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摘要: 随着船舶大型化和标准化, 适应水头大、 闸墙高的整体式闸室得到广泛应用。 基于修正摩尔库仑本构探究预留

宽缝对整体式闸室底板内力的影响, 以关桥船闸为例, 利用 Midas
 

GTS
 

NX 对闸室内力进行有限元分析。 计算结果表明:

1) 修正摩尔库仑本构较 Drucker-Prager 本构在描述土体变形方面更具有优势; 2) 较无宽缝, 预留宽缝可明显降低底板跨中

负弯矩; 3) 合缝时间越晚, 底板的最大负弯矩越小; 4) 综合考虑底板内力和闸墙稳定性, 当墙后回填至高程 35. 5
 

m 时,

关桥船闸闸室底板应进行宽缝合缝; 5) 完建期和运行期, 预留宽缝的闸室底板最大正、 负弯矩分别发生在完建工况和检修

工况, 基底最大、 最小应力分别发生在高水运用工况和检修工况。
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Abstract With
 

the
 

upsizing
 

and
 

standardization
 

of
 

ships the
 

integral
 

lock
 

chamber
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

high
 

water
 

head
 

and
 

high
 

lock
 

wall
 

has
 

been
 

widely
 

used. To
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

reserved
 

wide
 

joint
 

on
 

the
 

internal
 

force
 

of
 

the
 

baseplate
 

of
 

the
 

integral
 

lock
 

chamber based
 

on
 

modified
 

Mohr
 

Coulomb
 

model this
 

paper
 

uses
 

Midas
 

GTS
 

NX
 

to
 

perform
 

finite
 

element
 

analysis
 

of
 

Guanqiao
 

lock
 

chamber. The
 

results
 

show
 

that 1  The
 

modified
 

Mohr
 

Coulomb
 

Model
 

has
 

more
 

advantages
 

in
 

describing
 

soil
 

deformation
 

than
 

Drucker
 

Prager
 

model. 2  Compared
 

with
 

the
 

absence
 

of
 

wide
 

joint the
 

reserved
 

wide
 

joint
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

hogging
 

moment
 

in
 

the
 

midspan
 

of
 

the
 

baseplate. 3  The
 

later
 

the
 

time
 

of
 

closing
 

joint
 

is the
 

smaller
 

the
 

maximum
 

of
 

the
 

hogging
 

moment
 

of
 

the
 

baseplate
 

becomes. 4  Considering
 

the
 

internal
 

forces
 

of
 

the
 

baseplate
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

lock
 

wall when
 

the
 

level
 

of
 

the
 

backfill
 

soil
 

behind
 

the
 

lock
 

wall
 

reaches
 

the
 

elevation
 

of
 

35. 5
 

m the
 

baseplate
 

of
 

Guanqiao
 

lock
 

chamber
 

should
 

fill
 

the
 

reserved
 

wide
 

joint. 5  During
 

completion
 

and
 

operation
 

periods the
 

maximum
 

of
 

the
 

sagging
 

moment
 

and
 

hogging
 

moment
 

of
 

the
 

baseplate
 

with
 

reserved
 

wide
 

joint
 

occur
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

completion
 

and
 

maintenance
 

respectively and
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

of
 

the
 

foundation
 

stress
 

occur
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

high-water-level
 

operation
 

and
 

maintenance
 

respectively.
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　 　 随着船舶大型化和标准化, 内河航道不断挖

