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摘要: 穿黄工程隧洞方案的高水头省水船闸ꎬ 可在深基坑两侧边坡上交错布置分散式省水池ꎬ 闸室墙后回填土低、 临

空高度大ꎮ 针对高水期闸室底板负弯矩过大的问题ꎬ 提出一种带顶拉高强钢索的整体式结构ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立平面

有限元模型ꎬ 分析钢索在完建期、 高水位期、 低水位期和检修期 ４ 种工况下的作用ꎬ 研究钢索直径影响和预应力的效果ꎬ 基

于单位索力效用指标提出一种预拉力估算方法ꎮ 结果表明ꎬ 钢索主要在高水位期发挥作用ꎬ 直径越大效果越明显ꎻ 通过施

加预应力可进一步提升钢索效果ꎻ 提出的预拉力估算公式是合理可行的ꎮ
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　 第 ４ 期 林 超ꎬ 等: 高水头省水船闸闸室顶拉预应力钢索效果分析∗

　 　 坞式闸室是将两侧闸墙和底板浇筑在一起的

Ｕ 形整体式结构ꎬ 地基反力分布比较均匀ꎬ 两侧

闸墙相对位移较小ꎬ 适用于水头较大、 闸墙较高、

抗震烈度要求较高、 地基条件较差的船闸 １ ꎮ 但

坞式结构的底板内力较大ꎬ 且易受不均匀沉陷、

边荷载、 温度应力的影响ꎬ 如处理不当ꎬ 底板将

出现不同程度的裂缝ꎬ 严重时甚至影响结构的正

常使用 ２ ꎮ 闸墙后土体通常回填较高ꎬ 否则由于

墙后被动土压力不足ꎬ 在高水头作用下ꎬ 底板产

生的弯矩较大ꎬ 所需要的厚度也将增加 ３ ꎮ

广西昭平船闸由于一侧紧靠泄水建筑物ꎬ 无

法高回填ꎬ 首次采用了闸顶带连杆的框架整体式

闸室结构 ４ ꎬ 利用连杆的轴力ꎬ 可有效减小底板

弯矩ꎮ 拟建的德国吕内堡省水船闸 ５ 受临近已建

升船机的地形限制ꎬ 墙后填土较低ꎬ 研究了框架

闸室结构的受力特性ꎮ

京杭运河穿黄工程隧洞方案的省水船闸 ６ ꎬ

由于分散式省水池布置的限制ꎬ 闸室两侧的回填

土较低ꎬ 闸墙外侧临空高度大ꎬ 可采用框架整体

式结构ꎮ 进一步分析表明ꎬ 在低水位期及检修期

底板弯矩较小ꎬ 连杆拉力也较小甚至出现压力ꎻ

而在高水位期闸墙有明显向外的位移ꎬ 连杆拉力

减小底板弯矩的效果显著ꎮ 因此ꎬ 本文受斜拉桥

高强钢丝拉索 ７ 的启发ꎬ 提出一种带顶拉钢索的

整体式闸室结构ꎬ 设想通过闸顶高强度钢索的拉

力代替连杆的拉力作用ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软

件建模ꎬ 分析有、 无钢索时底板弯矩特征及钢索

优化结构受力的效果ꎬ 研究钢索预应力对结构受

力的影响并提出一种预应力值估算方法ꎮ

１　 有限元模型的建立

１.１　 顶拉钢索式闸室结构

规划的京杭运河穿越黄河工程位于山东省境

内ꎬ 分为平交、 渡槽和隧洞 ３ 种方案 ８ ꎬ 其中隧洞

方案是在黄河下开挖通航隧洞ꎬ 两端利用通航建筑

物沟通京杭运河 ９ ꎮ 以南端船闸方案为例ꎬ 设计水

