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摘要: 针对整体式闸室结构内力及位移受闸室高度影响较大的问题ꎬ 采用有限元分析方法ꎬ 研究了大高宽比整体式闸

室结构内力及位移ꎮ 得出以下结论: １)当高宽比超过某一数值时ꎬ 整体式闸室底板边墩根部正弯矩值大于底板跨中负弯矩

值ꎬ 底板厚度由正弯矩决定ꎮ ２)当高宽比小于某一数值时ꎬ 趋势正好相反ꎮ ３)对大高宽比闸室结构ꎬ 在闸墙后方设置踵板

或卸荷板均能减小底板边墩根部正弯矩值、 增大跨中负弯矩值、 减小闸墙位移ꎮ 这样底板受力更均衡ꎬ 从而减小底板厚度ꎬ

以期优化设计、 节约造价ꎮ
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　 　 整体式闸室是船闸工程中常用的一种结构形

式ꎬ 具有刚度大、 不透水的特点ꎬ 适用于水头较

大、 地基不好的情况ꎮ 研究表明: 当闸室的高宽

比较小时ꎬ 闸墙水平位移较小ꎬ 底板负弯矩大于

正弯矩ꎬ 底板厚度由负弯矩决定ꎻ 当闸室高宽比

较大时ꎬ 闸墙水平位移较大ꎬ 底板正弯矩大于负

弯矩ꎬ 底板厚度由正弯矩决定ꎮ

席荣等 １ 首次提出了带卸荷板整体式闸室结



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

构ꎬ 研究了卸荷板高程、 宽度及厚度对闸墙弯矩

及水平位移的影响ꎮ 为理清大高宽比整体式闸室

结构受力特点、 改善底板受力状态、 减小闸墙弯

矩和水平位移ꎬ 本文进一步研究了带卸荷板闸室

的卸荷板宽度对底板弯矩和闸墙位移的影响ꎻ 同

时提出了带踵板的整体式闸室结构ꎬ 研究了踵板

宽度对底板弯矩和闸墙位移的影响ꎻ 从减小闸墙

位移、 改善底板受力等角度提出了整体式闸室优

化设计思路ꎬ 以期得到受力更优、 投资更省的整

体式闸室结构ꎮ

１　 概述

某船闸有效尺度为 ２４０ ｍ×２３ ｍ×５􀆰 ２ ｍꎬ 设计

水位见表 １ꎮ 闸室采用整体式结构ꎬ 闸顶高程

２８􀆰 ４ ｍ、 底板底高程 ８􀆰 ９１ ｍ、 闸室高度 １９􀆰 ４９ ｍꎬ

见图 １ꎮ 现场钻探揭示ꎬ 工程区土层主要为素

填土、 粉质黏土、 粉质黏土及黏土、 粉质黏土

夹粉土等ꎮ 底板座落于粉质黏土夹粉土层ꎬ 土

质较好ꎮ
表 １　 设计水位

水位 上游∕ｍ 下游∕ｍ

设计最高通航水位 ２６􀆰 ９０ ２６􀆰 ７０

设计最低通航水位 １９􀆰 ４７ １７􀆰 １４

检修水位 ２３􀆰 ００ １９􀆰 ００

正常蓄水位 ２３􀆰 ００ １８􀆰 ５０

图 １　 闸室结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 有限元数值分析模型

２.１　 闸室结构及土体模型

２.１.１　 闸室结构模型

采用有限元软件计算闸室结构内力ꎮ 闸室底

宽 ３０􀆰 ０ ｍꎬ 地基宽度按 ４ 倍结构宽度取 １２０􀆰 ０ ｍꎬ

地基深度按 ２ 倍结构宽度取 ６０􀆰 ０ ｍ ２ ꎮ

闸室结构钢筋混凝土采用三维实体单元

Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟ꎬ 本构模型采用线弹性模型ꎬ 弹性模

量 Ｅ＝ ２８􀆰 ０ ＧＰａꎬ 泊松比 ν ＝ ０􀆰 １６７ꎮ

２.１.２　 土体本构模型

土体采用三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟ꎬ 本构

模型 采 用 弹 塑 性 模 型ꎬ 应 力￣应 变 关 系 采 用

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ模型ꎮ 为简化计算ꎬ 对土层参数进

行归并ꎬ 地基土和回填土参数见表 ２ꎮ 闸室及土体

有限元模型见图 ２ꎮ
表 ２　 土体本构模型参数

土体
密度∕

(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
弹性模

量∕ＭＰａ
泊松比

黏聚力∕
ｋＰａ

内摩擦

角∕(°)