深扩宽, 适应水头大、 闸墙高的整体式闸室得到

广泛应用。 由于受到闸墙自重力和边载的作用,

整体式闸室的底板于跨中位置会产生较大负弯矩,

并可能引起底板开裂, 危害结构安全。 为减轻不

利影响, 提出了 “墩底分浇、 预留宽缝、 后期合

缝”  1 的施工方法。

为了探究预留宽缝对闸室底板受力的影响,

国内许多学者进行了研究。 周清华等  2 、 冯大

江  3 将 Duncan
 

&
 

Chang 双曲线本构(简称“ D-C 本

构”)和 Biot 固结理论结合, 对土基固结沉降特性

及其对分缝底板内力的影响进行研究。 曹周洪  4 、

李成等  5 应用 Drucker-Prager 本构(简称“ D-P 本

构”), 论证了施工宽缝对整体式底板受力的影响。

目前, 较多研究的土体本构采用理想弹塑性

本构(如 D-P 本构), 不能较好地反映土体的实际

变形及硬化、 剪胀等性质, 进而可能影响计算结

果的准确性。 修正摩尔库仑本构 ( Modified
 

Mohr
 

Coulomb
 

Model,MMC 本构)是基于摩尔库仑本构改

善的各向同性的硬化弹塑性本构, 可描述多种土

类的破坏和变形行为。 与理想弹塑性本构相比,

MMC 本构在主应力空间中的屈服面随塑性应变发

生变化, 同时考虑剪切硬化和压缩硬化。 因此,

本文基于 MMC 本构, 以关桥船闸为例, 分析预留

宽缝对闸室底板内力的影响。

1　 工程概况

关桥船闸位于菏泽市巨野县关庄南侧, 按Ⅱ

级船闸标准建设, 由上闸首、 闸室、 下闸首及上

下游引航道组成。 闸室采用整体式结构, 有效尺

寸 230. 0
 

m×23. 0
 

m×5. 0
 

m(长×宽×门槛水深)。 闸

室结构断面见图 1, 底板和闸墙均为大体积 C25 钢

筋混凝土结构。 底板顶高程 27. 80
 

m, 厚 2. 80
 

m;

闸墙顶高程 42. 20
 

m, 厚 1. 0 ~ 3. 8
 

m。 关桥船闸上

游最高通航水位 40. 30
 

m, 最低通航水位 38. 50
 

m;

下游最高通航水位 37. 71
 

m, 最低通航水位 32. 80
 

m。

闸墙后设排水管, 排水管高程 33. 60
 

m。 地勘揭

示, 闸墙顶以下土层依次为②1 粉土、 ③2 粉土、

④2 粉质黏土、 ④粉土、 ⑤粉质黏土、 ⑤1 粉土和

⑥粉质黏土。

图 1　 关桥船闸闸室断面 (单位: m)

2　 计算模型

由于关桥船闸闸室的地基、 荷载和断面尺寸变

化不大, 本文基于 Midas
 

GTS
 

NX, 选择代表性断面

按平面应变问题进行闸室有限元分析。 闸室按轴对

称结构建立有限元模型, 见图 2。 考虑到边界效应,

模型高度为闸室高度的 3 倍, 模型宽度为闸室宽度

的 5 倍。 模型采用四边形网格为主的混合网格, 网

格尺寸 0. 20 ~ 1. 20
 

m, 包含 4. 497
 

4 万个节点和

4. 468
 

9 万个单元。 模型采用位移边界条件, 底部

设置固定约束, 顶部设置自由边界, 两侧分别设

置水平约束和对称约束。 模型设置库仑摩擦界面

以模拟闸室与回填土、 地基土之间的相互作用。
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图 2　 关桥船闸闸室有限元模型

