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摘要: 传统的设计方法不能反映水闸的上部结构、底板和地基三者之间的相互作用. 本文利用子结构法来模拟

三者之间的相互作用;接触单元模拟底板和地基的相对错动、滑移;Mohr鄄Coulomb 准则定义点的安全系数;剪应

变脊线确定深层滑动线的位置,进而根据强度准则求解稳定系数. 系统分析了上部结构、底板和地基刚度变化

对地基的差异沉降和稳定性的影响,给出了相关曲线,提出了利用底板和地基刚度为函数的板土刚度比设计底

板的新方法.
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Analysis on interaction between sluice and base and board design
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Abstract: The interaction among the upper structure, the sluice board and the base cannot be considered by using
traditional design methods. In the paper, the sub鄄structure method is used to calculate the interaction, contact
element is employed to simulate the nonlinear behavior of interaction of sluice board and base, Mohr鄄Coulomb
criterion is used to define the safe coefficient, and ridge of shear strain is used to find the slipping line, and then to
calculate stability coefficient. The influence of stiffness of upper structure, sluice board and base is analyzed. Some
valuable correlation curves have been put forward. A new design method for sluice board is finally proposed.
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水闸的底板设计对减小地基差异沉降和上部结构的变形和应力具有重要的影响. 底板下接地基,上面支

撑着闸墩、闸门、胸墙和工作桥等上部结构,在水闸的运行过程中,上部结构、底板和基础相互作用,特别是底

板和地基的相互作用具有明显的非线性. 传统的设计把上部结构、底板与地基三者作为彼此离散的独立构件

进行力学分析. 这种计算方法虽然能满足静力平衡条件,但没有考虑它们之间的变形连续条件,特别是在土
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质不均匀情况下,计算结果与实际受力和变形情况差别甚远. 根据董建国等[1] 的研究,与共同作用分析比

较,传统方法计算的基础弯曲和内力过大;因忽视了基础差异沉降引起的上部结构的次应力,低估了结构的

内力. 采用有限单元法可以较好地解决上述问题. 本文利用接触单元模拟底板与土的非线性接触特性,同时

利用子结构法计算上部结构、底板和地基的相互作用,运用三维有限元程序对三者的相互作用进行了数值计

算,并根据数值计算的结果提出了底板的设计方法.

图 1摇 计算模型示意图

Fig. 1摇 Model diagram

1摇 数值计算模型

本文以山东某水闸为例,分别考虑上部结构、地基及底板的

刚度变化对底板差异沉降的影响,在此基础上提出水闸底板的

设计方法. 分析时将由变形缝分割的三孔闸室及其基础作为研

究对象(见图 1),地基为粘性土,弹性模量为 20 MPa,泊松比为

0. 35,内摩擦角为 20毅,凝聚力为30 kPa,粘土厚度为 40 m,闸墩

高度为 8 m. 采用 Mohr鄄Coulomb 弹塑性模型计算地基变形,水闸

的底板和闸室采用线弹性模型. 荷载组合为规范[2] 规定的设计

洪水位基本组合,扬压力通过渗流计算确定. 计算模型中土体侧

边界采用简支边界,底面为固定边界,地基和底板之间设置接触

单元,计算时将闸墩、胸墙及上部结构作为一个子结构,将底板

图 2摇 接触单元示意图

Fig. 2摇 Sketch of contact element

及地基作为一个子结构,上部结构对底板的作用通过边界点

(外点)的凝聚刚度和节点荷载来实现[3] .
1. 1摇 接 触 单 元

由于水闸底板与土的变形及强度特性相差较大,在外力作

用下,其界面可能产生相对错动、滑移或开裂. 为了模拟这些物

理现象,在混凝土和土这两种性质差别很大的材料之间设置接

触单元[4] . 本文采用接触单元为三节点单元(见图 2). 这种单元

实际上是一种点对线接触,不过可以用它来模拟线对线的接触,
因为可以把线指定为一组节点. k 点为接触点,ij 为目标线,接触

点和目标线形成接触对,单元的摩擦力 f s 和法向力 fn 为:

f s =
ktue

s, 滑移前

f 忆s,摇{ 滑移后
(1)

fn =
knv,摇 v < 0
0, 摇 v >{ 0

(2)

式中:kt 为单元切向刚度;f 忆s 为库仑摩擦类型的静态摩擦限值( f 忆s =滋fn),滋 为摩擦系数;kn 为法向接触刚度;
ue
s 为单元的切向位移;v 为接触点对的距离.

1. 2摇 地基屈服准则及点安全系数的定义

土体单元屈服准则的表达式采用广义应力表示的 Mohr鄄Coulomb 准则[5] .