头 Ｈ ＝ ５３􀆰 １３ ｍꎬ 京杭运河最高通航水位 ４２􀆰 ３０ ｍꎬ

最低通航水位 ３９􀆰 ３０ ｍꎬ 隧洞水位－１０􀆰 ８３ ｍꎮ

由于穿黄隧洞与京杭运河水位差大ꎬ 船闸运

行时会向隧洞排出大量水体ꎬ 若抽水不及时会造

成隧洞内水位逐渐升高ꎬ 因此设计建造 ８ 级分散

式省水池以减少船闸用水量ꎮ 闸室基本尺度

３４ ｍ×２８０ ｍ× ５ ｍ(有效宽度×有效长度×门槛水

深) ꎬ 结构段长 ２０ ｍꎬ 断面见图 １(仅显示结构左

半部分) ꎮ 闸墙采用直立式断面ꎬ 宽度 ２３􀆰 ５ ｍꎬ

总高度 ７３􀆰 １３ ｍꎬ 内部设有 ３ 个空箱ꎬ 高程为

－１２􀆰 ３３ ~ ４９􀆰 ３ ｍꎬ 高度 ６１􀆰 ６３ ｍꎮ 底板顶高程

－１５􀆰 ８３ ｍꎬ 基底高程－３５􀆰 ３３ ｍꎮ 场地地面高程约

４０􀆰 ０ ｍꎬ 需要开挖 ７５􀆰 ３３ ｍ 深基坑后施工闸室结

构ꎬ 基坑两侧边坡上交错布置 ８ 级分散式省水池ꎮ

闸室两侧的回填土高程 １􀆰 ０９ ｍꎬ 闸墙外侧临空高

度 ５０􀆰 ７１ ｍꎮ

􀅰３０１􀅰
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图 １　 闸室断面及空箱剖面 (单位: ｍ)

根据船舶通航净空 ７􀆰 ０ ｍ 的要求ꎬ 钢索布置高

程为 ５０􀆰 ５５ ｍꎬ 综合考虑闸室通光需求与钢索锚具

最小间距等因素ꎬ 钢索的水平间距 ａ ＝ ２ ｍꎮ 钢索采

用热挤聚乙烯高强钢丝拉索ꎬ 选择钢索型号为

ＰＥＳ７￣２１１、 ＰＥＳ７￣２６５、 ＰＥＳ７￣３１３、 ＰＥＳ７￣３６７、 ＰＥＳ７￣４２１ꎬ

公称截面面积 Ａｓ 依次为 ８１􀆰 ２０、 １０１􀆰 ９８、 １２０􀆰 ４６、

１４１􀆰 ２１、 １６２􀆰 ０２ ｃｍ２ꎬ 等效直径依次为ｄ１ ＝ １０２ ｍｍ、

ｄ２ ＝１１４ ｍｍ、 ｄ３ ＝１２４ ｍｍ、 ｄ４ ＝１３４ ｍｍ、 ｄ５ ＝１４４ ｍｍꎮ

为简洁表达ꎬ 本文用 ｄ０表示无钢索方案ꎮ

１.２　 计算工况及水位组合

选取完建期、 高水位期、 低水位期和检修期

４ 种工况进行计算分析ꎬ 水位组合见表 １ꎮ
表 １　 水位组合

计算工况
水位组合∕ｍ

墙前 墙后
省水池水深∕ｍ

完建期 无水 闸底以下 ０

高水位期 ４２􀆰 ３０ －９􀆰 ８３ １􀆰 ００

低水位期 －１０􀆰 ８３ －９􀆰 ８３ ６􀆰 ２２

检修期 无水 －９􀆰 ８３ ０

１.３　 有限元模型

闸墙带空箱、 闸顶带钢索的闸室是一种三维

空间结构ꎮ 根据闸墙竖向压缩、 侧向弯剪为主以

及钢索轴向拉伸为主的受力变形特点ꎬ 通过材料

参数换算ꎬ 将闸墙、 钢索沿纵向连续均匀化ꎬ 使

每个结构段的闸墙抗压刚度、 抗弯刚度、 抗剪刚

度、 闸墙质量、 钢索抗拉刚度及截面积保持等效ꎬ

则可简化为平面应变问题重点分析底板内力ꎮ

将含有空箱的闸墙水平截面分为Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ区域

(图 １ｂ))ꎬ 分别进行抗压刚度等效的弹性模量换算:

Ｅ′ｉ ＝ Ｅ ｉＡ ｉ ∕Ａ′ｉ (１)

