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非杆件大体积混凝土结构内力及
配筋计算合理性分析

王勤振ꎬ 刘海民ꎬ 冯　 超

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对非杆件大体积混凝土结构设计领域ꎬ 以柳江红花水利枢纽复线船闸混合式闸室边墩墙为例ꎬ 对传统手算法、

有限元法关于内力及配筋计算进行对比分析ꎮ 结果表明ꎬ 有限元应力积分法求弯矩适用于传统杆件结构ꎬ 闸室边墩墙作为

非杆件体系大体积混凝土结构ꎬ 截面高度大ꎬ 受压区范围占比大ꎬ 中性轴偏向受拉区ꎬ 按应力积分法求弯矩ꎬ 弯矩值偏大ꎻ

传统手算法与有限元应力积分法计算内力ꎬ 按矩形截面偏心受压构件正截面受压承载力进行配筋计算ꎬ 所需受拉钢筋量多ꎬ

不经济ꎻ 有限元弹性应力图形法分析受拉区混凝土拉应力ꎬ 产生的拉力完全由受拉钢筋承担ꎬ 按非杆件体系钢筋混凝土结

构配筋计算原则ꎬ 实际配置受拉钢筋量合理、 经济ꎮ
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　 　 经典结构力学主要研究由杆件组成的体系ꎬ

包括梁、 柱、 桁架等ꎮ 广义结构力学除了研究可

变形的杆件体系外ꎬ 还包括可变形的连续体ꎬ 如

在水工建筑物中ꎬ 某些形状复杂结构(如大坝孔
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口、预应力闸墩、蜗壳与尾水管、船闸闸首底板等)ꎬ

这些结构无法简化为一般杆件体系通过结构力学

求解内力 １ ꎬ 只能按弹性理论的方法求解应力ꎬ

统称为非杆件体系结构ꎮ 非杆件体系钢筋混凝土

结构是指无法按杆件体系结构力学方法求得截面

内力的钢筋混凝土结构 ２ ꎮ

通航船闸运行稳定可靠ꎬ 技术相对成熟ꎬ 通

过能力大ꎬ 建设和后期维护成本较低ꎬ 成为过坝

通航建筑物的主要形式而得到广泛应用ꎬ 并朝着

大规模、 高水头方向发展 ３ ꎮ

我国西南山区河流水头差较大ꎬ 地质条件较

好ꎬ 建基面普遍为中风化岩基ꎬ 闸室结构选型考

虑利用当地地质条件ꎬ 常采用分离式、 混合式等

闸室墙结构形式ꎮ 闸室墙属于大体积混凝土ꎬ 为

非杆件体系结构ꎮ

高水头混合式闸室结构是未来山区内河闸室

结构形式的主流ꎬ 为确保设计过程中采用的计算

方法准确和可靠、 结构设计合理、 节约投资ꎬ 本

文结合工程实例ꎬ 对非杆件大体积混凝土结构内

力及配筋计算方法进行对比分析ꎬ 综合考虑安全、

经济等因素ꎬ 选取合理的内力及配筋计算方法ꎬ

为类似工程设计提供参考ꎮ

１　 闸室边墩墙内力及配筋计算分析

１.１　 工程概况

广西柳江红花水利枢纽工程等别为Ⅰ等ꎬ 主

要建筑物级别为 ２ 级ꎬ 拟建红花二线船闸与已建

一线船闸轴线间距为 １２０ ｍꎬ 有效尺度为 ２８０ ｍ×

３４ ｍ×５􀆰 ８ ｍ(有效长度×闸室净宽×槛上水深)ꎮ 设

计代表船型为 ２ ０００ ｔ 货船、 一顶 ２×２ ０００ ｔ 船队ꎬ

兼顾 ３ ０００ 吨级货船ꎮ 船闸主体建基面均位于中风

化岩体内ꎬ 岩质坚硬、 岩体完整性较好ꎬ 最大水

头差为 １８ ｍꎬ 为高水头船闸ꎮ 闸室墙结构形式主

要为混合式ꎬ 即上部为重力式ꎬ 下部为衬砌式ꎬ

结构断面见图 １ꎮ 其中上部重力式闸室墙墙高

２３􀆰 ２ ｍꎬ 底宽 １７􀆰 ５ ｍꎬ 墙后回填石渣ꎻ 下部衬砌

墙墙高 １５􀆰 ８ ｍꎬ 底宽 ３􀆰 ０ ｍꎮ

图 １　 闸室墙结构断面 (单位: ｍ)

