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杭甬运河新坝船闸下闸首底板加固改造技术
石进，张公略，肖骏，李浙江

（浙江数智交院科技股份有限公司，中国 杭州 310012）

摘　要：本文以杭甬运河新坝船闸下闸首底板加固改造为例，针对船闸通航水深不足的情况，创新性地提出了下凹式闸

首底板的改造技术，在有效保证闸首底板结构安全的前提下，解决了既有船闸闸首区域通航水深不足的问题，为存在类

似情况的既有船闸闸首底板的加固和改造提供了参考和借鉴。
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1 工程概况

杭 甬 运 河 新 坝 船 闸 位 于 杭 州 市 萧 山 区 义 桥

镇 南 侧， 按 500 吨 级 标 准 设 计， 闸 室 有 效 尺 度 为

200m×12m×2.5m，设计船型吃水深度为 1.85m，设计

年过闸货运量通过能力为 1020 万吨（双向），于 2009

年 1 月建成运营，是杭甬运河杭州段沟通浦阳江和西小

江的咽喉要道。

图 1  新坝船闸航拍图

新坝船闸下闸首为现浇钢筋混凝土整体坞式结构，

平面尺度为 16.0m×22.1m（顺水流向 × 垂直流向），

闸门型式为平面提升门，输水系统为短廊道集中输水系

统，基础为水泥搅拌桩复合地基 + 扩大基础。

图 2 下闸首平面图

近年来，在下游季节性低水位期间，新坝下闸首区

域经常发生船舶触底碰撞事件，造成下游浆砌块石护坦、

钢筋混凝土护坦及下闸首底板破损。浆砌块石护坦中的

块石被带入下闸首区域，卡在闸门门槽附近，造成平面

提升门门底变形，闸门漏水。新坝船闸运营中心多次安

排潜水员进行水下清障，发现下闸首门槛破损日益严重，

且有加速趋势，更严重的是船舶撞击导致新坝船闸下闸

首底板顶层主筋被拉断，严重威胁下闸首结构安全和过

往船舶的通航安全。

2020 年 7 月，新坝船闸运营中心对新坝船闸下闸

首门槛等结构进行水下探摸检查，并对结构安全性进行

检查和评估。

检查结果表明：下闸首门槛顶面中部 4m 范围内有

明显碰撞破损，门槛侧面中部 4m×0.3m（长 × 高）范

围内保护层全部剥落，钢筋外露，翘起碍航部分已被割

除；门槛顶面破损变形上翘压条已割除。下闸首中部消

力槛顶面有明显碰撞破损，1 处开裂，侧面有砼剥落，

钢筋外露。根据《水运工程水工建筑物检测与评估技术

规范》（JTS 304-2019），经检测评估，下闸首结构安

全性和耐久性已不满足国家有关标准要求，结构破损已

显著影响结构承载能力，结构安全性评级为 C 级，结构

耐久性评级为 C 级，应及时进行修复，补强。

图 3  新坝船闸下闸首底板损坏范围



CWT 中国水运  2022·08  113

2 破损原因及影响分析
新坝船闸自 2009 年建成通航以来过闸船舶数量和

过闸货运量逐年增长，2019 年过闸货运量达到了 1915

万吨（双向），已经远超原设计通过能力（1020 万吨），

处于超负荷运行状态，水工建筑物老化严重。新坝船闸

设计船型的吃水深度为 1.85m。近年来船舶大型化趋势

明显，目前实际过闸船舶的吃水为 2.1~2.6m，少数吃水

达 2.8 米，超标严重，特别是近年来船舶为了保护螺旋

桨普遍加设了拖泥设施，船舶实际吃水进一步加大，在

下游低水位期间大型船舶极易触底碰撞。超负荷运行和

