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摘要：五强溪表孔闸墩采用预应力钢筋混凝土结构型式 #因监测仪器失效，目前难以掌握预应力锚
索的预应力损失情况 #为论证当前预应力闸墩的安全性，选取 ..号坝段预应力混凝土闸墩作为典
型对象，采用三维有限元计算方法进行应力复核计算 #对预应力荷载的模拟采用敏感性分析的方
法，设定 $种工况进行计算 #通过对计算结果进行分析，并结合监测资料，认为目前闸墩的位移、应
力状态正常 #
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五强溪大坝泄水建筑物设在河床中部及左侧［!!.］，共布置有 -个溢流表孔、/个泄洪底孔、!个泄洪中孔 #
表孔闸墩有中墩及边墩 .种型式，其中中墩厚 /7/8，边墩厚 37"8#溢流表孔采用 !-8 9 .$8（宽 9高）弧形闸门
挡水 #在正常蓄水位时，表孔闸墩承受弧门支铰传来的推力 /."&3 :;，开门瞬时承受的最大门推力为 ’"."" :;#
根据设计经验和计算、试验结果，表孔闸墩拐角附近的拉应力远远超过混凝土的允许拉应力，为此五强溪表

孔闸墩采用了预应力钢筋混凝土结构型式，即弧门支铰支承体采用钢梁型式，并用预应力锚索将闸墩与钢梁

连成一体，弧门支臂推力全部由预应力锚索承担 #
在预应力锚索施工安装期间，共布置了 .-台锚索测力计［$］，对锚索预应力情况进行监测，获得大量有价

值的监测数据，对监控锚索的运行发挥了重要作用 #后由于运行年限过长等多种原因，锚索测力计陆续失效，
因此目前难以直接掌握预应力锚索的应力损失情况 #为论证当前预应力混凝土闸墩的安全性，本文选取表孔
..号坝段预应力混凝土闸墩作为典型对象，采用三维有限元计算方法［3!!"］进行应力复核计算，并依据计算结
果，结合监测资料，对预应力混凝土闸墩的应力分布、变形特点进行分析 #

$ 预应力混凝土闸墩概况
预应力混凝土闸墩为宽尾墩型式，头部为半圆柱，设有平板检修门槽、弧形工作门槽 #门轴推力方向与水

平面夹角为 !/<!!=!%> #闸墩中预留 /个施工圆孔，孔径 !7/8#支承钢梁横断面呈梯形，沿门推力方向高.7&8，
上游面宽 37.8，下游面宽 $7.8，长为 %7$8（中墩）#
预应力锚束布置形式采用辐射式平行布置 #立面上锚索呈扇形布置，将门推力通过锚索分散到闸墩中，

平面上采用平行布置 #
闸墩主锚束布置型式：在立面上按 /层由下游向上游呈放射状布置，每层锚束间的夹角为 /7./<#锚固端

分别设于预留孔内和支承钢梁下游面上 #平面上锚束呈平行布置，每排锚束间的中心距离为 "7/8#中墩以闸
墩中心线为对称轴，每侧各布设 $排，共 ’排，每排各分 /层，总计 $"束 #
预应力锚束施工采用后装后张法 #张拉采用一端整束张拉，单束设计张拉力为 3.%" :;，设计预应力损失

!%?，永存吨位 $/"" :;，超张拉力 3/"" :;，超张拉系数 !7"/! #根据设计，中墩施加 !$/""" :;的预应力 #
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! 三维有限元分析

! !" 计算范围与材料特性
本文选取表孔 ""号坝段预应力混凝土闸墩作为典型对象，建立三维有限元计算模型，除模拟预应力混

凝土闸墩、预应力锚索、溢流坝段外，还模拟了宽尾墩、泄洪底孔、钢梁、底孔启闭机桥、检修门槽、挑坎等细部

结构 !计算范围以建基面高程 #$%$$ &作为固定边界；左右方向取中坝块全宽 "’%( &，并视为自由边界；下游
方向取至桩号 $ ) $*(%$$&!坐标系采用右手直角坐标系，原点为上下游桩号 $ ) $%$$ &，高程 $%$$ &，位于预
应力混凝土闸墩中心面上；! 轴指向下游为正，" 轴垂直向上为正，# 轴指向右岸为正 !单元类型采用十节点
四面体块体单元，节点总数 +,##*,，单元总数 +#’"(- !
混凝土密度为 "%’ . / 0&#，泊松比!1 + / * !混凝土标号有 2+$，2+(，2"$，2"(，2#$和 2’$共 *种，对应 *个