　 　 闸室混凝土强度等级为 C25, 采用线弹性本

构, 密度 ρ 为 2. 50
 

t∕m3, 弹性模量 E 为 28
 

GPa,

泊松比 ν 为 0. 167。

3　 土体本构的选择

分别对 DP 本构和 MMC 本构下的闸室基坑开

挖进行有限元仿真, 通过对比基坑的坑底回弹量

论述两者在描述土体变形方面的优越性。

DP 本构共有 5 个参数, 包括 3 个控制塑性行

为参数, 分别为有效黏聚力 c′、 有效内摩擦角 φ′、

剪胀角 ψ; 2 个控制弹性行为参数, 分别为 E 和 ν。

各土层的 DP 本构参数取值见表 1。

MMC 本构共有 11 个参数, 包括 3 个控制塑性

行为参数, 分别为 c′、 φ′、 ψ; 4 个刚度参数, 分

别为三轴排水试验的参考割线刚度 Eref
50 、 固结试验

的参考切线刚度 Eref
oed、 卸荷再加荷模量 Eref

ur 、 刚度

应力水平相关幂指数 m; 4 个高级参数, 分别

为 ν、 参考应力 pref、 破坏比 R f、 正常固结条件下

的侧压力系数 K0。 各土层 MMC 本构参数取值见

表 2  6-10 。

表 1　 各土层 DP 本构参数取值

地层

名称

层底

高程∕m
ρ∕

( t·m-3 )
c′∕
kPa

φ′∕
(°)

ψ∕
(°)

E∕
MPa

ν

②1 粉土 37. 50 18. 8 35. 1 15. 0 0 20. 19 0. 35

③2 粉土 31. 50 19. 0 30. 7 13. 7 0 18. 15 0. 35

④2 粉质黏土 23. 50 19. 5 39. 7 14. 7 0 17. 31 0. 35

④粉土 19. 80 19. 6 40. 0 14. 4 0 22. 20 0. 35

⑤粉质黏土 14. 90 19. 7 39. 7 14. 9 0 18. 84 0. 35

⑤1 粉土 11. 00 20. 1 30. 5 16. 4 0 23. 04 0. 35

⑥粉质黏土 -9. 90 19. 9 40. 4 15. 1 0 19. 29 0. 35

回填土 - 16. 7 29. 1 24. 1 0 20. 83 0. 35

表 2　 各土层 MMC 本构参数取值

地层

名称

层底

高程∕m
ρ∕

( t·m-3 )
c′∕
kPa

φ′∕
(°)

ψ∕
(°)

Eref
oed ∕

MPa
Eref

50 ∕
MPa

Eref
ur ∕

MPa
m ν pref ∕

kPa
R f K0

②1 粉土 37. 50 18. 8 35. 1 15. 0 0 6. 06 7. 27 36. 34 0. 8 0. 35 100 0. 9 0. 74

③2 粉土 31. 50 19. 0 30. 7 13. 7 0 5. 45 6. 53 32. 67 0. 8 0. 35 100 0. 9 0. 76

④2 粉质黏土 23. 50 19. 5 39. 7 14. 7 0 5. 19 6. 23 31. 16 0. 8 0. 35 100 0. 9 0. 75

④粉土 19. 80 19. 6 40. 0 14. 4 0 6. 66 7. 99 39. 96 0. 8 0. 35 100 0. 9 0. 75

⑤粉质黏土 14. 90 19. 7 39. 7 14. 9 0 5. 65 6. 78 33. 91 0. 8 0. 35 100 0. 9 0. 74

⑤1 粉土 11. 00 20. 1 30. 5 16. 4 0 6. 91 8. 29 41. 47 0. 8 0. 35 100 0. 9 0. 72

⑥粉质黏土 -9. 90 19. 9 40. 4 15. 1 0 5. 79 6. 94 34. 72 0. 8 0. 35 100 0. 9 0. 74

回填土 - 16. 7 29. 1 24. 1 0 6. 25 7. 50 37. 50 0. 8 0. 35 100 0. 9 0. 59

　 　 图 3 为 DP 本构和 MMC 本构下闸室基坑的坑

底回弹量。 由图可知, 开挖后 DP 本构计算的坑底

最大回弹量 324
 

mm, 为开挖深度的 2. 89%, 远大

于回弹量的常见估算值  11 ; MMC 本构计算的坑底

最大回弹量仅为 112
 

mm, 为开挖深度的 0. 65%,

符合回弹量的常见估算值。 DP 本构由于没有考虑

应力路径的影响, 卸荷模量和加荷模量相同, 导

致计算的坑底回弹量很大, 与工程经验不符;

MMC 本构分别设置卸荷模量和加荷模量, 前者远

大于后者, 计算的坑底回弹量与工程经验相符。

·911·
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其他研究  12-13 也表明, 硬化土类的弹塑性本构较

