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摘要：大龙港枢纽是苏州城市中心区防洪的重要工程，但由于泵站底板下卧层强度相对较低，需要

对泵站结构进行分析以确定底板的受力特性。采用空间有限元分析方法，将泵房、节制闸结构简化

为板梁体系，用壳单元和梁单元模拟，用三维实体单元模拟有限元地基，分析了泵闸结构在各种工

况下的受力特性。结果表明：泵房底板在各工况下横河向应力基本以压应力为主，底板两侧靠近边

墙中间则会出现一定程度的拉应力；完建期底板会出现较小的顺河向拉应力，但在泵站挡水后拉应

力区会逐渐减小。
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大龙港是苏州市城市中心区南部的主要骨干河

道，北起古城区护城河，南至京杭运河，全长 IJ! K,，
中间与湄长江等众多河道相连，河宽 @B L B# ,。大
龙港枢纽位于京杭运河苏州城南段的大龙港河口，

由一座 @! ,节制闸和一座 !# ,I M 5双向泵站组成。
大龙港泵站设计总流量 !#,I M 5，设计净扬程 #JGG,，
选择 H 台平面 ( 形轴伸泵，单泵设计流量 F ,I M 5。
枢纽主要功能为防洪、排涝和改善城市水环境。

根据地质勘测报告，节制闸所处土层强度较高，

可作为闸底板的天然地基持力层，但泵站下卧层强

度较低，应进行稳定和沉降验算。泵站所处土层强

度较低，不宜作为泵站的天然地基持力层，建议采用

水泥土搅拌法对地基进行加固处理，并进行稳定性

分析。本文对大龙港泵站及节制闸进行空间三维有

限元分析，并对泵站及闸的受力特性进行评价，为优

化设计提供理论依据。

! 计算方法

泵闸结构一般由底板、边墙、隔墙及混凝土柱等

结构组成，在进行有限元分析时可根据情况将其简

化为板梁结构进行分析，而地基可以用有限元地基

模拟。计算分析采用自编的三维有限元程序进行计

算，主要采用的单元形式为空间八节点等参单元、四

节点板壳单元和梁单元。其中四节点板单元的应力

分量包含面内平面应力分量和卜小明等［@!!］提出的

弯曲应力分量，因此每个节点的位移未知量在局部

坐标系下为 F个，但转换到整体坐标系下时需采用
B个，即 I个平移分量和 I个转动分量。
由实体单元、板壳单元和梁单元组成的系统有

限元静力分析控制方程可以表示为［I］

!" ! # （@）
式中：! 为整体坐标系下的总体刚度矩阵，由每个
单元形成的局部坐标系下的刚度矩阵转换后按自由

度叠加而成；" 为整体坐标系下的位移列阵；# 为整
体坐标系下的荷载列阵。

由方程（@）解得位移分量后代入平面应力或弯
曲应力计算方程可求得不同部位在相应局部坐标系

下的平面应力和弯曲应力分量。

" 大龙港泵站有限元分析模型

大龙港泵站的 I维有限元分析模型如图 @所示，
坐标系以竖直向上为 " 轴正向，顺河向（由运河侧指
向内河侧）为 # 轴正向，横河向（由泵站指向节制闸）
为 $ 轴正向。地基计算范围在顺河向（沿运河侧和内
河侧向外）延伸 I倍泵房最大高度，在泵房和节制闸
外侧也扩展 I倍泵房最大高度，深度方向取 !倍泵房
最大高度。节制闸底板、闸侧边墩、泵房底板及上部

结构一般为板系结构，若用常规的三维实体单元进行

分析则不能反映弯曲特性，因此，本文将其简化为板

梁系结构，采用三维壳单元进行模拟，在闸墩板较厚
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处，采用等效刚度；泵房上下游侧混凝土柱采用梁单