混凝土分区 !预应力闸墩混凝土标号主要为 2#$和 2"(，钢梁附近区域提高到 2’$!单元划分时考虑了坝体的
混凝土分区 !支承钢梁采用 +*34，其弹性模量 $5 1 "$(%,’678，泊松比!1 $%#，钢梁密度调整为 #%$ . / 0&# !

图 " 计算模型施加荷载及边界约束
#$%&" ’()*$+% )+* ,(-+*)./ .012.$32$(+1

$+ 3)43-4)2$(+ 5(*04

! !! 计算荷载工况
为了解预应力混凝土闸墩在实际运行中不利荷载

组合时的应力状态，选取正常蓄水位 ++$%$$ &时的挡
水状态，对应下游水位为 ’,%+$&!考虑主要荷载为：坝
体自重 )闸墩预应力（#种工况）)弧门推力 )上游水
位荷载（两侧弧门全关，底孔关闭）)下游水位荷载 !其
中，上游水位荷载作用在闸墩迎水面、闸墩侧面、溢流

坝面、底孔四周；下游水位荷载作用在闸墩下游侧、溢

流坝下游侧 !计算模型施加荷载及边界约束见图 + !
! !6 计算模型
"%#%+ 闸墩预应力模拟
鉴于本文计算目的主要是进行预应力损失程度的

敏感性分析，闸墩预应力采用集中力来模拟：#$ 束锚
索的预应力作用简化为 #$对集中力荷载 !预应力分 #
种情况考虑：（8）实际预应力，即当前吨位 !根据施工期
锚索预应力监测情况，考虑后期预应力损失较小，当前

单支锚索预应力约为 #,$$ 9:，该工况接近实际情况 !（;）永存预应力，即永存吨位 !单支锚索预应力为 #($$ 9:，
该工况属于设计保证情况 !（0）预应力严重损失，达到 ##<以上 !单支锚索预应力为 #$$$ 9:，属于恶化工况 !
在预应力混凝土闸墩施工孔锚固端，闸墩不同坝轴线桩号（# 坐标分别为 = "%"( &，= +%>( &，= +%"( &，

+%"(&，+%>(&，"%"(&）的 *个竖直面内，分别对 (个控制点（即施工圆孔的锚固端位置，分别为表 +中的 %，
&，’，(，$ 点）作用 (个不同方向的集中力，共计 #$个力 !在钢梁锚固端，由于力的作用点相距较近，为简化
计算，将同一竖直面的力全叠加到中间点上（表 "中的 ’)点），共计 *个力 !同一竖直面内力的大小和作用点
位置见表 + !

表 " 施加预应力的控制点坐标和集中力大小

7),40 " 8(+2.(4 9($+2 3((.*$+)201 )+* 3(+30+2.)20* :(.30 ;)4-01 (: 2<0 9.0=12.011 4()*1

点号 高程 *& 桩号

工况 + 工况 " 工况 #

单支锚索预应力为 #($$ 9: 单支锚索预应力为 #,$$ 9: 单支锚索预应力为 #$$$ 9:

向下游 竖向上 向下游 竖向上 向下游 竖向上

% +$"%+$# ++%"#$ #’--%", "-*%$> #--*%,( #+-%>> ",-,%,* "’(%"+
& ,,%->> +*%((+ #’’>%’- *$’%$* #-’+%’- *>#%$, ",(’%,- (+>%>*
’ ,(%,>’ +"%#$’ ##>>%>’ ,+*%,> #>*#%>> +$"+%>> "-,(%"+ >-(%,-
( ,’%>(( +>%,’" #">,%*> +"""%"$ #*(’%’, +#*+%-- "-++%+( +$’>%*$
$ ,$%+’’ +’%’>* #+(’%$- +(+>%+* #(+’%(’ +*,$%(( ">$#%($ +#$$%’#
’) +$"%,’# #>%,>’ = +*>’>%"* = ’(’*%’> = +-**+%"# = ($**%$> = +’#(’%-$ = #-,*%,>
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!"#"! 双侧弧门推力模拟
双侧弧门推力简化为 !个集中力进行模拟 $整个弧门库水推力为 %! &’( )*，单支臂为 !+ &#’ )*，弧门支