理想的弹塑性本构能给出更加合理的土体变形。

结合前文分析结果和其他学者的研究成果, 本文

认为, 在进行整体式闸室有限元分析时, MMC 本

构比 DP 本构更具有优势。

图 3　 DP 本构和 MMC 本构下闸室基坑的坑底回弹量

4　 有无宽缝对闸室底板内力的影响

为探究宽缝对闸室底板内力的影响, 以完建工

况(墙前无水, 墙后水位平闸底板底高程 25. 0
 

m)为

例, 基于 MMC 本构, 分别对无宽缝和预留宽缝的

闸室进行有限元分析。 无宽缝时, 按照初始应力

平衡、 基坑降水和开挖、 底板整体浇筑、 闸墙浇

筑、 墙后回填至闸墙顶的施工顺序进行仿真; 预

留施工宽缝时, 按照初始应力平衡、 基坑降水和

开挖、 底板预留宽缝浇筑、 闸墙浇筑、 墙后回填

至高程 35. 5
 

m、 宽缝合缝、 墙后回填至闸墙顶的

施工顺序进行仿真。

图 4 为无宽缝和预留宽缝时闸室地基的竖向位

移。 由图可知, 无宽缝时, 底板整体浇筑, 地基竖

向位移呈抛物线形分布, 竖向位移差为 17. 4
 

mm。

预留宽缝时, 宽缝两侧底板地基竖向位移有明显

突变现象, 边底板地基竖向位移近似梯形分布,

竖向位移差为 25. 6
 

mm; 中底板地基竖向位移均

匀, 近似矩形分布。

图 4　 无宽缝和预留宽缝时闸室地基的竖向位移

根据式(1)内力与应力的关系:

M = ∫
A
yσdA (1)