１.２　 传统手算法内力及配筋计算

根据«水工混凝土结构设计规范»  ４ 矩形截面

偏心受压构件正截面受压承载力配筋计算原则:

ＫＮ≤ｆｃｂｘ＋ｆ ′ｙＡ′ｓ －σｓＡｓ (１)

ＫＮｅ≤ｆｃｂｘ ｈ０ － ｘ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｆ ′ｙＡ′ｓ (ｈ０ －α′ｓ ) (２)

ｅ ＝ηｅ０ ＋ ｈ
２

－αｓ (３)

式中: Ｋ 为承载力安全系数ꎻ Ａｓ、 Ａ′ｓ 分别为配置

在远离、 靠近轴向压力一侧纵向钢筋截面面积ꎻ Ｎ

为轴向压力设计值ꎻ ｆｃ 为混凝土轴心抗压强度设

计值ꎻ ｆ′ｙ 为钢筋抗压强度设计值ꎻ ｂ 为结构截面宽

度ꎻ ｅ 为轴向压力作用点至受拉边或受压较小边纵

向钢筋合力点之间的距离ꎻ ｅ０ 为轴向压力对截面重

心的偏心距ꎻ η 为偏心距增大系数ꎻ σｓ 为受拉或受

压较小边纵向钢筋应力ꎻ αｓ 为受拉或受压较小边纵

向钢筋合力点至截面近边缘距离ꎻ α′ｓ 为受压较大边

纵向钢筋合力点至截面近边缘距离ꎻ ｘ 为受压区计

算高度ꎻ ｈ、 ｈ０ 为截面高度、 截面有效高度ꎮ

计算截面见图 ２ꎬ 传统手算法内力及配筋计算如

􀅰６９２􀅰
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下: 轴向压力标准值 ３􀆰 ７２４ ＭＮꎬ 设计值 ４􀆰 ４６９ ＭＮꎬ
承载力安全系数 Ｋ 取 １􀆰 ２５ꎬ 合力矩设计值为

１０􀆰 １０９ ＭＮ􀅰ｍꎬ 为满足式(１) ~ (３)ꎬ 假定 σｓ ＝ ｆｙꎬ
为大偏心受压构件ꎬ 计算受压区高度为 ｘ ＝ ４６９ ｍｍꎬ
相对受压区高度 ξ 为 ０􀆰 ０６ꎬ 相对界限受压区高

度 ξｂ为 ０􀆰 ５２ꎬ 则 ξ＜ξｂꎬ 为大偏心受压构件ꎬ 假定

成立ꎮ 实配 Ａｓ ＝ １ ５７０􀆰 ８０ ｍｍ２ꎬ 直径 ２０ ｍｍ 的

ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ 间距 ２００ ｍｍ 的单层布置ꎮ

图 ２　 边墩墙 (单位: ｍｍ)

