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整体式闸室结构中由于底板和闸墙刚性连

接，闸墙将承受的外荷载及边荷载作用传递给

底板，使底板承受很大的弯矩，因此闸室底板的

截面尺寸和配筋量大，裂缝宽度不易满足规范要

求。为解决整体式闸室结构中存在的这些问题，

本文提出将U形预应力工艺应用于整体式闸室结

构中的方法，应用ANSYS有限元软件进行数值模

拟，并将计算结果与普通钢筋混凝土结构的计算

结果进行对比分析。

预应力混凝土工艺虽然在建筑、桥梁等领域

有着广泛的应用，取得了较好的效果，也积累了

一定的经验[1]，但在船闸工程中的应用还属于一个

新课题，因此该研究具有现实意义。

1 工程概况

某水利枢纽船闸，设计等级为Ⅳ级，闸室

尺度为130 m×12 m×3.0 m，设计船型为500吨
级，其尺度为45 m×10.8 m×1.6 m（总长×型

宽×吃水）；船队为1顶2×500吨级，其尺度为

111 m×10.8 m×1.6 m（长×宽×吃水）。闸室混

凝土采用C40混凝土，非预应力钢筋采用Ⅱ级钢

筋，直径φ=16 mm，间距100 mm，闸室结构以黏

土层为基础持力层，该层为硬质黏土层，硬塑、

坚硬状态，地基容许承载力 f=270 kPa，内摩擦角
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φ=16.6°，粘聚力 c=40 kPa，压缩模量 E=8.8 MPa，
泊松比 μ=0.36，变形模量 E=5.28 MPa。预应力研究

中的整体式预应力闸室基本情况及预应力钢筋布置

情况见图1。 式中：σ0为混凝土单轴受压时的应力峰值；ε0为混

凝土峰值应力所对应的应变；εu为混凝土的极限压

应变。

本文采用SOLID65来模拟混凝土单元，在

ANSYS中SOLID65单元采用的是Willam-Warnke五
参数准则，其混凝土破坏准则为：
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图1 闸室结构

闸室结构中的预应力筋采用低松弛高强度预

应力钢绞线，呈U形布置。每束预应力筋由9股钢

绞线组成，单股钢绞线直径 φ =15.24 mm，截面

面积 A=140 mm2，标准强度 R=1 860 MPa，弹性

模量 E=1.95×105 MPa。预应力筋的张拉控制应

力σcon=1 395 MPa，每孔道张拉控制荷载 F=1757.7 kN，
施工工艺采用两端张拉的方式，每束钢绞线预留孔

道直径 φ=90 mm，塑料波纹管成孔，真空吸浆[2-3]。

闸室结构中预应力筋的布置间距为500 mm。

2 模型建立

2.1 单元类型的选取[4]

采用实体力筋法建立U形预应力整体式闸室

非线性有限元模型，预应力钢筋采用杆单元模

拟，混凝土采用实体单元模拟，用降温法来模拟

预应力的作用，用体分割法来确定预应力的钢筋

的位置。本文中采用三维8节点等参元SOLID65来
模拟混凝土单元，选用三维8节点等参元SOLID45
来模拟土体，用LINK8模拟预应力筋。

2.2 本构关系及破坏准则

本文中采用线性强化模型（MISO）反应混凝

土本构关系，用美国E. Hongestad建议的模型来反

映单轴受压时的应力-应变曲线，分别用上升段和

下降段来描述，其上升段为抛物线型，下降断为

直线型[5]。即：
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式中：F为主应力σ1，σ2，σ3的函数；S为主应力σ1，

σ2，σ3与ft，fc，fcb，f1，f2等5个参数定义的破坏面。

土体采用DP模型模拟，DP模型采用Drucker-
Prager屈服准则。

预应力钢筋采用线弹性模型，应力-应变成正

比关系，满足胡克定律。

2.3 建模及网格划分

由于闸室结构具有对称性，故可取其一半进

行建模，通过预应力筋拖拉形成的面和工作平面

将混凝土结构分为几个实体结构，各实体结构的

交线定义为预应力筋线，然后分别对预应力筋和

混凝土结构进行网格划分，从而建立U形预应力整

体式闸室三维有限元模型。

2.4 加载与计算

利用库仑土压力理论计算墙后的静止土压

力，采用静力等效原则，将水平土压力和竖向土

压力转化为作用在单元节点上的集中力Fx和Fy。

利用设置水力梯度的方法来施加水压力。利用降

温法计算预应力筋在各段需降温的数值，模拟曲

线预应力钢筋在不同段的有效预应力[6]。将整个模

型施加重力加速度，通过加速度来施加重力。

在有限元建模过程中采用底板下10 m厚的黏土

层为地基进行有限元模拟，地基底部边界固接，两

侧边界有竖向位移，无水平位移；地基与底板接触

处设置接触单元，考虑底板与地基的相互作用。

3 计算结果分析

3.1 不同工况下的计算结果

通过ANSYS软件的计算和后处理可以得到预

下降段
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图2 普通钢筋混凝土结构水平方向位移（单位：m）
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应力闸室结构在不同工况下的计算结果。

