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图 4　 各工况下水平位移分布

Fig. 4　 Horizontal
 

displacement
 

distribution
 

under
 

each
 

working
 

condition

图 5　 各工况下竖向位移分布

Fig. 5　 Vertical
 

displacement
 

distribution
 

under
each

 

working
 

condition

2. 2　 应力分析

1) 第一主应力分析。 3 种工况下闸首的应力

分布情况差别不大, 左闸墩的应力分布不均匀,
大部分为拉应力; 右闸墩的应力分布较均匀, 大

部分为压应力。 由于有溶洞在左闸墩方发育, 产

生不均匀沉降, 左闸墩局部区域出现拉应力, 闸

首的整体稳定性受到影响。 在 3 种工况中, 右闸

墩大部分区域的压应力值为 168 ~ 227
 

kPa, 左闸墩

大部分区域值为 31 ~ 1
 

480
 

kPa; 左闸墩内侧与底

板交界处出现应力集中, 左闸墩外侧底部部分拉

应力为 500 ~ 1
 

480
 

kPa, 超过了浆砌石的抗拉强度

750
 

kPa, 在这个区域可能发生破坏, 见图 6。 3 种

工况下其他区域的拉应力和压应力均未超过混泥

土和浆砌石的抗拉抗压强度, 这与现场实际观测

的情况相符。
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图 6　 各工况下第一主应力分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

the
 

first
 

main
 

stress
 

under
each

 

working
 

condition

2) 第三主应力。 3 种工况下闸首的第三主应

力大部分为压应力, 由于闸首下面有溶洞, 应力

的分布受到一定的影响。 从闸首左闸墩的底部一

直延伸到左闸墩的纵向中部, 压应力相对其他区

域较大, 最大值出现在左闸墩与底板的交界处,

为 9
 

420 ~ 9
 

560
 

kPa, 见图 7。

图 7　 各工况下第三主应力分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

the
 

third
 

main
 

stress
 

under
each

 

working
 

condition

2. 3　 安全评价

闸首结构在 3 种工况下的整体变形量较小(竖

向位移＜2. 2
 

mm, 水平位移＜5. 8
 

mm), 主要得

益于灰岩地基的高承载性能。 然而, 基底溶洞的

存在显著改变了应力传递路径, 导致左闸墩外侧

底部形成拉应力集中区, 最大拉应力达 1
 

480
 

kPa,
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超出浆砌石抗拉强度(750
 

kPa)97. 3%。 考虑结构

耐久性的影响, 设定浆砌石与混凝土抗拉强度年均

衰减率为 0. 8%, 环境侵蚀系数取 1. 2, 服役 30
 

a 后

浆砌石抗拉强度由 750
 

kPa 降至 580
 

kPa, 拉应力

超限区域扩大 12. 5%, 裂缝风险从局部扩展至结

构关键连接部位。 建议优先对溶洞实施压力灌浆

加固, 同步在左闸墩受拉区增设碳纤维布或钢衬

板补强, 并建立位移-应力双控监测预警阈值。

3　 结语

1) 本文通过三维有限元法对界滩枢纽船闸上

闸首开展多工况安全评估, 考虑岩溶地基对上部

结构力学响应。 研究表明, 基底溶洞显著改变应

力传递路径, 导致左闸墩局部拉应力超限, 且长

期服役下结构的耐久性降低将加剧风险, 需采取

灌浆加固或溶洞填充等工程措施。
2) 建立的参数化建模体系可实现溶洞形态与

结构响应的定量映射, 融合 Drucker-Prager 弹塑性本

构与接触非线性分析, 验证了数值模拟与现场观测的

吻合度, 为岩溶区复杂地基分析提供了可靠方法。
3) 构建了岩溶区船闸“三维有限元-现场监

测”闭环评估方法, 其参数化建模方法与工程阈值

可为相关工程提供参考。
4) 未来需进一步探究溶洞群交互效应与时变

荷载耦合机制以完善计算模型, 建议开发基于机

器学习的溶洞动态预测算法, 提升全寿命周期管

理的智能化水平。
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