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岩基上坞式闸室结构受力分析及其优化设计
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摘要: 对于水头较高的船闸工程ꎬ 坞式结构存在抗滑稳定性不足、 结构应力较大的缺点ꎮ 为此ꎬ 提出坞式结构的 ３ 组优

化方案: 加大截面尺寸、 增加悬臂、 泡沫轻质土置换回填土ꎮ 通过定义抗滑影响因子 δ 分析 ３ 组优化方案对抗滑稳定性的影

响ꎬ 利用有限元模型并引入截面尺寸的解析算法分析 ３ 组优化方案的结构应力变化ꎮ 结果表明ꎬ 增加悬臂方案对抗滑稳定性

的优化效果最为明显ꎬ 泡沫轻质土置换方案对于改善结构内力更为经济合理ꎮ
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　 　 坞式结构指底板与闸墙刚性连接的 Ｕ 形结构ꎬ

是船闸工程中常见的结构形式ꎮ 坞式船闸整体性

较好ꎬ 对地基承载力的要求较低ꎬ 适用于土基、

软岩基础等复杂地基ꎬ 在我国船闸工程建设中被

广泛应用 １￣２ ꎮ 以往的船闸建设经验表明ꎬ 由于坞

式结构属于薄壁结构ꎬ 墙身及底板的拉应力较大ꎬ

容易出现不同程度裂缝ꎬ 故常需配置大量的抗裂

钢筋来增强结构的耐久性 ３ ꎮ 对于水头较高的岩

基上工程ꎬ 一般优先选择分离式结构ꎬ 但对于某

些地质不良的地区ꎬ 也常采用坞式结构ꎬ 优化结

构、 减少底板及墙身拉应力是设计工作的关键ꎮ

代礼红等 ４ 研究高水头坞式结构的变位与应

力分布规律ꎬ 并探讨了墙后回填、 基岩变形模量

等敏感性因素的变化对闸室工作性态的影响ꎻ 扈

世龙等 ５ 对比了在不同地基模型条件下ꎬ 由于地

基沉降变形差异以及地基与结构耦合作用造成的

结构变形及内力分布的不同ꎮ 以往坞式结构的研

究多集中在边界条件(如地基基础)对结构变形与

内力分布的敏感性分析ꎬ 关于结构本身的优化及

荷载分布的研究相对较少ꎮ 本文通过建立二维有
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限元模型ꎬ 分析坞式结构的受力特点ꎬ 并引入影

响因子等ꎬ 研究不同结构优化方案及荷载分布的

影响ꎬ 为类似船闸工程提供设计参考ꎮ

１　 闸室有限元模型

某船闸工程闸室采用坞式混凝土结构ꎬ 一侧

回填土至闸顶ꎬ 一侧临水ꎮ 墙顶高程为 ３５􀆰 ５ ｍꎬ

墙底高程为 １０􀆰 ０ ｍꎬ 底板顶高程为 １３􀆰 ５ ｍꎮ 底

板、 边墙厚度均为 ３􀆰 ５ ｍꎬ 底板宽度为 ４１􀆰 ０ ｍꎮ

闸室结构建基面为中风化岩体ꎬ 饱和抗压强度

１０ ＭＰａꎬ 属于软岩基础ꎮ

采用 ＡＤＩＮＡ 有限元软件建立船闸闸室结构二

维有限元模型ꎬ 混凝土与地基材料采用弹性体单

元ꎬ 墙后回填土采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｒｍｂ 单元ꎮ 模型采

用接触面单元模拟混凝土与地基、 回填土之间的

相互摩擦作用ꎬ 基岩与混凝土结构之间抗滑摩擦

系数为 ０􀆰 ４ꎮ 边界约束施加在地基上ꎬ 其中底面为

三向约束ꎬ 竖向侧面为横向约束ꎮ 本模型以完建

工况为计算工况ꎬ 计算荷载包括结构自重力和墙

后土压力ꎬ 各材料物理参数见表 １ꎮ 混凝土单元整

体加密网格ꎬ 地基网格单元在接触面局部加密网

格ꎬ 使计算结果更加精准 ６ ꎬ 模型见图 １ꎮ
表 １　 材料物理参数

类型 密度∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) 弹模∕ＭＰａ 泊松比 摩擦角∕(°)

