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摘要: 以岩基上某闸室结构为例ꎬ 开展设置键槽缝底板和整体式底板闸室结构的受力特性研究ꎮ 应用 Ａｎｓｙｓ 中面面接触

单元 Ｔａｒｇｅ１７０ 和 Ｃｏｎｔａ１７３ 模拟键槽的非线性接触ꎬ 分析检修、 低水、 完建和高水 ４ 种工况下键槽闸室结构的应力、 底板弯

矩和地基反力分布规律ꎬ 并与整体式闸室结构进行对比分析ꎮ 研究结果表明: 检修工况和低水工况两模型的应力、 弯矩以

及地基反力分布规律相似ꎬ 其值均较小ꎬ 检修工况底板中心产生较大的负弯矩ꎻ 完建工况两模型底板正弯矩取得 ４ 种工况中

最大值ꎬ 分别为 １８ ０１６ 和 ３１ １６３ ｋＮｍꎬ 整体式结构底板弯矩较大ꎬ 表明键槽缝的存在可有效减小闸室底板的正弯矩ꎬ 该工

况下地基反力最大ꎻ 高水工况在底板顶部中心两侧产生最大拉应力ꎬ 两模型数值相近ꎬ 此时键槽闸室底板跨中弯矩值较小ꎮ
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　 　 岩基上船闸闸室结构主要有整体式和分离式

两种ꎮ 整体式结构边底板与中间底板连成整体ꎬ

结构整体稳定性好ꎬ 闸墙不均匀变形小ꎬ 对地基

的适应性较强ꎬ 但由于底板和闸墙刚性连接ꎬ 闸

墙将承受的外荷载传递给底板ꎬ 会使底板结构承

受较大的弯矩ꎬ 在水头较大、 闸墙较高的情况下

底板厚度会很大ꎬ 对温控要求高ꎬ 增加了施工难

度ꎻ 分离式结构边底板与中间底板之间设置平直

的结构缝ꎬ 减小了底板结构承受的弯矩ꎬ 但结构

整体性差ꎬ 地基反力不均匀ꎬ 且平直的接缝面传

递剪力的能力弱 １￣２ ꎮ 为克服分离式结构的这些不

足ꎬ 通常在接缝面上设置键槽ꎬ 并在接缝间灌浆ꎬ

通过键槽传递船闸结构两侧的压力、 剪力和弯矩ꎬ

同时键槽缝还可以减少大体积船闸结构在承受荷

载的过程中由于温度应力产生的自发散乱裂缝ꎮ

但是设置键槽的闸室结构受力特性与传统整体式

结构的受力特性的差异还不明确ꎬ 有必要深入

研究ꎮ

为了深入了解键槽在外荷载作用下的工作特

性ꎬ 本文基于增广拉格朗日接触算法ꎬ 以某岩基

上高水头船闸闸室结构为例ꎬ 应用 Ａｎｓｙｓ 软件对

梯形键槽工作性态进行数值模拟ꎬ 研究键槽对闸

室结构受力特性的影响ꎬ 并对比分析整体式闸室

结构ꎮ

１　 闸室结构有限元计算模型

１１　 工程概况

算例中船闸最大工作水头为 ２５ ６ ｍꎬ 闸室的

有效尺寸为 ２８０ ０ ｍ×３４ ０ ｍ×５ ５ ｍ(长×宽×门槛

水深)ꎮ 闸室分为 １４ 个结构段ꎬ 本文选取第 ２ 结

构段进行建模研究ꎬ 船闸闸室结构各部分尺寸见

图 １ａ)ꎮ 键槽闸室结构的边底板和中间底板之间设

置键槽缝ꎬ 并在接缝间进行灌浆ꎬ 边底板和中间

底板的钢筋不过缝ꎬ 通过键槽缝传递结构两侧的

压力和剪力ꎬ 梯形键槽尺寸见图 １ｂ)ꎮ 整体式闸

室结构的边底板和中间底板连成整体ꎬ 其他尺寸

与键槽闸室结构相同ꎮ

图 １　 闸室结构(单位:ｍ)