回填土 １􀆰 ９７ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０５ ２６

地基土 １􀆰 ９７ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ２３􀆰 ００ ２３

　 　 图 ２　 闸室及土体有限元模型

２.２　 地应力平衡

为了得到有初始应力无初始应变的地基模

型ꎬ 需要进行地应力平衡ꎮ 在静力分析步前添加

地应力分析步ꎬ 对地基施加重力荷载进行地应力

平衡ꎮ 平衡后地基变形小于 １０ μｍꎬ 满足工程精

度要求ꎮ

２.３　 接触设置

底板与地基、 闸墙与回填土之间均存在接触ꎮ

在各接触面之间设置接触对ꎬ 切向设置摩擦ꎬ 摩

擦系数取 ０􀆰 ３５ꎻ 法向设置硬接触ꎬ 允许接触后

分离ꎮ

２.４　 回填土模拟

采用单元 “生” 和 “死” 模拟回填土 ３ ꎮ 在

进行地应力平衡前ꎬ “杀死” 回填土单元和闸室单

元ꎬ 完成地应力平衡后ꎬ 再 “激活” 被杀死单元ꎬ

建立接触、 施加荷载进行计算ꎮ

􀅰６３１􀅰
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３　 整体式闸室结构内力分析与优化设计

一般情况下ꎬ 检修和完建工况为整体式闸室

结构内力控制工况 ４ ꎬ 本文选这两个工况进行结

构内力计算分析ꎮ

３.１　 标准闸室结构内力分析

３.１.１　 底板内力分析

取闸室高度 １４􀆰 ４９ ~ １９􀆰 ４９ ｍ 进行计算ꎮ 图 ３

为闸室结构变形及应力云图ꎬ 图 ４ 为底板跨中和

边墩根部弯矩随闸室高度变化曲线ꎬ 图 ５ 为不同

闸室高度底板弯矩分布ꎮ 底板弯矩以向闸室内部

弯出为负、 向外弯出为正ꎮ

图 ３　 标准闸室结构的变形及应力云图

图 ４　 不同闸室高度底板弯矩

图 ５　 不同闸室高度底板弯矩分布

由图 ４ 可知ꎬ 底板跨中负弯矩值随闸室高度

增加而减小ꎻ 底板边墩根部正弯矩值随闸室高度

增加而增大ꎮ 墙后土压力、 水压力产生底板正弯

矩ꎬ 作用力与高度为平方关系ꎻ 闸墙自重、 墙后

填土边载及扬压力产生底板负弯矩ꎬ 作用力与高

度为线性关系ꎮ 当闸室高度增加时ꎬ 正弯矩作用

效应权重增加ꎬ 负弯矩作用效应权重减小ꎮ 因此ꎬ

随着闸室高度增加ꎬ 底板负弯矩值减小、 正弯矩

值增大ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ 闸室高宽比小于 ０􀆰 ５１６ 时ꎬ 底

板负弯矩值大于正弯矩值ꎻ 高宽比大于 ０􀆰 ５１６ 时ꎬ

底板正弯矩值大于负弯矩值ꎻ 高宽比越大ꎬ 底板

正、 负弯矩均衡性越差ꎬ 变化趋势见图 ５ꎮ 当高宽

比大于 ０􀆰 ５１６ 时ꎬ 底板厚度由正弯矩决定ꎮ 由于

底板顶面需按最小配筋率配筋ꎬ 当高宽比大到一

定程度ꎬ 底板跨中负弯矩将小于按最小配筋率得

到的抗弯承载能力ꎬ 配筋浪费ꎮ 当高宽比大于

０􀆰 ５１６ 时ꎬ 有必要对闸室结构进行优化ꎬ 使底板

正、 负弯矩更均衡ꎬ 投资更省ꎮ
表 ３　 标准闸室不同闸墙高度的底板弯矩

闸室高

度∕ｍ
闸室

高宽比

变矩∕(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

检修工况 完建工况

跨中 边墩根部 跨中 边墩根部

１９􀆰 ４９ ０􀆰 ６５０ －９９１ ６ ３３５ －７１ ７ １５０

１８􀆰 ４９ ０􀆰 ６１６ －１ ６０４ ５ ２１０ －４７６ ６ １２５

１７􀆰 ４９ ０􀆰 ５８３ －２ １２５ ４ １６３ －８３７ ５ １５５

１６􀆰 ４９ ０􀆰 ５５０ －２ ５６３ ３ ２１８ －１ １６９ ４ ２４０

１５􀆰 ４９ ０􀆰 ５１６ －２ ８６８ ２ ４００ －１ ４５４ ３ ３９０

１４􀆰 ４９ ０􀆰 ４８３ －３ １０８ １ ６５８ －１ ６２５ ２ ６７１

３.１.２　 闸墙内力及位移分析

表 ４ 为不同闸室高度闸墙与底板倒角处闸墙

弯矩、 闸墙顶部水平位移ꎮ 闸墙弯矩以向闸室内
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部弯出为正、 向外弯出为负ꎻ 闸墙水平位移以向