船舶大型化是导致下闸首底板破损的主要原因。

过闸船舶的触底碰撞对船闸的影响如下：

（1）影响过闸船舶的通航安全。下闸首底板顶层

被船舶刮起的钢筋及下游浆砌石护坦被带至下闸首底板

区域的块石极易造成过往船舶的搁浅和损坏，造成船闸

的堵航，并可能会进一步引起相关的社会问题。

（2）影响船闸的结构的安全性和耐久性。下闸首

门槛顶层混凝土受损剥蚀较深，范围较大，且主受力钢

筋被切断割除。主受力钢筋的缺失会完全改变闸首底板

的受力状态，已严重影响下闸首的结构安全，如不及时

修复，很可能产生严重的结构安全事故。另一方面，对

于主受力钢筋尚未割除的底板顶面，因表面的混凝土破

损，钢筋出露导致的钢筋锈蚀会进一步引起混凝土面层

结构胀损剥落，如果不及时修缮处理，结构的耐久性将

进一步降低进而影响船闸的安全运行。此外，在关闭闸

门过程中被刮起的块石、混凝土及钢筋等对闸门门体也

会造成一定损伤。同时，下闸首也是浦阳江防洪墙的有

效组成部分，闸首结构的损坏可能还对防洪带来不可预

见的影响。如果水工结构的破坏加剧，还会使未来的维

修成本成倍攀升。

（3）影响船闸运行的效率。由于底板的破损和闸

门的变形，下闸首底板顶面和钢闸门之间在关闭状态下

存在较大的漏洞，将增大船闸闸室内水体的渗漏量，影

响船闸的充泄水时间，进而影响船闸的运行效率。

3 下闸首底板加固改造技术
3.1 技术思路

为快速合理有效地修复闸首底板并解决船舶卡阻

现象，在管理和工程措施中考虑了以下几个方案：①将

闸首底板恢复原状，控制过闸船舶尺度或提高下游最低

通航水位。②根据船舶底部形状和拖泥设施的布置将闸

首底板改成下凹的形状，增加门槛水深。

按照方案①将降低船闸的通过能力，对经济和社会

产生较大影响，且提高船闸设计水位涉及一系列审批程

序。按照方案②基本可以解决方案①中的船闸通过能力

问题，但是底板结构的改变会导致其内力重新分布，可

能会影响结构安全，因此，该方案需要深入分析研究，

做到技术可操作，施工快速便捷，结构安全可靠。为实

现这一目标，我们创新性地提出了一种船闸闸首底板下

凹式加固改造技术。

3.2 改造技术

闸首底板下凹式加固改造包括下凹式底板改造和

的下凸式闸门改造。改造的下凹式底板由原底板凿除后

的保留结构加上预制钢结构锚固构件及固定钢结构的新

浇部分底板组成；改造的下凸式闸门包括原闸门，新增

门体和新增止水。

图 4  下闸首加固改造示意图

（1）闸底板下凹改造技术。下凹式底板改造需要

首先凿除下闸首中轴线两侧 3.5m 范围内的底槛表层混

凝土 0.34m，开设凹槽。凹槽两侧局部加深，作为锚固

构件安装槽。外露的下闸首底板钢筋留出一定长度，其

余部分割除。锚固构件有一系列的钢板焊接而成，放置

于开设的底板凹槽两侧的安装槽内，断开的下闸首底板

钢筋焊接于格型预制钢结构肋板之上。然后在开设的底

板凹槽表面粘贴钢板，钢板与预先植入在底板凹槽底部

的钢筋穿孔塞焊，同时两侧与钢结构锚固构件焊接，形

成一个稳定的锚固体系。最后在所有缝隙及格型预制钢

结构锚固件隔仓内灌填环氧砂浆，形成最后的下凹式底

板结构。通过此种方法，凹槽底部的钢板代替了原底板

顶层钢筋，并通过格型预制锚固钢结构件与原底板形成

一个牢固的整体。

图 5  下闸首锚固体系示意图
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（2）下凸式闸门改造技术。由于底板改造，下闸