基岩 ２ ４００ １ ５００ ０􀆰 ３８ －

混凝土 ２ ５００ ２８ ０００ ０􀆰 １７ －

回填土 １ ８００ ４０ ０􀆰 ２５ ３０

　 　 图 １　 闸室有限元模型

２　 计算结果

以完建期为例ꎬ 应力云图见图 ２ꎬ 位移云图见

图 ３ꎮ 由应力云图可知ꎬ 临土侧边墙截面出现最大

竖向拉、 压应力ꎬ 分别为 ４􀆰 ２５、 ７􀆰 ２６ ＭＰａꎬ 截面

位置为倒角与边墙相交处ꎻ 临土侧底板截面出现

最大横向拉、 压应力ꎬ 分别为 ４􀆰 ４６、 ８􀆰 ２７ ＭＰａꎬ

截面位置为倒角与底板相交处ꎮ 由位移云图可知ꎬ

受单侧土压的坞式闸室以闸墙变形为主ꎬ 最大位

移达 ３􀆰 １７ ｃｍꎬ 出现在闸墙顶部ꎮ 底板变形呈 “反

拱” 形ꎬ 最大位移不超过 ５ ｍｍꎬ 出现在临土侧底

板底面ꎮ 从稳定计算来看ꎬ 坞式结构具有整体性

好、 质量轻的特点ꎬ 结构抗倾覆系数 ６􀆰 ３０ꎬ 安全

富余较大ꎻ 抗滑系数 １􀆰 ０４ꎬ 接近安全系数ꎮ

注: 拉应力为正值ꎬ 压应力为负值ꎮ

图 ２　 应力云图

图 ３　 位移云图

３　 优化设计

对于水头较高的船闸工程ꎬ 坞式结构存在抗

滑稳定性不足、 竖向及横向应力较大、 受力状态

较不理想、 结构发生破坏的几率较大的问题ꎬ 因

􀅰２４１􀅰
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此需从结构设计、 荷载分布两方面进行优化设计ꎮ

３.１　 结构设计优化

结构设计优化可从加大截面尺寸以及增加底

板悬臂两方面进行考虑: １) 加大截面尺寸一方面

可提高结构自身质量ꎬ 提高抗滑稳定性ꎻ 另一方

面可提高截面惯性矩ꎬ 改善截面内力ꎻ ２) 增加底

板悬臂一方面可利用悬臂及以上填土自身质量ꎬ

提高抗滑稳定性ꎬ 另一方面可提供稳定力矩ꎬ 改

善底板截面内力ꎮ 不同优化方案见表 ２ꎮ
表 ２　 优化方案

方案 方案说明 备注

Ａ Ｂ ＝ ４􀆰 ５ ｍꎬＨ＝ ４􀆰 ５ ｍ 将底板、墙身厚度均加厚 １ ｍ

Ｂ Ｂ ＝ ５􀆰 ５ ｍꎬＨ＝ ５􀆰 ５ ｍ 将底板、墙身厚度均加厚 ２ ｍ

Ｃ Ｌ＝ ４ ｍ Ｌ 为外伸悬臂的长度

Ｄ Ｌ＝ ６ ｍ Ｌ 为外伸悬臂的长度

　 　 定义抗滑影响因子 δ 为:

δ＝ [(Ｋｃｎ－Ｋｃ０) ∕(Ｖｎ－Ｖ０)]􀅰Ｖ０ ∕Ｋｃ０ (１)

