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摘要：通过有限元方法分析了复杂地质条件下的混合式船闸，主要模拟了在正常使用工况和检修工况下，地基、闸室结

构、闸墙后回填相互作用系统的受力特征和变形特征。再根据有限元分析结果，用应力配筋法对复杂的闸室结构进行配筋分

析。阐述了应力配筋法的理论依据以及与有限元方法组合应用的具体步骤和分析实例 。
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Application of finite element analysis and stress reinforcement method for structural
 design of large-scale hybrid ship lock
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Abstract: Hybrid lock on complex geological conditions is analyzed by the finite element method. The 
characteristics of mechanical properties and deformation behavior among the foundation, lock chamber and back-
filled are simulated. Based on the analysis results, we apply the stress reinforcement method to design the lock 
structure. Furthermore, we expound the theoretical basis and concrete steps and examples when it is combined with 
the finite element analysis method.
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混合式船闸应用于复杂地质条件下，常用在

开挖岩石山体中，适用于下部承载能力好、岩性

完整，上部为土体或软岩的地质条件。混合式船

闸上部采用重力式，下部采用衬砌式结构，结构

断面因地制宜，通常情况下都是异型断面，断面

结构形式随着岩石地基的条件而发生变化[1]。由于

船闸结构与岩石地基浇筑成为一个整体，船闸结

构与基础之间的相互作用也极大的影响着船闸结

构的受力特征，同时船闸上部重力式和下部衬砌

式之间的工作机理也不是很明确，就造成了分析过

程中遇到复杂的边界条件，在这种情况下采用传统

的计算方法很难准确计算这种形状不规则的结构应

力状态，给设计和使用造成了极大的困扰[2-4]。

有限元数值计算方法由于其强大的非线性功

能，可以方便地解决复杂边界条件、复杂荷载条

件、复杂接触条件的计算问题，本文通过建立基

础、混合式闸墙、墙后回填的联合有限元模型，

模拟混合式闸墙在不同工作状态下的内力分布及



 • 142 • 水 运 工 程 2013 年

变形特征，并同规范中的简化设计方法做了对比

分析。

1 工程背景

湄公河莎拉康水电站位于老挝境内湄公河干

流梯级电站的第5级，电站是一座发电为主，兼顾

航运、过鱼等综合效益的水电站枢纽。电站枢纽

工程总库容9.87亿m3，根据GB 50201-94《防洪标

准》的规定，该工程永久挡水建筑物和泄水建筑

物设计洪水重现期为500 a，校核洪水重现期为

2 000 a，考虑到船闸是水电站枢纽挡水建筑物的

一部分，因此防洪标准按500 a一遇洪水设计，

2 000 a一遇洪水校核。设计船闸为500吨级船闸，

尺寸为120 m×12 m×4 m。莎拉康枢纽的总平面布

置方案见图1。

2 工程地质及结构方案

工程所在区域第四系散层覆盖面积约占

85%～90%，成因类型主要有残坡积及冲积层。

出露的基岩以砂岩、板岩为主，完整程度相对较

高、多相当于Ⅲ级岩体，局部有Ⅱ级岩体，在最

低基岩顶板高程170～173 m，以弱-微风化岩体为

主。岩石饱和抗压强度应在45～60 MPa，抗拉强度

不低于2 MPa。微新岩体变形模量可达8 ～16 GPa，

弱风化岩体变形量3～8 GPa，岩/岩抗剪断峰值不

低于f ′=0.9，c′=0.8 MPa。
船闸结构方案见图2，总高度35 m，下部和基

岩浇筑为一体，下墙底宽3 m，上墙底宽10 m，墙

顶宽4 m，船闸闸室宽度为12 m，上墙后端原地貌

开挖后回填石渣。闸室底高程为189.00 m，船闸的

工作水位分别为上游最高通航水位220 m；上游最

低通航水位219 m；下游最高通航水位213.36 m；

下游最低通航水位199.41 m；下游最大通航水位差

13.35 m；下游检修水位200.92 m ；上下游最大通

航水位差20 m。

图1 枢纽总平面布置

图2 闸室结构方案
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3 应力配筋理论

有限元已经广泛应用在工程各个领域之中，

但在工程中应用弹性有限元计算出来的应力结论

指导复杂实体结构配筋的应用还很少。《水工钢

筋混凝土结构设计规范》中对弹性应力配筋法作

了原则性的说明[5-6]。对于非杆系结构，在由弹性

力学方程或通过模型试验得出结构在工作阶段的

弹性应力图形后，按照下述原则配筋：当应力图

形偏离线性分布较远时，可按照下列公式计算受

拉钢筋：

( . )T T f A1 0 6 c y s

