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摘　要：利用有限元软件ＡＤＩＮＡ对加固后的下浦水闸进行三维有限元结构计算，通过分析加固后水闸不同工况下的位
移与应力，对加固方案的可靠性进行了评价，同时对结构配筋需加强部位提出建议。
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水闸加固
［１］
过程中采取的一些工程措施，利用传

统的计算方法模拟效果不理想，采用有限元分析法
［２］

建立三维有限元模型，能够较为准确地反映加固后水

闸结构各部位的工作状态。本文利用有限元软件 ＡＤＩ
ＮＡ［３］对加固后的下浦水闸闸室结构进行三维有限元计
算，分析加固后水闸的位移及应力，从而优化工程设

计以及为相关加固设计积累经验。

１　工程概况
下浦水闸于２０世纪７０年代建成，共有１８孔，每

孔净宽为５０ｍ，共宽为１１９ｍ，闸室底板长为１６０ｍ。
水闸底板为８００ｍｍ厚贝灰三合土连续底板，表面铺
设２００ｍｍ厚块石，闸墩和翼墙均为浆砌石结构，８０年
代进行改建并配套为桥闸，保留原水下结构部分，闸

室底板铺钢筋混凝土进行加固。至今水闸主体属正常

运行，但不符合《水闸安全鉴定规定》（ＳＬ２１４－９８）的
相关标准，经鉴定属三类闸，因此须进行改建达标

加固。

加固方案：凿除所有勾缝，预埋锚筋，墩外面浇

１００ｍｍ厚的钢筋混凝土，同时嵌入闸底板 １２０ｍｍ
深。护面混凝土的钢筋和原底板的钢筋进行焊接，并

使护面和底板交接处加浇一钢筋砼托角，尺寸为

３００ｍｍ×３００ｍｍ。每孔在闸墩之间的顶部浇筑３根钢
筋砼连续梁（闸墩上游、中游、下游各１根）以增强闸
室的整体性。

２　计算模型与工况
２１　计算模型

将加固后的闸室结构作为计算对象，考虑闸墩、

底板与地基之间的相互作用，建立整体空间模型对结

构进行有限元分析。水闸的底板和闸室采用线弹性模

型，混凝土的弹性模量为２５５ＧＰａ，泊松比为０１６７，
容重为２５ｋＮ／ｍ３；浆砌石的弹性模量为８０ＧＰａ，泊
松比为０２３，容重为 ２３ｋＮ／ｍ３。地基采用线弹性模
型，各土层的弹性模量 Ｅ可以根据公式（１）求得，中
粗砂的弹性模量为２５０ＭＰａ，泊松比为０２２；粉质粘
土的弹性模量为１６ＭＰａ，泊松比为０３０。

Ｅ＝Ｅｓ（１－
２μ２
１－μ

） （１）

式中　Ｅｓ为压缩模量；μ为泊松比。
计算时，闸顶以上的工作桥、排架、公路桥等作

为荷载直接作用在闸顶上。因模型中未模拟闸门，故

将作用在闸门上的水压力直接作用在门槽上。

计算模型的地基范围取为：在水平向，地基从闸

墩的边缘向上、下游分别延伸 １５０ｍ，左右各延伸
６０ｍ；垂直向，地基从底板开始向下延伸 １５０ｍ。
地基底部加三向固定约束，地基的垂直侧面加法向链

杆约束。坐标系选择为：Ｏ点设在模型的中间位置，
Ｙ轴沿顺河流方向水平指向上游，Ｘ轴垂直河流方向
水平，Ｚ轴垂直指向上方。有限元分析中，所有实体
单元采用六面体单元模拟，水闸结构共离散为３８８００
个单元，地基共离散为６２３００个单元，如图１所示。
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图１　水闸空间有限元网格示意

２２　计算工况
水闸上作用有如下几种荷载：结构自重、闸门工

作荷载、正常挡水位水压力、校核洪水位水压力、交

通桥车辆荷载等。把这些荷载按水闸设计规范
［４］
组合

成３种工况：
工况１（完建期）自重＋车辆荷载；
工况２（正常挡水期）自重 ＋闸门工作荷载 ＋正常

挡水位水压力＋车辆荷载；
工况３（校核洪水位）自重 ＋闸门工作荷载 ＋校核

洪水位水压力＋车辆荷载。
３　计算结果分析
３１　位移

因此闸已建成多年，地基已沉降稳定，故位移计

算只给出在上部荷载作用下的不均匀沉降值。完建期，

不均匀沉降为１２１ｃｍ，闸室结构最大沉降量位于下
游中墩处，最大为３８ｃｍ。正常挡水期，不均匀沉降
为２５５ｃｍ，由于桥梁及车辆荷载的作用下游中部的
沉降量最大，靠近两侧和上游的沉降量较小。校核洪

水位，在扬压力的作用下结构的沉降较正常挡水期有

所不同，上游沉降变大，下游沉降变小，不均匀沉降

为３０８ｃｍ。
３２　应力

结构应力是水闸加固的控制因素，图２～图４给
出水闸在几种不同工况下的最大主拉应力云图。

图２　完建期最大拉应力云图示意
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图３　正常设计水位最大拉应力云图示意

