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砂砾石地基上水闸底板弯矩预测的多元非线性回归模型
孙淑华1,王摇 建1,何摇 露2,王梓优1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;
2. 南京水利科学研究院大坝安全与管理研究所,江苏 南京摇 210098)

摘要:为了简捷地确定初步设计阶段水闸结构设计参数,加快设计进度,综合考虑砂砾石地基的弹

性模量、闸墩荷载、闸孔宽度、底板厚度、闸墩高度、地基厚度等影响底板应力的主要因素,通过大量

的有限元计算,分析了水闸参数对底板弯矩的影响规律,建立了基于多元非线性回归的底板中心弯

矩预测模型。 结果表明:底板中心弯矩与底板厚度、闸孔宽度、砂砾石地基厚度呈非线性关系,与闸

墩高度总体呈线性关系;所建立的预测模型拟合效果较好,预测精度较高。
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Multivariate nonlinear regression model for bending moment prediction of sluice baseboard on sand gravel
foundation / / SUN Shuhua1, WANG Jian1, HE Lu2, WANG Ziyou1 (1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Dam Safety Management Department, Nanjing Hydraulic
Research Institute, Nanjing 210098, China)
Abstract: To provide a simple determination method for structural parameters in the preliminary stage of sluice and to
speed up the design progress, the influence law of sluice parameters on baseboard moment was summarized through
abundant finite element analysis, which considering the main factors such as the elastic modulus of sand gravel foundation,
the load on pier,the width of sluice gate, the thickness of the baseboard, the height of the pier, and the thickness of the
gravel foundation. A prediction model of the central bending moment of baseboard based on multivariate nonlinear regression
was proposed . The results show that the baseboard moment is nonlinear with the thickness of the baseboard, the width of
sluice gate and the thickness of the gravel foundation, while it has a linear relationship with the height of the pier. The
fitting effect of the proposed prediction model is good with high accuracy.
Key words: sand gravel foundation; sluice; baseboard moment; multivariate nonlinear regression; finite element method

摇 摇 水闸是实现水资源优化配置的重要建筑物[1鄄2]。
底板作为闸室结构的基础,其结构安全决定了水闸

工程整体的安全与稳定。 砂砾石地基性质处于基岩

与软基之间,地基承载力较好,压缩性较小。 对砂砾

石地基上的水闸而言,闸墩传递的竖向荷载与底板

传递的竖向荷载相差较大,地基沉降差也较大,底板

应力高,因此底板弯矩预测是设计的重要内容。
水闸设计中,设计人员通常利用底板弯矩计算

底板应力和底板配筋量。 目前用于水闸底板弯矩计

算的工具主要有 MDSolids 系列和理正工具箱等,这
些计算软件以材料力学和结构力学为理论基础,计
算方法简单,但无法考虑闸段与闸段之间的接触效

应,计算精确度不高。 20 世纪中期开始,计算机迅

速普及,有限元法应运而生[3鄄9]。 目前,随着有限元

技术的逐渐完善和迅速普及,有限元技术在水闸工

程中的应用也较为广泛。 例如:苏燕等[10] 针对新疆

某渠首工程泄洪闸有底坎折线型闸底板的特殊形

式,论证了用理想弹塑性有限元进行水闸结构分析

的可行性;苏超等[11]以江苏省宜陵北闸改造工程为

例,采用有限单元法分析了不同加载方法在水闸改

造工程结构应力计算中的差异。
回归分析方法是一种探求变量之间关系的统计

方法和技术,回归分析又分为线性和非线性回归分

析[12]。 目前,关于线性回归分析的研究方法和应用

已相对成熟[13鄄15],然而,非线性回归分析的发展相

对滞后且缓慢,需要庞大且复杂的计算过程。 随着

计算机技术的进步和计算软件的迅速发展,非线性

回归分析的研究和应用也得到了快速发展[16鄄18]。
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在非线性回归分析中,多元非线性回归分析是通过