式中: Ｅ ｉ、 Ｅ′ｉ ꎬ 为换算前、 后的弹性模量ꎻ Ａ ｉ、

Ａ′ｉ 为换算前、 后的截面积ꎮ

经计算可得Ｅ′Ⅰ ＝ ３０􀆰 ０００ ＧＰａ、 Ｅ′Ⅱ ＝ １５􀆰 ８６３ ＧＰａ、

Ｅ′Ⅲ ＝１２􀆰 ０００ ＧＰａꎮ 为保证质量不变ꎬ 需要进行密度

换算:

ρ′ｉ ＝
ρｉＡ ｉ

Ａ′ｉ
(２)

式中: ρｉ、 ρ′ｉ 分别为换算前、 后的密度ꎮ

钢索的弹性模量不需要换算ꎬ 截面积换算为:

Ａ′ ＝ Ａ∕ａ (３)

式中: Ａ、 Ａ′分别为换算前、 后的截面积ꎻ ａ 为钢

索水平间距ꎮ

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立平面有限元模

型ꎬ 见图 ２(仅显示闸室右半部分及右侧省水池的

局部区域)ꎮ 整个模型包括闸室、 回填土、 省水池

和地基 ４ 个部分ꎬ 坐标原点为闸室底板下表面中

点ꎬ 横向为 ｘ 轴ꎬ 竖向为 ｙ 轴ꎮ 考虑边界效应的

影响ꎬ 地基土体自基坑开挖坡顶向外延伸 １５０ ｍꎬ

地基总长度为 ８８９ ｍꎬ 地基总深度为 １５０ ｍꎮ

图 ２　 整体有限元模型(显示局部)

地基左右边界约束水平位移ꎬ 底部为全约束ꎮ
闸室、 省水池、 回填土和地基都为均质实体单元ꎬ
通过设置接触的方式来模拟结构与土的相互作用ꎬ
接触面的切向行为采用 Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩擦模型ꎬ 摩擦

系数取 ０􀆰 ３ꎻ 法向行为采用硬接触ꎬ 即接触脱开时

不传递法向压力ꎮ
钢索采用桁架单元进行模拟ꎬ 由于在本闸室

中桁架单元总是受拉ꎬ 故可近似模拟钢索不受压

力和弯矩、 只受拉力的特性ꎮ
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１.４　 材料模型

闸室、 省水池的混凝土结构、 钢索采用线弹性

材料模型ꎮ 混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ 密度 ２􀆰 ５ ｔ∕ｍ３ꎬ
弹性模量 Ｅ ＝ ３０ ＧＰａꎬ 泊松比 υ＝ ０􀆰 １６７ꎮ

按上述方法做等效换算后闸墙空箱区域材料

属性见表 ２ꎮ
表 ２　 闸墙空箱区域结构材料参数

部位 密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 弹性模量∕ＧＰａ 泊松比

Ⅰ区 ２􀆰 ５００ ３０􀆰 ０００ ０􀆰 １６７
Ⅱ区 １􀆰 ３２２ １５􀆰 ８６３ ０􀆰 １６７
Ⅲ区 １􀆰 ０００ １２􀆰 ０００ ０􀆰 １６７

　 　 钢索密度 ρ ＝ ７􀆰 ８ ｔ∕ｍ３ꎬ 弹性模量 Ｅ ＝ １９ ＧＰａꎬ

泊松比 υ＝ ０􀆰 ３ꎬ 抗拉强度 σｂ ＝ １􀆰 ６７ ＧＰａꎮ

地基土和回填土的本构模型均采用 Ｄ￣Ｐ 模型ꎬ

地下水位以下采用浮密度ꎬ 地下水位以上采用天

然密度ꎮ 回填土密度ρｓ ＝ １􀆰 ９７ ｔ∕ｍ３ꎬ 内摩擦角 φ ＝

２８°ꎬ 黏聚力 ｃ ＝ １７􀆰 ３ ｋＰａꎬ 压缩模量 Ｅｓ ＝ ３０ ＭＰａꎬ

泊松比 υ＝ ０􀆰 ３ꎮ

工程地层可划分为 １０ 层ꎬ 闸室底板以下为

７ ~ １０层ꎬ 土力学指标见表 ３ꎮ

表 ３　 各层地基土力学指标

土层 层厚∕ｍ 层底高程∕ｍ 密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 内摩擦角∕(°) 黏聚力∕ｋＰａ 压缩模量∕ＭＰａ