d

G
c

+     （1）

oa
dyvT bA b= = y     （2）

ho
dyvT bA bc c c= = y       （3）

式中：T为由荷载设计值σ确定的弹性总拉力，

T=Ab；Tc为混凝土承担的拉力，Tc=Actb，Act为截

面主拉应力在配筋方向投影图形中拉应力值小于

混凝土轴心抗拉强度设计值ft的图形面积，见图

3；ft为钢筋抗拉强度设计值；γd为钢筋混凝土结构

的结构系数。

同时，混凝土承担的拉力Tc不宜超过总拉力

T的30%，当弹性应力图形的受拉区高度大于结构

截面高度的2/3时，Tc等于零。

图3 按弹性应力配筋图
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4 工况分析及模型

1）计算工况。

本文计算了正常运行工况、完建工况，检修

工况、设计洪水工况、校核洪水工况的荷载组合

见表1。
闸室受力主要有结构自重、土体自重、土体

产生的土压力，上部均载产生的土压力，墙前的

静水压力，闸室底板上的浮托力以及通过船闸船

舶的系缆力等。从工况表中可以看出，比较有代

表1 工况荷载组合

工况
自
重

水
重

水
压
力

土
压
力

土
重

船
舶
力

扬
压
力

上游水位/
m

下游水位/
m

正常 √ √ √ √ √ √ √ 220.00 205.05
完建 √ √ √ √ 210.00
检修 √ √ √ √ √ 220.00 200.22
设计洪水 √ √ √ √ √ √ 220.20 219.53
校核洪水 √ √ √ √ √ √ 221.50 220.59

表性的工况为正常运行工况和完建工况。本文主

要给出这两种工况有限元分析的过程和结果。

2）有限元模型。

    有限元模型见图4。

图4 有限元模型

Y

由于船闸结构设计规范是将各部分分别独立

出来进行验算，没有考虑闸室、地基、后方回填

结构之间的相互作用及位移协调，使计算结果和

实际受力状态相差较大。本文借助于有限元分析

方法，很好地解决了这种边界条件复杂和接触情

况复杂的结构。用ANSYS有限元软件建立了闸室

结构、地基、墙后边坡及回填量的整体模型，闸

室结构放在微风化岩内。岩土结构考虑弹塑性材

料，采用M-C库伦准则，模型底端约束x，y方向

位移，模型两侧约束y方向位移。闸室和地基的

接触，考虑到结构之间不可能出现较大的相对位

移，接触面之间满足变形协调和连续，因此接触

采用共用绑定来协调变形。

3）材料参数。

材料参数见表2。

    表2 材料参数

 材料 弹模/MPa 泊松/比
密度/

(kg·m-3)
粘聚力/

kPa
内摩擦角/
（°）

混凝土 2.9×104 0.16 2 400
回填料 1.3×102 0.25 2 300 15 40
微风化岩 1.0×104 0.25 2 600 1 890 45
中风化岩 8.0×103 0.25 2 300 900 40
面层覆土 1.4×102 0.30 1 900 12 30
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4）荷载条件。    
外力考虑作用在闸室上的水压、闸室底板

上的浮重力，闸室内的水压、结构自重和墙后土

重、墙后土体传来的土压力通过结构和土体的接

触传递，墙顶考虑20 kN/m2的施工期施工机械和材

料堆放荷载、正常工作工况下考虑船舶系缆力。

5 有限元分析结论

1）工况1：船闸正常使用时的结构受力。

① 整体结构位移变形。

如图5和6所示，在该种工况下位移最大处产

生在闸室挡墙开挖后回填石料区，为13 mm。对于

闸室结构在侧发生墙体向外侧变形，最大变形为

4.3 mm，满足规范和使用要求。

图5 结构X方向位移云图（单位：mm）
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图6 结构Y方向位移云图（单位：mm）
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② 整体结构位移变形。

图7为最大主应力分布（拉应力），最大值出

现在挡墙前趾及底板上，最大为1.97 MPa，大于

C30混凝土抗拉强度（0.95 MPa），因此对结构考

虑配筋。

最小主应力分布（压应力）见图8，最小主

应力出现在左侧挡墙前趾及右侧挡墙后趾，最大

压应力为4.53MPa＜30 MPa，满足地基承载能力

的要求。

图7 最大主应力云图（单位：MPa）
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图8 最小主应力云图（单位：MPa）

-4.53 -4.03 -3.52 -3.02 -2.52 -2.01 -1.51 -1.01 0.50

MX

Y
Z X

图9 闸室变形云图（单位：mm）
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图10 最大主应力云图（单位：MPa）
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2）工况2：船闸检修时的结构受力。

① 整体结构位移变形。

如图9所示，在该工况下闸室墙体发生向内侧

变形，最大变形为2 mm。

② 整体结构应力云图。

图10为最大主应力分布（拉应力），在船闸

检修工况时拉应力出现在挡墙后趾及底板上，
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最大为1.05 MPa，大于C30混凝土抗拉强度为

