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我国流域面积广、水量充沛，具有发展水运

事业的天然优越条件[1]。船闸是通航建筑物的主要

形式，而且船闸规模和过水能力的大小、船闸布

置和各构筑物的优劣均将对全航道起控制作用，

是航道通畅的关键 [2]。一般来说，由于船闸闸首

结构复杂，目前传统的设计方法是先根据工程经

验拟定结构尺寸，然后进行三维有限元整体应力

位移计算，验证结构的合理性[3-7]。目前国内对船

闸闸首结构设计所做的工作主要有：河海大学于

20世纪90年代用Fortran语言编制的软基上船闸结

构计算程序、船闸闸首的三维有限元计算系统开

发应用[8-12]等。传统的优化过程一般是通过工程经

验拟定4~5组结构尺寸合理的方案，然后经过方案

对比选出较优的设计方案。由于受不同设计者经

验的限制，确定的最终方案往往不是理想的最优

方案，而只是可行方案[13]，而且设计周期长，工

作效率低。本文开发了有切角三角门船闸闸首结

构优化系统，是在众多可行设计方案中寻找最适

宜的设计方案。可以将计算、绘图，剖分及调用

Abaqus有限元软件和优化程序全部由计算机自动

完成，并在约束条件内通过一定的优化算法，寻

求为达到目标函数极值的设计参数，使船闸的结

构优化设计效率有了很大提高，省时省力，并可

为以后的船闸设计提供参考。

1  闸首建模参数

1.1 闸首结构形式

闸首结构见图1。
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1.2 基本参数

结合现有的某船闸工程施工图纸，对闸首

结构的基本形状和结构进行分析总结，提取出闸

首最基本的实体结构模型，包括：输水廊道、门

库、空箱、阀门启闭机、阀门井、闸门启闭室、

闸门及闸门门轴。用基本参数确定闸首的实体结

构，通过Vb可视化界面输入基本参数即可完成建

模[14-15]。以廊道、空箱参数为例，见图2。
1.3 优化参数

由船闸设计规范知，船闸廊道尺寸是由水力

学特性设计规范求得，因此不作为设计变量。根

据船闸工程地质资料和地基开挖状况，可确定船

闸模型的外轮廊尺寸，表达外轮廓尺寸的基本参

数不可作为设计变量。

根据船闸结构特点，从最大限度地减少混凝

土用量的角度出发，优化设计变量选定为部分空

箱（主要是矩形空箱）尺寸和部分高程尺寸。设

计变量原始参数和变化范围见表1，变量意义见

图1。
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图2 有切角三角门船闸输入参数界面

表1 设计变量参数

设计变量 位置说明 原始参数/m 变化范围/m

B1-1 1#空箱顺河向长度 2.8 2.8≤B1-1≤4.0

L1-1 1#空箱横河向长度 2.7 2.7≤L1-1≤3.1

B5-1 5#空箱顺河向长度 5.4 5.4≤B5-1≤5.9

B6-1 6#空箱顺河向长度 3.1 3.1≤B6-1≤3.4

L6-1 6#空箱横河向长度 5.7 5.7≤L6-1≤5.9

H5 空箱底高程 8.5 7.3≤H5≤8.5

H8 闸首顶高程 11.4 11.3≤ H8≤12.0

2 粒子群优化算法

粒子群优化算法（PSO算法）的原理：群

体中的每个个体都有一个速度（反映位置的改

变），粒子根据速度在搜索空间运动，而且每个

个体都有一个记忆单元，记下它曾经到达过的最

优位置，整个寻优过程就是个体根据自己先前到

达过的最优位置和其邻域中其他个体到达过的最

优位置来改变自己的位置和速度，从而趋向全局

最优值的聚集加速过程[16]。

3 网格自动剖分

根据船闸闸首结构特征，按照网格划分的

  其中:  L为横河向长度，B为顺河向长度，H为高程。采用85
高程系。

图1 有切角三角门船闸结构

b）空箱
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原则，确定不同的网格分份参数，并确定分份

比例，各个块的网格分份参数和比例必须是独立

