算底板截面弯矩正常使用极限

状态标准值为 14. 48
 

MN·m。 边墙较大拉应力集中

在墙身变截面拐角处, 最大拉应力为 0. 69
 

MPa,

较大压应力集中在廊道底部角点位置处, 最大压

应力值为 3. 17
 

MPa, 根据应力积分法, 计算边墙

弯矩承载能力极限状态标准值为 2. 01
 

MN·m。 最

大地基压应力为 444. 65
 

kPa  5 。

注: 正值表示拉应力, 负值表示压应力。

图 3　 A 型闸室墙结构应力云图

3.2.2　 B 型闸室墙结构应力分析

B 型闸室墙有限元模型见图 4。 完建工况下,

B 型闸室墙底板( x 向)、 边墙( z 向) 及地基反力

(z 向)的应力云图见图 5。
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图 4　 B 型闸室墙有限元模型

图 5　 B 型闸室墙结构应力云图

根据有限元计算, 从应力分布云图可见, 完

建工况下, B 型闸室墙结构断面底板顶部中间有

较大拉应力, 最大拉应力为 4. 83
 

MPa, 底板底部

最大压应力为 4. 68
 

MPa, 采用 ADINA 有限元切截

面应力积分法, 计算底板截面弯矩承载能力极限

状态标准值为 12. 68
 

MN·m。 边墙较大拉应力在墙

身外侧变截面拐角处, 最大拉应力为 0. 90
 

MPa,

较大压应力集中在底板顶面与墙身内侧相交处,

最大压应力值为 1. 81
 

MPa, 根据应力积分法, 计算

边墙弯矩承载能力极限状态标准值为 2. 03
 

MN·m。

最大地基压应力为 421. 71
 

kPa。

通过 A、 B 型 2 种闸室墙结构的内力分析可

以看出, B 型闸室墙的结构内力更小, 结构更偏

于安全, 且相较于 A 型闸室墙, B 型闸室墙基坑

开挖宽度更小、 征地更少, 推荐采用 B 型闸室墙

结构。

4　 结构断面优化及造价对比

4.1　 结构断面尺寸优化

为减少混凝土及钢筋用量, 减少结构造价,

在 B 型结构断面的基础上对断面尺寸进一步优化,

取廊道顶部淹没水深为 2. 0
 

m, 廊道底部低于底板

顶 2. 0
 

m, 两侧闸墙墙墩顶部降低 1. 0
 

m, 两侧闸

墙宽度从 10. 0
 

m 优化为 9. 0
 

m, 优化后的 C 型结

构断面见图 6。 对 C 型闸室结构断面运用有限元

(图 7)计算结构内力。 完建工况下, C 型闸室墙底

板(x 向)、 边墙(z 向)及地基反力(z 向)的应力云

图见图 8。

图 6　 C 型闸室结构断面 (单位: m)

·621·
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图 7　 C 型闸室墙有限元模型

图 8　 C 型闸室墙结构应力云图

根据有限元计算, 从应力分布云图可见, 完

建工况下, C 型闸室墙结构断面底板顶部中间有

较大拉应力, 最大拉应力为 3. 90
 

MPa, 底板底

部最大压应力为 3. 87
 

MPa, 采用 ADINA 有限元

切截面应力积分法, 计算底板截面弯矩承载能力

极限状态标准值为 10. 36
 

MN·m。 边墙较大拉应

力集中在边墙外侧靠近廊道底部处, 最大拉应力

为 1. 00
 

MPa, 较大压应力集中在底板顶面与墙身

内侧相交处, 最大压应力值为 2. 38
 

MPa, 根据应

力积分法, 计算边墙弯矩承载能力极限状态标准

值为 1. 76
 

MN·m。 C 型闸室墙最大地基压应力为

416. 12
 

kPa。

完建工况下, A、 B、 C 型 3 种廊道尺寸对应

的闸室结构内力和弯矩计算结果见表 1。 可以看

出, 优化后的 C 型闸室结构内力相对更小, 对结

构安全更加有利。

表 1　 3 种闸室结构断面内力和弯矩计算结果

断面

类型

底板混凝土最大

拉应力∕MPa
底板最大压

应力∕MPa
底板截面

弯矩∕(MN·m)
闸墙最大拉

应力∕MPa
闸墙最大压

应力∕MPa
闸墙截面

弯矩∕(MN·m)
最大地基压

应力∕kPa

A 5. 74 5. 12 14. 48 0. 69 3. 17 2. 01 444. 65

B 4. 83 4. 68 12. 68 0. 9 1. 81 2. 03 421. 71

C 3. 9 3. 87 10. 36 1 2. 38 1. 76 416. 12

4.2　 经济性分析

为深入研究优化后的 C 型闸室墙结构断面相对

于 A、 B 型 2 种闸室结构断面的投资差异性, 对 3 种

闸室墙结构进行综合投资指标对比, 见表 2。 可以看

出, C 型闸室结构断面的混凝土和钢筋用量更少, 每

延米造价和征地拆迁投资额相对于 B 型闸室墙更低。

·721·
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表 2　 3 种闸室结构单位长度经济技术指标

断面

类型

混凝土

用量∕
(m3·m-1 )

钢筋

用量∕
( t·m-1 )

投资额∕
(万元·m-1 )

征地拆迁

投资额∕
(万元·m-1 )

A 360 15. 51 35. 042
 

3 1. 815
 

5

B 339 14. 31 32. 500
 

6 1. 766
 

3

C 307 12. 97 29. 679
 

1 1. 717
 

1

　 　 综合以上分析, C 型闸室墙结构断面的结构

内力相对优化前的 B 型结构更小, 廊道面积满足

输水要求, 有一定的淹没水深, 流态更好; 同时

比优化前的 B 型闸室墙结构断面基坑开挖宽度小、

征地少, 更节省投资, 有经济优势。 本项目闸室

长廊道结构断面推荐优化后的 C 型闸室墙结构断

面, 即廊道尺寸 4. 5
 

m×5. 0
 

m, 廊道淹没水深取

2. 0
 

m、 廊道底高程低于闸室底板顶高程 2. 0
 

m 的

断面结构。
 

5　 结语

1) 通过输水系统形式的选取和主要尺度的确

定, 采取闸室长廊道输水系统为低水头船闸中进

行灌泄水的省水措施, 对北方水资源匮乏地区具

有示范效应。

　 　 2) 通过有限元计算分析结构内力, 优化结构

断面尺寸, 确定了廊道宽度相对较小(4. 5
 

m)、 廊

道淹没水深 2. 0
 

m、 廊道底高程低于闸室墙顶 2. 0
 

m

的 C 型结构断面作为推荐方案, 其内力相对较小,

结构更加安全。

3) 通过经济性比较, 确定了优化后的 C 型闸

室结构断面在工程造价方面更能节省投资, 在经

济性方面更有优势。
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