对多个变量组成的非线性回归方程进行拟合而获得

模型,其中,通过非线性最小二乘法估计模型的未知

参数是最广泛的做法。 目前,多元非线性回归模型

运用广泛[19鄄23]。 例如,胡荣光[24]建立了基础沉降量

与填筑高度、弹性模量、压缩层厚度、时间之间的多

元非线性回归模型,并采用现场实测数据验证了模

型的普适性;刘斯凤等[25] 研究了多因素(掺合料种

类、水胶比、养护龄期、加速腐蚀制度)作用对钢筋混

凝土握裹力的影响,建立了多因素共同作用影响钢筋

混凝土握裹力变化的多元非线性回归分析模型。
为了给设计人员提供一种方便又准确地计算底

板弯矩的方法,加快设计进度,本文利用有限元法计

算多组考虑接触作用的底板弯矩值,研究了水闸底

板厚度、闸孔宽度、闸墩高度、砂砾石地基厚度 4 个

因素对底板弯矩的影响规律,结合工程实际,基于多

元非线性回归分析,建立底板中心弯矩预测模型,并
对模型的预测效果进行检验。

1摇 水闸参数对底板弯矩的影响规律

本文以福建省莒口闸为例,考虑闸孔宽度、底板

厚度、闸墩高度、砂砾石地基厚度、弹性模量、闸墩荷

载等因素的影响,建立包含基岩、砂砾石层、底板、闸
墩的整体三维有限元模型,生成高质量三维实体单

元。 其中,垫层、防渗墙采用 C15 混凝土,闸底板、
闸墩等结构采用 C30 混凝土。 砂砾石地基的弹性

模量为 200 MPa,泊松比为 0. 2。 有限元网格单元尺

寸为 0. 5 ~ 1 m,整体有限元网格模型如图 1 所示。

图 1摇 水闸整体有限元模型

采用接触算法考虑分缝两侧闸墩的相互作用以

及防渗墙与砂砾石地基间的相互作用。 模型计算结

果表明,从各单项荷载的计算结果来看,自重是底板

应力的控制性荷载,其效应占总荷载的 80% 左右。
因此,本文中的底板应力分析及预测均基于自重荷

载进行。
水闸底板弯矩分布如图 2 所示,可见底板中心弯

矩绝对值最大,闸墩底部弯矩绝对值略小于底板中心

弯矩绝对值;双孔或单孔闸段最大弯矩以及弯矩分布

规律接近,因此,本文针对双孔闸段进行分析。

图 2摇 某水闸底板弯矩分布

本文采用控制变量法研究各参数对底板中心弯

矩的影响规律。
a. 底板厚度。 底板厚度影响底板底面地基反

力分布,从而影响底板中心弯矩。 因此,底板厚度对

底板中心弯矩的影响较为复杂。 在实际工程中,因
水闸荷载不大,水闸实际采用的底板厚度范围为

1郾 5 ~ 2. 5 m。 取底板厚度分别为 1. 0 m、1. 5 m、
2. 0 m、2. 5 m,控制闸孔宽度为 16 m、闸墩高度为

20 m、砂砾石地基厚度为 10 m,得到底板中心弯矩与

底板厚度的关系如图 3 所示。 由图 3 可见,随着底板

厚度的增加,底板中心弯矩呈非线性增加,底板中心弯

矩 底板厚度曲线有斜率变缓的趋势,变缓速度较小。

图 3摇 底板中心弯矩与底板厚度关系

b. 闸孔宽度。 闸孔宽度变化导致底板长度增

加,同时影响底板荷载分布,两个因素共同作用,造
成底板中心弯矩变化。 水闸一般采用 8 m 以上的孔

径,目前国内最大的孔径为 30 m。 取闸孔宽度分别

为 8 m、10 m、12 m、14 m、16 m,控制底板厚度为 2 m、
闸墩高度为 20 m、砂砾石地基厚度为 10 m,得到底

板中心弯矩与闸孔宽度的关系如图 4 所示。 由图 4
可见,随着闸孔宽度的增加,底板中心弯矩呈非线性

增加,底板中心弯矩 闸孔宽度曲线有斜率变缓的趋

势,变缓速度较大。
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图 4摇 底板中心弯矩与闸孔宽度关系

c. 砂砾石厚度。 深层砂砾石地基对底板中心

弯矩影响较小,浅层砂砾石地基对底板中心弯矩影

响更为显著。 平原上砂砾石地基的厚度一般小于

30 m。 取砂砾石厚度分别为 3 m、5 m、10 m、15 m、
20 m、30 m,控制底板厚度为 2 m、闸孔宽度为 16 m、
闸墩高度为 20 m,得到底板中心弯矩与砂砾石厚度

