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摘� 要: 主要针对长洲水利枢纽工程库区武林水闸混凝土闸坝基础存在拉应力这一现象, 根据现场和工程实际情

况,通过优化比选后采用比较简单的以混凝土培厚的施工方案, 使基础拉应力得以消除。加固方案对其他类似工

程项目具有借鉴意义。
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1 � 概述

� � 武林水闸是长洲水利枢纽库区防护工程中的大

型涵闸之一。该闸坝按防御外江(浔江) 20 年一遇

洪水标准设计, 为混凝土闸坝,原设有 4个闸孔和一

座小型电站厂房,长洲水利枢纽建成后,受浔江干流

水位的提高,影响到该闸的泄流能力。为消除蓄水

影响,改建方案把右岸电站拆除,在该位置增加一个

闸孔 10 m � 8. 3 m ( b � h) , 为混凝土结构。水闸

溢流堰顶高程为 19. 50 m,基础高程为 13. 50 m, 出

口鼻坎顶高程为 17. 35 m, 溢流堰底板总宽 19. 54

m,出口原浆砌石底板顶高程为 15. 50 m, 最大闸高

21. 00 m。闸顶总宽 13. 5 m ,闸顶上游侧布置闸门

启闭排架,下游侧布置坝顶公路桥。

2 � 水闸整体稳定应力复核

2. 1 � 计算方法及计算断面

� � 取改建一孔 13. 8 m 宽闸段进行闸坝抗滑、抗浮

稳定及应力复核。

2. 2 � 计算公式

� � 闸坝稳定应力采用 水闸设计规范!推荐公式计
算,公式如下:

抗浮稳定 � K f = ∀ V / ∀ U

抗滑稳定 � K c = f ∀ G / ∀ H

地基垂直正应力

�= ∀ G / A # ∀ Mx / Wx # ∀ My / Wy

式中 � � ∀ V ∃ ∃ ∃ 作用在闸坝上全部向下的铅直

力之和, kN ;

∀ U ∃ ∃ ∃ 作用在闸坝基底面上的扬压

力, kN ;

f ∃ ∃ ∃ 闸坝基底面与地基之间的摩擦

系数;

∀ H ∃ ∃ ∃ 作用在闸坝上全部水平向荷

载, kN ;

∀ G ∃ ∃ ∃ 作用在闸坝上全部竖向荷载

(包括闸坝基础底面上的扬压

力在内) , kN ;

∀ Mx、∀ My ∃ ∃ ∃ 作用在闸坝上全部竖向和水平

向荷载对基础底面形心轴 x、y

的力矩, kN %m;

A ∃ ∃ ∃ 闸坝基底面的面积, m2
;

Wx、Wy ∃ ∃ ∃ 闸坝基底面对于该底面形心轴

x、y 的截面矩, m3。

水闸建基面座落在基岩面上, 取闸基 13. 50 m

高程混凝土底板与岩基接触面作为抗滑面进行稳定

复核, 摩擦系数 f = 0. 65, �= 3 000 kPa进行验算。

2. 3 � 计算断面

� � 采用关闸挡水(图1) 和开闸泄水(图 2) 两种计

算工况。

2. 4 � 水闸整体稳定应力复核结果

� � 计算结果表明:

(1) 闸坝在关闸挡外江20年一遇洪水工况下,

抗滑稳定、抗浮稳定均满足规范要求,基底最大压应
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图 1� 关闸挡水工况图

力未超过基岩承载力, 但基底外江侧出现有拉应力

( � = - 62. 42 kPa) , 需采取加固措施消除水闸外江

侧基础拉应力。

( 2) 闸坝再开闸泄内江 20年一遇洪水工况下,

抗滑稳定、抗浮稳定、应力均满足规范要求。

3 � 闸坝加固方案比选

� � 为了消除闸坝在关闸挡外江 20年一遇洪水工

况下基底外江侧拉应力( � = - 62. 42 kPa) , 拟两种

方案: 方案一为在水闸外江侧基础拉应力区打锚杆

束;方案二为在闸体外江侧 29. 70 m 高程混凝土平

台上浇筑 C15混凝土培厚。

3. 1 � 方案一

� � 在改建闸孔左、右闸墩的外江侧各布置一束锚

杆束,锚杆束中心线顺水流方向距闸墩外江侧边线

1. 55 m, 垂直水流方向布置于闸墩中间, 锚杆束中

心线与铅垂面夹角为 11. 31&,并与闸墩外江侧表面
平行,锚杆束由 34. 50 m 高程伸至水闸基础以下 10

m,即至 4. 50 m 高程结束。锚杆束每束由 4 根

� 32的钢筋组成, 每根钢筋长 31 m。锚杆束顶部

由砂浆包头固定在闸墩上, 恢复闸顶公路混凝土

路面。

3. 2 � 方案二

� � 在闸体培厚加固, 水闸工作闸门下游侧上部

29. 70 m 高程混凝土平台上浇筑 C15混凝土实体,

实体顺水流向宽 5 m,高 3. 7 m( 29. 70~ 33. 40 m 高

程) ,垂直水流向长度 10 m (即为水闸闸孔宽)。埋

石混凝土埋石率为 20%。
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图 2� 开闸泄水工况图

� � 方案一与方案二的技术经济比较见表 1。

表 1 � 技术经济比较表

序号 比较项目
方案一

(比较方案:
锚杆束)

