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摘要：探讨了一种简单实用的数值方法，可以模拟旧实用堰拆除时的应力释放和内力重分布，对旧闸

改造加固的整个施工过程进行仿真计算，求出各施工阶段的地基反力以及结构的位移、应力和内力 )
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我国在 !"世纪五六十年代建造的各种实用堰闸为防洪、排涝、灌溉起到了巨大的作用［&］)但随着国民经
济的迅速发展，防洪标准的提高，很多闸都面临着改造或加固的问题 )拆除实用堰，对底板进行加固是保证或
提高过水流量的一种简单和经济的方法 )实用堰拆除时，原堰段处底板的截面急剧变小，且面层无钢筋，成为
纯混凝土段，而上下游闸底板的截面不变，面层仍有钢筋，属于钢筋混凝土 )实用堰拆除后，闸底板的截面形
式发生了变化，其整体抗弯刚度和强度都将发生改变，实用堰内强大的应力要被释放，底板各处的内力将自

动调整或重新分布 )建立合适的力学分析模型，模拟实用堰拆除时的应力释放和内力重分布规律及改造加固
的施工过程，是一个重要而又复杂的力学课题 )笔者在实践中探讨了一种简单实用的数值方法，可以对旧实
用堰闸改造加固的整个施工过程进行仿真计算 )

图 ! 结构示力
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! 直接拆除实用堰时的仿真计算
现假定实用堰拆除后，整个结构和地基均处在弹性状态，即实用

堰拆除前后应力的释放和重分布可以自动调整到最终状态，而不考

虑时间效应 !这时可以取实用堰拆除后的闸室结构、地基系统作为计
算对象 !计算得到的闸底板应力实际上已经反映了实用堰拆除的应
力释放和重分布 !可以说明如下：如图 &所示，设闸室现状结构的计
算区域为!（包括实用堰、闸墩、底板和地基，为了简单起见，只画出
实用堰和底板部分），荷载条件为 "（包括实用堰自重 # 和板上荷载

$），结构的刚度为 %! !根据这种几何和刚度条件，可以求得荷载 # 和 $ 作用下的底板应力状态为!" !设闸底
板的区域为!" !对应的刚度为 &!"

，实用堰区域为!&，则! /!"!!& !实用堰和闸底板的接触表面区域为""
（""还包括实用堰和闸墩的接触表面），在接触表面""上有相互作用力"’ !因此底板区域!" 的应力状态!"

可以理解为是在计算区域为!"、结构刚度为 &!"
、荷载为板上荷载 $ 和相互作用的面力"’ 的作用下所引起

的 !根据叠加原理，!"可表示为

!" ( !$ )!"’ （&）

式中：!$———板上荷载 $（实际上包括实用堰上荷载以外的所有荷载）作用在区域!" 时的应力；!"’———接触
表面力"’ 作用在区域时的应力 !这就是现状下闸底板的应力状态 !
当实用堰拆除后，接触面""成为自由面，此时在""面上的应力为 " !对底板来说就是在""上施加一个

和"’ 大小相同、方向相反的面力 0"’ !其受力过程如图 !所示 !由于图 !（1）和图 !（2）的几何和刚度条件完全
相同，根据叠加原理，底板的应力状态可表示为图 !（3）所示 !即当实用堰拆除后，底板的应力状态!为
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图 ! 直接拆除实用堰的受力过程
"#$%! &’()** +#,$(,- ./( +#()0’

+)-/1#’#/2 /. 3(,0’#0,1 4)#(

! ! !! "!!# ! !$ %!!# "!!# ! !$ （"）
由此可见，当直接拆除实用堰时，底板内力只与底板（包括闸墩、地

基）本身的几何区域、结构刚度 & 和荷载 $ 有关，而与实用堰无关 ’因此，
当直接拆除实用堰时的有限元计算模型就是实用堰拆除后的闸墩、底板

和地基体系 ’这时底板的应力状态实际上已经考虑了实用堰应力的释放
和调整 ’

! 先加固后拆除实用堰时的仿真计算
当考虑先加固上、下游底板后拆除实用堰时，为了反映拆除实用堰后

的应力释放和内力重分布，其计算模型要比直接拆除实用堰时复杂得多 ’
它需要考虑加固中的施工过程和顺序 ’计算中结构的区域和整体刚度随
加固过程而改变 ’因此是一个考虑施工过程的变刚度非线性计算 ’
现假定在原来闸室结构的基础上，对上、下游底板先加固 ’设原结构

区域为! #!!"!$，所加固的区域为!"，则加固后的计算总区域为!(
#!"!" #!!"!$"!" ’如果忽略加固部分的荷载作用，则加固后结构
的应力状态和图 $完全一样为!! ’这是因为加固部分对原来的应力状态
是不会改变的 ’即这时的计算区域仍为!，刚度仍然为 )!，在实用堰和底板的接触面!"*（实际上还有实用堰
和加固部分的接触面）同样有相互作用的面力!#* ’如图 %所示，设实用堰拆除后的计算区域!* #!!"!"，加

固区域!"上的应力为 !，底板的应力状态!!和式（$）的表达式完全一样 ’

图 5 先加固后拆除实用堰示力图
"#$%5 &’()** +#,$(,- ./( +)-/1#’#/2 /.