１２　 键槽接触特性模拟

１２１　 接触算法

接触问题具有非线性性质ꎬ 接触面的状态影

响相互接触结构体的接触特性ꎬ 继而影响到整体

结构体系的应力分布ꎬ 整体应力的改变又会影响

接触面的接触状态ꎬ 因而接触问题是一个复杂且

不断变化的问题 ３￣５ ꎮ 接触问题的关键在于接触体

之间的相互关系ꎬ 接触前后的法向关系必须实现

接触力的传递和接触面间没有穿透ꎮ Ａｎｓｙｓ 软件提

供了多种算法来实现法向接触关系ꎬ 主要有罚函

数法、 拉格朗日乘子法和增广拉格朗日乘子法 ６ ꎮ

本文采用增广拉格朗日乘子法进行计算ꎮ

增广拉格朗日算法是为了找到精确的拉格朗

日乘子而对罚函数的接触刚度反复修改并迭代求

解ꎬ 直到计算的穿透值小于允许值为止ꎮ 在迭代

的开始ꎬ 接触协调条件由罚刚度决定ꎬ 一旦达到

平衡ꎬ 就检查穿透量ꎮ 如果迭代中发现穿透量大

于最大允许穿透值(使用 ＦＴＯＬＮ 值控制)ꎬ 则将各

个接触单元的接触刚度加上接触力乘以拉格朗日

乘子的数值ꎬ 继续进行迭代ꎮ 增广拉格朗日法同

时吸取了罚函数和拉格朗日乘子法的优点ꎬ 在整

个过程中不增加总体方程的未知个数ꎬ 而且大大

降低了对罚值选取的要求ꎬ 同时数值实施比较方

便ꎬ 对界面的约束条件及本构关系考虑比较充分ꎮ

１２２　 切向接触本构关系

缝面的切向本构关系采用常规的库伦模型 ７ ꎬ

接触面在相互滑动之前ꎬ 在接触界面上会达到某

０２１



　 第 ８ 期 雷明月ꎬ 等: 岩基上键槽式闸室结构与整体式闸室结构受力特性比较

一大小的剪应力产生 ８ ꎮ 模型中给出了一个等效

剪应力 τꎬ 如果在法向应力 ｐ 的作用下接触面上的

剪应力达到该值ꎬ 表面则开始滑动ꎬ 公式表示为:

τ＝μｐ＋ＣＯＨＥ≤Ｔａｕｍａｘ (１)

式中: μ 为摩擦系数ꎻ ＣＯＨＥ 为粘聚滑动阻力ꎻ

ｐ 为法向应力ꎻ Ｔａｕｍａｘ 为接触界面最大的许可剪应

力ꎮ 本文采用标准接触ꎬ 接触张开时法向应力为 ０ꎻ

定义混凝土与混凝土材料摩擦系数为 ０ ６ꎬ 混凝土

与地基摩擦系数为 ０ ４ꎮ

１３　 闸室结构有限元模型

船闸闸室及地基均采用线弹性本构模型ꎬ 计

算采用的材料参数如下: 闸室结构为 Ｃ２５ 混凝土、

密度 ２ ４５ ｔ∕ｍ３、 弹性模量 ２８ ＧＰａ、 泊松比 ０ １６７ꎻ

上层地基为粉砂质黏土岩ꎬ 密度 ２ ５ ｔ∕ｍ３、 弹性模

量 ２ ５ ＧＰａ、 泊松比 ０ ３５ꎻ 下层地基为泥质粉砂岩ꎬ

密度 ２ ６ ｔ∕ｍ３、 弹性模量 ３ ５ ＧＰａ、 泊松比 ０ ３ꎮ

算例中闸室底板总宽 ８４ ０ ｍꎬ 数值模型中取

地基水平工作范围为 ３ 倍的底板宽度为 ２５２ ０ ｍꎬ

地基深度取 １ ５ 倍闸室底板宽度为 １２５ ０ ｍꎮ 应用

Ｓｏｌｉｄ４５ 实 体 单 元 模 拟 船 闸 闸 室 结 构 和 地 基ꎬ

Ｔａｒｇｅ１７０ 和 Ｃｏｎｔａ１７３ 单元模拟键槽接缝接触以及

闸室与地基的接触ꎮ 模型 １ 为键槽闸室结构ꎬ 划分

单元总数为 １１ ８１８ 个ꎬ 其中闸室单元数为 ３ ３８４ 个ꎬ

地基单元数为 ７ ９３８ 个ꎬ 接触单元数为 ４９６ 个ꎻ 模

型 ２ 为整体式闸室结构ꎬ 划分单元总数为 １１ ３４４ 个ꎬ

其中闸室单元数为 ３ １７０ 个ꎬ 地基单元数为

７ ９３８ 个ꎬ 接触单元数为 ２３６ 个ꎮ 其有限元模型见

图 ２ꎮ

图 ２　 键槽式闸室结构有限元模型 (模型 １)

