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双铰底板式闸室结构是在整体式闸室基础上

发展起来的结构形式，一般适用于粉砂、细砂地

基，应用十分广泛[1]。对于双铰底板式闸室结构的

计算方法，国内外都曾进行过一些研究，特别是

底板的应力分析中，提出了诸如简支梁法 、折线

反力分布法 、弹性地基梁法 、文克尔假定法等多

种计算图式和方法，这些方法主要是针对对称闸

墙结构进行计算，而对于不对称闸墙的双铰底板

式船闸结构的研究甚少[2-4]。因此，就不对称闸墙

双铰底板式船闸结构展开分析和研究，总结合理

的分析方法、计算方法，对结构优化设计和保障

不对称闸墙双铰底板式闸室结构仿真分析
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摘要:以四川省青居船闸工程为背景，分别采用平面简化法和有限元法对闸室结构进行内力计算，并同原型观测数据进

行对比分析，结果显示：简化法较难满足不对称闸墙双铰底板式船闸结构计算的需要，而基于非线性有限元法的计算成果

与结构的真实受力状态吻合较好，能反映船闸结构内部最不利的位置、受力状态及其变化规律。
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船闸结构安全、稳定等方面具有重要意义。 

1 不对称闸墙双铰底板内力简化法

基于简化计算方法在假定及使用上存在的局

限性[5]，文献[6]提出了针对不对称闸墙及不对称荷

载情况下双铰底板的简化计算方法：假设地基反

力呈折线分布，分别对左右闸墙、底板进行静力

平衡分析，根据双铰底板的受力特点，在铰接处

只传递剪力不传递弯矩，并且水平力不会对底板

产生弯矩，故弯矩全部由竖向力P1和P2产生，进

行静力分析过程中分别取底板、左右闸墙为独立
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体进行计算，受力如图1所示。并得到3种计算图

示下建立的静力平衡方程：
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图1 计算示意图

( )2 2 2 /2 2 2 /6P a M a a a a2 1 2 1 2-# # # # #= + +v v v/
（1）

( )2 2 2 /2 2 2 /3P a M a a a a1 21 2 2 -# # # # #= + +v v v/
（2）

( ) /2V P b b3 11 1 1 1 1-# #= + +v v v/   （3）
( )/2b b -# #= +v v v /2 2/3b b# # #M1 1 1 1 3 1 1 1l/ （4）

( ) /2V P b b2 2 2 2 4 2 2-# #= + +v v v/   （5）

( ) /2 2/3b b- # # #+ v v/2b b# #= vM2 2 2 2 4 2 2 2l/
（6）

解方程组得到结果如下：
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2 船闸结构空间有限元法

在船闸结构有限元仿真分析时，考虑到具有

接触面的结构在受到的荷载发生变化时，接触面间

的接触状态、两侧接触体的应力状态乃至整个体系

应力场之间的变化存在着复杂的非线性关系[7]。为

了合理分析闸墙与墙后回填土体、底板以及闸室

底板与基岩之间的相互作用，准确反映接触面

之间应力、位移的相互传递关系，以及法向的

粘结力可能出现的压缩、拉伸乃至脱离状态和

切向的粘结力可能出现的相互错动、滑移等，

在不对称闸墙双铰底板式船闸结构的有限元模

型中均采用非线性接触模型真实模拟结构的实际

受力情况[8]。

3 工程实例

四川华能青居水电站位于四川省南充市高坪

区青居镇境内，是西部大开发嘉陵江渠化工程中

的第12级梯级，距南充市约17 km，属电航结合的

综合利用工程。该工程位于嘉陵江Ⅳ级航道上，

张 蕊，杨 斌，等：不对称闸墙双铰底板式闸室结构仿真分析
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船闸按Ⅳ级标准设计，闸室有效尺寸为120 m×   
16 m×3 m，水级14.5 m，属于高边坡开挖船闸，