的，从而建立有限元网格数据。一组独立的参数

来表示各个块体3个方向的剖分份数，设置参数时

要考虑块体之间的衔接，也就是说块体在公共边

方向的份数要相同。

利用Fortran语言编制网格剖分程序[17-18] ，导

入每个块的分份参数和分份比例，得到节点和单

元的有限元数据。将节点信息和单元信息导入有

限元计算软件Abaqus当中，得到船闸闸首结构的

有限元模型。

4 约束条件及目标函数

根据船闸的结构形式建立几何约束（表1）；

满足船闸设计规范所规定的各种荷载作用下的应

力约束，主拉应力和主压应力不能超过相应的容

许值（各不同工况的容许应力可以有所不同）；

船闸设计规范所规定的各种荷载作用下稳定约

束，其中包括抗滑稳定约束、抗倾稳定约束、抗

浮稳定约束[19]。

本文以船闸经济性指标进行优化设计，即满

足约束条件的前提下，船闸闸首混凝土体积最小

F(x)→min。不同尺寸的船闸结构的混凝土方量可

在Abaqus计算结果文件当中直接提取。

5 结构优化系统流程

结构优化系统流程见图3。

6 模型材料参数及计算工况

6.1 模型材料参数

以某一船闸工程实例验证优化系统的正确

性。该船闸是对称结构形式，计算中取模型的一

半计算，闸首地基的水平范围可取闸首底部轮廓

宽度的2～4倍，地基深度可取闸首底部轮廓宽度

的1.0～1.5倍。地基基础为岩石，部分空箱回填

砂砾石，闸首结构采用C25混凝土。材料参数见

表2。

k

图3 结构优化系统流程

表2 材料物理力学参数

材料属性
弹性模量/

GPa
泊松比

凝聚力/
MPa

摩擦

系数

密度/
（kg·m-3）

混凝土 28 0.167 2 400

基础岩体 30 0.150

回填砂砾石 0 0.7 1 850

6.2 计算工况

计算工况的荷载水位情况，水位组合见表3。
1）正常蓄水位运行期工况（运行工况）：上

游设计水位+相应下游水位+扬压力+边墩、底板等

自重+回填土压力及地面活荷载;
2）完建工况：边墩、底板等自重+回填土压

力及地面活荷载;
3）检修工况：扬压力+边墩、底板等自重+

回填土压力及地面活荷载;
4）特殊工况：上游洪水位+相应下游水位+
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扬压力+自重+回填土压力及地面活荷载。

以发现廊道上部的实体层厚度（H5H4）明显变

薄，厚度减小0 .9  m；1 #空箱顺水流向可加大

1.2 m，横河向长度可加大0.3 m； 6#启闭器空箱

尺寸可以适当加大，从而减少混凝土用量。（H4

为廊道顶高程）

7.2 应力变形分析

通过Abaqus有限元软件分析，在满足一切约

束条件的前提下，船闸整体受压，只有在船闸闸

首顶部、廊道拐角处、门库内与侧壁的结合处、

船闸闸首切角处等区域出现不同程度的主拉应力

区，主拉应力极值出现在在廊道与侧壁的连接处

的顶部，量值不大，最大不超过0.938 MPa；主压

应力最大不超过2.304 MPa，位于廊道与侧壁的拐

角处的顶部。闸首结构整体横河向位移量值、顺

河向位移量值、竖向位移量值都不大，数值介于

10-5～10-4m量级。应力位移极值见表5和表6。

表3 闸首各计算工况水位组合            m
组合工况 上游水位 闸室内水位 下游水位

运行工况 9.63 9.63 7.75

完建工况 无水 无水 无水

检修工况 9.63 无水 7.75

特殊工况 9.63 9.63 9.63

图4 优化后船闸有限元模型

7.1 优化结果对比

提取船闸优化后设计变量和目标函数，与初

始参数进行比较（表4）。

由表4可见，经船闸优化后混凝土用量减少

6.57%。通过程序优化后的船闸模型参数对比可

表4 优化前后设计变量和目标函数对比

变量、目标函数 优化前变量/m 优化后变量/m
B1-1 2.8 4.0
L1-1 2.7 3.0
B5-1 5.4 5.9
B6-1 3.1 3.4
L6-1 5.7 5.9
H5 8.5 7.4
H8 11.4 11.9

