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船闸是用以克服集中水头差的通航建筑物[1]，

闸首是船闸水工建筑物的核心，土基上的闸首大

多采用整体性较好的坞式结构，其底板是受力最

复杂的部位。

传统计算方法常将闸首底板视为基础梁来计

算内力。最早由捷克工程师文克勒在1867年提出

文克勒模型假定，之后众多学者在其假定基础上

进行了相关研究。典型的代表是前苏联学者普罗
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摘要：底板是闸首结构受力最复杂的部位，属于典型的空间受力结构，目前船闸规范中仍将弹性基础梁法作为闸首底

板内力计算的主要方法，该方法系平面计算理论，且采用弹性模型代替弹塑性模型，存在优化的可能。结合土基上某船闸

工程实例，利用有限元软件ANSYS，通过D-P屈服准则进行三维非线性有限元分析，研究弹塑性模型下闸首底板的内力与

变化规律，并与弹性基础梁法、三维有限元弹性法进行分析比较，提出了各种方法的适用条件，以供类似工程借鉴参考。
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克托尔、热莫奇金、戈尔布洛夫等提出的以弹性

理论为依据来计算基础梁，即将地基简化为半无

限弹性体[2]。国内也有不少学者对弹性基础梁做了

相关研究，如有限深弹性层上基础梁[3]、黏弹性基

础梁[4]等。

目前船闸规范 [5]仍将弹性基础梁法作为闸首

底板内力计算的主要方法，该方法有两点优化的

可能：其一是由于闸首自身形状与受力的不规
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则，底板属于空间受力结构，规范的方法是将空

间问题简化为平面问题进行分析；其二是土基属

于弹塑性体，而规范中仅将土基简化为弹性体考

虑。本文将结合工程实例，分析研究上述两点。

1 D-P屈服准则

土体属于弹塑性材料，弹塑性材料的一个显

著特点是应力超过屈服点后，应力应变关系成非

线性[6]。在土力学中，常用的屈服准则有Mohr-
Coulomb（M-C）准则，然而M-C屈服面在主应力

空间为一不规则六棱锥面，π平面内为一不等角

六边形，角点处的外法线方向存在不惟一性，给

数值计算带来困难[7]。

Drucker-Prager（D-P）屈服准则在π平面上为

圆形，在主应力空间的屈服面为光滑圆锥（图1），

采用内切圆D-P屈服准则能够得到良好的计算结

果，计算效率高且易于收敛[8]。
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图1 D-P与M-C准则在主应力空间的表示

D-P屈服准则的表达式为[9]：
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上式是1952年由Drucker-Prager提出的,式中

σ1，σ2，σ3为主应力，I1为应力偏张量第一不变

数；J2为应力偏张量第二不变数。

α与k为岩土体材料粘聚力c与内摩擦角φ的相

关函数，当采用内切圆D-P屈服准则时，其表达

式如下：
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2 工程概况

以江苏省里下河地区土基上某船闸上闸首作

为工程实例，闸首为C25钢筋混凝土坞式结构，闸

门为人字门，闸首纵向长23 m，横向宽40.6 m，边

墩顶高程为10.83 m，门槛顶高程为1.83 m，底板

底高程为-5.17 m，底板内设空箱，闸首底板坐落

在粉质黏土层上。工程材料物理力学指标见表1。

表1 工程材料物理力学指标

材料
密度/
(t·m-3)

弹性

模量/MPa
泊松比

粘聚力/
kPa

内摩

擦角/(°)

C25钢筋混凝土 2.50 28 000 0.167

地基土 1.92 20 0.300 30 20

回填土 1.85 10 18

3 有限元模型与非线性计算

3.1 有限元模型

本 次 分 析 采 用 大 型 通 用 有 限 元 软 件

ANSYS13.0，建立三维有限元模型，三维网格采

用六面体单元。X向为垂直水流方向，Y向为平行

水流方向，Z向为竖直方向。闸首混凝土结构采

用弹性模型，共28 906个单元；地基土体采用非

线性弹塑性模型，符合D-P屈服准则，共19 448个
单元，ANSYS中设定D-P模型需要输入3个参数，

即粘聚力、内摩擦角、膨胀角，其表达式见式

（1）～（5）。其中粘聚力与内摩擦角可以通过

工程地质资料得到；膨胀角是用来控制体积膨胀

大小的，一般密实的砂土和超强固结土在发生剪

切的时候因为颗粒重新排列会出现体积膨胀，对

于本工程不考虑上述情况，取膨胀角为0°。

约束情况如下：基础底面为3向约束，4个侧

向为法向单向约束；闸首底板和地基土体之间设

置接触单元。

有限元网格模型见图2，3。
3.2 非线性有限元计算结果

在有限元模型上施加水压力、回填土荷载、

自重荷载、边荷载、门机荷载等，分别求解检修

期、完建期、运用期3个工况，后处理主要是针对

闸首底板X向（横向）。根据其结果，不同工况闸
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图3 闸首与地基有限元网格模型

图2 闸首有限元网格模型

首底板X向应力与弯矩仅数值大小有所区别，其变

化规律基本相同，均为：底板跨中为负弯矩，底

板边墩处为正弯矩，这一趋势也符合了相关文献

的研究[10]。这里仅列出代表工况运用期X向的应力

云图（图4），各工况底板应力与弯矩见表2。

表2 各工况底板应力与弯矩

工况
最大

拉应力/MPa
最大

压应力/MPa
弯矩/(kN·m·m-1)

