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摘 要 考虑三维接触非线性的结构采用温度徐变仿真计算方法，针对三峡永久船闸闸室墙（全衬

式和混合式）的整体和分水平缝两种结构形式，就设计人员关心的温度、外水压力产生的锚杆应力，

结构是否分缝，钢筋是否过缝，缝面不同接触条件，锚杆优化等实际问题进行分析比较 %结果表明分
水平缝可以降低混凝土内应力水平，但部分锚杆应力出现集中现象，钢筋过缝对锚杆应力略有改

善，可以在原设计基础上进一步减少锚杆布置 %
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三峡永久船闸为 ,级双线船闸，总水头差为 !!$-，平均每级船闸水头差 &$-，船闸系由左岸山体开挖而
成，闸室墙分为全衬砌式和混合式结构，全衬砌式闸室墙每浇筑段设计尺寸为 !&- .（(# / +#）-（宽 .高），墙
厚 !0, / &0(-；混合式结构的衬砌墙尺寸为 !&- .（!# / ,#）-（宽 .高），墙厚 !0, / !0’ -，墙与岩体间的联系
主要依靠锚杆作用，它关系到衬砌墙的稳定，设计采用直径 $&--的!级钢锚杆，排距 !0$ / &0# -，锚杆伸出
岩面 !0(, / &0#- !前期的分析研究发现，在温度、渗压、自重等荷载中，温度对结构和结构锚杆的影响较大，
为降低结构内混凝土应力，设计部门提出了增设水平缝方案 !增设水平缝是否可以改善结构锚杆的受力条
件，从而进行锚杆优化设计，减少工程投资等需要进一步的分析论证 !对此我们考虑衬砌墙结构锚杆和岩体
联合受力，综合考虑各种荷载因素影响，利用现代仿真计算技术，精细地模拟衬砌墙的混凝土施工浇筑过程，

模拟混凝土水平缝和混凝土与岩石之间的接触非线性机理，模拟结构锚杆和过缝钢筋的工作状态，以确定衬

砌结构和锚杆的内力分布，在此基础上提出合理的优化布置方案，为设计部门提供充分的设计数据 !

! 分析计算理论方法和计算模型简介
计算涉及到瞬变温度场理论、混凝土温度徐变理论和三维接触非线性理论 !将闸室墙和周围岩体离散成

三维有限单元，锚杆和钢筋采用有自由段的梁单元［! / &］，假设锚杆与混凝土和岩石理想连接，网格剖分时考

虑了锚杆和钢筋的位置及混凝土浇筑过程 !另外，在计算时域内把时间离散成 " 个时段 !根据热传导理论和
能量守衡定律，通过差分算法，计算由于混凝土水化热和环境温度变化产生的节点温度 !采用增量初应变方
法计算结构由于变温、外荷载引起的混凝土徐变应力和结构锚杆应力 !混凝土水平缝和混凝土与岩石之间的
接触缝的模拟是根据接触条件通过有效的迭代来实现 !
选取第二闸室一个标准结构块（全衬砌式闸墙，图 !），闸室底板从 !!&01, / !!’0&, -高程，墙顶高程为

!+#0#-，分缝方案是在 !&101,-和 !(&01,-高程分两条水平缝，结构锚杆共布置 !+’根 !
选取第五闸室一个典型结构块（混合式闸墙，图 &），闸室底板从 ,#01 / ,+0# -高程，墙顶高程为 ’#0# -，

墙上有一高 !’01,-的重力墩，在 ’#0#-高程墙与重力墩之间有一水平结构缝，分缝方案是在 +,0#-高程分
一条水平缝，结构锚杆布置 !$&根 !
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图 ! 全衬式衬砌墙结构形式和锚杆布置图
"#$%! &’()*’)(+ ’,-+ ./ 01.2+ 2#3+4 0522 534 5((53$#3$