式中: Ｋｃｎ为优化方案 ｎ 的抗滑安全系数ꎻ Ｋｃ０为优

化前结构抗滑安全系数ꎻ Ｖｎ为优化方案 ｎ 的结构

单宽体积ꎻ Ｖ０ 为优化前结构的单宽体积ꎮ 该参数

可用于反映不同优化方案的经济性及优化效率ꎮ

从表 ３ 计算结果可知ꎬ 采用不用方案的抗滑

影响因子分别为δＡ ＝ ０􀆰 ６８、 δＢ ＝ ０􀆰 ６１、 δＣ ＝ ３􀆰 ０４、

δＤ ＝ ２􀆰 ９３ꎬ 采用悬臂坞式方案的 δ 值远大于采用加

宽截面方案的 δ 值ꎬ 因此增加悬臂长度对于提高

抗滑稳定是更优的选择ꎮ 增加悬臂后结构应力云

图见图 ４ꎮ
表 ３　 方案优化前后抗滑稳定计算结果

方案 单宽体积 Ｖ∕(ｍ３􀅰ｍ－１ ) 抗滑稳定系数 Ｋｃ δ

Ａ ３３６ １􀆰 ２３ ０􀆰 ６８

Ｂ ４１１ １􀆰 ３９ ０􀆰 ６１

Ｃ ３０１ １􀆰 ４７ ３􀆰 ０４

Ｄ ３１９ １􀆰 ６６ ２􀆰 ９３

优化前 ２６５ １􀆰 ０４ －

图 ４　 优化方案 Ｃ 结构应力云图

表 ４ 为方案优化前后最大拉应力结果ꎬ 由表

可见ꎬ 优化方案 Ａ、 Ｂ 可同等程度降低竖向与横向

的最大拉应力ꎬ 竖向应力由 ４􀆰 ２５ ＭＰａ 分别降低至

２􀆰 ５１、 １􀆰 ６１ ＭＰａꎬ 降低率分别为 ４１％、 ６２％ꎻ 横

向应力由 ４􀆰 ４６ ＭＰａ 分别降低至 ２􀆰 １７、 １􀆰 ３５ ＭＰａꎬ

降低率分别为 ５１％、 ７０％ꎮ 优化方案 Ｃ、 Ｄ 可有效

降低横向应力ꎬ 由 ４􀆰 ４６ ＭＰａ 分别降低至 １􀆰 ９０、

１􀆰 ３５ ＭＰａꎬ 降低率分别为 ５７％、 ６５％ꎻ 两方案对

竖向应力难以起到优化作用ꎬ 而且由于悬臂的竖

向变形作用ꎬ 导致边墙竖向应力分别由 ４􀆰 ２５ ＭＰａ

增加至 ４􀆰 ８１、 ４􀆰 ８７ ＭＰａꎬ 增加率分别为 １３％、

１４％ꎮ 因此认为ꎬ 增加截面厚度是改善坞式结构

内力的有效措施ꎬ 增加悬臂只能改善底板横向应

力ꎬ 对边墙竖向内力反而起不利作用ꎮ
表 ４　 方案优化前后最大拉应力

方案 竖向应力 σ１ ∕ＭＰａ 横向应力 σ２ ∕ＭＰａ
Ａ ２􀆰 ５１ ２􀆰 １７
Ｂ １􀆰 ６１ １􀆰 ３５
Ｃ ４􀆰 ８１ １􀆰 ９０
Ｄ ４􀆰 ８７ １􀆰 ５６

优化前 ４􀆰 ２５ ４􀆰 ４６

３.２　 荷载优化

船闸结构需在不同荷载组合下的不同工况下

进行结构计算 ７ ꎮ 对于墙后存在回填土的坞式闸

室结构ꎬ 墙后土压力的大小将直接影响结构的安

全性及内力分布ꎬ 降低墙后土压力可达到优化坞

式闸室结构的目的ꎮ

通过降低墙后回填土高程ꎬ 可有效减少土压

力ꎬ 但墙后回填高程往往受制于船闸的总平面布

置及使用功能需求ꎬ 不可随意改变ꎻ 也可采用物

理特性较好的回填料如块石等进行回填ꎬ 但回填

􀅰３４１􀅰
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料材质往往就地取材ꎬ 有场地和运输的限制ꎮ 基