的关系如图 5 所示。 由图 5 可见,随着砂砾石厚度的

增加,底板中心弯矩呈非线性增加,底板中心弯矩 砂

砾石厚度曲线有斜率变缓的趋势,变缓速度较大,且
大于底板中心弯矩 闸孔宽度曲线斜率的变缓速度。

图 5摇 底板中心弯矩与砂砾石厚度关系

d. 闸墩高度。 闸墩高度变化相当于闸墩上部

荷载变化,与底板中心弯矩的关系较简单。 闸墩高

度参数的选取主要与水位高度有关,在已建成的水

闸中,闸墩高度大多在 10 m 左右。 取闸墩高度分别

为 5 m、10 m、15 m、20 m,控制底板厚度为 2 m、闸孔宽

度为 16 m、砂砾石地基厚度为 10 m,得到底板中心弯

矩与闸墩高度的关系如图 6 所示。 由图 6 可见,随着

闸墩高度的增加,底板中心弯矩呈线性增加。

图 6摇 底板中心弯矩与闸墩高度关系

2摇 多元非线性回归模型

由前文分析可知,水闸底板厚度、闸孔宽度、闸
墩高度、砂砾石地基厚度这 4 个因素都对底板中心

弯矩影响显著。 底板中心弯矩与底板厚度、闸孔宽

度、砂砾石地基厚度呈非线性关系,在预测模型中,

可分别选取 3 个参数参与训练。 底板中心弯矩与闸

墩高度呈线性关系,在预测模型中,可选取 2 个参数

参与训练。
本文利用 matlab 非线性回归内置 nlinfit 函数,

采用最小二乘估计法,建立影响因素与底板中心弯

矩间的非线性函数关系式。 其中,水闸闸墩高度与

底板中心弯矩呈线性函数关系,可表示为

y = mx3 (1)
式中:y 为底板中心弯矩,MN·m;x3 为闸墩高度,
m;m 为系数。

底板厚度、闸孔宽度、砂砾石地基厚度与底板中

心弯矩呈非线性函数关系,可表示为

y = lxn
i (2)

式中:xi 为底板厚度、闸孔宽度或砂砾石地基厚度,
m;l、n 为系数。

因水闸底板厚度、闸孔宽度、闸墩高度、砂砾石

地基厚度这 4 个因素共同作用于底板中心弯矩,为
考虑 4 个自变量之间的相互影响,将函数形式设为

y = k[xa
1xb

2(x3 - c)xd
4] (3)

式中:x1 为水闸底板厚度,m; x2 为闸孔宽度,m;
x4 为砂砾石地基厚度,m;a 为水闸底板厚度参数;
b 为闸孔宽度参数;c 为闸墩高度参数;d 为砂砾石

地基厚度参数;k 为总体回归参数。

3摇 水闸底板中心弯矩预测

将不同类别的设计参数排列组合,形成表 1 中

的 54 组水平组合。 将表中每一组水平组合作为水

闸结构的几何参数,基于已建好的有限元模型,利用

ABAQUS 进行计算,得到底板中心的弯矩值。 将

表 1 中的前 45 组样本作为模型拟合样本,以尽可能

提高模型的精度;将后 9 组样本作为预测样本,对模

型进行精度检验。
利用 matlab 内置 nlinfit 函数实现样本中前 45

组数据的非线性拟合,根据最小二乘估计法确定底

板中心弯矩预测模型为

y = 0. 005 8x0. 779 2
1 x0. 507 9

2 (x3 + 13. 868 1)x0. 096 5
4

(4)
摇 摇 利用 nlparci 函数返回置信度为 95% 的参数置

信区间,结果如表 2 所示。 由表 2 可知,置信区间较

窄,且不包含零,说明各个因素影响均不可或缺,模
型较好。 对该模型进行回归分析,算得均方误差为

0郾 019 1。 分析各回归参数值可知,底板厚度参数较

为接近 1,闸孔宽度参数为 0. 5 左右,砂砾石地基厚

度参数较为接近 0,说明底板中心弯矩与底板厚度、
闸孔宽度、砂砾石地基厚度的非线性程度依次递增,
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表 1摇 模型样本

样本
编号

底板
厚度 / m

闸孔
宽度 / m

闸墩
高度 / m

砂砾石
厚度 / m

底板中心弯矩 /
(MN·m)

样本
编号

底板
厚度 / m

闸孔
宽度 / m

闸墩
高度 / m

砂砾石
厚度 / m

底板中心弯矩 /
(MN·m)

1 1. 5 8 10 5 0. 663 28 2. 0 8 20 10 1. 243
2 1. 5 12 10 5 0. 612 29 2. 0 12 20 10 1. 617
3 1. 5 16 10 5 0. 735 30 2. 0 16 20 10 1. 765
4 1. 5 8 20 5 0. 975 31 2. 0 8 10 15 0. 833
5 1. 5 12 20 5 1. 135 32 2. 0 12 10 15 1. 153
6 1. 5 16 20 5 1. 074 33 2. 0 16 10 15 1. 305
7 1. 5 8 10 10 0. 710 34 2. 0 8 20 15 1. 242
8 1. 5 12 10 10 1. 265 35 2. 0 12 20 15 1. 679
9 1. 5 16 10 10 0. 866 36 2. 0 16 20 15 1. 877
10 1. 5 8 20 10 1. 043 37 2. 5 8 10 5 1. 022
11 1. 5 12 20 10 0. 869 38 2. 5 12 10 5 1. 297
12 1. 5 16 20 10 1. 256 39 2. 5 16 10 5 1. 330
13 1. 5 8 10 15 0. 738 40 2. 5 8 20 5 1. 509
14 1. 5 12 10 15 0. 919 41 2. 5 12 20 5 1. 459
15 1. 5 16 10 15 0. 924 42 2. 5 16 20 5 1. 923
16 1. 5 8 20 15 1. 084 43 2. 5 8 10 10 0. 930
17 1. 5 12 20 15 1. 333 44 2. 5 12 10 10 1. 070
18 1. 5 16 20 15 1. 335 45 2. 5 16 10 10 1. 505
19 2. 0 8 10 5 0. 849 46 2. 5 8 20 10 1. 390
20 2. 0 12 10 5 1. 062 47 2. 5 12 20 10 1. 580
21 2. 0 16 10 5 1. 070 48 2. 5 16 20 10 2. 165
22 2. 0 8 20 5 1. 250 49 2. 5 8 10 15 0. 875
23 2. 0 12 20 5 1. 493 50 2. 5 12 10 15 1. 089
24 2. 0 16 20 5 1. 554 51 2. 5 16 10 15 1. 607
25 2. 0 8 10 10 0. 837 52 2. 5 8 20 15 1. 332
26 2. 0 12 10 10 1. 110 53 2. 5 12 20 15 1. 613
27 2. 0 16 10 10 1. 223 54 2. 5 16 20 15 2. 304

