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某船闸工程船闸闸室结构优化设计
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摘要：船闸是通航建筑物的一种主要形式，它一般用于保证船舶安全过闸，因此，其结构设计的合理性就显得格外重

要。以某船闸工程为例，利用Abaqus有限元软件对船闸闸室结构进行计算;讨论影响船闸闸室结构设计安全性、稳定性的关

键因子，找出考虑这些关键因子的优化设计方法，并进行结构优化设计。
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船闸是通航建筑物的一种主要形式，它一般

用于保证船舶安全过闸，因此，其结构设计的合

理性就显得格外重要。本文以某船闸工程为例，

利用Abaqus有限元软件对船闸闸室结构进行计

算；讨论影响船闸闸室结构设计安全性、稳定性

的关键因子，找出考虑这些关键因子的优化设计

方法，并进行结构优化设计。其中实例分析的工

程为一个Ⅱ等航电结合的综合利用工程，该工程

的主要建筑物为3级，次要建筑物为4级。航闸的

有效尺度（即闸室长度×闸室宽度×吃水深度）

为120 m×16 m×3 m，设计通航船队为2×500 t。
电站装机容量84 MW（3×28 MW），保证出力

23.5 MW，多年平均发电量3.854 3亿kW·h，年平

均利用时间4 588 h。该工程的总投资130 473万
元，静态总投资127 154万元。

1 船闸闸室结构有限元模型

用Abaqus有限元软件建立船闸闸室结构三维

有限元模型（图1）[1]。选取船闸闸室长度方向为

两个相邻沉降缝之间的长度15 m；宽度方向以闸

室纵轴线为中心线，两边各取60 m；深度方向以

闸室顶部为上边界，向下取70 m。

在有限元模型中，混凝土材料本构关系采用

广义Hooke定律[2]；土体材料本构关系采用Mohr-
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Coulormb模型 [3]。模型考虑了船闸闸室结构与周

围土体（岩体）的相互摩擦作用，取摩擦系数为

0.45。各种材料物理参数见表1。

图1 船闸闸室模型
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表1 材料物理参数

材料 弹性模量/GPa 密度/（t·m-3） 泊松比 内摩擦角φ/(°)

混凝土 20 2.4 0.3

砂卵石 0.02 1.9 0.2 35

岩体 30 2.4 0.2

为能够得到船闸闸室区域精确解，在模型

关键部位加密网格。模型采用Tet C3D4单元，有

23 234个单元，有23 263个节点，见图2。

图2 船闸闸室模型网格
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2 结构影响关键因子

通过前面的计算及对比分析，发现闸室自重

及主动土压力为控制荷载。如何减小上述荷载则

成为结构优化设计的主要目的。主动土压力系数

计算公式[4]如下：
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式中：Ka为主动土压力系数；K0为静止土压力；

K0x为静止土压力系数的水平向分值；K0y为静止土

压力系数的竖直向分值；α为闸墙背与垂直线的夹

角；φ为填土的内摩擦角，δ为闸墙背与土的摩擦

角，
3
2

d {= （斜墙），
2
1

d {= （直墙）；β为填土

表面与水平面所成夹角，β=0°。

其中影响关键因子为回填土的内摩擦角φ和

闸墙背与垂直线的夹角α。若增加φ值，或减小α

值，则主动土压力系数减小；α值减小，则闸室截

面变小、自重减轻。因此，影响船闸闸室结构设

计关键因子为φ和α。现对闸墙背与垂直线的夹角

和回填材料重新进行设计，将闸墙背与垂直线的

夹角α由35°改为25°；将下层回填土改为回填开山

石（φ为45°；密度为1.1 t/m3）。

3 船闸闸室结构优化分析

船闸结构优化设计所用材料及其物理参数见

表2。

表2 材料物理参数

材料 弹性模量/GPa 密度/（t·m-3） 泊松比 内摩擦角φ/(°)

混凝土 20 2.4 0.3

砂卵石 0.02 1.9 0.2 35

开山石 0.3 1.1 0.2 45

岩体 30 2.4 0.2

荷载组合为建筑物自重力、土压力、静水压

力、扬压力（包括浮托力和渗透压力）、船舶荷

载（包括船舶撞击力和船舶系缆力）、活荷载。

Abaqus有限元软件计算结果见图3～6。
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图3 结构优化后运行情况船闸闸室mises应力云图
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结构优化后运行情况下，通过有限元计算可

得，船闸闸室结构最大Mises应力产生在岩石基础

内部，为1.48 MPa；船闸内闸墙前端y方向最大压

应力为0.89 MPa，最小压应力为0.76 MPa；内闸墙

后端y方向最大压应力为0.31 MPa，最小压应力为

0.20 MPa；由于土压力的作用，船闸闸室最大位

移产生在外闸墙上端，最大位移为0.99 mm；闸墙

外回填土在其上活荷载及自重的作用下，因自身

刚度较小，与闸墙背发生相对摩擦滑移和沉降位

移，最大值分别为7.60 mm和10.88 mm。

3.1 结构优化设计前后应力计算结果对比分析

将应力计算结果与结构优化设计前结果进行

对比分析，见表3。
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图4 结构优化后运行情况闸墙及底板y方向应力云图

图5 结构优化后运行情况船闸闸室位移云图

图6 结构优化后运行情况闸墙及底板位移云图

表3 结构优化设计前后应力计算结果对比 

优化情况
前趾 后趾

稳定性
σmax/MPa σmin/MPa σmax/MPa σmin/MPa

优化前 0.94 0.67 0.37 0.16
满足规范要求

优化后 0.89 0.76 0.31 0.20

经结构优化设计后，前、后端最大压应力减

小而最小压应力增大，应力分布更加均匀。但由

于减小了闸墙背倾斜角，减轻了结构自重及墙后

土体开挖（回填）量，为船闸工程节省了资金，

加快了施工进度。

3.2 结构优化设计前后位移计算结果对比分析

将位移计算结果与结构优化设计前结果进行

对比分析，见表4。

表4 结构优化设计前后位移计算结果对比 

运行情况
土体位移/mm 船闸闸墙位移/mm

摩擦滑移 自由沉降 水平方向 垂直方向
优化前 6.97 10.34 0.91 0.36
优化后 7.60 10.88 0.99 0.40

经结构优化设计后，由于竖向主动土压力增

加，结构优化设计后的位移值较优化前位移值稍大。

4 结语

本文讨论了船闸闸室结构设计影响关键因

子，并改变关键因子的参数进行了结构优化设

计。通过结构优化设计前后的应力及位移计算结

果对比分析，验证了影响关键因子对船闸闸室结

构设计的重要性。结果表明关键因子对船闸闸室

结构设计起到经济、效率等多方面重要影响。为

今后设计工作起到帮助作用。
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