F(X) 3 411.2 3 187.8

表5 应力极值及位置

工况 主压应力极值/MPa 主压应力极值位置 主拉应力极值/MPa 主拉应力极值位置

完建工况 2.304 廊道与侧壁的拐角处的顶部 0.938 廊道与侧壁的连接处的顶部

检修工况 2.304 廊道与侧壁的拐角处的顶部 0.938 廊道与侧壁的连接处的顶部

运行工况 2.120 廊道与侧壁的拐角处的顶部 0.656 廊道与侧壁的连接处的顶部

特殊工况 0.001 廊道与侧壁的拐角处的顶部 0.459 廊道与侧壁的连接处的顶部

表6 位移极值及位置

工况
横河向最大

位移/mm
横河向极值位置

顺河向最大

位移/mm
顺河向极值位置

铅直向最大

位移/mm
铅直向极值位置

完建工况 0.54 门库与侧壁相接处的中部 0.16 上游闸首的切角处 0.22 廊道入水口的顶部

检修工况 0.55 门库与侧壁相接处的中部 0.16 上游闸首的切角处 0.18 廊道入水口的顶部

运行工况 0.47 门库与侧壁相接处的中部 0.17 上游闸首的切角处 0.17 空箱顶部

特殊工况 0.44 空箱与侧壁相接处的中部 0.15 上游闸首的切角处 0.16 廊道入水口的顶部

7 优化成果对比和应力变形分析

提取优化后该船闸有限元模型（图4），地基

和闸首结构共13 040单元、16 512节点，单元采用

8节点6面体单元。
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通过表5可以看出：主压应力极值都远小于

C25混凝土的抗压设计标准值，主拉应力极值都小

于C25混凝土的抗拉设计标准值1.78 MPa，满足应

力约束条件；位移都较小满足位移约束条件。

完建工况，检修工况时产生的拉应力较大，

由于篇幅有限就完建工况进行应力应变成果分

析，图5分别为闸首结构主拉应力、主压应力分布

云图（拉应力为正，压应力为负）。从中可以看

出，船闸结构总体受压，船闸闸首顶部、廊道出

入水口、廊道拐角处、门库与侧壁的结合处、空

箱内壁等区域出现不同程序的主拉应力区，主拉

应力极值出现在廊道与侧壁的连接处的顶部，量值

不大，为0.938 MPa；主压应力的极值为2.304 MPa， 
发生在廊道与侧壁的拐角处的顶部。

出，由于闸首横河向位移总体左右侧对称，左侧

结构的横河向位移指向左侧，右侧结构的横河向

位移指向右侧。在完建计算工况下，闸首结构整

体横河向位移量值不大，数值介于10-5～10-4 m
量级，由于侧壁土压力的作用极值出现在门库与

侧壁相接处的中部，大小为0.54 mm；闸首整体

结构顺河向位移总体指向下游，顺河向位移量

值较小，数值介于10-5 ～10-4 m量级，在土压力

作用下，极值位于上游闸首的切角处，大小为 
0.16 mm；受结构自重等荷载的影响，闸首结构大

部分沿自重方向向下，位移量值较小，数值介于

10-5～10-4 m量级，在廊道入水口、出水口、2#空

箱与船闸启闭机中间、5#空箱的顶部位移相比船

闸其余结构较大，极值位于廊道入水口的顶部，

大小为-0.22 mm。
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图5 闸首结构分布云图（单位：Pa）

图6分别为闸首结构的顺河向水平位移、横

河向水平位移、竖向位移分布云图。从中可以看
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8 结语

本文以某船闸工程为例，采用粒子群优化算

法原理，结合Abaqus有限元计算软件，调用参数

化模型和自动剖分程序，以混凝土方量最少为目

标函数进行船闸结构优化，经优化后船闸结构安

全合理，混凝土方量由原来的3 411.2 m3减小为 
3 187.8 m3，共减小6.57%。根据船闸的实际受力

分析，Abaqus有限元软件计算的应力应变是正

确、合理的，可为船闸配筋提供内力参考。充分

验证了参数化建模系统及优化系统的正确性和实

用性。本系统的开发为船闸的结构设计节省大量

的人力、物力和财力，具有巨大的实用价值。
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