厚度大于 ２􀆰 ５ ｍ 墩墙配筋率ꎬ 依据«水工混凝

土结构设计规范»ꎬ 墩墙为大偏心受压构件时ꎬ 受

拉钢筋最小截面面积可按规范公式计算ꎬ 满足配

筋率时所需最小受拉钢筋面积 Ａｓ ＝ ７ ７８６􀆰 １３ ｍｍ２ꎮ

ｅ０ ∕ｈ０≤０􀆰 ５５ꎬ 可不进行裂缝验算ꎮ 最终实配 Ａｓ ＝

８ ２１０􀆰 ０３ ｍｍ２ꎬ 直径 ２８ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ 间

距 １５０ ｍｍꎬ 双层布置ꎮ
１.３　 有限元法内力及配筋计算

１.３.１　 有限元模型

用 ＡＤＩＮＡ 有限元软件建立闸室墙结构有限元

模型ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 有限元模型

有限元模型采用单延米模型ꎬ 混凝土材料采

用各向同性弹性体 ３Ｄ￣ｓｏｌｉｄ 单元进行模拟ꎬ 本构

关系采用广义 Ｈｏｏｋｅ 定律 ５ ꎻ 墙后回填土采用施

加静止土压力方法进行模拟ꎻ 地基土体作为一个

整体ꎬ 采用各向同性弹性体 ３Ｄ￣ｓｏｌｉｄ 单元进行模

拟ꎮ 有限元模型中考虑闸室墙结构与地基之间相

互摩擦作用ꎬ 摩擦系数取 ０􀆰 ５ꎮ 模型中各种材料的

物理参数见表 １ꎮ
表 １　 各种材料物理参数

材料 弹性模量∕ＧＰａ 密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 泊松比

混凝土 ２８ ２􀆰 ５ ０􀆰 １７

地基岩体 ３ １􀆰 ０(水下密度) ０􀆰 ２８

１.３.２　 有限元内力及配筋计算

１)应力积分法ꎮ 利用横截面的应力值直接计

算弯矩:

Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
σｉＡ ｉＬｉ (４)

式中: σｉ 为单元 ｉ 的形心对应的法向应力ꎻ Ａ ｉ 为

单元 ｉ 表面的面积ꎻ Ｌｉ 为单元 ｉ 的形心到截面中性

轴的距离ꎮ

混合式闸室边墩墙尺寸及计算截面位置见

图 ２ꎮ 各种计算工况下ꎬ 选取闸室边墩墙内力计算

控制工况为检修工况ꎮ 检修工况下ꎬ 边墩墙竖向

(z 向)应力分布及计算截面应力云图见图 ４ꎮ

采用 ＡＤＩＡＮ 有限元切截面应力积分ꎬ 计算截

面弯矩ꎮ 定义切截面位置ꎻ 定义一个模型点积分ꎬ

进一步定义截面积分ꎬ 弯矩将由该截面应力积分

求得ꎻ 根据需求的内力种类和方向来定义积分表

达式ꎮ
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图 ４　 边墩墙和计算截面竖向应力云图

检修工况下ꎬ 有限元计算截面弯矩标准值为

１７􀆰 ２４１ ＭＮ􀅰ｍ (中性轴偏向受拉区)ꎬ 设计值为

２０􀆰 ６８９ ＭＮ􀅰ｍꎻ 同时计算截面轴向压力标准值为

３􀆰 ７０８ ＭＮꎬ 设计值为 ４􀆰 ４５０ ＭＮꎮ

根据«水工混凝土结构设计规范»矩形截面偏

心受压构件正截面受压承载力配筋计算原则ꎬ 承

载力安全系数 Ｋ 取 １􀆰 ２５ꎬ 为满足式(１) ~ (３)ꎬ 假

定 σｓ ＝ ｆｙꎬ 为大偏心受压构件ꎬ 计算受压区高度

ｘ ＝ ４６７ ｍｍꎬ 相对受压区高度 ξ 为 ０􀆰 ０５ꎬ 相对界限

受压区高度 ξｂ 为 ０􀆰 ５２ꎬ ξ＜ξｂꎬ 为大偏心受压构件ꎬ

以上假定成立ꎮ 实配 Ａｓ ＝ １ ５７０􀆰 ８０ ｍｍ２ꎬ 直径

２０ ｍｍ的 ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ 间距 ２００ ｍｍꎬ 单层布置ꎮ

厚度大于 ２􀆰 ５ ｍ 墩墙配筋率ꎬ 依据«水工混凝

土结构设计规范»ꎬ 墩墙为大偏心受压构件时ꎬ 受

拉钢筋最小截面面积可按规范公式进行计算ꎬ 满足

配筋率所需最小受拉钢筋面积 Ａｓ ＝ ９ ３９７􀆰 ０７ ｍｍ２ꎮ

ｅ０ ∕ｈ０≤０􀆰 ５５ꎬ 可不进行裂缝验算ꎮ 最终实配 Ａｓ ＝

１０ ７２３􀆰 ３０ ｍｍ２ꎬ 直径 ３２ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ 间

距 １５０ ｍｍꎬ 双层布置ꎮ

２)弹性应力图形法ꎮ 根据«水工混凝土结构设

计规范» 非杆件体系钢筋混凝土结构配筋计算原

则ꎬ 按应力图形法进行配筋计算:

