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摘要: 船闸工程底板、 闸室墙、 输水廊道顶面和侧面、 门槛顶面和侧面等部位极易出现贯穿性的规则裂缝ꎮ 通过理论分析

和现场实践ꎬ 从设计、 材料、 施工 ３ 个层次提出了船闸混凝土裂缝控制方法ꎬ 主要包括调整构造钢筋直径和钢筋间距、 设置施

工宽缝、 调整冷却水管、 优化混凝土配合比、 采用全断面浇筑工艺、 控制分层浇筑时间间隔等措施ꎬ 取得了较好的控裂效果ꎮ
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　 　 根据 «钱塘江流域综合规划» 和 «衢江航运

规划»ꎬ 对衢江自衢州双港口至兰溪长 ８０ ｋｍ 航道

按内河 (渠化河流) ＩＶ 级航道标准进行整治ꎬ 同

步建设塔底、 安仁铺、 红船豆、 小溪滩、 游埠和

姚家共 ６ 个梯级枢纽ꎬ 达到衢江全线通航 ５００ 吨

级船舶的目标 １ ꎮ

衢江河段衢州境内规划建设的枢纽共有 ４ 座ꎬ

自上而下分别为塔底、 安仁铺、 红船豆、 小溪滩

枢纽ꎮ 船闸由闸首、 闸室、 输水系统、 闸门、 阀

门、 引航道等以及相应的设备组成ꎮ 小溪滩船闸

和红船豆船闸的构造基本一致ꎬ 上闸首长 ３６ ０ ｍ、

宽 ４２ ０ ｍꎻ 闸室结构长 ２４０ ｍ、 宽 ２３ ｍꎻ 下闸首

长 ２９ ０ ｍ、 宽 ４２ ０ ｍꎻ 船闸底板厚度为 ２ ５~３ ０ ｍꎬ

属于大体积混凝土构件ꎮ

船闸输水廊道是船闸土建工程最重要的组成

部分ꎬ 断面结构十分复杂ꎬ 体积较大ꎬ 是典型的

异型大体积混凝土结构ꎮ 根据以往建设经验ꎬ 船

闸结构的廊道断面变化段、 闸首底板、 闸室底板

等大体积混凝土构件易产生不同程度的各种裂缝ꎬ

且数量较多ꎬ 裂缝问题是船闸工程建设中主要的

质量通病之一ꎮ 已有文献 ２￣９ 从不同角度对混凝土

裂缝机理、 控制方法进行了阐述ꎬ 但船闸裂缝问
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题依然突出ꎬ 红船豆船闸的底板、 闸室墙、 输水

廊道顶面、 门槛顶面和侧面等部位出现了一定数

量的裂缝ꎮ

本文在总结前期工程经验的基础上ꎬ 从设计、

材料、 施工工艺优化等方面提出了系统、 合理的小

溪滩船闸裂缝控制措施ꎬ 取得了很好的控裂效果ꎮ

１　 设计优化措施

结构设计对混凝土结构的抗裂作用往往被人

们忽视ꎬ 这使得很多结构存在先天缺陷ꎬ 仅仅依

靠材料、 施工方面进行混凝土结构控裂ꎬ 不仅技

术难度大、 费用高昂ꎬ 其最终的效果也常常不尽

如人意ꎮ 设计优化措施包括优化构造配筋、 合理

分缝、 优化冷却水管等ꎮ

１１　 优化构造配筋

配筋对混凝土极限拉伸的影响用前苏联学者

齐斯克列里经验公式 １０ :

　 　 　 εｐａ ＝ ０ ５Ｒ ｆ １＋ ｐ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１０－４ (１)