图４　校核洪水位最大拉应力云图示意

完建期工况：闸室所受的主要荷载是结构自重，

闸墩在自重荷载的作用下处于受压状态，底部压应力

最大，为３６ＭＰａ。由于地基反力的存在，底板的上、
下游边缘拉应力较大，为１１ＭＰａ。

正常设计水位工况：最大拉应力主要集中在３个
部位，新加联系梁上、边墩内墙靠近底板处、每孔闸

室底板的上下游边缘处。联系梁上的拉应力较大主要

是因为梁两端的闸墩变形有差异导致，其值为２３～
２５ＭＰａ。边墩内墙侧靠近底板处和底板上下游边缘
处的拉应力相对联系梁上的要小，在１３～１６ＭＰａ。
最大压应力主要集中在２个部位：一是联系梁上；二
是闸墩与底板交接处，尤其靠近上下游更明显。联系

梁上的压应力也是因为梁两端的闸墩变形有差异导致

的，最大有７５ＭＰａ，闸墩与底板交接处的压应力在
３８ＭＰａ左右。这些部位都应该配一定的钢筋，给予
加强。

校核洪水位工况：闸墩的最大主拉应力位于边墩

内侧工作闸门处靠近底板部分，其值为０６５ＭＰａ，最
大主压应力位于边墩内侧靠近底板处，其值为

４０２ＭＰａ。闸底板大部分均存在拉应力，每孔闸底板
的中部靠近上、下游两侧的主拉应力都是比较大的部

位，为１２ＭＰａ，这些部位应该配置一定的钢筋加强。
４　结语

将有限元的计算原理及计算方法应用于工程实践，

利用有限元软件ＡＤＩＮＡ建立了下浦水闸加固后的三维
有限元

［５］
模型，计算了３种不同工况下的位移和应力。

通过对加固水闸位移和应力的分析，得出以下结论：

①在闸墩顶部加设的联系梁使闸室的整体性增强，不
均匀沉降减小；②闸墩顶部加设的联系梁由于两侧闸
墩变形不一致，导致梁上拉、压应力都较大，须配置

一定量的钢筋加强；③加固后的水闸整体性增强，地
（下转第２７页）
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位，实时调整限位装置的松紧程度，确保桩垂直、紧

靠下沉，待桩身进入土层一定深度后，开始用高频振

动。沉桩过程中，测量人员应适时观测板桩贯入度，

施工人员应注意观察桩身桩顶情况，发现问题及时停止。

３　结论
Ｕ形预应力混凝土板桩相比于传统的挡土护坡材

料如重力式挡墙等，其板桩具有挡土截面大、受力性

能优、性价比高等优点
［４］，在降低造价的同时还能缩

短工期，同时对地基适应能力较强，混凝土板桩具有

成桩墙后整体美观、工程耐久性好、质量可靠、施工

速度快、不截流、不受汛期影响的优点，由于采用的

合理的受力结构，节省了大量的材料，且材料耐腐蚀

性好，不用维护。

参考文献：

［１］　杨末丽．Ｕ形预应力混凝土板桩在海洋护岸工程中的应
用及探索研究［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２０１２（６）：２５
－２９．

［２］　潘少云，陆建君．“Ｕ”形板桩在佛山市禅城区丰收涌升
级改造中的应用［Ｊ］．广东水利水电，２０１３（８）：２８－３１．

［３］　徐斌，范柯杰，郭洪林．Ｕ形预应力混凝土板桩在钱塘
江堤防工程中的应用［Ｊ］．水利建设与管理，２０１３（８）：
１６－１８．

［４］　张后禅．Ｕ形预应力混凝土板桩［Ｊ］．中国水利，２０１０
（２１）：６７．

（本文责任编辑　王瑞兰）

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＵｓｈａｐｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＰｉｌｅｔｏＨｙｄｒａｕｌｉｃＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＰｒｏｊｅｃｔ

ＺＨＡＮＧＡｏｘｕｅ
（ＨｕａＹｕＨｙｄｒａｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＣｏ．Ｌｔｄ．ＯｆＨｕｉｚｈｏｕ，Ｈｕｉｚｈｏｕ５１６００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ，Ｕｓｈａｐｅｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｈｅｅｔｐｉｌｅｓａｒｅｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｒｅｔａｉ
ｎｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｅａｓｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅＵｓｈａｐｅｄｓｈｅｅｔ
ｐｉｌｅｓｈａｓｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｆｕｔｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｕｓｈａｐｅｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｈｅｅｔｐｉｌｅ；ｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ；

櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃

ｓｉｎｋｉｎｇｐｉｌｅ

（上接第１５页）
基反力对底板的作用更明显，须在加固底板内配置一

定量的钢筋加强；④通过分析不同工况下的位移、应
力得知，下浦水闸加固方案合理、可行。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｌｕｉｃｅ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；ｓｔｒｅｓｓ；ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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