Ａｓ≥
ＫＴ
ｆｙ

(５)

Ｔ ＝ωｂ (６)

式中: Ａｓ 为实配钢筋截面面积ꎻ Ｋ 为承载力安全

系数ꎻ Ｔ 为由钢筋承担的拉力设计值ꎻ ω 为截面主

拉应力在配筋方向投影图形的总面积扣除其中拉

应力值小于 ０􀆰 ４５ｆｔ 的图形面积ꎬ 但扣除部分的面

积(图 ５ 阴影部分)不宜超过总面积 ３０％ꎬ 其中 ｆｔ

为混凝土轴心抗拉强度设计值ꎻ ｆｙ 为钢筋抗拉强

度设计值ꎻ ｂ 为结构截面宽度ꎮ

图 ５　 弹性应力图形法

检修工况下ꎬ 混合式闸室边墩墙主拉应力在

配筋方向投影图形的总面积见图 ６ꎮ

图 ６　 主拉应力在配筋方向投影面积

经计算ꎬ 拉力标准值为 ２５９􀆰 ４６７ ｋＮꎬ 有限元

计算截面轴向压力标准值为 ３􀆰 ７０８ ＭＮꎬ 有限元计

算截面轴向压力设计值为 ４􀆰 ４５０ ＭＮꎮ

为满 足 式 ( ５ )ꎬ 所 需 钢 筋 截 面 面 积 Ａｓ ＝
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１ ０８１􀆰 １１ ｍｍ２ꎬ 实配 Ａｓ ＝ １ ５７０􀆰 ８０ ｍｍ２ 的直径

２０ ｍｍ的 ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ 间距 ２００ ｍｍꎬ 单层布置ꎮ

按照非杆件开展裂缝计算ꎬ σｓｋ ≤αｓ１ ｆｙｋ(其中

σｓｋ 为按荷载标准值计算得出的受拉钢筋应力ꎻ

αｓ１为综合影响系数ꎬ取 ０􀆰 ６ꎻ ｆｙｋ 为受拉钢筋抗拉强

度标准值)ꎬ σｓｋ ＝ ７９􀆰 ２９ ＭＰａꎻ αｓ１ ｆｙｋ ＝ ２４０ ＭＰａꎬ 满

足裂缝要求ꎮ

有限元计算截面应力云图读取受压区范围 ｘ ＝

８ １５５ ｍｍꎬ 相对受压区高度 ξ 为 ０􀆰 ８７ꎬ 相对界限

受压区高度 ξｂ 为 ０􀆰 ５２ꎬ ξ＞ξｂꎬ 为小偏心受压

构件ꎮ

厚度大于 ２􀆰 ５ ｍ 墩墙配筋率ꎬ 依据«水工混凝

土结构设计规范»ꎬ 墩墙为小偏心受压构件时ꎬ 受

拉钢筋最小截面面积可按规范公式计算ꎬ 满足配筋

率所需最小受拉钢筋面积 Ａｓ ＝ ２ ５７０􀆰 ９１ ｍｍ２ꎮ 最终

实配 Ａｓ ＝ ３ ２７２􀆰 ４９ ｍｍ２ꎬ 直径 ２５ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 钢

筋ꎬ 间距 １５０ ｍｍꎬ 单层布置ꎮ

２　 ３ 种计算方法对比分析

３ 种计算方法对比分析见表 ２ꎮ

表 ２　 闸室边墩墙内力及配筋计算方法对比分析

传统手算法 应力积分法 弹性应力图形法

１)计算闸室边墩墙弯矩值 ( 合力

矩)及轴向压力ꎬ 根据«水工混凝

土结构设计规范»矩形截面偏心受

压构件正截面受压承载力进行配

筋计算ꎬ 同时满足厚度大于 ２􀆰 ５ ｍ
墩墙配筋率要求ꎬ 所需受拉钢筋

面积为 ８ ２１０􀆰 ３０ ｍｍ２ ꎬ 直径 ２８ ｍｍ
的 ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ 间距 １５０ ｍｍꎬ
双层布置ꎮ
２)配筋计算假定墩墙为大偏心受

