
第 !"卷增刊第 #期
$%&’!" ()**&+,+-. /%’#

水 利 水 电 科 技 进 展

0123-4+5 6- (46+-4+ 3-1 7+48-%&%9: %; <3.+= >+5%)=4+5
"?#"年 "月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
@+A’ "?#"

基金项目：江苏省高校自然科学基金（#?BCDEF??#）

曹邱林（#GHE—），男，江苏南通人，副教授，主要从事水工结构工程研究。IJ,36&：4K&58:L#H!’ 4%,

基于有限元的船闸结构位移分析
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摘要：针对沭新河北船闸的工程实例，借助三维有限元分析软件 M(N’M0>N对船闸建立有限元模
型，考虑船闸在运行期中的各种工况，对船闸结构位移情况进行分析，比较归纳船闸的各个组成部

分的位移情况，并结合实际观测结果，分析研究船闸的安全状况。分析结果表明，三维有限元分析

能适应各种复杂变形和受力特点，可以提高对工程问题的计算效率和计算精度，分析结果能较直

观、精确反映建筑物整体位移状况，可为船闸的维护提供一定的依据。

关键词：船闸；有限元；位移分析；计算模型；沭新河北船闸

中图分类号：OHP#’" 文献标志码：0 文章编号：#??H!FHPF（"?#"）(#!??EH!?P

随着我国内河水资源的不断开发利用，航运开

发已成为内河开发中水资源的重要组成部分，作为

十分重要的水工建筑物之一的船闸也逐渐进入快速

发展阶段。船闸工程在施工及运行期间由于地基、

结构、地下水位、闸室水位、墙后填土等各种因素的

共同作用，产生不同程度的沉降和水平位移，因而可

能造成船闸结构的沉降不均匀和构件间沉降缝错

位。近年来，结构的沉降错位已成为船闸建筑物不

可忽视的病害之一，直接影响船闸工程的安全运行。

因此有必要对船闸结构的位移情况进行分析研究。

由于常规计算方法无法全面考虑到实际多种荷

载的共同作用，因而有必要对其整体结构进行三维

有限元分析。

! 计算原理和方法

为对船闸上下闸首、闸室整体结构的受力状态

进行全面的分析，采用三维有限元软件对其进行研

究分析，并对其安全性进行评价。有限元计算法是

目前解决复杂空间结构力学问题最有效的数值方法

之一［#］。为了方便有限元分析，采用六面体单元模

型。各种结构离散成八节点六面体等参单元，单元

之间通过有限个点连接起来。

有限元的计算能适应各种复杂变形和受力特

点，采用不同类型的单元进行离散，以提高对工程问

题的计算效率和计算精度，因而成为行之有效的工

程分析手段。

由于混凝土底板、闸室墙底板、浆砌石闸墩、闸

室墙所用材料的刚度比地基土体刚度大，通常对钢

筋混凝土、浆砌石结构采用线弹性本构模型，即广义

虎克定律。土的本构模型采用 M3=4提供的弹塑性
模型，把总的变形分成弹性变形和塑性变形两部分，

前者用虎克定律计算，后者用塑性理论求解。硬化

规律采用各向同性的假定，流动法则采用相关联的

流动法则（355%463.+1 ;&%Q =)&+），屈服准则采用线性摩
尔J库仑准则（&6-+3= M%8=JN%)&%,A &3Q）
根据船闸上下闸首的受力特点，对于上闸首结

构，将地基、底板、闸墩和上部混凝土结构作为一个

整体；对于闸室结构，将地基、底板、闸室墙作为一个

整体；对于下闸首，将地基、底板、闸墩作为一个整

体；考虑它们之间的相互作用，上下闸首底板和闸墩

的材料不同；闸室墙底板和闸室墙的材料不同。对于

不同材料间接触考虑，利用 M3=4有限元程序里黏合
模型定义体系的接触表面，通过无相对滑动的 R&)+
功能和施加很大的分搁力把地基、底板及闸墩结构粘

连起来如一个整体，物体之间无相对滑动速度，接触

表面变形满足连续条件［"］。各种结构离散成八节点

六面体等参单元，单元之间通过有限个点连接起

来［!］。所考虑的荷载按有关规范［P］进行处理。
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! 实例分析

本文结合沭新河北船闸实例进行有限元计算。

! !" 概况
沭新河北船闸位于沭阳县桑墟镇友谊闸东侧，

闸首净宽 "#$，最低通航水深 %&’$，闸室净宽 "%$，
长 "(’ $。上闸首顶高程 )&’ $，闸底高程 (&# $；下
闸首顶高程 )&’$，闸底高程 * #&’ $；闸室墙顶高程
)&’$，闸室底高程 * #&’$。上下闸首采用混凝土与
砌石混合结构，部分使用钢筋混凝土，反拱底板分段