元模拟；地基采用有限元地基，用三维八结点六面体

等参单元进行模拟。共剖分八结点实体单元 ! "#$
个，壳单元 %###个，梁单元 &个，结点 #!$’个。

图 ! 整体三维有限元模型

" 材料参数及计算工况

" !! 材料参数
上部结构均为 (’$混凝土，弹性模量为’!)!*+,，

泊松比为 $)%&-，密度为 ’)! . / 01。站身底板下为深 &0
的水泥搅拌桩基础。各土层基础资料见表 %。

表 ! 地基参数

土 层
土层高程

范围 / 0
变形模量

" # 2+,
泊松

比

黏聚力

$ / 2+,
内摩擦角

!/（3）

"%层土 !)1 4 5 %)6 !6%6)’ $)1! 16 %"
"’层土 5 %)6 4 5 1)! "&-1)% $)1! ’- %’

#层土
5 1)! 4 5 !)!
5 %$)! 4 5 %& ’66$)# $)1! %# -

#7层土 5 !)! 4 5 %$)! 6$1")& $)1! & ’#
复合土层 %61--)- $)1! 16 %"

" 8# 各工况水位组合和荷载组合
由于大龙港泵站是连接大龙港内河与京杭运河的

枢纽工程，工程起调节内河与运河水位的作用，因此，

有限元分析中考虑正向挡水和反向挡水 ’种情况。在
每种情况中均考虑设计、校核、检修 1种工况。另外，
对完建期工况也进行了分析。计算工况如表 ’所示。

表 # 各工况水位组合

设计工况 方向 运河侧 / 0 内河侧 / 0 组 合

完建期 正反向 无水 无水 基本组合

设计工况（防洪） 正向 ! 1)% 基本组合

设计工况（引水） 反向 ’81& 1 8! 基本组合

校核工况（防洪） 正向 ! ’ 8# 特殊组合

校核工况（引水） 反向 %8#6 1 8# 特殊组合

检修工况（防洪） 正向 186# 1 81 特殊组合

检修工况（引水） 反向 ’)#1 1)1 特殊组合

每种工况均考虑结构自重、设备及闸门自重、楼面

活荷载、节制闸上部荷载、闸侧土压力、扬压力、流道水

压力等，正向和反向挡水情况除考虑以上荷载外，还考

虑泵闸上下游不同水位所引起的静水压力荷载。

$ 成果分析

通过三维空间有限元分析，得到了各种工况组

合下应力分布规律，应力值均以拉应力为正，压应力

为负。图 ’ 给出了完建工况时泵房底板的应力分
布。从图中可以看出，在完建期整个底板横河向基

本处于受压状态，在靠近内河侧底板上出现 "个压
应力集中区，这主要是由于此处是压力管道支撑墩

所导致的局部应力集中，但应力值并不大。完建期

底板顺河向应力基本处于受拉状态，并且拉应力水

平非常低，仅在靠近边墙中部出现相对较大的拉应

力，其值最大仅为 1!$ 2+,。完建期运河侧挡水面板
的应力分布如图 1所示，从图中可以看出应力水平
都比较低，无论是横河向应力还是顺河向应力都在

挡水面板上部出现局部拉应力。

图 # 完建工况泵房底板应力分布（单位：2+,）

图 "和图 !给出了设计水位正向挡水时泵房底
板和运河侧挡水面板的应力分布。基本组合正向挡

水时底板和运河侧挡水面板的应力分布规律和完建

期基本相同，由于泵房上下游挡水及流道水体对底

板产生荷载，导致底板横河向压应力有所增大，而顺

河向应力也基本表现为压应力，但在局部仍有较小

的拉应力出现。
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图 ! 完建工况泵房运河侧挡水面板应力分布（单位：!"#）

图 " 基本组合正向挡水泵房底板应力分布（单位：!"#）

图 # 基本组合正向挡水泵房运河侧挡水面板
应力分布（单位：!"#）

图 $和图 %给出了设计水位反向挡水时泵房底
板和运河侧挡水面板的应力分布。与正向挡水时相

比，底板顺河向拉应力区有所增大。由于此时内河

水位略高于运河水位，因此，在靠近内河侧和边墙中

间顺河向应力出现拉应力。限于篇幅，特殊工况和

检修工况正反向挡水时的应力分布图略。

图 $ 基本组合反向挡水泵房底板应力分布（单位：!"#）

图 % 基本组合反向挡水泵房运河侧挡水面板
应力分布（单位：!"#）

# 结 论

通过对大龙港枢纽工况建立三维空间有限元分

析，用三维实体等参单元模拟有限元地基，将上部结构

简化为板梁体系，用壳单元和梁单元（下转第 &$$页）
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!" 数据预处理过程。从关系表中抽取与预测
观测站相关的站点的站码，然后对于不同类型的数