图 ３　 整体式闸室结构有限元模型 (模型 ２)

２　 键槽式闸室结构与整体式闸室结构受力比较

本文主要选取检修工况、 完建工况、 高水工

况和低水工况进行研究ꎮ 检修工况闸室内无水ꎬ

闸室外水位为 １７８ ｍꎻ 完建工况地下水位与闸室底

板底高程齐平ꎻ 高水工况闸室内侧水位为 １９６ ｍꎬ

外侧水位为 １７１ ４ ｍꎻ 低水工况闸室内侧水位为

１９１ ５ ｍꎬ 外侧水位为 １９０ １４ ｍꎮ 算例结构主要承

受荷载为自重、 水压力以及作用在闸室底板的扬

压力ꎮ

２１　 结构应力

图 ４ ~ ７ 给出了键槽闸室和整体式闸室在检修
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工况、 完建工况、 高水工况和低水工况第一主应

力云图ꎮ 低水和检修工况下键槽接缝接触较好ꎬ

两模型均在底板底部产生较大的拉应力ꎬ 在边墙

内侧与底板顶部相接处产生较大压应力ꎬ 应力值

相差较小ꎮ 完建工况下ꎬ 闸室边墙由于自重作用

向内倾斜ꎬ 使底板下部产生较大拉应力ꎬ 而键槽

闸室接缝下侧张开ꎬ 减小了底板下侧的拉应力ꎬ

所以键槽闸室最大拉应力比整体式闸室最大拉应

力小ꎮ 高水工况下闸室在内侧较大水压力作用下

向外侧倾斜ꎬ 边墙外侧角点受到较强挤压作用产

生较大压应力ꎬ 底板上部中心产生最大拉应力ꎻ

此时键槽闸室接缝上部张开ꎬ 中间底板与边底板

连接较差ꎬ 底板弯矩减小ꎬ 所以底板上部最大拉

应力小于整体式闸室底板上部最大拉应力ꎮ ４ 种工

况下ꎬ 闸室结构底板均受到较大的拉应力和压应

力ꎬ 键槽闸室在 ４ 种工况产生的最大拉应力分别

为检修工况 ４１０ ｋＰａ、 低水工况 ４６０ ｋＰａ、 完建工

况 ８００ ｋＰａ、 高水工况 １ ０８０ ｋＰａꎬ 显然高水工况和

完建工况闸室底板产生的最大拉应力相比其他两

种工况下更大ꎮ 分析可知ꎬ 完建和高水工况产生

更大的拉应力ꎬ 对结构更加不利ꎬ 而此时键槽接

缝的存在对减小拉应力起到了很好的作用ꎮ

图 ４　 检修工况　 　

图 ５　 低水工况　 　

图 ６　 完建工况　 　
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图 ７　 高水工况　

２２　 地基反力

图 ８ａ) ~ ｄ)分别为 ４ 个工况下键槽闸室和整体

式闸室地基反力对比ꎮ 从图中可以看出ꎬ 检修工况

和低水工况两闸室地基反力分布规律相似ꎬ 数值相

差不大ꎬ 这两种工况键槽闸室接缝开度小ꎬ 接缝两

侧结构协同作用好ꎬ 结构受力特性与整体式结构相

似ꎮ 完建工况键槽闸室和整体式闸室地基反力分布

略有差异ꎬ 由于荷载的作用键槽闸室边墙有向内偏

转的趋势ꎬ 接缝下部开度较大ꎬ 键槽附近地基反力

略有增大ꎬ 增加值小于 ９５ ｋＰａꎻ 而整体式结构整体

性好ꎬ 地基反力分布较均匀ꎮ 高水工况闸室在内侧

较大水压力作用下向外侧倾斜ꎬ 键槽闸室接缝上侧

张开ꎬ 键槽位置边底板一侧地基反力减小ꎬ 中间底

板一侧地基反力略有增大ꎬ 变化幅度小于 ６７ ｋＰａꎬ

而整体式结构整体性好ꎬ 地基反力分布较均匀ꎮ 在

４ 种工况下键槽闸室与整体式闸室地基反力分布规

律相似ꎬ 底板中心应力最小ꎬ 向两侧增大ꎬ 在边墩

重心附近取得较大值ꎮ 其中完建工况时闸室外侧水

位与底板底高程齐平ꎬ 底板不受扬压力作用ꎬ 所以