方案二
(推荐方案:
坝体培厚)

1 加固部位 水闸改建 1孔 水闸改建 1孔

2
消除水闸基础
拉应力效果 � 好 好

3 混凝土用量 0 200 m3

4 钢筋用量 4 t 0

5 施工条件 干地施工 干地施工

6 施工方法 复杂 简单

7 施工技术难度 较大 不大

8 施工质量控制 较难 较容易

9 工程土建投资 4. 5万元 5万元

� � 根据表 1可知, 虽然方案二投资仍比方案一投

资多,但加固后效果明显,由于该部位还分布大量钢

筋,方案一对施工队伍的选择要求很严格,施工难度

较大,施工质量较难控制, 施工时无法预测因素很

多,甚至无法实施, 且施工临时费用比方案二大很

多,而方案二施工方法简单,施工速度快。经综合考

虑,本次武林水闸闸体加固推荐采用方案二,即在闸

体外江侧 29. 70 m 高程混凝土平台上浇筑 C15混

凝土培厚方案。

4 � 复核培厚部位(工作闸门外江侧上

部 29. 70 m)混凝土平台钢筋面积

4. 1 � 复核依据

� � 依据为 水工混凝土结构设计规范! ( SL / T191

- 96)及其他有关规程、规范及相关资料。
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4. 2 � 计算荷载与计算工况

� � 计算荷载: 结构自重(原混凝土平台自重+ 平台

上埋石混凝土重量)。

计算工况: 其长期、短期的最不利工况均为同一

个工况,即承载其结构自重的工况。

4. 3 � 计算简图

� � 根据推荐方案二进行复核计算,其计算简图见

图 3。

图 3 � 复核计算荷载图

4. 4 � 计算结果

� � 混凝土平台( 28. 70~ 29. 70 m 高程)截面,其配

筋复核成果见表 2。

表 2 � 混凝土平台截面配筋复核成果表(每米长)

部 � 位
计算配筋 现状配筋

抗弯 抗剪 抗弯 抗剪
备 � 注

平台板顶面两端 4 � 22 不需 4 � 22 无 最小配筋率控制

平台板底面跨中 4 � 22 不需 4 � 22 无 最小配筋率控制

平台板截面箍筋 不需配箍筋 4 � 12 计算不需配箍筋

� � 由表2可知, 29. 70 m 高程混凝土平台板现状截

面钢筋是按最小配筋率配置的,在其上浇筑 C15混凝

土实体后,复核计算的截面( 28. 70~ 29. 70 m高程)所

需钢筋量小于最小配筋率需要的钢筋量,因此仍按最

小配筋率配筋, 复核结果是:混凝土平台截面配筋仍

然满足要求,结构是安全的,可采用方案二。

加固后水闸整体稳定复核: 复核水闸培厚加固

后的整体稳定,计算工况、计算公式及计算参数同加

固前整体稳定应力复核相同。

闸坝在各种控制工况下,抗滑、抗浮以及基础垂

直正应力的计算结果见表 3。

表 3� 水闸稳定、应力计算成果表

荷载组合 计算工况
抗滑安全系数

K c

抗浮安全系数
K f

基底最大应力
kPa

基底最小应力
kPa

基本组合
外江 20年一遇挡水位 33. 28 m, 内
江淹赔水位 25. 23 m

1. 8> 1. 05 2. 24> 1. 1 352. 01< 3000 0

特殊组合
内江 20年一遇挡水位 25. 38 m, 外
江汛期与非汛期水位下限 20. 88 m

5. 74> 1. 00 3. 49> 1. 05 296. 89< 3000 72. 69< 3000

� � 计算结果表明:

( 1) 闸坝在关闸挡外江 20年一遇洪水工况下,

抗滑稳定安全系数满足规范要求 ( K c = 1. 8 >

[ K c ] = 1. 05) , 抗浮稳定安全系数满足规范要求

( K f = 2. 24 > [ K f] = 1. 1) ,基底最大压应力出现在

内江侧,未超过地基允许承载能力( �max = 352. 01 kPa

< [ �] = 3 000 kPa) ,应力满足规范要求。

(2) 闸坝在开闸泄内江20年一遇洪水工况下,

抗滑稳定安全系数满足规范要求 ( K c = 5. 74 >

[ K c] = 1. 00) , 抗浮稳定安全系数满足规范要求

( K f = 3. 49 > [ K f ] = 1. 05) ,基底最大压应力出现

在外江侧,未超过地基允许承载能力( �max = 296. 89

kPa< [ �] = 3 000 kPa),基底最小压应力出现在内江

侧( �= 72. 69 kPa) ,应力均满足规范要求。

4. 5 � 结论

� � 加固后的水闸抗滑稳定应力满足规范要求。

Selection of Reinforcement Scheme against

Tensile Stress at Gate Basement of Wulin Water Gate

GUO San�cheng

(Guangxi Changzhou Hydropower Development Co. , Ltd, Wuzhou 543002)

Abstract: Tensile st ress is found at concrete foundat ion of Wulin water g ate at the reservoir area of Changzhou

Hydraulic Complex , and is cleared up through thickening concrete after scheme comparison under the pract ical

condit ions of the site and the project . Such reinforcement scheme may be learnt by other projects of this kind.

Key words: foundation tensile st ress; scheme comparison; Wulin w ater gate; protect ion of reservoir area;

Changzhou H ydraulic Complex
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