引航道最大开挖深度达107.97 m。闸室结构细部设

计见图2和3，工程材料参数见表1。
3.1 船闸闸室结构的有限元模型

本文建立的有限元模型长度方向选取两个沉

降缝之间的一段为18 m；宽度方向以闸室纵轴线

为中心线，两边各取70 m；深度方向以闸室顶部

为上边界，向下取70 m；闸室底部基岩取32.6 m，

闸墙左、右两侧则分别取54.2 m[9]，见图4。
闸室结构进行网格划分中，实体单元采用

SOLID45单元，网格形状为六面体；接触面的
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图4 船闸闸室模型

X
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图5 船闸模型网格

表1  工程材料参数

材料 密度ρ/（t· m-3） 弹性模量E/GPa 泊松比v 粘聚力C/MPa 内摩擦角φ/（°） 摩擦系数f

混凝土C20 2.400 26.0 0.167 0.55

混凝土C30 2.425 30.0 0.200

砂卵石 1.900 0.3 0.350 0.02 33 0.30

饱和砂卵石 2.020 0.3 0.350 0.03 30 0.30

基岩 2.600 6.4 0.280 0.10 35 0.65

目标单元和接触单元分别采用TARGE170单元和

CONTA173单元来模拟3-D接触对，其中，各个不

同的接触对之间通过设置不同的实常数号来进行

识别。本模型中共有67 133个单元（其中两侧闸

室墙与闸室底板之间的接触面单元共240个，两侧

闸墙结构以及底板左右两侧与回填材料之间的接

触单元共2 760个，底板与基岩之间的接触单元共

540个），总计节点71 445个，船闸结构三维有限

元网格如图5所示。

对有限元计算模型施加节点约束如下：对基

岩左右两侧（x=-70.0 m，x=70.0 m）的节点，选

用X方向的位移约束；对基岩底面（y=-32.6 m）

节点选用三向位移约束；对前后两侧面（z=0 m，

z=18 m）的节点选用对称约束。

3.2 两种方法计算结果与原型观测数据对比分析

结合船闸结构的受力特点，分别运用前面介

绍的简化计算法及有限元法对完建工况、运行工

况、检修工况以及特殊工况下的闸室结构进行计

算，并将所得分析结果与原型观测数据结果分别

进行对比，数据结果见表2。

表2 底板跨中Y方向应力成果表

计算工况

底板跨中应力/MPa 差异/%

简化法 有限元法
原型观测数据

最小值 最大值 1 2 3

完建工况 0.72 1.66 1.38 1.58 47.8~54.4 4.8~16.0 56.6

运行工况 1.49 1.22 1.18 1.31 13.7~26.3 3.3~6.8 18.1

检修工况 2.19 1.68 8.8

特殊工况 2.57 2.10 5.8

  注：1.差异1为简化法结果与原型观测数据的对比差异。2.差异2为有限元法结果与原型观测数据的对比差异。3.差异3为有限元法结果

与简化法结果的对比差异。4.完建工况闸室内外无水；运行工况闸室内水位260.00 m，闸室墙后水位259.25 m；检修工况闸室内无水，闸墙

后排水廊道水位257.40 m；特殊工况闸室内无水，闸墙外墙后水位250.00 m。

张 蕊，杨 斌，等：不对称闸墙双铰底板式闸室结构仿真分析
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结构的温度场进行耦合。

3）两种方法计算结果分析：完建工况下两者

差异较大，且有限元法与原观数据更接近；运行

工况和检修工况下差异有所减小，简化法仍偏于保

守；特殊工况两者差异不大，简化法略偏于保守。

不同工况下，闸室底板输水廊道的角点及底

板两侧铰接位置的下缘均出现不同程度的应力集

中，而其他区域的内力值则较小。因此较简化法

而言，有限元程序可以准确确定结构内部最危险

的位置及其应力值，能更为真实反映结构的真实

受力状态。

3.3 不同工况下有限元法计算成果对比分析

3.3.1 接触成果对比分析

本文在进行非线性有限元计算时，对两侧闸

室与回填土、闸墙与底板搭接处以及底板与基岩

之间的接触面都做了接触分析。接触单元相对于

目标面的运动和位置决定了接触单元的状态，程

序检测每个单元并给出了一种状态，即ST1的值

从0到3分别表示未合的远区接触、未合的近区接

触、滑动接触和粘合接触[10]。图7的4幅图分别为

4种不同工况下的接触状态图，图中ST1的值均在

2~3，2~2.111表示接触面为滑动接触面，即接触

面闭合但存在相对滑动；2.889~3表示接触面属于

粘合接触面，闭合并粘结着。

由于地下水位的不同，各种工况下接触状态

随之发生变化，主要表现在：一是闸墙与回填土

不均匀沉降以及闸墙向外侧偏移的不均匀性，使

得两侧闸墙与回填土的水平接触面及闸墙底板搭

接“铰”的上半部均出现局部剪切滑移；二是运
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 d）特殊工况