65- ./ 53*1.(+4 75(8

图 9 混合式衬砌墙结构形式和锚杆布置图
"#$%9 &’()*’)(+ ’,-+ ./ 6#:+4 2#3+4 0522 534 5((53$#3$

65- ./ 53*1.(+4 75(8

9 主要计算边界条件和计算参数
5% 年气温变化曲线

!" # !" $# % !$ $# %&’（(!! & !)* $"$
#+$ ）（,）

式中：!———时间，- $
7% 混凝土绝热温升 ’（ (）# (. $/++ ( )（! $!(. % (）（,）

式中：(———混凝土龄期，- $
*% 混凝土徐变度

*（ (，!）#（!! % (*)
!
）（! & 0&) $($（ ( &!））%（* % (*

!
）（! & 0&) $))*（ ( &!））（!)&+ )123）

4%混凝土弹模公式 +（ (）# #( $)（! $) & 0&) $! (）（423）

表 ! 混凝土、岩基的热学和力学参数
;572+ ! ;1+(652 < 6+*153#*52 -5(56+’+(8

./ *.3*(+’+ 534 (.*= /.)345’#.3

参 数 混凝土 基岩

导热系数 )（56·（7·-·,）8 !） (!+9.!. (!+9.!.

导温系数 )（7(·-8 !） )9)*# )9)*#

放热系数 )（56·（7(·-·,）8 !） !#)/9++ !#)/9++

线膨胀系数 )!) 8 /（,）8 ! )9)*$ )9!

比热 )9.$"+

泊松比 )9!+" )9(

重度 )（5:·78 #） (/9)! (+9/+

弹模 )423 #$9)

+% 混凝土、岩基热学和力学参数见表 ! $
/ % 锚杆物理力学参数见表 ( $
$% 混凝土入仓温度 $
!，(，!(月份入仓温度为 !),，/，!)月份

入仓温度为 !",，其余月份为 !+, $
1% 衬砌墙开始浇筑时间及分层厚度 $
全衬式衬砌墙：!)月 !日开浇，!!(9"$ ;

!!*9($7高程每层厚 !9$7左右，!!*9($7高
程以上每层厚 #7左右 $浇筑按 " -一层连续
上升 $混合式衬砌墙：元月 ! 日浇筑到 *) 7
高程，$)9" ; $+9) 7高程每层厚 !9$ 7左右，
$+9) ; *)9)7高程每层厚 #7左右，*)9) ;
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表! 锚杆物理力学参数
"#$%& ! ’()*+,#%-.&,(#/+,#% 0#1#.&2&1*

34 #/,(31#5& $#1*

弹性模量 !!"# 泊松比 线胀系数 !（$）% & 直径 !’’

()) )*(+ )*))))&( ,) !-(

./*)’高程每层厚 &*/’左右，./*)’高程以上
每层为 (’左右，浇筑按 + 0一层连续上升 "

+ 6 衬砌墙内设水平缝的接触条件 "
缝面传压、不传拉，# 1 )*2，$ 1 )；钢筋过

缝条件：不过缝，双面钢筋半过缝，背水面钢筋

全过缝 "
7 6 衬砌墙与岩体接触条件 "
墙与岩体水平接触面：传压、传剪、不传拉，# 1 &*)，$ 1 &*(3"#；
墙与岩体竖向接触面，接触面具有 )*- 3"#的法向抗拉强度，当法向应力!)*- 3"#时，竖向接触面闭

合，传压、传剪、传拉，# 1 )*+，$ 1 )；当法向应力 4 )*-3"#时，竖向接触面张开，不传压、不传剪、不传拉 "
86 外水压力 "
外水压力直接作用在墙与岩石的接触面上，按自然地下水位，水重度取 )*(/ "

9 主要计算成果"

表 -列出了 &(种工况的锚杆拉应力计算结果，表 ,列出了前 ,种工况结构混凝土铅直向应力最大值计
算结果 "

表 9 各计算工况锚杆拉应力值分布情况
"#$%& 9 "&/*+3/ *21&** :#%;& <+*21+$;2+3/ 34 #/,(31#5& $#1* ;/<&1 #%% 2)0&* 34 ,3.0;2+/5 ,3/<+2+3/*

计算工况、锚杆直径及

锚杆应力分布

应力范围 !3"#

小于 &)) &)) 5 ()) ()) 5 -)) -)) 5 ,)) ,)) 5 /)) 大于 /))

平均锚

杆应力

!3"#

最大锚

杆应力

!3"#
工况 &

-(’’
工况 (

-(’’
工况 -

-(’’
工况 ,

-(’’
工况 /

,)’’
工况 2

,)’’
工况 +

,)’’
工况 .