完建工况地基反力比其他 ３ 种工况大ꎮ 分析可知ꎬ

整体式闸室结构地基反力更加均匀ꎬ 键槽接缝的存

在使结构地基反力在接缝处略有增加ꎮ

　 　 图 ８　 各工况地基反力

２３　 底板弯矩

图 ９ａ) ~ ｄ)分别为 ４ 个工况下键槽闸室和整体

式闸室底板弯矩分布对比ꎮ 检修和低水工况键槽

闸室接缝的接触咬合作用强ꎬ 其底板弯矩值与整

体式闸室相近ꎬ 键槽闸室底板最大正弯矩值略小

于整体式闸室ꎮ 完建工况在整个底板上键槽闸室

弯矩值小于整体式闸室ꎬ 中间底板上两闸室弯矩

数值相差较大ꎬ 键槽闸室比整体式闸室弯矩小很

多ꎬ 其原因为在荷载作用下边墙向内倾斜ꎬ 整体

式结构中间底板与边底板刚性连接ꎬ 中间底板下

侧受到较大的拉应力ꎬ 而键槽闸室接缝在荷载作用

下会张开ꎬ 中间底板所受拉应力较小ꎬ 故键槽闸室

中间底板的弯矩值较小ꎻ 此时键槽闸室底板最大正
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　 　 　 图 ９　 各工况底板弯矩

弯矩比整体式闸室底板最大正弯矩小 １３ １４７ ｋＮｍꎮ

高水工况在荷载作用下键槽闸室接缝张开ꎬ 接缝

两侧结构协同作用差ꎬ 边底板对中间底板的影响

小ꎬ 中间底板弯矩较小ꎬ 而整体式闸室边底板和

中间底板是一个整体ꎬ 由于两者的协同作用整体

式闸室中间底板弯矩值比键槽中间底板弯矩值大

２ ８００ ｋＮｍ左右ꎮ 由图可知ꎬ 前 ３ 种工况在底板

与边墙相接截面取得最大正弯矩ꎬ 高水工况在边

底板中心产生最大正弯矩ꎬ 其中完建工况键槽闸

室底板弯矩值为 １８ ０１６ ｋＮｍꎬ 整体式闸室底板弯

矩为 ３１ １６３ ｋＮｍꎬ 远大于其他 ３ 种工况ꎻ 检修工

况底板受到扬压力和边墩自重作用ꎬ 在底板中心

附近产生较大负弯矩－７ ９６２ ｋＮｍꎬ 其他 ３ 种工况

无较大负弯矩产生ꎮ 分析可知ꎬ 键槽缝的接触状

态影响结构弯矩的分布和数值ꎬ 底板正弯矩在完

建工况取得最大值ꎬ 而此时键槽缝的存在可有效

减小闸室中间底板的弯矩ꎮ

３　 结论

１) 检修工况和低水工况下ꎬ 键槽接缝接触较

好ꎬ 接缝两侧结构协同作用强ꎬ 键槽船闸与整体

式闸室的结构应力、 弯矩以及地基反力分布规律

均相似ꎮ 两模型均在底板底部产生较大的拉应力ꎬ

在边墙内侧与底板顶部相接处产生较大压应力ꎬ

在边墩重心附近地基反力较大ꎻ 边墙与底板相交

的截面附近产生最大正弯矩ꎬ 检修工况两模型弯

矩值分别为 １５ ６４７、 １９ ４１０ ｋＮｍꎬ 低水工况其弯

矩值分别为 １５ １０６、 １８ ７２５ ｋＮｍꎻ 检修工况底板

受到扬压力和边墩自重作用ꎬ 在底板中心附近产

生较大负弯矩分别为－７ ９６２、 －７ ４８６ ｋＮｍꎬ 其他

３ 种工况无较大负弯矩产生ꎮ

２) 完建工况闸室边墙由于自重作用向内偏

转ꎬ 两模型在底板底部产生较大弯矩和拉应力ꎬ

其弯矩值分别为 １８ ０１６、 ３１ １６３ ｋＮｍꎬ 拉应力值

分别为 ８００、 １ ０９０ ｋＰａꎬ 键槽闸室底板底部拉应力

较小ꎻ 两模型在接缝处附近产生较大地基反力ꎬ

整体式闸室底板的地基反力略小ꎮ 计算结果表明ꎬ

底板正弯矩在完建工况取得最大值ꎬ 键槽缝的存

在可有效减小闸室中底板的最大正弯矩ꎬ 对结构

受力有利ꎮ
(下转第 １３０ 页)
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