式中: εｐａ为配筋后混凝土的极限拉伸相对变形ꎻ

Ｒ ｆ为混凝土标准抗拉强度( ＭＰａ)ꎻ ｐ 为截面配筋

率ꎬ
１００×Ａｓ

Ａｃ
ꎻ ｄ 为钢筋直径(ｍｍ)ꎮ

该公式认为提高配筋率、 降低钢筋直径可以

提高混凝土的极限拉应变值ꎬ 从而降低混凝土的

开裂风险ꎮ 在满足结构受力的前提下ꎬ 通过改变

构造钢筋的配筋率、 直径、 间距、 叠放层次等提

高钢筋对裂缝的控制能力ꎮ

红船豆船闸裂缝分布规律性较强ꎬ 表 １ 是红

船豆船闸开裂较严重部位的裂缝走向、 外层钢筋

方向、 外层钢筋直径、 间距等参数ꎮ

表 １　 红船豆船闸裂缝、 配筋分析

位置　 具体部位 裂缝方向
外层钢筋

方向

外层钢筋

直径、间距∕ｍｍ

廊道顶部 垂直水流 垂直水流 ϕ２５＠ ２００

上闸首 门坎顶面 纵向、横向 纵向　 　 ϕ１４＠ ２００

门坎上、下游立面 竖向 竖向　 　 ϕ１４＠ ２００

闸室　
底板顶面 纵向、横向 纵向　 　 ϕ２５＠ ２００

闸墙立面 竖向　 　 水平　 　 ϕ２５＠ ２００

　 　 注: 纵向为船闸轴线方向ꎬ 横向为垂直于船闸轴线方向ꎮ

红船豆船闸门槛上、 下游立面裂缝方向为竖

向ꎬ 外层钢筋也是竖向ꎬ 配筋形式对结构控裂

不利ꎮ

在总结红船豆船闸出现问题的基础上ꎬ 结合

式(１)ꎬ 提出小溪滩船闸的构造钢筋优化措施: 上

下闸首输水廊道顶部平行水流方向的钢筋直径由

１８ ｍｍ 调整为 １６ ｍｍꎬ 间距由 ２００ ｍｍ 调整为

１５０ ｍｍꎻ 输水廊道侧面水平钢筋直径由 １８ ｍｍ 调

整为 １６ ｍｍꎬ 间距由 ２００ ｍｍ 调整为 １５０ ｍｍꎻ 闸

室墙水平钢筋直径由 ２５ ｍｍ 调整为 ２２ ｍｍꎬ 间距

由 ２００ ｍｍ 调整为 １５０ ｍｍꎮ

１２　 合理分缝

合理分缝能有效降低混凝土内部拉应力、 控

制混凝土裂缝ꎮ 红船豆船闸和小溪滩船闸闸室底

板尺寸均为 ２４０ ｍ×３４ ２ ｍꎬ 红船豆船闸沿船闸轴

线方向每 １５ ｍ 设置一道伸缩缝ꎬ 底板分成 １６ 块ꎬ

每块尺寸为 １５ ｍ×３４ ２ ｍꎬ 单块长度过长导致了底

板产生了较多平行于船闸轴线方向的裂缝ꎮ 小溪滩

船闸沿船闸轴线方向在底板中间增设一条宽 ２ ｍ 的

施工宽缝ꎬ 原来的 １５ ｍ 设 １ 条施工缝方案不变ꎬ

相当于底板分成了 ３２ 块ꎬ 每块尺寸为 １５ ｍ ×

１６ １ ｍꎮ 优化前后的分缝见图 １ꎬ 优化后底板混凝

土裂缝得到了很好的控制ꎮ

图 １　 底板分缝 (单位: ｍ)

１３　 优化底板冷却水管

小溪滩船闸闸室底板厚度为 ２ ５ ｍꎬ 标准段纵

向长度为 １５ ｍ、 横向长度为 １６ １ ｍꎬ 闸室底板设

计了 ２ 层冷却水管ꎬ 第 １ 层距底部 ０ ６ ｍꎬ 第 ２ 层

１１１
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距底部 １ ９ ｍꎬ 水管直径为 ２ ７ ｃｍꎬ 间距为 １ ３ ｍꎮ