3(,0’#0,1 4)#( ,.’)( ()#2./(0)-)2’

当实用堰拆除后，在接触面!"*上的应力为 !，对底板来说就是在!"*
面上施加一个大小和!#*相同、方向相反的面力 &!#* ’这时底板的应力状
态为

!* ! !! "!*!# ! !$ %!!# "!*!# （%）
由于!!#是在区域!!、刚度 )!!

条件下，由!"*上的!#*引起的应力，而!*!#是
在区域!*、刚度 )!*条件下由!"*上的!#*引起的应力 ’虽然荷载相同，但几
何区域和刚度条件不同，故!!#和!*!#不会相等 ’因此!*不等于!$ ’为此必
须在不同的区域和刚度、荷载作用下分别求出!! 和!*!# ’即计算应当分
为两步进行 ’第一步是根据现状在!，)! 和 $，+ 条件下求出!!；第二步

在!*，)!*和!#*条件下求出!*!#，最后根据式（%）进行叠加，才可得到先加固后拆除实用堰时的应力状态 ’如果
要考虑加固部分直接作用的荷载，可在第二步中进行加载 ’为了实现上述计算方法和步骤 ’关键是要解决几
何区域和荷载条件随施工过程而变化的有限元［"］模拟 ’

图 6 几何条件改变的模拟
"#$%6 &#-71,’#/2 /. ,1’)(2,’#/2
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! ’8 几何区域改变的有限元模拟
如图 ’所示，将底板加固后的计算系统抽象为区域!(，需要拆除的实

用堰为!$，加固部分为!"，原底板区域为!! ’则现状结构区域! #!!"
!$，加固并拆除实用堰时的区域!* #! !"!" ’很显然，!( #!*"!$ #!!

"!$"!" ’则实用堰的拆除问题可以转化为从加固后的!(中拆除!$ 的

问题 ’设 ,!(为!(的有限元离散，,!!
，,!$
，,!"
分别为!!，!$，!" 的有限元

离散，则
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一般做法是采用几何模拟，即第一次计算采用 ,!，第二次计算采用 ,!*，两次计算采用不同的网格和编码 ’
由于计算中要重新剖分网格和重新编码，不仅增加了成倍的数据准备工作量，而且对实用堰拆除前后成果的
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叠加和整理造成很大的困难 !
为了克服这种困难，可以采用物理模拟计算区域的改变方法 !计算时保持总的计算区域!"和 #!"不变，

即一次性剖分网格和编码 !不同的计算都是采用消去刚度的方法来改变计算区域 !即第一次计算消去 #!!
中

的刚度，第二次计算还原 #!!
中的刚度而消去 #!"

中的刚度 !这种模拟的方法不改变原始网格的形状和编码，
便于程序的实现和成果整理，而且不增加计算工作的原始信息量，从而提高计算效率 !

图 ! 荷载条件改变的模拟
"#$%! &#’()*+#,- ,. *)+/0-*+#,-

,. ),*1 2,-1#+#,-

3 !3 荷载条件改变的有限元模拟
设拆除前!"的应力状态为!#，!"和!$之间的相互作用力如图 $所示 !作

用面上的面力为!% !拆除后!" 和!$的交界面将成为自由面，即该面上的应力
为 # !设!"和!$的界面为!"!"

，!$和!"的交界面为!"!$，为使拆除后的!"!$成为

自由面，应在!"!$施加与!% 大小相等方向相反的表面荷载，称之为拆除荷载，将
由此产生的等效结点荷载记为!! !
根据作用力与反作用力大小相等、方向相反的原理 !!% 在!"!$产生的等效结

点荷载正好等于拆除荷载!! !这可以由!" 的平衡条件来加以确定 !如果除

!! 以外作用在!"上的外荷载只有自重，则根据!"中的平衡条件可得

"
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从而可以用拆除的应力状态和!"中的自重表示拆除荷载

!! ’ "
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式中：!#
&———拆除前 & 单元的应力；#———单元的应变矩阵；"&———单元选择矩阵，它的元素由 #，" 组成；

$——— & 单元的形函数矩阵；%——— & 单元的体力密度矩阵，若只有自重沿 * 方向作用，单元的容重为#，则
% (｛# )# #｝% （*）

有了等效的结点荷载，将拆除前后计算得到的结果进行叠加，就可以得到最终加固后的结果 !
3 !4 钢筋的模拟与概化
水闸结构一般都是钢筋混凝土或少筋混凝土结构 !要准确地按钢筋混凝土理论对空间钢筋混凝土结构

进行三维有限元计算是很困难的 !为了能够在空间有限元计算中考虑钢筋的作用，假定钢筋和混凝土的位移
是连续的，将钢筋按照实际分布情况布置在混凝土内，对每根钢筋沿长度方向按一定的长度剖分单元 !单元
的结点位移就是该点所在混凝土单元内的位移，计算时采用迭代的方法进行求解 !由于钢筋单元的结点可以
位于空间有限元网格中的任意一点，因此可以比较方便地模拟实际的钢筋布置 !但是有时为了减少计算量，
可以采用等效计算钢筋面积的方法［+］，将同截面上布置的多层钢筋在保证相同的刚度和强度条件下进行概

化，从而提高计算效率 !