于以上两点ꎬ 需研究在不改变墙后回填高程及回

填料主要材质的基础上ꎬ 降低墙后土压力ꎮ

泡沫轻质土是近年来的新型材料ꎬ 常应用于

软土换填、 桥台台背回填等工程ꎬ 其通过发泡系

统将发泡剂用机械方式充分发泡ꎬ 并将泡沫与水

泥浆均匀混合ꎬ 然后经过泵送系统进行浇筑施工

或模具成型ꎬ 经养护形成一种含有大量封闭气孔

的新型轻质混凝土材料ꎮ 泡沫轻质土具有自立性、

轻质性、 密度和强度可调节性等特点 ８ ꎮ 采用泡

沫轻质土作为墙后回填土的一部分ꎬ 可起到卸载

土体荷载、 降低墙后土压力的作用ꎮ 基于以上结

论ꎬ 采用泡沫轻质土对墙后回填土进行局部置换ꎬ

研究坞式结构的稳定性及内力变化情况ꎬ 材料参

数为: 密度 ５００ ｋｇ∕ｍ３ꎻ 弹模 ２１０ ＭＰａꎻ 泊松比

０􀆰 ２ꎮ 置换方案见表 ５ꎮ
表 ５　 泡沫轻质土置换方案

方案 置换深度 ｈ∕ｍ 备注

Ｅ ３ 回填土顶部 ３ ｍ 采用泡沫轻质土

Ｆ ５ 回填土顶部 ５ ｍ 采用泡沫轻质土

　 　 采用抗滑影响因子 δ 反映置换方案的敏感

性ꎬ 由于泡沫轻质土与结构混凝土之间存在单价

差异(参照以往项目ꎬ泡沫轻质土单价约为混凝土

单价 １∕２) ꎬ 为了与前述方案进行同等对比ꎬ 需对

δ 进行材料价格的修正ꎬ 计算结果见表 ６ꎮ 由表

可知ꎬ ２ 种置换方案的抗滑影响因子分别为δＥ ＝

２􀆰 ３２、 δＦ ＝ ２􀆰 ６３ꎬ 采用泡沫轻质土置换部分回填

土方案的 δ 值远大于采用加宽结构截面方案后的

δ 值ꎬ 对于提高结构抗滑安全稳定来说ꎬ 为较优

的方案ꎮ

由表 ７ 可知ꎬ 优化方案 Ｅ、 Ｆ 可同等程度降低

竖向与横向的最大拉应力ꎬ 竖向应力由 ４􀆰 ２５ ＭＰａ

分别降低至 ２􀆰 ９４、 ２􀆰 ２１ ＭＰａꎬ 降低率分别为 ３１％、

４８％ꎻ 横向应力由 ４􀆰 ４６ ＭＰａ 分别降低至 ２􀆰 ６５、

１􀆰 ９０ ＭＰａꎬ 降低率分别为 ４１％、 ５７％ꎬ 表明采用

置换泡沫轻质土的方案可有效改善结构的内力ꎮ

表 ６　 方案优化前后抗滑稳定计算结果

方案
结构体积

Ｖ１ ∕(ｍ３􀅰ｍ－１ )
泡沫轻质土体

积 Ｖ２ ∕(ｍ３􀅰ｍ－１ )
抗滑稳定

系数 Ｋｃ
δ

Ｅ ２６５ ４６ １􀆰 ２５ ２􀆰 ３２

Ｆ ２６５ ７４ １􀆰 ４２ ２􀆰 ６３

优化前 ２６５ － １􀆰 ０４ －

表 ７　 方案优化前后最大拉应力

方案 竖向应力 σ１ ∕ＭＰａ 横向应力 σ２ ∕ＭＰａ

Ｅ ２􀆰 ９４ ２􀆰 ６５

Ｆ ２􀆰 ２１ １􀆰 ９０

优化前 ４􀆰 ２５ ４􀆰 ４６

４　 方案对比

４.１　 抗滑稳定角度

加大截面尺寸、 增加悬臂、 泡沫混凝土置换

部分回填土 ３ 组方案均可有效提高结构的稳定性ꎬ

相比之下ꎬ 增加悬臂的方案优化效果最为明显、

最具经济性ꎬ 泡沫轻质土置换的方案次之ꎬ 加大

截面尺寸的方案在提高抗滑稳定方面性价比最低ꎮ

４.２　 改善结构内力角度

加大截面尺寸和泡沫混凝土置换部分回填土

方案均能起到改善结构内力的效果ꎮ 控制边墙最

大拉应力为 １􀆰 ５ ＭＰａꎬ 进一步分析对比两组方案的

优化效果及经济性ꎮ

加大截面尺寸方案需确定截面尺寸以达到要

求的应力值ꎬ 单靠有限元模型进行试算较为繁琐ꎬ

可结合传统解析法推求截面尺寸与拉应力之间

的关系ꎬ 确定截面尺寸ꎮ 以完建工况为例ꎬ 根据

第 ３ 节应力云图显示ꎬ 边墙最大拉应力截面出现

在倒角与边墙相接处ꎬ 假设计算截面宽度为 Ｂꎬ

计算高度为 Ｈꎬ 墙后回填土密度为 ρ０ꎬ 混凝土密

度为 ρｃꎬ 回填土内摩擦角为 φꎬ 黏聚力为 ｃꎬ 土压

力系数为 Ｋａꎬ 采用朗肯理论计算墙后土压力值 Ｐ:

Ｐ＝ １
２
Ｋａρ０ｇＨ２ (１)

边墙按悬臂梁计算截面弯矩 Ｍꎬ 见式(２)ꎻ 边

墙可视为偏心受压构件ꎬ 假定截面内力呈线性分

布ꎬ 内力可分解为由墙后土压力荷载产生的纯弯

曲应力及结构自重力产生的附加应力ꎬ 根据纯弯

曲产生的应力计算截面弯矩 Ｍꎬ 见式(３):