根据实际监测所获得的混凝土参数 １１ ꎬ 采用

Ｍｉｄａｓ 有限元分析软件对底板温度应力进行模拟ꎬ

假定混凝土浇筑温度为 ３０ ℃ ꎬ 模拟无冷却水管、

原设计冷却水管、 改进冷却水管 ３ 种条件下混凝

土内部的温升情况ꎮ

无冷却水管时ꎬ 底板中部剖面上浇筑 １０ ｄ 后

温度分布见图 ２ꎮ 中心点最高温度达到 ６９ ℃ ꎬ 浇

筑 １０、 ２０、 ３０ ｄ 后中心点温 度 分 别 为 ５７ ２、

４４ ９、 ３８ ２ ℃ ꎮ

图 ２　 无冷却水管浇筑 １０ ｄ 后的温度分布云图

采用原设计冷却水管方案进行计算ꎬ 中心点

最高温度达到 ６８ ℃ ꎬ 最高温度仅比无冷却水管时

降低 １ ℃左右ꎬ 浇筑 １０、 ２０、 ３０ ｄ 后中心点温度

分别为 ５１ ２、 ３７ ６、 ３１ ８ ℃ ꎮ

一般来说ꎬ 冷却水管仅能对周围 ３０ ~ ５０ ｃｍ 范

围内的混凝土起到降温作用ꎮ 底板上表面与空气

对流较好ꎬ 根据图 ２ 的计算结果ꎬ 在没有设置冷

却水管的情况下ꎬ 表面 ７０ ｃｍ 混凝土的温度较低ꎮ

综合以上分析ꎬ 由于中心温度不能得到有效降低ꎬ

将上层冷却水管的位置下移 ３０ ｃｍꎬ 底层冷却水管

的位置保持不变ꎬ 两层冷却水管的间距由 １ ３ ｍ

调整为 １ ｍꎮ 冷却水管调整后进行有限元分析计

算ꎬ 中心点在 ０ ~ ７２０ ｈ 内的温度变化见图 ３ꎮ 中心

点最高温度为 ６７ ℃ ꎬ 最高温度仅降低 ２ ℃ 左右ꎬ

浇筑 １０、 ２０、 ３０ ｄ 后中心点温度分别为 ４７ ９、

３５ ２、 ３０ ２ ℃ ꎮ 设置冷却水管后ꎬ 虽然中心点最

高温度仅降低 ２ ℃ ꎬ 但浇筑 １０ ｄ 后中心点的降温

达到 １０ ℃ ꎬ 能够有效降低早期的温度裂缝ꎮ

图 ３　 改进冷却水管中心点 ０~ ７２０ ｈ 温度发展

通过调整顶层冷却水管的位置ꎬ 在没有增加

冷却水管总长度的情况下ꎬ 有效降低了中心点最

高温度和各个时间段的温差ꎬ 有效控制了内表温

差ꎬ 充分发挥冷却水管的控裂作用ꎮ

２　 混凝土材料优化措施

混凝土质量与裂缝开展息息相关ꎬ 混凝土的

水化热温升、 收缩量、 抗拉强度等指标是影响混

凝土抗裂能力的关键指标ꎮ 施工前ꎬ 进行了混凝

土配合比的优化ꎬ 降低了胶凝材料和水泥用量ꎬ

每立方米混凝土减少水泥 ３８ ｋｇꎬ 通过优化集料的

颗粒级配、 粒形ꎬ 减少含泥量ꎬ 将砂率降低至

３３％ꎬ 配制出了水化热较低、 收缩较低的混凝土ꎬ

提高了混凝土的抗裂能力ꎬ 取得较好的控裂效果ꎮ

表 ２ 是优化前后的混凝土配合比ꎮ

表 ２　 混凝土配合比优化

优化前后 混凝土等级 水泥量∕(ｋｇ∕ｍ３ ) 粉煤灰∕(ｋｇ∕ｍ３ ) 水胶比 砂率∕％ 集料粒径∕ｍｍ 坍落度∕ｍｍ

优化前 Ｃ２５ ２７８ ７０ ０ ４４ ３６ 二级配 ５ ~ ３１ ５ ５０ ~ ７０

优化后 Ｃ２５ ２４０ ８０ ０ ５０ ３６ 二级配 ５ ~ ４０ ５０ ~ ７０

３　 施工优化措施

３１　 分层优化措施

下闸首底板被 ２ 条施工宽缝分割成 ３ 块ꎬ 中间

一块平面尺寸为 １５ ２ ｍ×２９ ｍꎬ 底板厚度为 ３ ｍꎬ
底板上需要浇筑 １ ｍ 高的门槛ꎮ 最开始的施工工

艺是先浇筑 ３ ｍ 厚的底板ꎬ 然后在底板上浇筑连

接梁和门槛ꎬ 见图 ４ａ)ꎮ 后期发现ꎬ 连接梁和门槛

上出现了较多规则裂缝ꎮ 通过有限元模拟ꎬ 分析

分层浇筑与全断面浇筑的内约束应力和外约束应

力ꎬ 后期改用全断面浇筑ꎬ 见图 ４ｂ)ꎮ
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图 ４　 门槛施工顺序优化