⑦粉质黏土 １４􀆰 ７ －４８􀆰 ２ １􀆰 ９５ １６ ２４ １０􀆰 ２

⑧强风化灰岩 １􀆰 ５ －４９􀆰 ７ ２􀆰 ２５ ３７ １８０ ５００􀆰 ０

⑨弱风化灰岩 ５􀆰 ９ －５５􀆰 ６ ２􀆰 ３５ ６０ ４４０ ３ ０００􀆰 ０

⑩微风化灰岩 － － ２􀆰 ４５ ７２ ７００ ８ ６００􀆰 ０

２　 顶拉钢索直径的影响

２.１　 闸墙位移对比

水平位移 δ 主要受闸室内侧向静水压力及墙

后回填土压力影响ꎬ 对比不同工况发现高水位期 δ

远大于其他工况ꎬ 不同钢索直径下高水位期 δ 值

沿高程 ｙ 的分布见图 ３ꎮ

图 ３　 高水位期闸墙水平位移 δ 沿高程 ｙ 的分布

沿高程 ｙ 自下至上ꎬ δ 呈线性增加ꎬ 闸墙弯曲

变形很小ꎮ 由于闸室内水位较高ꎬ 同时墙后回填

土高程较低ꎬ 被动土压力抵消水压力的作用不足ꎬ
无钢索时闸墙向外倾斜明显ꎬ 墙顶处 δ 达到

３６５ ｍｍꎮ 有钢索后ꎬ 在钢索拉力作用下闸墙位移

受到限制ꎬ 钢索直径 ｄ１ 时 δ 降为 ｄ０ 时的 ６６􀆰 ７％ꎬ

当直径增加至 ｄ５时 δ 下降为 ｄ０时的 ５８􀆰 ９％ꎮ 可见

钢索可有效减小闸墙水平位移ꎮ

２.２　 底板弯矩对比

以安装 ｄ１直径钢索的闸室为例ꎬ 有、 无钢索

时底板弯矩 Ｍ 的分布情况见图 ４ꎬ 由于低水位期

和检修期闸室内外水压力作用较小ꎬ 因此底板弯

矩与完建期差异较小ꎬ 为便于观察ꎬ 图中未反映

这两种工况下 Ｍ 分布ꎮ

图 ４　 底板弯矩分布

可以看出ꎬ 图 ４ 中 Ｍ 均表现为负弯矩ꎻ 完建

期从两端向中部 Ｍ 的绝对值逐渐增加ꎬ 高水位期

Ｍ 的绝对值沿水平方向变化不大ꎬ 两端较中部略

有减小ꎮ 闸墙传递给底板的负弯矩远大于底板顶

面水重力产生的正弯矩ꎬ 表现为高水位期 Ｍ 向负

弯矩方向急剧增长ꎮ 有钢索后高水位期 Ｍ 的绝对

􀅰５０１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

值下降明显ꎬ 约降低为 ｄ０时的 ５６􀆰 ９％ꎮ

钢索直径从 ｄ１ ~ ｄ５时高水位期 Ｍ 分布见图 ５ꎮ

可以看出ꎬ 随着 ｄ 增加ꎬ 底板各处负弯矩的绝对

值减小相同ꎬ 钢索直径越大弯矩的绝对值越小ꎮ

底板最大弯矩随钢索截面积 Ａｓ的变化趋势见图 ６ꎮ