闸室内部变形为正、 向外变形为负ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ

闸墙弯矩值及位移值均随闸室高度增加而增大ꎮ
表 ４　 不同闸室高度闸墙弯矩及位移

闸室高度

∕ｍ
闸墙弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ ) 闸墙位移∕ｍｍ

检修工况 完建工况 检修工况 完建工况

１９􀆰 ４９ ６ １１０ ７ ５１０ １４􀆰 ４ １９􀆰 ７

１８􀆰 ４９ ５ ２２５ ６ １２５ ９􀆰 ６ １４􀆰 ８

１７􀆰 ４９ ４ ４０２ ５ １５５ ５􀆰 ６ １０􀆰 ６

１６􀆰 ４９ ３ ６５０ ４ ２４０ ２􀆰 ４ ７􀆰 ０

１５􀆰 ４９ ２ ９６７ ３ ３９０ ０􀆰 １ ４􀆰 ０

１４􀆰 ４９ ２ ２９３ ２ ６７１ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ２

３.２　 带踵板闸室结构内力分析

３.２.１　 底板内力

为改善底板受力状态、 减小闸墙弯矩和位移ꎬ

在标准闸室墙后增加踵板ꎮ 取闸室高度 １９􀆰 ４９ ｍ、

踵板宽度 ０􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ ｍꎮ 图 ６ 为带踵板闸室结构变

形及应力云图ꎬ 图 ７ 为底板跨中和边墩根部弯矩

随踵板宽度变化曲线ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ 底板跨中负弯矩值随踵板宽度

增加而增大ꎬ 边墩根部正弯矩值随踵板宽度增加

而减小ꎮ 这是因为踵板宽度越大ꎬ 相应重力越大、

产生负弯矩的作用效应也越大ꎮ

图 ６　 带踵板闸室结构变形及应力云图

图 ７　 不同踵板宽度底板弯矩

３.２.２　 闸墙内力及位移

表 ５ 为不同踵板宽度时闸墙与底板倒角处的

闸墙弯矩、 闸墙顶部水平位移ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ 闸

墙弯矩值随踵板宽度增加而减小ꎻ 检修工况位移

值随踵板宽度增加而减小ꎬ 踵板宽度大于 ２ ｍ 后ꎬ

位移反向ꎬ 位移值随踵板宽度增加而加大ꎻ 完建

工况位移值随踵板宽度增加而减小ꎮ
表 ５　 不同踵板宽度闸墙弯矩及位移

踵板宽度∕
ｍ

闸墙弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ ) 闸墙位移∕ｍｍ

检修工况 完建工况 检修工况 完建工况

０􀆰 ０ ６ １１０ ７ ５１０ １４􀆰 ４ １９􀆰 ７