据分别抽取对应的历史数据（包括相关站点水位、相

关站点降雨、相关站点流量），接着根据预测观测站

的站码（为关键字段），将多个表中的数据进行融合

汇总，形成统一的汇总数据；同时进行一些其他必要

的数据整理和转换工作，例如数字到字符型的转换、

日期变换、数据筛选等，这部分工作需要根据具体的

数据情况进行设定。

#" 数据插补过程。由于实时报汛时经常出现
数据不完整的情况，故在数据预处理时还要进行数

据插补，为系统处理方便、简单，对水位、降雨数据采

取以下补缺规则：降雨数据若没有则当作没有降雨处

理，以 !补缺；水位数据根据前后两天的平均值插补。
$" 模型建立过程。在数据预处理的基础上，利

用 "#$%$&’(&$中的历史节点，将数据构成历史数据
序列，然后选择神经网络模型进行模型训练。

%" 模型评估过程。对建立好的数据模型，利用
已有数据进行训练、评估打分，并和测试集中的已有

数据进行比较，优化模型参数，可以得到分析图，对

预测结果进行分析。

&" 预测过程。将相关站点的水位、降雨等实时
数据应用到经评估训练得到优化参数的模型中，即

可获得观测站的预测水位。

’ )( 预测结果
!" 对模型的评估统计量如表 *所示，从预测的

结果可以看出，预测站点总体的水位涨落趋势以及

水位的预测值准确度还是比较高的。从结果看来，

预测模型能很好地逼近实际的观测量，说明预先根

据经验假定的相关因素对于站点的水位影响还是比

较显著的。

表 *

!!!

对所有时间点神经网络预测结果统计

!!

统计量 统计值 统计量 统计值

最小误差 + !,-./ 标准差!! !,!0.
最大误差 !,102 线性系数!! !,.-0
平均误差 + !,!!* 记录数!! *!/*
绝对误差 !,!-3

#" 根据预测结果，峰值数据的预测值与实测值
还是有一些差距，也是大部分预测的误差所在之处。

所以，要提高峰值预测的准确度，需要能够找出产生

峰值的真正原因所在：确定产生峰值的日期，根据记

录日期找到当天对峰值产生影响的相关因素；整理这

些可能因素的历史数据，尤其是在峰值发生当天的加

报数据等。对于预测中出现的误差，可以根据数据挖

掘软件的便捷性来进行实时校正，以减少误差。

) 结 语

!" 上面的预测仅做了 2日的预测，在短期水文
预报中时间步长可能会要求长一些，这就需要：!建
立预测第 * 4 ! 天的模型；"对相关站的数据进行
预测后，作为预测该数据的输入值。

#" 本次主要考虑相邻地区水位和地区降水对
测站水位的影响，下阶段将细化流域站点影响因素，

使得预测结果更加接近实测值。

$" 增加以下方法减少峰值误差：!利用加报数
据；"将 2 天再分成 * 4 1 个时段，利用加报数据；

#按线性补缺数据。
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（上接第 ..页）
进行模拟。分析了大龙港泵站在完建期、正常设计

水位正向和反向挡水工况时结构的受力特性，得出

了泵房底板和运河侧挡水面板在各种工况下的应力

分布规律。泵房底板在各工况下横河向应力基本以

压应力为主，底板两侧靠近边墙中间则会出现一定

程度的拉应力。完建期底板会出较小的顺河向拉应

力，但在泵站挡水后拉应力区会逐渐减小。这些结

论可以为泵站优化设计提供参考作用。
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