可以看出ꎬ 随着 Ａｓ增加ꎬ 曲线逐渐放缓ꎬ 增加直

径对减小底板弯矩的效果越来越小ꎬ 钢索直径过

大是不经济的ꎮ

图 ５　 不同钢索直径时高水位期底板弯矩

图 ６　 最大底板弯矩与钢索截面积关系

２.３　 单位索力效用

将有、 无钢索时底板弯矩 Ｍ 相减ꎬ 再除以该

时刻钢索总拉力可得单位钢索拉力减小的底板弯

矩值ꎬ 称为单位索力效用 ｈξ１ꎮ 钢索直径为 ｄ１ 时ꎬ

高水位期、 低水位期和检修期 ｈξ１分布见图 ７ꎮ

图 ７　 单位索力效用 ｈξ１分布

ｈξ１为正值且在各工况下大致相同ꎬ 由于 ｈξ１沿

水平方向变化较小ꎬ 可认为单位索力效用 ｈξ１大致

与 ｘ 无关ꎮ 计算表明ꎬ 钢索直径的变化对 ｈξ１几乎

无影响ꎬ 单位索力效用 ｈξ１平均值为 ５７􀆰 ３ ｍꎮ

３　 钢索预拉力的影响

３.１　 预拉力模拟

由于高水位期底板负弯矩仍然较大ꎬ 继续增

大钢索截面积的效果不大且不经济ꎬ 因此设想通

过施加预应力的方式增加钢索拉力ꎬ 进一步减小

高水位期 Ｍꎮ

ＡＢＡＱＵＳ 中可通过降温法对钢索施加预应力ꎬ

即在钢索单元上施加初始温度ꎬ 在后续分析步中

降低温度使钢索收缩产生预拉力ꎬ 其实质是施加

温度荷载间接使钢索单元产生初始应变ꎬ 从而起

到钢索受拉的效果ꎮ 施加预应力的大小与温度降

低值 ΔＴ 的关系为:

ΔＴ ＝ σ
Ｅαξ

(４)

式中: σ 为预应力ꎻ Ｅ 为弹性模量ꎻ α 为钢索材料

的线膨胀系数ꎬ 取 １􀆰 ２×１０－５℃ －１ꎻ ξ 为墙顶位移引

起的应力松弛系数ꎬ 与墙顶抗推刚度、 钢索抗拉

刚度、 钢索长度等因素有关ꎬ 本船闸从 ｄ１ ~ ｄ５ꎬ

ξ 依次为 ０􀆰 ３８、 ０􀆰 ３３、 ０􀆰 ３０、 ０􀆰 ２６、 ０􀆰 ２４ꎮ

３.２　 预拉力效果

对直径 ｄ１ 的钢索分别施加 Ｎ０ ＝ ０ ｋＮ、 Ｎ１ ＝

２ ０００ ｋＮ、 Ｎ２ ＝ ４ ０００ ｋＮ 预拉力后高水位期和完建

期 Ｍ 分布见图 ８ꎮ

图 ８　 不同预拉力时底板弯矩分布

增加拉力 Ｎ 后ꎬ 完建期和高水位期 Ｍ 曲线同

步上移ꎬ 说明 Ｎ 在不同工况下作用相同ꎻ 每增加
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２ ０００ ｋＮꎬ Ｍ 的绝对值降低值大致相同ꎬ 说明