4 工 程 实 例
某水库泄洪闸整个闸室沿垂直水流方向总宽度为 "*,-，分为 $段，各段的结构形式完全相同，其宽度为

+$.’-，分为 +孔，有 !个中墩和 ! 个缝墩，厚度分别为 ".’-和 " -/每孔净宽为 "# -，闸室沿水流方向长 !!
-/闸室底板靠上、下游设有深为 !-的变截面齿墙 /底板的底面高程为 "0-，顶面高程为 "’-，厚度为 !-/从
离上游齿墙端部 0.$-处开始设有实用滚水堰，其上游端由低到高为直线变化，下游由低到高为曲线变化，
堰底长 ,-，顶长 +-，堰顶最高高程为 "1-，从底板顶面算起实用堰最大高度为 +-/
该闸改建加固方案所拟定的措施是分段拆除闸门、启闭机等工作机械，在上游闸墩处设置浮箱式围堰，

施工期上游设计水位为 !0-，下游水位为 1.’-/拆除实用堰至底板高程 "’ -后，再将整个底板加固到 "’.$
-，或者先将上、下游底板加固到 "’.$-，再拆除实用堰至 "’-，最后再将堰段处底板加固至 "’.$-/在改建加
固过程中，相邻闸室还要能保持正常运行 /
根据各种可能的加固方案和措施及不同比例的边荷载条件，分别对中段底板和边段底板进行了计算分

析 /计算情况分为 1种 /对于中段底板有：（2）直接拆除实用堰，考虑 "##3边荷载；（4）直接拆除实用堰，考虑
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!"#边荷载；（$）直接拆除实用堰，不考虑边荷载；（%）上游加固 &’"(，下游加固 ))’"(钢筋混凝土后，再拆除
实用堰，考虑 )**#边荷载 +对于边段底板有：（,）直接拆除实用堰，考虑 )**#边荷载；（-）上游底板先加固 &’"
(，下游底板加固 ))’"(后，再拆除实用堰，考虑 )**#边荷载；（.）上游底板先加固 &’"(，下游底板加固 ))’"
(后，再拆除实用堰，考虑 !"#边荷载；（/）上游靠近实用堰加固 0 (，下游加固 ))’" (后，再拆除实用堰，考
虑 !"#边荷载 +（1）上、下游加固 2根钢筋混凝土梁，其余加固纯混凝土，考虑 !"#边荷载 +
按照以上介绍的计算方法，对该闸 3种情况进行了计算，求出了各施工期的地基反力和结构的位移、应

力、内力等 +由于篇幅原因，仅给出各种情况下纯混凝土段的最大弯矩、应力以及对应的安全系数见表 ) +

表 ! 各种加固情况下纯混凝土段的内力和安全系数
"#$%& ! ’()&*(#% +,*-& #(. /#+&)0 -,&++1-1&() ,+ 2%#1( -,(-*&)& $%,-3 4(.&* #%% 31(./ ,+ /)*&(5)6&(1(5 -,(.1)1,(/

位置
加固

情况

边 孔 中 孔

!(45 "（67·(·(8 )）# "（67·(8 )） !(45 "（9:4） $(1; !(45 "（67·(·(8 )）# "（67·(8 )） !(45 "（9:4） $(1;

中段

底板

边段

底板

) "") 3& *’<! )’<= &3* 0&* *’<" )’3*
0 &=3 <* *’!& 0’)3 23" )32 *’=< 0’2=
2 00& 0& *’2" &’"= ))2 2< *’)< <’=)
& &&& ! *’=3 0’&2 &0& !0 *’=! 0’&0
" =3= )*< )’*3 )’&< "!= 0!* *’33 )’=2
= "!0 0< *’<< )’<& "*) =3 *’!< 0’*!
! &<* 8 2& *’!* 0’20 &*& "& *’=2 0’"!
< &32 8 0! *’!0 0’0& &)& <" *’== 0’&"
3 &3< 8 2" *’!2 0’02 &0* 3< *’=3 0’2"

由此可以看出，各种情况下纯混凝土段底板最大弯矩和应力发生在边孔，而最大轴力发生在中孔 %

7 结 语

随着国民经济的发展和防洪标准的提高，我国很多老闸和病闸需要加固、改造或扩建 %如何通过先进的
计算手段对加固改造过程进行仿真计算分析，是一项很有实际工程意义的工作 %本文对实用堰闸加固改造施
工过程的仿真计算方法可以推广到一般的水闸加固改造计算 %
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