浇注，以后封缝连成整体。墙身采用混凝土底板，衡

重式浆砌块石结构。船闸输水利用上、下闸首两侧

闸墙宽度，布置输水廊道，对冲消能。

! !! 计算模型及设计工况
#$ 上闸首结构计算模型。上闸首底板为混凝

土反拱底板，闸首墩墙采用浆砌块石圬工结构，沿

上、下游方向 "( $。取上闸首整个底板、闸门槛、闸
墩和一定范围内的地基（沿水平方向距底板两端取

%+$，沿深度方向取至 "# $）作为计算结构模型，剖
分网格［’］。闸顶以上房屋、启闭机等设备作为荷载

作用在闸墩顶上，墙后填土作为土压力作用在墙背

和底板上，周边填土作为边荷载作用在地基上，扬压

力和多孔介质（土）上的渗透压力采用三角形荷载施

加于闸底板底部。由于考虑到了地基模型尺寸范围

的选择，故采用全约束［,］。坐标系取为：零点设置在

底板面和闸墩的接触处，! 轴垂直于水流方向指向
右边，" 轴顺水流方向指向下游，# 轴垂直指向上
方。图 "为上闸首结构空间有限元网格，其中单元
总数为 ’’-+)个，节点总数为 ,+%.,个。

图 " 上闸首有限元计算模型
%$ 闸室结构计算模型。闸室墙为衡重式挡土

墙，其中闸室墙底板为 "+# 号混凝土结构，盖顶为
"##号混凝土结构，墙身为 "## 号浆砌块石圬工结
构，闸室墙底板分块长度为 %%&.) $，每个分快中间
设 % $$沉降缝。建模时沿上、下游方向取 %( $，取
闸室土基、两边闸室墙和一定范围内的地基（沿水平

方向距闸室墙底板两端取 ",&+ $，沿深度方向取至
* "(&’$）作为计算结构模型，剖分网格。闸室墙自

重作为荷载作用在底板顶面上，墙前水位作为水压

力荷载作用在闸室墙面，墙后填土作为土压力作用

在墙背上，墙前后由水位差产生的浮托力作为荷载

作用在闸室墙底板上，周边填土作为边荷载作用在

地基上。由于考虑到了地基模型尺寸范围的选择，

故采用全约束。坐标系取为：零点设置在闸室底面

和闸室墙的接触处，! 轴垂直于水流方向指向右边，
"轴顺水流方向指向下游，# 轴垂直指向上方。图 %
为闸室结构空间有限元网格，其中单元总数为

",,)#个，节点总数为 %#)+)个。

图 % 闸室有限元计算模型

&$ 下闸首结构计算模型。下闸首底板为反拱
底板，闸首墩墙除闸门门槽部位采用现浇钢筋混凝

土结构外，其他部位均采用浆砌块石圬工结构，沿上、

下游方向 "#$。取上闸首整个底板、闸门、闸墩和一
定范围内的地基（沿水平方向距底板两端取)$，沿深
度方向取至 * "#&# $）作为计算结构模型，剖分网格。
闸顶以上排架、启闭机等设备作为荷载作用在闸墩顶

上，拱内混凝土填料作为荷载作用在底板顶面上，墙

后填土作为土压力作用在墙背和底板上，周边填土作

为边荷载作用在地基上。由于考虑到了地基模型尺

寸范围的选择，故采用全约束。坐标系取为：零点设

置在底板面和闸墩的接触处，! 轴垂直于水流方向指
向右边，# 轴垂直指向上方，" 轴顺水流方向指向下
游。图 (为下闸首结构空间有限元网格图，其中单元
总数为 %("%’个，节点总数为 %,)"+个。

图 ( 下闸首有限元计算模型

对于上下闸首及闸室计算模型取以下 +种荷载
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组合的工况进行计算：!固定荷载 !回填土荷载 !
设计水位 !浪压力；"固定荷载 !回填土荷载 !校
核水位；#固定荷载 !回填土荷载 !正常水位 !地
震荷载（顺水流向水平地震）；$固定荷载 !回填土
荷载 ! 正常水位 ! 地震荷载（垂直水流向水平地
震）。分别对上、下闸首、闸室结构的 "种工况进行
了空间有限元计算，求出了各种工况下结构在荷载