式中: M 为截面弯矩, A 为截面面积, y 为微分单

元到截面中性轴的距离, σ 为微分单元处正应力。

采用 Python 语言编写内力计算程序, 计算求得完

建工况下无宽缝和预留宽缝的闸室底板弯矩分布,

见图 5。

图 5　 无宽缝和预留宽缝的闸室底板弯矩

由图 5 可知, 无宽缝和预留宽缝的底板均呈

现“支座正弯矩, 跨中负弯矩”的分布规律。 无宽

缝时, 底板最大正弯矩 642
 

kN·m 远小于最大负弯

矩 4
 

466
 

kN·m; 预留宽缝时, 底板最大正、 负弯

矩接近, 分别为 1
 

243 和 1
 

362
 

kN·m。 由此可见,
较无宽缝, 预留宽缝可明显增大底板正弯矩, 降

低底板负弯矩。 这是因为预留宽缝的边底板地基

竖向位移差大于无宽缝的, 而中地板竖向位移差

则相反。

5　 宽缝合缝时间分析

宽缝合缝时间需统筹考虑结构强度和稳定性,
最大化发挥“墩底分浇、 预留宽缝、 后期合缝”的

效益。 本文基于 MMC 本构, 分别按墙后回填至

31. 5、 33. 5、 35. 5、 37. 5
 

m 时进行宽缝合缝, 对

底板内力和闸墙抗滑、 抗倾覆稳定进行计算, 探

究最佳合缝时间。
图 6 为不同合缝时间完建工况下的闸室底板

弯矩分布。 由图可知, 最大正弯矩均位于闸墙内

边缘截面, 最大负弯矩位于跨中截面。 随着合缝

前墙后回填土高程增加, 最大正弯矩增大, 但幅度

较小; 最大负弯矩则显著减小, 且与合缝前回填高

程成负线性相关, 即合缝前回填高程每增加 2
 

m,

·021·
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最大负弯矩减小约 520
 

kN·m。 当合缝前墙后回填

至 35. 50
 

m 时, 底板最大正、 负弯矩接近, 分别

为 1
 

243 和 1
 

362
 

kN·m, 结构受力合理。

图 6　 不同合缝时间完建工况下闸室底板弯矩

依据 JTJ
 

307—2001《船闸水工建筑物设计规

范》  14 相关条款, 对合缝前闸墙的抗滑稳定和抗

倾覆稳定进行计算, 结果见表 3。 由表可知, 合缝

时间越晚, 闸墙的抗滑稳定性和抗倾覆稳定性越

差; 当合缝前回填至 37. 5
 

m 合缝时, 闸墙的抗滑稳

定安全系数为 1. 06, 已不满足规范要求的 1. 20。 综

合考虑底板内力和闸墙稳定性, 当墙后回填至

35. 5
 

m 时, 关桥船闸闸室应进行宽缝合缝。

表 3　 合缝前闸墙抗滑稳定和抗倾覆稳定计算结果

合缝前回填土

高程∕m
抗倾覆稳定安全系数 抗滑稳定安全系数

计算值 允许值 计算值 允许值

31. 5 23. 23 1. 40 3. 70 1. 20

33. 5 10. 57 1. 40 2. 19 1. 20

35. 5 5. 77 1. 40 1. 46 1. 20

37. 5 3. 55 1. 40 1. 06 1. 20

6　 预留宽缝底板内力分析

根据前文的计算结果, 基于 MMC 本构对预留

宽缝的闸室底板内力进行有限元分析。 计算工况

包括完建工况、 高水运用工况、 低水运用工况和

检修工况, 各工况水位组合为: 1) 完建工况: 墙

前无水, 墙后水位平闸室底高程 25. 0
 

m; 2) 高水

运用工况: 墙前水位为上游最高通航水位 40. 3
 

m,
墙后水位为排水管高程 33. 6

 

m; 3) 低水运用工

况: 墙前水位为下游最低通航水位 32. 8
 

m, 墙后

水位为排水管高程 33. 6
 

m; 4) 检修工况: 墙前无

水, 墙后水位为排水管高程 33. 6
 

m。

图 7 为计算工况下闸室底板弯矩分布。 由图

可知, 高水运用工况下, 底板全部承受负弯矩;

其余工况下, 底板呈现 “支座正弯矩, 跨中负弯

矩” 的分布规律。 最大正弯矩发生在完建工况,

为 1
 

244
 

kN·m; 最大负弯矩发生在检修工况, 为

2
 

963
 

kN·m。

图 7　 计算工况下预留宽缝底板弯矩

图 8 为计算工况下基底应力分布。 由图可知,

宽缝两侧的基底应力有明显突变现象, 基底应力

在边底板处最大、 中底板处次之、 宽缝处最小。

边底板、 宽缝和中底板的最大基底应力均发生在

高水运用工况, 分别为 350、 89 和 144
 

kPa; 边底

板、 宽缝和中底板的最小基底应力均发生在检修

工况, 分别为 103、 42 和 62
 

kPa。
 

图 8　 计算工况下基底应力分布

7　 结论

1) 通过对比分析闸室基坑的坑底回弹量,

MMC 本构比 DP 本构更能合理反映土体的实际

变形。

2) 未预留宽缝时, 闸室底板跨中将产生较大

的负弯矩; 预留宽缝时, 由于合缝前闸墙自重力

和边载对地基产生预压固结效果, 闸室底板跨中

负弯矩显著降低。

3) 宽缝合缝时间越晚, 闸室底板最大负弯矩

越小, 但闸室抗滑稳定性和抗倾覆稳定性越差。

综合考虑底板内力和闸墙稳定性, 当墙后回填至
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m 时, 关桥船闸闸室底板应进行宽缝合缝。

4) 在完建期和运行期, 闸室底板最大正、 负

弯矩分别发生在完建工况和检修工况; 基底最大、

最小应力分别发生在高水运用工况和检修工况。

5) 本文未考虑施工过程中水化热温升的影

响, 下一步将以此为重点, 分析预留宽缝叠加水

化热温升对闸室底板内力的影响。
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