０􀆰 ５ ５ ８８５ ７ ４００ １１􀆰 ２ １８􀆰 ３
１􀆰 ０ ５ ６１５ ７ １２５ ４􀆰 ９ １４􀆰 ５
１􀆰 ５ ５ ２８５ ６ ７９５ ０􀆰 ８ １１􀆰 ６
２􀆰 ０ ５ ４６０ ６ ７８５ －２􀆰 ６ ９􀆰 １
２􀆰 ５ ５ ０５５ ６ ４７５ －５􀆰 ６ ７􀆰 ２
３􀆰 ０ ５ １６０ ６ ５４５ －８􀆰 １ ５􀆰 ５

３.３　 带卸荷板闸室结构内力分析

３.３.１　 底板内力

为改善底板受力状态、 减小闸墙弯矩和位移ꎬ

在标准闸室墙后增加卸荷板ꎮ 取闸室高度 １９􀆰 ４９ ｍ、

卸荷板高程 １９􀆰 ４１ ｍ、 卸荷板宽度 ０􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ ｍꎮ

图 ８为带卸荷板闸室结构变形及应力云图ꎬ 图 ９ 为

底板跨中和边墩根部弯矩随卸荷板宽度变化曲线ꎮ

图 ８　 带卸荷板闸室结构变形及应力云图
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图 ９　 不同卸荷板宽度底板弯矩

由图 ９ 可知ꎬ 底板跨中负弯矩值随卸荷板宽

度增加而增大ꎬ 边墩根部正弯矩值随卸荷板宽度

增加而减小ꎮ 这是由于卸荷板宽度越大ꎬ 上部填

土重力越大、 产生负弯矩作用效应也越大ꎮ

３.３.２　 闸墙内力及位移

表 ６ 为不同卸荷板宽度时闸墙与底板倒角处

闸墙弯矩、 闸墙顶部水平位移ꎬ 闸墙弯矩值及位

移值均随卸荷板宽度增加而减小ꎮ
表 ６　 不同卸荷板宽度闸墙弯矩及位移

卸荷板宽度

∕ｍ
闸墙弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ ) 闸墙位移∕ｍｍ

检修工况 完建工况 检修工况 完建工况

０􀆰 ０ ６ １１０ ７ ５１０ １４􀆰 ４ １９􀆰 ７

０􀆰 ５ ５ ８２５ ６ ２１５ ７􀆰 ７ １０􀆰 ４

１􀆰 ０ ５ ８００ ６ ２３０ ８􀆰 ２ １０􀆰 ５

１􀆰 ５ ５ ７００ ５ ９２０ ６􀆰 ９ ８􀆰 ７

２􀆰 ０ ４ ９０４ ５ ５１５ １􀆰 ９ ６􀆰 ４

２􀆰 ５ ４ ４９５ ５ ５２０ ０􀆰 ５ ６􀆰 ６

３􀆰 ０ ４ ６５９ ５ ４５０ －０􀆰 ４ ６􀆰 ２

３.４　 闸室结构优化设计

闸室高度 １９􀆰 ４９ ｍꎬ 标准闸室底板跨中负弯矩

－９９１ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍꎬ 边墩根部正弯矩 ７ １５０ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍꎬ

闸墙弯矩 ７ ５１０ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍꎬ 闸墙位移 １９􀆰 ７ ｍｍꎮ 底

板跨中负弯矩值远小于底板顶面按最小配筋率的

抗弯承载能力ꎬ 闸墙弯矩值及位移值均较大ꎮ 为

使底板受力更均衡、 减小闸墙弯矩和位移、 减小

工程量、 节约投资ꎬ 根据整体式闸室结构受力特

点ꎬ 提出优化设计方案ꎮ

３.４.１　 带踵板闸室结构优化设计

表 ７ 为踵板宽度为 ０~３􀆰 ０ ｍ 时底板弯矩及底板

厚度由 ３􀆰 ０ ｍ 减小到 ２􀆰 ４ ｍ 时底板弯矩ꎮ 踵板宽

１􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 每延米节约混凝土 １１􀆰 ７ ｍ３ ∕ｍ、 底板增加

钢筋 ０􀆰 ４５ ｔ∕ｍ、 踵板增加钢筋 ０􀆰 ２２ ｔ∕ｍ、 土方开挖

及回填增加 １１６ ｍ３ ∕ｍꎮ 经测算ꎬ 每延米可减少工程

费用 ３ ６００ 元ꎬ 占闸室每延米工程费用的 １􀆰 ５％ꎮ
表 ７　 带踵板闸室不同板宽的底板弯矩

底板厚

度∕ｍ
踵板宽

度∕ｍ

弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

检修工况 完建工况

跨中 边墩根部 跨中 边墩根部

３􀆰 ０

０􀆰 ０ 　 －９９１ ６ ３３５ 　 　 －７１ ７ １５０

１􀆰 ０ －３ ６２７ ４ ４８８ －１ ３６７ ６ ２０５

１􀆰 ５ －４ ８４３ ３ ５６４ －２ ２０３ ５ ５５５

２􀆰 ０ －５ ４９０ ３ ０９９ －２ ７９４ ５ １１０

３􀆰 ０ －７ ２５５ １ ６２８ －３ ８７１ ４ ２７５

２􀆰 ４ １􀆰 ０　 －３ ５６０ 　 ４ ３３２ 　 －１ ９９６　 ５ ４８５　

　 　 底板厚度由 ３􀆰 ０ ｍ 减小到 ２􀆰 ４ ｍ、 踵板宽

１􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 完建工况的闸墙弯矩由标准闸室的

７ ５１０ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ 减小为 ７ ２００ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ、 位移 由

１９􀆰 ７ ｍｍ减小为 １５􀆰 ７ ｍｍꎻ 检修工况的闸墙弯矩

为 ５ ９９０ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ、 闸墙位移 ３􀆰 １ ｍｍꎮ

综上ꎬ 墙后增加踵板ꎬ 底板负弯矩值增大、

正弯矩值减小ꎬ 闸墙弯矩和位移均减小ꎬ 底板厚

度减小ꎬ 投资更省ꎮ 但增设踵板会加大基坑开挖

面ꎬ 在开挖受限的情况下不具备实施条件ꎮ

３.４.２　 带卸荷板闸室结构优化设计

表 ８ 为卸荷板高程取 １９􀆰 ４１ ｍ、 宽度 ０ ~ ３􀆰 ０ ｍ

时底板弯矩及底板厚度由 ３􀆰 ０ ｍ 减小到 ２􀆰 ４ｍ 时底

板弯矩ꎮ 卸荷板宽 １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 每延米节约混凝土

１５􀆰 ８７ ｍ３ ∕ｍ、 底板增加钢筋 ０􀆰 ２４ ｔ∕ｍ、 卸荷板钢筋

增加 ０􀆰 ４７ ｔ∕ｍꎮ 经测算ꎬ 每延米可减少工程费用

７ ７００ 元ꎬ 占闸室每延米工程费用 ３􀆰 ２％ꎮ
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底板厚度由 ３􀆰 ０ ｍ 减小到 ２􀆰 ４ ｍ、 卸荷板宽

１􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 闸墙弯矩由标准闸室的 ７ ５１０ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ

减小为 ５ ８８０ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ、 位移由 １９􀆰 ７ ｍｍ 减小为

７􀆰 ６ ｍｍꎻ 检修工况的闸墙弯矩为 ５ ４９５ ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ、

闸墙位移 ３􀆰 ４ ｍｍꎮ
表 ８　 带卸荷板闸室不同板宽的底板弯矩

底板厚

度∕ｍ
卸荷板

宽度∕ｍ

弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｍ－１ )

检修工况 完建工况

跨中 边墩根部 跨中 边墩根部

３􀆰 ０

０􀆰 ０ 　 －９９１ ６ ３３５ 　 　 －７１ ７ １５０

１􀆰 ０ －３ ６２７ ４ ４８８ －１ ３６７ ６ ２０５

１􀆰 ５ －４ ８４３ ３ ５６４ －２ ２０３ ５ ５５５

２􀆰 ０ －５ ４９０ ３ ０９９ －２ ７９４ ５ １１０

３􀆰 ０ －７ ２５５ １ ６２８ －３ ８７１ ４ ２７５

２􀆰 ４ １􀆰 ５　 －３ ３９１ 　 ４ ４３８ 　 －２ ７５８　 ４ ６３０　

　 　 综上ꎬ 墙后增加卸荷板ꎬ 底板负弯矩增大、

正弯矩减小ꎬ 闸墙弯矩和位移均减小ꎬ 底板厚度

减小ꎬ 投资更省ꎮ 但增设卸荷板后ꎬ 卸荷板以下

回填土无法压实ꎬ 闸墙需分多次浇筑ꎻ 墙后排水

管布设不方便ꎮ 卸荷板的设置须结合内力分析和

回填要求确定ꎬ 设计及施工均较为繁琐ꎮ

４　 结语

１)当闸室高度较大时ꎬ 整体式标准闸室结构

底板跨中负弯矩值远小于边墩根部正弯矩值ꎬ 闸

墙弯矩及水平位移均较大ꎬ 底板受力不均衡ꎬ 底

板跨中弯矩远小于按最小配筋率的抗弯承载能力ꎬ

配筋浪费ꎮ

２)采用带踵板闸室结构可以增大底板跨中负

弯矩值、 减小边墩根部正弯矩值ꎬ 减小闸墙弯矩

和位移ꎻ 通过优化踵板宽度ꎬ 可以得到底板受力

更均衡、 闸墙变形更小、 投资更省的结构ꎻ 但在

开挖受限的情况下不具备实施条件ꎮ

３)采用带卸荷板闸室结构ꎬ 可以增大底板跨

中负弯矩值、 减小边墩根部正弯矩值ꎬ 减小闸墙

弯矩和位移ꎮ 通过优化卸荷板宽度ꎬ 可以得到底

板受力更均衡、 闸墙变形更小、 投资更省的结构ꎻ

但卸荷板以下回填土无法压实ꎬ 混凝土需分多次

浇注ꎬ 设计及施工均较为繁琐ꎮ

４)当闸室高度较大时ꎬ 采用带卸荷板闸室结构

相较于带踵板闸室结构ꎬ 对位移减小的作用更大ꎮ

５)闸室内力是多因素综合作用的结果ꎬ 本文

所得高宽比临界点、 踵板及卸荷板最佳宽度等均

是基于本工程闸室尺度、 地基及回填土参数、 墙

后水位等得出的结论ꎬ 不具有普适性ꎬ 具体问题

应具体分析ꎮ
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«水运工程» 编辑部唯一投稿网址: ｗｗｗ􀆰 ｓｙｇｃ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎꎬ 敬请广大读者和作者周知并相互转告ꎮ

«水运工程» 编辑部
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