1）工况1：检修期。

一般情况下闸室结构检修期是一种比较危险

的工况，应作为控制工况。为能够较好地分析整体

式闸室中预应力作用的效果，本文将普通混凝土结

构和预应力混凝土结构的计算结果进行对比分析。

图2～4为普通钢筋混凝土结构检修期应力、

变形情况。

图5～7为预应力混凝土结构检修期应力、变

形情况。

图3 普通钢筋混凝土结构第一主应力 (单位：MPa)
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图4 普通钢筋混凝土结构第三主应力 (单位：MPa)
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图5 预应力混凝土结构水平方向位移 （单位：m）
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图6 预应力混凝土结构第一主应力 (单位：MPa)
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图7 预应力混凝土结构第三主应力 (单位：MPa)
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通过图2～7可以发现，闸室在采用普通钢筋混

凝土结构时墙顶端位移为22.4 mm，而在采用预应力

混凝土结构后墙顶位移减小为6.27 mm，在预应力

作用下闸室墙顶端的位移明显减小。同时闸室墙顶
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端位移不大，墙后土压力可以近似看成是静止土压

力，这与本文的假定是符合的。当闸室采用普通钢

筋混凝土结构时闸墙出现的最大拉应力为3.55 MPa，
底板上的最大拉应力4.96 MPa，采用预应力混凝土闸

室时闸墙不出现拉应力，处于0.1～0.4 MPa的压应力

下，底板上的最大拉应力降为1.66 MPa，小于C40混
凝土的抗拉强度设计值1.8 MPa，只需配置构造钢筋

即可。由上可知闸室结构在预应力作用下收到了明

显的效果，闸室结构在检修期是安全的。

2）工况2：施工期。

3）工况3：高水位运行期。

4）工况4：低水位运行期。计算结果见表1。

 为方便描述闸室结构的应力情况，将各种

工况下闸室结构的代表性区域的应力情况列表如

下，代表性区域的示意图见图8。

表2 闸室结构应力                    MPa
时间 混凝土 A区域 B区域 C区域 D区域 E区域

检修期
普通钢筋混凝土 0.71 3.55 0.72 4.96 2.84

预应力混凝土 -0.1 -0.40 -0.40 1.66 0.19

施工期
普通钢筋混凝土 0.68 3.26 0.70 4.53 2.63

预应力混凝土 -0.12 -0.55 -0.56 1.28 -0.09

高水位运行
普通钢筋混凝土 0.34 2.41 0.40 2.82 1.58

预应力混凝土 -1.28 0.20 -1.24 0.26 -0.53

低水位运行
普通钢筋混凝土 0.70 3.48 0.70 4.82 2.80

预应力混凝土 -0.10 -0.50 -0.52 1.56 0.21
注：表格中应力为正表示受拉，应力为负表示受压。

图8 闸室结构特征区域
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3.2 对比分析

由本文的工程实例计算可知，在预应力作

用下闸墙的位移非常小，基本符合墙后土体的土

压力是静止土压力的假定，闸室结构处于较低的

拉应力水平，有些区域甚至处于压应力状态。同

时，当采用普通钢筋混凝土闸室结构（图9）时为

满足裂缝开展宽度的要求，在截面尺寸不变的情

况下须增加大量的受力钢筋[7-8]，底板Ⅰ-Ⅰ截面

钢筋面积为7 775.4 mm2，Ⅱ-Ⅱ截面钢筋面积为

8 846.2 mm2，Ⅲ-Ⅲ截面钢筋面积为12 214.8 mm2，

闸墙底部Ⅱ-Ⅱ截面钢筋面积为11 196.9 mm2，而使

用预应力钢筋时的受力主筋面积为4 732.1 mm2，钢

筋的用量有大幅度的减少。

图9 普通钢筋混凝土闸室配筋截面

表1 各种工况下闸墙顶部的位移

工况 闸墙顶端位移/mm

普通钢筋混凝土结构检修期 22.4

预应力混凝土结构检修期 6.2

普通钢筋混凝土结构施工期 20.9

预应力混凝土结构施工期 4.9

普通钢筋混凝土结构高水位运行 14.3

预应力混凝土结构高水位运行 1.8

普通钢筋混凝土结构低水位运行 21.9

预应力混凝土结构低水位运行 5.8
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