Ｍ 的绝对值以线性方式降低ꎬ 每增加 １ ｋＮ 预拉力

Ｍ 约减小 ５７􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍꎮ 钢索直径 ｄ 对单位预拉力

效用 ｈξ２几乎无影响ꎬ ｈξ２平均为 ５７􀆰 ５ ｍꎮ

整体坞式闸室是一种地基上 Ｕ 形开口结构ꎬ

可用地基梁方法 １０ 求解地基反力、 底板内力ꎮ 顶

拉钢索式闸室结构计算时ꎬ 可将钢索在闸室轴线

处切开ꎬ 并用未知钢索拉力 Ｘ 代替ꎬ 建立基于地

基上 Ｕ 形开口结构的基本体系ꎬ 采用结构力学的

力法求解底板内力ꎮ 其中ꎬ 单位钢索力 Ｘ ＝ １ ｋＮ

在开口基本体系中产生的底板弯矩ꎬ 即为 ｈξ１、

ｈξ２ꎮ 显然ꎬ 闸墙越高ꎬ 单位力 Ｘ 产生的底板弯矩

越大ꎬ ｈξ１、 ｈξ２值也越大ꎮ

本闸室地基为非线性 Ｄ￣Ｐ 模型ꎬ 接触状态、

计算工况等也含有非线性因素ꎬ 因此工况、 钢索

直径、 预应力不同时ꎬ 地基应力状态不同ꎬ ｈξ１ 或

ｈξ２数值有些差别ꎬ 但影响不大ꎬ 可近似认为 ｈξ ＝

ｈξ１ ＝ ｈξ２ꎬ 反映了闸室顶部单位水平力减小底板负

弯矩的效用ꎮ 若无非线性影响ꎬ ｈξ１与 ｈξ２应完全一

致ꎬ 为 ｈξ在不同时刻的表现形式ꎮ

３.３　 预拉力估算

当钢索直径增加至 ｄ５后闸室底板负弯矩 Ｍ 仍

然很大ꎬ 继续增大 ｄ 的效果不好ꎬ 因此通过施加

预应力的方法改善底板受力是非常必要的ꎮ 设

Ｍ１、 Ｍ２分别为闸室在计算工况下最大及最小负弯

矩ꎬ Ｍ′１、 Ｍ′２分别为调整后闸室最大正、 负弯矩ꎬ

由于当底板所受最大负弯矩与最大正弯矩差距最

小时受力状况最好ꎬ 所以优化思路是通过调整钢

索预拉力 Ｎꎬ 使得 Ｍ′１ ＝ Ｍ′２ꎬ 并且钢索最大总应力

σｍａｘ≤σｂ( ＝ １ ６７０ ＭＰａ)ꎮ Ｎ 的公式为:

Ｎ ＝
－(Ｍ１ ＋Ｍ２)

２ ｈξ
(５)

对应 ５ 种直径钢索的优化方案见表 ４ꎮ 可以看

出ꎬ 这 ５ 种直径的钢索均可通过施加预应力达到

使完建后底板最大正负弯矩相同的目的ꎬ 理论上

均可作为设计方案ꎮ 直径 ｄ１ ~ ｄ５ 钢索的应力和调

整后的底板正负弯矩值逐渐降低ꎬ 底板厚度及所

需用钢量减小ꎬ 但钢索成本逐渐增加ꎮ 因此实际

工程中应综合考虑钢索应力、 底板弯矩及经济性

后选择优化方案ꎮ

表 ４　 优化方案

钢索直径 Ｍ１ ∕(ＭＮ􀅰ｍ) Ｍ２ ∕(ＭＮ􀅰ｍ) Ｎ∕ＭＮ 预应力 σｙ ∕ＭＰａ 最大总应力 σｍａｘ ∕ＭＰａ Ｍ′１ ∕(ＭＮ􀅰ｍ) Ｍ′２ ∕(ＭＮ􀅰ｍ)

ｄ１ －２２０ －６８ ２􀆰 ５０４ ６１７ １ ４４０ －７６ ７６
ｄ２ －２０４ －６８ ２􀆰 ３６５ ４６４ １ １７４ －６８ ６８
ｄ３ －１９２ －６８ ２􀆰 ２６１ ３７５ １ ００３ －６２ ６２
ｄ４ －１８３ －６８ ２􀆰 １８３ ３０９ ８７９ －５８ ５８
ｄ５ －１７４ －６８ ２􀆰 １０４ ２６０ ７６９ －５３ ５３

４　 结论

１)对于穿黄工程隧洞方案的高水头省水船闸ꎬ

顶拉钢索可有效减小闸墙侧向位移及底板负弯矩ꎬ

钢索直径越大效果越好ꎬ 但随着钢索直径增加ꎬ

效果提升效率逐渐降低ꎮ

２)ｈξ反映了闸室顶部单位水平力减小底板负

弯矩的效用ꎬ 闸墙越高 ｈξ 值越大ꎮ 由于非线性因

素影响ꎬ 单位预拉力效用 ｈξ２与单位索力效用 ｈξ１略

有差别ꎬ 但两者本质相同ꎬ 为 ｈξ 在不同时刻的表

现形式ꎮ

３)对于钢索所需施加的预应力值ꎬ 本文提出

一种估算方法ꎬ 使调整后底板正、 负弯矩最大值

相同或接近以优化底板受力ꎮ 实际工程中应在满

足钢索抗拉强度要求的基础上ꎬ 综合考虑底板弯

矩、 经济性后选择合适的方案ꎮ
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