跨中处 边墩处

检修期 3.61 5.38 -7 351.1 2 179.8

完建期 4.46 5.93 -7 912.4 3 125.3

运用期 3.47 4.02 -7 279.0 3 143.5

4 分析与比较

4.1 按弹性地基梁法计算

为分析比较闸首底板受力与变化规律，首先

按照船闸规范中的弹性地基梁法计算底板弯矩，

计算采用船闸CAD程序[11]，计算公式选用平面半

无限大弹性地基沉降公式，计算结果见表3。

-4.02 -3.19 -2.35 -1.52 -0.69 0.14 0.97 1.80 2.63 3.47

图4 运用期底板X向应力云图

表3 弹性地基梁法各工况底板弯矩

工况
弯矩/(kN·m·m-1)

跨中处 边墩处

检修期 -7 454.5 825.1

完建期 -5 048.1 3 222.1

运用期 -6 009.9 2 518.0

对比表2,3可知，底板最大正负弯矩出现位置

一致，但各工况弯矩值不尽相同，考虑到弹性地

基梁法系平面理论计算方法，且涉及到许多假设

条件，必然会对计算结果产生一定的影响，故笔者

认为采用三维有限元法计算结果更为符合实际。

4.2 弹性模型三维有限元法计算

假定土基为弹性模型，其余条件不变，弹性

模量和泊松比取与弹塑性模型一致。计算结果见

表4。这里也仅列出代表工况运用期X向的应力云

图（图5）。

表4 弹性模型下底板应力与弯矩

工况
最大

拉应力/MPa
最大

压应力/MPa
弯矩/(kN·m·m-1)

跨中处 边墩处

检修期 3.61 5.39 -7 198.8 2 002.4

完建期 4.43 5.96 -7 510.9 2 751.9

运用期 3.46 3.99 -7 161.6 2 970.1

-3.99 -3.17 -2.34 -1.51 -0.68 0.15 0.98 1.80 2.64 3.43

图5 弹性模型下运用期底板X向应力云图

华 华：基于D-P准则的闸首底板非线性有限元分析与比较
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对比表2,4可知，底板应力变化规律基本一

致，最大正负弯矩值在弹塑性模型下的计算结果

略大于弹性模型。

4.3 弹塑性变化规律及影响分析

结合类似工程地质报告，将土体物理力学指

标与地基承载力进行折减（表5），闸首混凝土指

标与加载不变，为方便比较，土体的弹性模量和

泊松比保持不变。

表5 不同土基物理力学指标

材料
弹性模量/

MPa
泊松比

粘聚力/
kPa

内摩擦角/
(°)

承载力/
kPa

土基A(未折减) 20 0.3 30 20 250

土基B(折减) 20 0.3 24 16 200

土基C(折减) 20 0.3 18 12 150

土基D(折减) 20 0.3 13 8 100

土基E(折减) 20 0.3 12 7 90

取代表工况运用期分别对指标折减后的模型

进行计算，也仅列出数值最大的土基D模型下X向

应力云图（图6）。各土基模型下底板应力与弯矩

见表6，弯矩与地基承载力关系见图7。

表6 运用期各土基模型下底板应力与弯矩

工况
最大拉应力/

MPa
最大压应力/

MPa
弯矩(kN·m·m-1) 

跨中处 边墩处

弹性土基 3.46 3.99 -7 161.6 2 970.1

土基A 3.47 4.02 -7 279.0 3 143.5

土基B 3.50 4.03 -7 366.7 3 170.5

土基C 3.68 4.05 -8 036.6 3 552.4

土基D 3.94 4.16 -9 173.9 4 324.3

土基E 不收敛 不收敛 不收敛 不收敛

-4.16 -3.26 -2.36 -1.46 -0.56 0.34 1.24 2.14 3.04 3.94

图6 土基D模型底板X向应力云图

地基承载力可以综合反映土基土质状况，为

比较不同土质下底板弯矩变化规律，按直线反力

法求出闸首结构运用期平均地基应力为105 kPa，
用以对比地基承载力。

这里列出土基A-D对应的塑性应变云图（图8），
土基E模型计算不收敛无法列出。可以看出，随着

土体承载力的降低，塑性区从无逐渐发展，并形

成贯通发散状，底板弯矩也随之增加，且变化趋

势逐渐增大。

分析比较上述数据，当地基承载力接近地基

应力时（对应土基模型D），弹性模型下闸首底板

最大正负弯矩仅为弹塑性模型的78％和69％，采

用弹性法得出的数据明显失真；当地基承载力为

地基应力的2倍时（对应土基模型B）弹性模型下

最大正负弯矩为弹塑性模型的98％和95％，两者

计算结果较为接近。

5  结语

1）船闸规范中采用的弹性地基梁法系平面计

算方法，涉及到许多假设条件，一定程度上难以

a）土基A

图7 弯矩与地基承载力关系
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反映闸首底板的真实受力状况，笔者建议应尽量

采用三维有限元法。

b）土基B

c） 土基C

d）土基D
图8  土基塑性应变云图

2）土基属于弹塑性体，对土基上的闸首结

构进行三维非线性弹塑性有限元分析更符合实际

情况。

3）闸首底板弯矩在弹塑性模型下计算结果

较弹性模型大，工程中应尽量采用弹塑性模型计

算，特别对于地基承载力接近地基应力时，否则

计算结果会失真。

当地基承载力大于平均地基应力2倍时，两者

计算结果相差在5％之内，对于初步估算可采用方

便快捷的弹性模型。
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