首工作门门槛中部 5m 范围内高程降低 0.3m，为满足挡

水要求，需要对下闸首工作闸门同步进行局部改造，在

闸门的下缘新增门体。闸门改造前，对门体进行检测并

对损坏部分进行修缮。新增门体由面板、筋板、止水压

板等组成，用六角螺栓固定在原闸门底部，形状与底板

凹入部分一致。由于闸门下缘形状改变，需要更换折线

形底止水，为保证止水连接质量，需要在工厂内提前应

用热胶对止水进行粘接并预留足够的修正余量。闸门改

造后，由于底部存在凸起部分，可能导致门体无法下放

到位，为解决此问题，在侧轨底部 30cm 范围内两侧各

焊接一块不锈钢导向贴板辅助闸门入位，贴板厚度门体

调中后确定，贴板与门体侧向滑块间隙为 3mm。

图 6 闸门改造示意图

（3）结构安全分析。由于下闸首底板部分区域变薄，

底板钢筋被表面粘贴的钢板替代，底板受力发生了变化，

为验证下闸首在加固改造施工期和之后的运行期的结构

安全，应用有限元软件对下闸首底板结构进行复核验算，

本次验算考虑扩大基础对闸首结构的影响，验算工况包

括原船闸的运行工况及本次抢修的施工工况。结果见图

7 ～图 10。各工况下的下闸首底板水平向拉应力均未超

过 C25 混凝土抗拉强度设计值，闸首底板改造修复后满

足结构安全要求。

图 7 正向水头工况下闸首底板水平向应力分布

图 8 反向水头工况下闸首底板水平向应力分布

图 9 施工工况下闸首底板水平向应力分布

图 10 校核洪水工况下闸首底板水平向应力分布

4 下闸首底板加固改造效果

经过本次改造，新坝船闸恢复通航后，未出现船舶

在下闸首区域的搁浅的情况，过闸效率有所提高；施工

期和使用期的监测结果表明，闸首结构各项参数正常，

结构安全稳定。该底板加固改造方案在保证结构安全的

前提下解决了既有老旧船闸门槛水深不足的问题。闸首

底板改造和闸门改造工期约 14 天，可以利用船闸岁修

期完成施工，将船闸断航的社会影响减至最低。

5 结语

本文针对既有老旧船闸门槛水深不足的问题，创新

性地提出了船闸闸首的下凹式底板加固改造技术及其相

应的工程措施，可以在保证闸首结构安全的前提下，保

障过闸船舶的通航安全，消除了闸首底板在长期碰撞下
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岷江下游非恒定流传播规律初步研究
赵江，谢玉杰，李家世，周玉洁

（四川省交通勘察设计研究院有限公司，四川 成都 610017）

摘　要：岷江大件运输航道是四川省运输大型设备的唯一水上出川通道，为保证枯水期大件运输的需求，大件船在枯水

期采取“等水航行”、“追峰通航”的方式航行。为了分析上游电站非恒定流下泄对岷江大件航道枯水期航道的影响，

本文通过沿程布设一定数量的水尺，通过对水文站与沿程水尺观读数据运用数理统计分析方法，研究岷江大件航道中枯

水期水位传播规律，进而为受非恒定流影响的岷江下游航道船舶航行提供参考。
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发生损坏的隐患。该套技术方案可为类似工程的加固修

复设计提供借鉴。
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岷江是四川省运输大型设备的唯一水上出川通道，

其下游在每年的 6~9 月的洪水期，水量丰盈，能够满足

大件运输船舶航行条件，但在 12 月 ~ 次年 3 月的枯水

期受上游铜街子等水电站调峰影响，航道水位时高时低，

水深时深时浅，既影响船舶安全航行，又影响航道维护

整治。为保证中枯水期大件运输的需求，大件船往往采

取“等水航行”、“追峰通航”的方式航行，为此进一

步对岷江下游大件航道中枯水期水流波峰、波谷传播规

律进行研究是必要的。为了分析上游电站下泄的非恒定

流对岷江下游中枯水期航道的影响，本文以岷江五通桥

水文站和高场水文站资料为基础，通过沿程布设一定数

量的水尺来监测水位传播情况，结合水文站资料与沿程

水尺数据研究岷江下游航道中枯水期水流传播规律，进

而为受非恒定流影响的岷江下游航道船舶航行提供参

考。

1 基本情况

岷江流域地跨上游高原气候区及中下游盆地亚热

带湿润季风气候区，上游汶川以上地区长年夏无酷夏，

年降水量低于 850mm，中下游地区气候温和，四季分明，

夏秋多雨，年降水量 1000 ～ 1200mm（不含大渡河）。

一般 6~9 月为洪水期，径流量约占全年的 66.2%；12 月

至翌年的 3 月为枯水期，径流量占全年的 7%。年内最

大流量与最小流量相差 60 倍，水位暴涨暴落，洪枯水

位变幅达 8~15m。历年实测最大流量 31400m3/s，最小

流量 364m3/s（高场站）[1]。

1.1 上游电站

截止目前，岷江上游已建紫坪铺、龚嘴、铜街子、

沙湾等电站。本文主要分析上述电站下泄的非恒定流在

岷江乐山至宜宾 162km 航段的水流传播规律。各枢纽

的工程特性见表 1[1]。