通过有限元模拟软件分析两种工艺的混凝土

中心温度、 表面温度、 内表温差ꎬ 见图 ５ꎮ 可以看

出ꎬ 分层浇筑时的内表温差最大值为 ２３ ８ ℃ ꎬ 全

断面浇筑的内表温差为 ２５ ６ ℃ ꎬ 根据各龄期的内

表温差和中心温度ꎬ 按照 «大体积混凝土施工规

范»  １ ２ 计算两种工况的自约束应力和外约束应力

抗裂安全系数ꎬ 结果见表 ３ꎮ

ａ) 分层浇筑

ｂ) 全断面浇筑

图 ５　 中心温度、 表面温度及内表温差

表 ３　 分层浇筑和全断面浇筑时的自约束和外约束抗裂安全系数

方式
基础阻尼系数

Ｃｘ ∕(ＭＰａ∕ｍｍ)
分段长度

Ｌ∕ｍ
分层高度

Ｈ∕ｍ
７ ｄ 自约束

应力∕ＭＰａ
３０ ｄ 外约束

应力∕ＭＰａ
自约束应力

抗裂安全系数

外约束应力

抗裂安全系数

分层浇筑　 １ ５ １５ ２ １ １ １７ ２ ８１ １ ３４ ０ ６３

全断面浇筑 ０ ３ ２９ ４ １ ２８ ０ ９９ １ ２２ １ ８０

　 　 通过计算ꎬ 在分层浇筑工艺情况下ꎬ 门槛自

约束应力抗裂安全系数较大ꎬ 满足规范要求的大

于 １ １５ꎬ 但是外约束应力抗裂安全系数仅为

０ ６３ꎬ 门槛产生贯穿性的外约束应力裂缝的风险

非常大ꎮ 实际工程ꎬ 红船豆船闸的门槛在浇筑１ 个

月左右出现了大量贯穿裂缝ꎮ 全断面浇筑工艺情

况下ꎬ 虽然混凝土的内表温差增大了ꎬ 但是自约

束应力的抗裂安全系数依然满足规范要求ꎬ 且由

于基础阻尼系数大幅降低ꎬ 外约束应力抗裂安全

系数达到 １ ８０ꎬ 结构抗开裂的性能较强ꎮ 在小溪

滩船闸施工中ꎬ 门槛改为全断面浇筑ꎬ 见图 ４ｂ)ꎬ

很好地控制了混凝土裂缝ꎬ 门槛已浇筑 ５ 个月ꎬ

尚未发现裂缝ꎮ 分层浇筑的红船豆船闸混凝土裂

缝见图 ６ꎬ 改用全断面浇筑的小溪滩船闸门槛未发

现任何裂缝ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ６　 红船豆船闸门坎混凝土裂缝

图 ７　 小溪滩船闸门坎浇筑后未见任何裂缝
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３２　 分层浇筑时间间隔控制

很多工程因为分层浇筑时间间隔太长ꎬ 底层

混凝土约束导致上层混凝土出现贯穿性裂缝ꎮ 船

闸闸室施工过程中ꎬ 从施工方便角度考虑ꎬ 往往

是一层一层地浇筑闸墙ꎬ 不同层之间的浇筑间隔

达到 １ 个月甚至几个月ꎬ 导致闸墙出现了较多竖

向约束裂缝ꎮ 后期改用分块浇筑ꎬ 每段闸室先浇

筑底板、 再分层浇筑闸墙ꎬ 直到整段闸墙都浇筑

完成后再进行下一段闸墙的浇筑ꎬ 把分层间隔时间

控制在 １０ ｄ 左右ꎬ 满足 «船闸工程施工规范»  １３ 的

规定ꎬ 有效控制了闸墙混凝土裂缝ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 小溪滩船闸闸墙施工效果

４　 结语

１) 船闸工程的裂缝控制涉及到设计、 材料、

施工等方面ꎮ 通过调整构造钢筋直径和钢筋间距、

设置施工宽缝、 调整冷却水管、 优化混凝土配合

比、 减少水平施工缝、 控制分层浇筑时间间隔等

措施ꎬ 有效控制了船闸混凝土裂缝ꎮ

２) 有条件的情况下ꎬ 采用全断面浇筑工艺ꎬ

尽量减少水平分层ꎬ 往往能显著降低外约束应力ꎬ

较好地控制外约束应力裂缝ꎮ
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消　 息
京杭运河长沟船闸工程验收

近日ꎬ 由中交水运规划设计院有限公司总承包的京杭运河长沟船闸工程通过交工验收ꎮ 该工程在国

内大型船闸建设中首次采用 ＥＰＣ 工程总承包模式ꎮ
该工程是山东省 “十二五” 交通重点建设项目ꎬ 是京杭运河 “北延工程” 的重要组成部分ꎮ 项目的建

成和使用ꎬ 标志着京杭运河济宁至东平湖段全面复航ꎬ 实现了京杭运河黄河以南段主航道与长江干线航道高

等级无缝对接ꎮ ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ ｃｃｃｃｌｔｄ ｃｎ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｎｅｗｓ∕ｊｃｘｗ∕ｊｘ∕２０１７０１∕ｔ２０１７０１１９＿８７３６３ ｈｔｍｌ(２０１７￣０１￣１９)
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