,)’’
工况 6

,)’’
工况 &)

-(’’
工况 &&

-(’’
工况 &(

-(’’

锚杆根数 (, .2 ,2 &(
所占比例 ! 7 &,*- /&*( (+*, +*&
锚杆根数 ,. 2, ,2 &)
所占比例 ! 7 (.*2 -.*) (+*, 2*)
锚杆根数 (2 2( ,) ( (
所占比例 ! 7 &6*+ ,+*) -)*- &*/ &*/
锚杆根数 ,( 22 (,
所占比例 ! 7 -&*. /)*) &.*(
锚杆根数 (. 6/ -/ &)
所占比例 ! 7 &2*+ /2*/ ()*. 2*)
锚杆根数 ,( &)& (& ,
所占比例 ! 7 (/*) 2)*& &(*/ (*,
锚杆根数 -( 6/ -- 2 (
所占比例 ! 7 &6*& /2*/ &6*2 -*2 &*(
锚杆根数 &2 &)/ ,/ (
所占比例 ! 7 6*/ 2(*/ (2*. &*(
锚杆根数 -6 ./ -( (
所占比例 ! 7 (,*+ /-*. ()*- &*(
锚杆根数 () (, ,+ +- ,
所占比例 ! 7 &&*6 &,*( (.*) ,-*/ (*,
锚杆根数 , ,, -) . ,2
所占比例 ! 7 -*& --*- ((*+ 2*& -,*.
锚杆根数 &) (, ,/ +- ,
所占比例 ! 7 2*) &,*- (2*. ,-*/ (*,

&.&*6 -./*.

&2,*2 -.2*,

&+.*- ,&-*.

&,/*) (++*+

&2,*- -+)*.

&,2*- ---*6

&/2*/ ,).*/

&22*6 -((*&

&,(*+ -)&*(

-/+*/ /),*&

(.6*) ,2-*.

-,/*. /)/*+

+(

" 文中的锚杆应力值这里是指在计算的 /年时间里每根锚杆曾出现的最大值 8最大锚杆拉应力值是指每个工况锚杆应力值中最大的一
个 8平均锚杆应力值是指所有锚杆应力值的平均值 8
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表 ! 分缝和整体方案结构混凝土铅直向应力最大值（锚杆直径 "#$$）

%&’() ! *&+,$-$ .)/0,1&( 20/)22 .&(-) 34 1351/)0) 34 63,50)7 &57 893() 20/-10-/)2（&5193/&:) ’&/ 7,&$)0)/ "#$$）

最大应力和发生高程
全衬式结构分缝方案
（工况 !）

全衬式结构整体方案
（工况 "）

混合式结构分缝方案
（工况 #）

混合式结构整体方案
（工况 $）

最大铅直向拉应力 ! %&’ ()*+ (),+ ()$+ ()-+
发生高程 ! . !**)(( !!+),* *, "(( *- "!*

最大铅直向压应力 ! %&’ / !)-$ / !)"* / !)-( / !)#!
发生高程 ! . !!+),* !!+),* *-)!* *-)!*

工况 !和工况 "分别给出了在温度和自重荷载作用下，全衬式结构分缝和整体方案锚杆拉应力值分布
情况，工况 #和工况 $分别给出了在温度和自重荷载作用下，混合式结构分缝和整体方案锚杆拉应力值分布
情况，可见分缝可以有效地降低混凝土内部由温度引起的铅直向拉应力，平均锚杆拉应力值同时有较大幅度

的增加，两种结构分缝均破坏了锚杆最大拉应力分布的均匀性，在缝边附近锚杆出现应力集中现象 "
工况 *、工况 0和工况 ,分别给出了全衬式结构，锚杆直径为 $(..时，钢筋不过缝、钢筋双面半过缝、背

水面钢筋过缝三种情况，在温度和自重荷载作用下锚杆拉应力值分布，钢筋双面半过缝和背水面钢筋全部过

缝对锚杆拉应力分布有一定的影响，钢筋全部半过缝方案优于背水面钢筋全部过缝方案 "
为模拟岩石开挖面的凸凹不平，假设在岩石与混凝土接触竖直缝之间存在 ()* %&’的切向凝聚力 "工况