铰中心位置为：高程 ,&!"&-，上下游桩号 & . #("%-，距闸墩中心线距离 #"#,-$
!"#"# 十节点四面体块体单元
因需要模拟不规则体，故采用十节点四面体块体单元 $

! "#"( 边界约束
建基面高程 #&"&&-处全约束；左右方向视为自由边界 $

! 计算结果分析
各种工况下位移及应力计算结果基本相似，因第 ,种工况最接近实际情况，结果分析以该工况为主 $

! $" 闸墩整体变形
图 !为工况 ,的总位移情况 $由图 !可以看出，预应力混凝土闸墩具有较大的刚度，整体变形微小，且由

于结构对称，变形表现出良好的对称性，符合实际规律 $各点位移表现出向下游、竖直向下、背向闸墩中心线
的形态，总矢量位移在 & / #"!+!--之间，位移最大点位于闸墩顶部下游侧钢梁附近 $
! $# 闸墩应力分布
对工况 ,下整体的第 ,主应力（见图 #）、第 #主应力分布图进行分析可知，闸墩区拉应力较大的区域为

预应力闸墩的颈部附近和施工预留孔附近，绝大部分区域拉应力小于 ,"&(012$闸墩区压应力较大的区域为
预锚固区，压应力达到 ,"+%012，闸墩其他区域的压应力不超过 &"’(%012$闸墩内部拉应力较大区也为预应
力闸墩的颈部附近和施工预留孔附近 $拉应力最大剖面为桩号 & . ,"’%-的剖面，最大拉应力达到#"+%012，
属于圆孔处的应力集中，影响区域较小 $闸墩内部压应力较大的区域仍为锚固区，在施工预留孔附近也产生
受压区，压应力最大值达到 3 ("#+012，大部分区域的压应力在 3 ,"+%012以内 $

图 # 工况 "位移矢量云图（与未变形时叠加）
$%&’# ()*+,- .%&/-) ,. +0) 1%2345*)6)7+

/71)- +0) 8,’ " *,71%+%,7

图 ! 工况 "的第 "主应力（拉应力）量值云图
$%&’! ()*+,- .%&/-) ,. +0) .%-2+ 3-%7*%354 2+-)22
（+)72%4) 2+-)22）/71)- +0) 8,’ " *,71%+%,7

另一方面，!!号坝段预应力混凝土闸墩布有三向应变计组 !+组（对应无应力计 !+支）$通过应力计算和
监测资料分析得知，! 向应力在 3 %"#’ / !"%#012之间，" 向应力在 3 %"!% / !"+&012之间 $实测应力值及其
规律与有限元计算结果相符 $
因此，通过设定预应力荷载值的大小，计算当前吨位、永存吨位及最恶化情况下的结构应力分布情况，可

知：施工预留平孔与预应力闸墩的颈部都是较易产生拉应力集中的部位 $从计算结果来看，拉应力峰值为
#"+%012，影响范围不大 $锚固区的应力状态表明，整个锚固区基本上为压应力状态 $可以认为，在目前的荷
载组合下，闸墩的应力状态是正常的 $
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! 结 语

本文应用三维有限元计算方法，对五强溪大坝 !!号预应力混凝土闸墩进行了应力复核计算 "在预应力
荷载处理上，采用敏感性分析的方法，预设预应力荷载的 #种工况 "计算结果表明，预应力混凝土闸墩的整体
变形量值微小，分布对称，符合实际规律 "闸墩施工预留平孔与预应力闸墩的颈部附近拉应力集中，但影响范
围较小 "整个锚固区应力状态基本为受压 "闸墩的位移分布、应力状态正常，闸墩的变形和应力均是安全的 "
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