图6 不同工况下闸室结构应力状态（单位：MPa）

通过表中数据及图6可以看出：

1）简化法结果与原型观测数据对比分析：完

建工况下，两者差异较大，且简化计算结果远小

于底板的真实受力，因此该简化法在计算类似结

构工程在完建工况下的受力时存在不安全缺陷；

运行工况下，两者差异亦较大，此时简化法结果

偏于保守。

2）有限元结果与原型观测数据对比分析：两

者相差均较小，有限元计算结果与结构的真实受

力情况基本吻合，而产生差异的主要原因是未对
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图7 不同工况下闸室结构接触状态（单位：MPa）

行工况下，底板与基岩接触面右侧较大范围出现

滑动接触面。

 3.3.2 应力成果对比分析

不同工况下，上部结构自重均通过双铰传

递到底板，因此，在闸室底板两侧铰接处的下缘

产生应力集中。由于左右闸墙尺寸不对称使得闸

墙与底板所受应力亦呈现不对称性，且该差异随

计算工况的不同而异，表现为：完建工况闸室结

构所受等效应力值最大，运行工况和特殊工况次

之，检修工况下最小；等效应力的最大值均出现

在底板右侧铰接位置的下边缘，可见完建工况下

该处最易出现屈服，见表3。

表3 不同工况下闸室结构应力值   MPa

工况
第一主拉

应力

第一主压

应力

第三主拉

应力

第三主压

应力

等效

应力

完建工况 7.520 4.150 0.451 15.600 11.500

运行工况 10.80 3.800 1.260 13.200 10.300

检修工况 6.690 3.580 0.633 13.000 9.580

特殊工况 6.910 3.640 0.659 13.700 10.100

3.3.3 地基反力成果对比分析

本文选取一个典型截面A-A来分析基底的反

力，并分别绘制了4种不同工况下的闸室底板地基

反力图，如图8和9所示，其中X轴表示距闸室底板

左边距，Y轴表示相应点的地基反力值。

几种不同工况下，闸室底板上的地基反力基

本呈两边大中间小的U字型曲线分布（但左右不对

称），完建工况下底板的地基反力最大，运行工

况下最小；由于“铰”的存在，最大的应力值未

出现在底板跨中位置而是在两侧铰接处，并且除

检修工况外，均在底板的右铰侧产生较大的

应力集中。

4 结语

1）船闸结构的简化法具有计算简单方便的优

点，但在闸墙内力计算、确定结构应力集中的位

置及其大小方面存在局限性，且部分结构应力计

算结果和实际情况偏差较大。说明简化法较难满

足不对称闸墙双铰底板式船闸结构计算的需要。

2）与简化法相比有限元法所得结果与原型观

张 蕊，杨 斌，等：不对称闸墙双铰底板式闸室结构仿真分析
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图8 地基反力计算断面

图9 不同工况下底板的地基反力
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测数据更为接近，并能方便地找出结构内部最危

险的位置及其应力值，可较为真实地反映船闸闸

室结构的受力状态。

3）接触分析表明，在完建、运行、检修和特

殊工况下，各接触面的接触状态随计算工况不同

而异，其中在运行低水工况下，底板与基岩接触

面较大范围出现滑动接触面。

4）应力分析表明，闸室结构的压应力和等

效应力的最大值均发生在闸墙与底板搭接铰的下

缘，并且等效应力值在完建工况下最大，运行和

特殊工况次之，检修工况最小；底板所受地基反

力基本呈两边大中间小的U字型曲线分布，且完建

工况下最大，运行工况下最小，其最大值均出现

在两侧铰接处。因此，完建工况下闸室底板铰接

位置结构和地基最易屈服破坏。
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