0.95 MPa，考虑配筋解决或者增大截面尺寸。

最小主应力分布见图11（压应力），出现在

两侧挡墙前趾，最大压应力为4.28 MPa<30 MPa，
满足地基承载能力的要求。同时小于混凝土压应

力10.5 MPa，满足要求。

图11 最小主应力云图（单位：MPa）
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3）计算结果。

上述过程给出了正常运行和完建两种典型工

况的计算过程，其余工况的计算结果见表3。

表3 理论计算值与有限元计算值对比分析 

工况 项目
理论计算值/

MPa
有限元计算值/

MPa

正常
基底最大拉应力 1.79 1.97

基底最大压应力 4.45 4.53

完建
基底最大拉应力 1.12 1.05

基底最大压应力 3.89 4.28

检修
基底最大拉应力 1.79 1.96

基底最大压应力 4.45 4.52

设计

洪水

基底最大拉应力 0.79 0.74

基底最大压应力 2.98 2.78

校核

洪水

基底最大拉应力 0.81 0.75

基底最大压应力 3.01 2.79

6 应力配筋法分析复杂船闸配筋及裂缝宽度

1）应力配筋。

通过对比规范计算方法和有限元计算方法可

见，按照规范计算方法，应力最大值为1.79 MPa,
出现在基础底面，有限元计算的最大拉应力值为

1.97 MPa，出现挡墙和底板连接处及墙顶电缆及

观测廊道。由应力分布可见，部分截面应力超过

了C30混凝土抗拉强度为0.95 MPa，因此对结构进

行应力配筋。根据上述5种工况的计算结果，选择

比较危险工况正常运行工况，选取了比较关键的

A-A,B-B,C-C断面，提取应力分布，根据应力分

布配筋并计算结构裂缝宽度。图12给出了提取应

力截面图。

图12 提取应力截面图
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A

图13 A-A断面应力截面（单位：MPa）

f
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根据A-A断面应力截面(图13)得：此处由于受

拉区高度大于结构高度的2/3，故取Tc=0，结构上

的拉应力假设全部由钢筋承担：

aoc
dyv 1.06 10 NT bA b 6

#= = =y

5 047.6 mm /A
f

T
s

y

d 2H =
c

延米

图14 B-B断面应力截面（单位：MPa）

f

c

a h o

-0.451 -0.261 -0.069 0.121 0.312 0.502 0.694 0.885 1.08 1.27

b

根据应力分布（图14）得：
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aoc
dyv 4.8 10 NT bA b 5

#= = =y

dyv
ahfc

1.2 10 NT bA bc c
5

#= = =y
( )

1 714.3 mm /A
f

T T
s

y

c d 2H =
c- 延米。

分析，可以得出：有限元方法更加适合复杂的结

构和地质情况，能够反映结构各个细部的受力特

征，有助于设计者优化结构。同时对比两种方法

的计算结果可见，有限元的应力计算结果与传统

方法在地基处的应力最大值差距不大，但是有限

元更加能反应出局部形状突变的部位的应力分布

情况，适用性更加强。

通过主要工况的计算结果可见，对于该种混

合式闸室结构，可以看见底板与挡墙的连接处、

底板处、混合式闸墙上墙后趾与基础接触处、结

构预留孔洞处出现应力集中分布，是结构设计中

应当重点考虑的位置。

闸墙后方由于回填深度较深，并且回填厚度

的不均匀，后期出现不均匀的沉降，因此在施工

过程中应当注意回填料的碾压，后期要注意沉降

的观测。

给出了应力配筋法对混合式闸室结构进行配

筋分析的理论和步骤，可见对于复杂不规则的结

构，应用传统的钢筋混凝土计算方法对结构进行

配筋很难实现，有限元方法和应力配筋法的组合

应用很好地解决了这个难题。
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图15 C-C断面应力截面（单位：MPa）
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C-C断面应力截面见图15。断面C-C在闸室

顶部廊道下方，考虑到该处有廊道的形成，混凝

土不承担拉应力，均由钢筋承担， 以保证结构的

安全性。
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2）裂缝宽度计算。

在确定配筋量后，还要控制裂缝宽度，对于

船闸结构，裂缝宽度影响着结构的安全性和耐久

性。船闸的工作环境为Ⅱ类，允许的裂缝最大宽

度为0.25 mm。裂缝宽度的计算公式为[6]：
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  （4）

结构配筋及裂缝宽度验算见表4。

表4 结构配筋及裂缝宽度验算

断面
总拉力/

kN
配筋 钢筋应力/

MPa
裂缝宽度/

mm数量 面积/cm2

A-A 1 060 12φ34 108.95 93.70 0.202

B-B 480 12φ22 45.61 105.23 0.204

C-C 320 12φ22 45.61 70.16 0.136

7 结论

通过对闸室结构-地基-闸墙后方回填的整

体建模，充分考虑了结构和土体间的相互作用

的影响，并与理论计算方法的计算结果进行对比