-给出了全衬式结构，锚杆直径为 $( ..时，结构在温度和自重荷载作用下锚杆拉应力值分布 "与工况 *相
比，锚杆应力值变化不大，但混凝土内的拉应力有较大幅度的增加，其铅直向拉应力最大值从 ()*+ %&’增至
!)$#%&’1
无论是全衬式还是混合式结构，从锚杆拉应力分布规律看，较高水平应力锚杆的根数相对较少，假设这

些锚杆被拉断后不再起作用，此时结构中其它锚杆的受力情况有何变化？将工况 *中锚杆拉应力值超过 #((
%&’的 *根锚杆去掉重新计算，得到工况 +的锚杆拉应力值分布，只有 !根拉应力值为 #(!)!*%&’，其余锚杆
应力均小于 #((%&’ "可见去掉少数高应力锚杆，并没有产生周围相邻锚杆的进一步应力集中现象 "
工况 !(和工况 !!是在工况 !和工况 #基础上增加外水压力以后的计算结果，可见平均锚杆拉应力值

和锚杆最大拉应力值同时有较大幅度的增加，外水压力的作用与温度和自重荷载作用的量级差不多 "

! 锚杆优化方案的初步探讨
对全衬式结构从工况 !(的计算结果来看，在下块的 ,"根锚杆中，*#根超过 $(( %&’，!+根低于并接近

$((%&’ "因此，下块的锚杆布置是合理的，没有必要进行调整 "中块的 $-根锚杆中 "0根应力超过 $((%&’，!$
根在 #(( 2 $((%&’之间，!(根在 "(( 2 #((%&’之间，!(根相对低应力锚杆分布在两水平缝（!",)"*.高程和
!$"),*.高程）边缘 "从结构上看不适合减少锚杆，调整可能会使中间锚杆应力进一步加大，因此中块的调整
余地不大 "上块的 $-根锚杆中 !$根应力在 #(( 2 $((%&’之间，!$根在 "(( 2 #((%&’之间，"(根在 !(( 2 "((
%&’之间，可见上块可以进行减锚 "对全衬式结构我们分别进行了多种减锚方案计算、比较，工况 !"给出了
推荐的上块减锚 "排（!"根）方案的计算结果，进一步的计算表明上块还可进一步减锚 $排（"$根）"
对混合式结构从工况 !!的计算结果来看，锚杆应力的富裕度较大 "但由于混合式结构情况复杂，实际岩

石物理力学特性是否理想，有无裂隙等天然缺陷，上部又有近 "( .的重力墩，加上回填土的压力，锚杆的存
在有助于提高岩石边坡的整体性，对稳定有利，建议可以从稳定的角度进一步论证，以便降低上部锚杆钢材

的级别 "

; 结 论

假设锚杆和混凝土理想连接，通过多种工况的计算，提出以下结论：

闸室墙分水平缝可以有效地降低全衬式和混合式结构混凝土铅直向拉应力，但对结构锚杆应力分布有

一定影响，它使最大锚杆拉应力值和平均锚杆拉应力值增加，分布的离散性增大，在横缝和纵缝交点附近出

现锚杆拉应力集中现象 "因此，在混凝土应力允许的情况下尽量少分水平缝 "
钢筋全部半过缝和背水面钢筋全部过缝对锚杆拉应力有一定的影响，钢筋全部半过缝方案优于背水面
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钢筋全部过缝方案 !由于改善程度有限，建议结合施工难度通盘考虑钢筋是否过缝方案 !
当考虑岩石和混凝土间竖直缝有 !"#$%&的凝聚力时，闸室墙内混凝土的拉应力水平有较大提高，配筋

设计应引起注意 !
去掉少数几根高应力锚杆，不会产生周围锚杆的进一步应力集中，可以降低平均锚杆拉应力水平，建议

少数几根高应力锚杆可以不作为设计的控制锚杆 !
全衬式结构下块和中块的锚杆富裕度不大，建议按原设计布置，适当考虑调整距水平缝的距离（最好在

’(以上）!上块可以进行减锚设计，从计算结果来看减 ) * +排均可，建议按结构需要布置锚杆 !混合式结构
可以从稳定角度考虑减少锚杆或降低钢材等级 !
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