当 兹=0毅时(拉子午线)摇 摇 摇 摇 摇 摇 q = 6sin渍
3 + sin渍p + 6Ccos渍

3 + sin渍 (3)

当 兹=60毅时(压子午线)摇 摇 摇 摇 摇 摇 q = 6sin渍
3 - sin渍p + 6Ccos渍

3 - sin渍 (4)

式中:p=(滓1+2滓3) / 3;q=滓1-滓3;C 为凝聚力;渍 为内摩擦角.
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摇 摇 拉伸破坏的安全系数 K = 6psin渍
q(3 + sin渍) (5)

摇 摇 剪切破坏的安全系数 K = 6psin渍
q(3 - sin渍) (6)

1. 3摇 滑动面的确定及稳定系数的计算

水闸的滑动分为表层滑动和深层滑动. 取闸孔中间纵断面进行分析. 表层滑动可根据接触面单元的摩擦

力和滑动力的比值确定,即(7)式;深层滑动可根据地基剪应变等值线的脊线求出滑裂面的位置,然后按(8)
式求稳定系数[6,7],水闸的稳定系数取两者的小值,即(9)式.

Kb = 乙
l
f sdl 移pH (7)

Ks = 乙
l
K idl 乙

l
dl (8)

K = min(Kb,Ks) (9)
式中:Kb 为表层滑动安全系数;pH 为水平向作用力;Ks 为深层滑动安全系数;K i 为点的剪切安全系数;K 为

水闸的稳定系数.
1. 4摇 底板与地基间的板土刚度比

在底板的设计中,由地基变形引起的上部结构破坏主要是差异沉降. 一旦差异沉降不符合要求,设计者

可能增大底板的厚度. 而差异沉降主要与底板的尺寸和板土的相对刚度有关,根据筏板理论[8],合理的矩形

底板板土刚度比的计算公式为:

Krs = 5. 57
Er

Es

1 - 淄2
s

1 - 淄2
r

B( )L
0. 5

( )h
L

3
(10)

式中:Er,Es 分别为底板和地基土的弹性模量;淄r,淄s 分别为地板和地基土的泊松比;h 为底板的厚度;B 和 L
分别为矩形底板的长和宽.

2摇 计算与分析

图 3摇 闸墩厚度对水闸差异沉降的影响

Fig. 3摇 Effect of the pier thickness on settlement

2. 1摇 上部结构对差异沉降的影响

取底板厚度为 1. 8 m,闸孔宽度为 10 m,当闸墩厚度从

1. 0 m 变化到 1. 5 m 时,地基的差异沉降和水闸的稳定系数

变化见图 3. 可见,在地基、基础和荷载条件不变的情况下,闸
墩厚度的增大,会增加上部结构的刚度,减小底板的相对挠

曲,但对减小地基差异沉降的效果不明显,水闸的抗滑稳定

性基本不受影响. 因此,用增加上部结构的刚度来减小基础

的差异沉降是不可取的.
2. 2摇 底板对差异沉降的影响

保持其他因素不变,当底板厚度从 1. 0 m 变化到 3. 0 m
时,地基的差异沉降和水闸的稳定系数变化见图 4. 可见,当底板厚度增加时,地基的差异沉降开始迅速减

小,但减小的幅度越来越小,最终趋于稳定;水闸的稳定系数随底板厚度的增加逐渐增大,最终也趋于稳定.
保持其他因素不变,底板混凝土等级从 C10 变化到 C50,地基的差异沉降和水闸的稳定系数变化见

图 5. 可见,当混凝土等级提高时,差异沉降开始迅速减小,但减小的幅度越来越小,最终趋于平缓;稳定系数

基本不受影响.
上述结果表明,底板混凝土强度和厚度对地基的影响具有一致性;混凝土强度变化会引起地基差异沉降

的变化,当混凝土强度等级超过 C30 后,差异沉降变化明显变缓,故可采用 C30 ~ C40 强度的混凝土,再提高
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混凝土强度等级,改善底板差异沉降的效果已不明显.

摇 摇 摇 图 4摇 底板厚度对水闸差异沉降的影响摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 底板混凝土强度对水闸差异沉降的影响

Fig. 4摇 The effect of the board thickness on settlement摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 5摇 Effect of concrete on settlement

图 6摇 板土刚度比对水闸差异沉降的影响

Fig. 6摇 Effect of stiffness of board鄄base
on settlement

2. 3摇 地基刚度对差异沉降的影响

增大地基的弹性模量,使板土刚度比从 0. 5 变化到

10. 0,地基的差异沉降变化见图 6. 可见,随着板土刚度比的

增大,差异沉降量迅速减小,并趋于稳定. 在进行水闸设计

时,地基的弹性模量是固定的,因此,为了得到最优的底板设

计,可以根据允许的地基差异沉降量,推算板土刚度比,进而

根据底板的刚度确定底板的厚度.

3摇 结摇 语

本文利用子结构法、接触单元和弹塑性非线性有限元法

分析了水闸上部结构、底板和地基的相互作用,系统研究了三者刚度变化对地基的差异沉降和稳定性的影

响,得到结论如下:
(1)上部结构对地基的差异沉降和稳定系数影响很小.
(2)底板厚度和混凝土强度对地基差异沉降的影响具有一致性,当混凝土强度等级超过 C30 后,强度等

级对地基差异沉降的影响变小,C30 ~ C40 混凝土是底板的经济合理强度.
(3)在一定范围内地基的弹性模量对差异沉降影响很大,可以通过底板刚度和地基刚度表示的板土刚

度比分析确定经济合理的板厚.
(4)利用接触单元和剪应变脊线的方法确定深层滑动线的位置,进而根据点的安全系数计算底板的稳

定系数,方法简单,易于程序实现.
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