表 2摇 回归参数置信区间

回归参数 k a b c d

参数值 0. 005 8 0. 779 2 0. 507 9 -13. 868 1 0. 096 5
置信区间上限 0. 003 6 0. 629 0 0. 397 8 -18. 929 5 0. 030 5
置信区间下限 0. 007 9 0. 929 4 0. 929 4 -8. 806 6 0. 162 6

与前文总结的水闸各设计参数对底板中心弯矩的影

响规律相符。

图 7摇 多元非线性回归模型拟合效果对比

由式(4)计算所得底板中心弯矩值与样本值的

对比如图 7 所示,可以看出两条曲线吻合较好。 对

该模型进行相关性分析,相关系数为 0. 934 1,说明

该预测模型对数据拟合的效果较好。 利用该非线性

回归模型对 9 组预测样本进行预测,预测值及样本

值对比如图 8 所示。 由图 8 可知,该回归模型的预

测效果较好。

图 8摇 多元非线性回归模型预测结果拟合曲线

对多元非线性回归模型的拟合样本和预测样本

计算预测绝对误差与相对误差。 结果表明,54 组样

本的平均预测绝对误差为 0. 1 MN·m,平均预测相

对误差为 9. 1% ,说明模型的预测精度较高。 预测

样本的预测结果及误差如表 3 所示,可见多元非线

性回归模型的预测结果与 ABAQUS 的计算结果较

为相符,误差较小。 在实际工程中,将该多元非线性

回归模型的弯矩预测结果应用于配筋计算等,可以

满足初步设计阶段设计人员对水闸底板弯矩的预测

精度要求。
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表 3摇 预测样本的预测结果及误差

预测样本
编号

ABAQUS 计算
结果 / (MN·m)

多元非线性回归模型

预测结果 /
(MN·m)

绝对误差 /
(MN·m)

相对
误差 / %

46 1. 39 1. 44 0. 05 3. 62
47 1. 58 1. 77 0. 19 12. 01
48 2. 17 2. 05 0. 12 5. 40
49 0. 88 1. 06 0. 18 20. 64
50 1. 09 1. 30 0. 21 19. 10
51 1. 61 1. 50 0. 11 6. 59
52 1. 33 1. 50 0. 17 12. 45
53 1. 61 1. 84 0. 23 14. 10
54 2. 30 2. 13 0. 17 7. 56

4摇 结摇 摇 语

针对砂砾石地基上的水闸结构,将底板厚度、闸
孔宽度、闸墩高度、砂砾石地基厚度 4 个因素作为变

量,考虑闸段与闸段之间的接触效应,通过大量的有

限元计算,分析了水闸参数对底板弯矩的影响规律,
考虑 4 个因素之间的相互影响,采用多元非线性回

归分析方法,建立了水闸底板中心弯矩预测模型。
结果表明,底板中心弯矩与底板厚度、闸孔宽度、砂
砾石地基厚度呈非线性关系,且非线性程度依次递

增;底板中心弯矩与闸墩高度总体呈线性关系;所建

立的预测模型相关系数较高,达到 0. 9 以上,均方误

差较小;54 组样本的平均预测相对误差为 9郾 1% ,预
测精度较高。 整体而言,构建的砂砾石地基上的水

闸底板中心弯矩多元非线性回归预测模型,较为合

理地反映了各个因素对底板中心弯矩的影响,且形

式简洁、便于工程应用,可将此预测模型的计算结果

作为是否采取地基处理措施和施工处理措施的判断

依据,也为初步设计阶段水闸底板厚度和闸孔宽度

等结构设计参数的确定提供了一种新方法。
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