作用下的各点位移，并由此分析闸室位移变化规律。

! #" 计算结果
上闸首在 "种工况下的空间位移如图 "和图 $

所示。

图 " 上闸首各工况顺水流位移分布

图 $ 上闸首各工况竖直位移分布

由图 "和图 $可以看出：上闸首在 " 种工况作
用下，沿顺水流方向均发生向左水平位移，最大位移

均发生在下游闸墩顶部，位移值 !"%&’ ( )*+, -%；沿
铅直方向整个上闸首结构发生向下的位移，最大位

移发生在闸墩顶上游端，位移值 !#%&’ ( ,*$) -%。
闸室在 "种工况下的最大主应力如图 .和图 /

所示。

由图 .和图 /可以看出，闸室在 " 种工况作用
下，沿顺水流方向闸室墙从外侧向内侧发生位移，最

大位移发生在闸室墙顶端，!"%&’ ( )*0/ %；沿铅直方
向整个上闸室结构发生向下的位移，最大位移发生

在闸室墙内侧顶端，!#%&’ ( 1*// -%。
下闸首在 "种工况下的空间位移如图 ,和图 1

所示。

图 . 闸室各工况顺水流位移分布

图 / 闸室各工况竖直位移分布

图 , 下闸首各工况顺水流位移分布

图 1 下闸首各工况竖直位移分布
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由图 !和图 "可以看出：下闸首结构在 #种工况
作用下，沿垂直水流方向闸墩从外侧向内侧发生位

移，最大位移发生在闸顶下游端，!"$%& ’ ()*"+$；沿铅
直方向整个上闸首结构发生向下的位移，最大值发

生在整个下游端，!#$%& ’ ,)-" +$。
! $" 结果分析
根据以上计算结果汇总如表 *和表 -所示。
表 * 上下闸首、闸室水平位移值

部 位
水平位移值 . +$

最大值 平均值

相邻构件

差值 . +$

工况 *

工况 -

工况 /

工况 #

上闸首闸墩 ()*, ()(!
闸室墙 ()-0 ()*, ( 1(0
下闸首闸墩 ()*" ()*( ( 1(,
上闸首闸墩 ()*( ()(,
闸室墙 ()(2 ()(- ( 1(/
下闸首闸墩 ()(/ ()(/ ( 1(*
上闸首闸墩 ()*0 ()*(
闸室墙 ()(2 ()(- ( 1(!
下闸首闸墩 ()*, ()(" ()(0
上闸首闸墩 ()*! ()**
闸室墙 ()-0 ()*0 ()(2
下闸首闸墩 ()*, ()(" ()(!

表 - 上下闸首、闸室沉降值

部 位
沉降值 . +$

最大值 平均值

相邻构件

差值 . +$

工况 *

工况 -

工况 /

工况 #

上闸首闸墩 /)"- /),,
闸室墙 ")0( ")2( 2)(,
下闸首闸墩 ,)-* #)2/ #)"0
上闸首闸墩 !),( 0)#(
闸室墙 ")0- ")2( -)-(
下闸首闸墩 #)*" /)02 ,)!#
上闸首闸墩 #)0/ /),#
闸室墙 ")0( ")2( 2)(2
下闸首闸墩 ,)-" #)2* #)""
上闸首闸墩 #)// /)0(
闸室墙 ")00 ")0/ 2)(/
下闸首闸墩 ,)-" #)02 #)"0

由表 *可知，在各种工况下，上下闸首闸墩、闸
室墙的水平位移值均较小，不影响构件正常工作；上

下闸首闸墩与闸室墙间水平位移差均小于 ()* +$，
不会引起构件之间水平向错位。

天然土质地基上的水闸地基最大沉降量不宜超

过 *, +$，最大沉降差不宜超过 , +$［0］。由表 - 可
知，在各种工况下，上下闸首闸墩、闸室墙的沉降量

均小于 *, +$，所以上下闸首闸墩、闸室墙的沉降均
满足规范要求；上闸首与闸室墙之间沉降量相差较

大，在正常通航情况下沉降差均大于,+$，不满足规

范要求；下闸首与闸室墙之间沉降量差值在正常通

航情况均小于 , +$，满足规范要求。
现场检测资料表明上闸首闸墩与闸室墙接缝错

位较为严重，最大高差 ,)! +$，实测值与计算值较为
接近。

# 结 语

有限元计算法是目前解决复杂空间结构力学问

题最有效的数值方法之一，它可以方便地处理各种

复杂的几何条件、物理条件和荷载条件。对于实际

工程问题，可以根据变形和受力特点的不同，采用不

同类型的单元进行离散，以提高对工程问题的计算

效率和计算精度。

沭新河北船闸上下闸首、闸室在各种工况下的

水平位移都很小，对船闸的结构的影响不是很大，结

构均能正常工作；上闸首闸墩与闸室墙之间的的沉

降相差较大，造成了两构件之间接缝错位严重，计算

值与实测值均较为接近，说明模型较为合理。
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