􀅰４４１􀅰
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Ｍ＝ １
６
Ｋａγ０Ｈ３ (２)

Ｍ＝ １
６
σ１Ｂ２ (３)

联立式(２)(３)求得纯弯曲应力值σ１为:

σ１ ＝
Ｋａγ０Ｈ３

Ｂ２ (４)

由结构自重力产生的附加应力值σ２为:
σ２ ＝ ρｃｇＨ (５)

联立式(４)(５)求得边墙内力:

σ３ ＝
Ｋａρ０ｇＨ３

Ｂ２ ＋ρｃｇＨ

σ４ ＝
Ｋａρ０ｇＨ３

Ｂ２ －ρｃｇＨ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中: σ３ 为 截 面 压 应 力ꎻ σ４ 为 截 面 拉 应 力ꎻ
σ[ ] 为设计允许拉应力值ꎬ 因此需满足σ４≤ σ[ ] :

σ４ ＝
Ｋａρ０ｇＨ３

Ｂ２ －ρｃｇＨ≤ σ[ ] (７)

由式(７)求得:

Ｂ≥
　

Ｋａρ０ｇ Ｈ３

σ[ ] ＋ρｃｇＨ
(８)

采用优化前方案、 优化方案 Ａ、 Ｂ 对式(７)进

行验算ꎬ 见表 ８ꎬ 传统解析法与有限元模型计算结

果较为接近ꎬ 差异值不超过 ８％ꎬ 公式可行ꎮ 当

σ[ ] ＝ １􀆰 ５ ＭＰａꎬ 计算得到 Ｂ≈５􀆰 ７ ｍꎻ 采用有限元

模型进行复核ꎬ 应力云图见图 ５ａ)ꎮ 经过解析法分

析、 有限元试算ꎬ 得出泡沫轻质土置换方案墙后

回填区置换 ７􀆰 ３ｍ 泡沫轻质土后ꎬ 墙身最大拉应力

为 １􀆰 ４９９ ＭＰａꎬ 应力云图见图 ５ｂ)ꎮ

表 ８　 边墙最大拉应力

方案
边墙宽度

Ｂ∕ｍ
截面拉应力∕ＭＰａ

传统解析法 有限元法
差异率∕％

优化前 ３􀆰 ５ ４􀆰 ５９ ４􀆰 ２５ ７􀆰 ４１

Ａ ４􀆰 ５ ２􀆰 ５８ ２􀆰 ５１ ２􀆰 ７１

Ｂ ５􀆰 ５ １􀆰 ５６ １􀆰 ６１ －３􀆰 ２１

图 ５　 竖向应力云图

４.３　 优化方案投资对比

对 ２ 组优化方案进行投资对比ꎬ 见表 ９ꎮ 参考

以往项目ꎬ 钢筋混凝土单价取 １ ０００ 元∕ｍ３ꎬ 泡沫

轻质土单价取 ５００ 元∕ｍ３ꎮ 经对比ꎬ 泡沫轻质土置

换的优化方案的总投资约为加大截面尺寸方案的

７５％ꎬ 对于改善结构内力来说ꎬ 更为经济合理ꎮ

表 ９　 优化方案投资对比

方案
单宽结构体积∕

(ｍ３􀅰ｍ－１ )
单宽泡沫轻质土

体积∕(ｍ３􀅰ｍ－１ )
结构钢筋混凝土

单价∕(元􀅰ｍ－３ )
泡沫轻质土单价∕

(元􀅰ｍ－３ )
总投资∕万元

加大截面尺寸　 ４２６ ０ １ ０００ ５００ ４２􀆰 ６

置换泡沫轻质土 ２６５ １０２ １ ０００ ５００ ３１􀆰 ６

５　 结论

１)通过有限元模型分析了坞式结构的特性ꎬ
并针对坞式结构存在抗滑安全不足、 竖向及横向

拉应力值较大的特点ꎬ 提出加大截面尺寸、 增加

底板悬臂及泡沫轻质土置换回填土 ３ 组优化

方案ꎮ

２)引入抗滑影响因子 δ 分析各优化方案的经

济性及优化效果ꎬ 得出结论: 增加悬臂方案对抗

滑安全性的优化效果最为明显ꎬ 最具经济性ꎻ 引

入边墙截面最大拉应力的解析法公式ꎬ 并与有限

元结果进行对比ꎬ 差异性较小ꎬ 公式可行ꎮ
(下转第 １５８ 页)
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