压构件ꎬ 通过计算假定合理ꎬ 为

满足厚度大于 ２􀆰 ５ ｍ 墩墙配筋率的

要求ꎬ 实配受拉钢筋量较多ꎬ 不

经济ꎮ

１) 结合横截面应力分布ꎬ 采用应力积分法计算

横截面弯矩值(合力矩)及轴向压力ꎮ 根据«水

工混凝土结构设计规范»矩形截面偏心受压构件

正截面受压承载力进行配筋计算ꎬ 同时满足厚

度大于 ２􀆰 ５ ｍ 墩墙配筋率要求ꎬ 所需受拉钢筋

面积为１０ ７２３􀆰 ３０ ｍｍ２ ꎬ 直径 ３２ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００
钢筋ꎬ 间距 １５０ ｍｍꎬ 双层布置ꎮ
２)闸室边墩墙作为非杆件体系大体积混凝土结

构ꎬ 截面宽度大ꎬ 为 ９􀆰 ５ ｍꎬ 其中受压区范围

占比大ꎬ 为 ８０％ꎬ 中性轴偏向受拉区ꎬ 按应力

积分求弯矩ꎬ 弯矩值偏大ꎬ 内力计算不合理ꎮ
３)配筋计算假定墩墙为大偏心受压构件ꎬ 通过

计算假定合理ꎬ 为满足厚度大于 ２􀆰 ５ ｍ 墩墙配

筋率要求ꎬ 实配受拉钢筋量多ꎬ 不经济ꎮ

１) 结合横截面应力分布绘制主拉应力弹性应力

图形ꎮ 根据«水工混凝土结构设计规范»非杆件体

系钢筋混凝土结构配筋计算原则ꎬ 分析扣除应力

值小于 ０􀆰 ４５ｆ ｔ 的图形面积ꎬ 计算钢筋承担的拉力

值ꎬ 计算所需受拉钢筋面积ꎬ 同时满足厚度大于

２􀆰 ５ ｍ 墩墙配筋率要求ꎬ 所需受拉钢筋面积为

３ ２７２􀆰 ４９ ｍｍ２ ꎬ 直径 ２５ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ 间

距 １５０ ｍｍꎬ 单层布置ꎮ
２)闸室边墩墙作为非杆件体系大体积混凝土结

构ꎬ 截面宽度大ꎬ 结合应力分布情况ꎬ 重点分析

拉应力的弹性应力图形ꎬ 受拉钢筋完全承担弹性

应力区拉力ꎬ 内力计算方法合理ꎮ
３)配筋计算ꎬ 通过有限元读取受压区范围ꎬ 分析

墩墙为小偏心受压构件ꎬ 为满足厚度大于 ２􀆰 ５ ｍ 墩

墙配筋率要求ꎬ 实配受拉钢筋量较合理、 经济ꎮ

３　 结论

１)有限元应力积分法求弯矩适用于传统杆件

结构ꎮ 闸室边墩墙作为非杆件体系大体积混凝土

结构ꎬ 截面高度大ꎬ 受压区范围占比大ꎬ 中性轴

偏向受拉区ꎬ 按应力积分法求弯矩ꎬ 弯矩值偏大ꎮ

２)对应非杆件体系大体积混凝土结构ꎬ 有限元

弹性应力图形法分析受拉区混凝土拉应力ꎬ 产生的

拉力值完全由受拉钢筋承担ꎬ 方法合理、 可靠ꎮ

３)传统手算法与有限元应力积分法计算内力ꎬ

根据«水工混凝土结构设计规范»矩形截面偏心受

压构件正截面受压承载力配筋计算原则ꎬ 为满足

厚度大于 ２􀆰 ５ ｍ 墩墙配筋率要求ꎬ 实配受拉钢筋

量多ꎬ 不经济ꎮ

４)有限元弹性应力图形法计算内力ꎬ 根据«水

工混凝土结构设计规范»的非杆件体系钢筋混凝土

结构配筋计算原则ꎬ 为满足厚度大于 ２􀆰 ５ ｍ 墩墙

配筋率要求ꎬ 实配受拉钢筋量合理、 经济ꎮ
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