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株洲航电枢纽溢流坝段边墩有限元分析

钱 磊，赵利平，杜 政，闫 冬
（长沙理工大学 水利学院，湖南 长沙 ４１０１１４）

摘 要：坝工设计中，溢流坝闸墩设计是仅次于坝体设计的一个重要项目。对于此类结构采用普通杆

件力学方法难以获得满意结果，所以采用结构有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对株洲航电枢纽溢流坝段２５＃边
墩进行正常水位和校核水位两种工况下的结构应力复核计算。通过计算可以得知在正常挡水工况下，

由于闸墩受到闸门推力、水压力和主动土压力的作用在牛腿处产生的拉应力集中，而在背水面的拉应力

区出现在边墩背水侧的上游面与迎水面拐角处。通过分析可以总结和归纳出应力、位移在闸墩上的分

布规律，为其配筋提供依据，并验证其结构设计的合理性。
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０ 引 言
闸墩的作用是分隔闸孔，并用以支撑闸门、工作

桥、交通桥和胸墙。所以其自身必须满足一定的稳

定和强度之外，还需要满足上部结构的运用和水流

条件。闸门是闸墩的重要组成部分，其中弧形闸门

是水工建筑物当中被运用得最广泛的闸门。弧形闸

门上的活动部分为支臂上铰链，固定部分是闸墩上

固定的铰座和轴，它的作用是承受水对闸门的压力

和起闭过程部分起闭力和门重，这些荷载都是通过

闸门到铰链再到铰座，最后传至闸墩。所以，闸墩支

铰的混凝土应力以及变形决定闸坝的寿命。因此闸

墩结构尺寸是否合理，闸墩及牛腿应力是否满足要

求，将影响到泄水闸的结构安全，所以对边墩进行

应力复核分析是十分必要的。

在闸墩计算中，存在有限元计算方法、模型试验

法、弹性理论解析法、差分法、试荷载法及材料力学

法等，材料力学法在计算时会出现以下不足：① 材



料力学计算方法对具有典型非线性特性的混凝土构

筑物，不能揭示整个结构内力重新分布过程。② 对

于一些形体或受力复杂的结构，不能显示其局部的

应力状态［１］。③ 对于计算需要作大规模的假设，得

到的应力和结果都趋于保守［２］。然而三维有限元计

算［３］能够考虑钢筋、混凝土、钢筋与混凝土等材料的

非线性关系，模拟结构的破坏过程，是配筋设计或结

构分析的一种有效方法。所以本文采用三维有限元

数值分析方法，不仅仅能准确的模拟出结构体的边

界条件，而且可以得到比较精确的应力、位移数值并

能反映整个闸墩的应力、位移的变化规律，为设计提

供依据。

１ 工程概况
株洲航电是一个以航运为主、发电为辅的综合

性大型水利枢纽，位于株洲县湘江干流的空洲，坝址

上游距衡山县城约 ８０ｋｍ，下距株洲市约 ２４ｋｍ，坝
址控制流域面积为 ６６００２ｋｍ２。枢纽正常蓄水位
４０．５ｍ，相应库容４．７４３×１０８ｍ３，死水位３８．８０ｍ，相
应库容 ３．４９×１０８ｍ３。水库为河槽型水库，洪水时
敞开泄洪接近天然情况。工程总布置：枢纽建筑物

从左至右依次为２２０ｋＶ户外开关站、门机检修安装
平台、厂房安装场及副厂房、主厂房、左汊泄水闸、空

洲岛副坝、右汊泄水闸、右岸连接坝段、船闸。坝顶

总长１１８０．１５ｍ。主厂房段，安装５台转轮直径７．５
ｍ的灯泡贯流式机组。左汊泄水闸段，包括 １孔排
污槽和１１孔泄水闸。排污槽孔口净宽５ｍ，堰顶高
程３７ｍ，泄水闸单孔净宽 ２０ｍ，堰型为修正的 ＷＥＳ
实用堰，堰顶高程 ２８．５ｍ，闸墩厚度 ３ｍ，闸墩上游
设有检修闸门槽。工作闸门采用钢质弧门，闸门尺

寸２０ｍ×１２．５ｍ（宽 ×高），闸门弧面半径 １８ｍ，采
用双主横梁型式。弧门采用２ｋＮ×２５００ｋＮ液压启
闭机操作，采用“一孔一泵站”的布置方式。检修门

为钢质平板叠梁门，每套门４节，尺寸２０ｍ×１５ｍ，
检修门由坝顶２０００ｋＮ门机启闭和运输，平时置于
空洲副坝上游翼墙的检修门存放槽内（见图１）［４］。

２ 株洲航电枢纽２５＃边墩数值模拟模
型建立

２．１ 计算模型的假设及建立

在计算时，采用整体式模型假定，假设钢筋和混

凝土结合良好，不存在滑移。将钢筋弥散到混凝土

单元中，钢筋对结构的贡献通过调整单元材料属性

来实现。同时根据圣维南原理，若闸墩的基础越大，

则基础边界约束条件变化的情况对闸墩中应力和位

移的影响相对越小［５］。所以，当闸墩的基础尺寸达

到一定范围后，闸墩的应力和位移几乎不受计算范

围的影响。所以我们提出如下对材料的假设：假设

材料为均质弹性、各项同性的连续体。自重荷载主

要考虑混凝土自重，不考虑闸门自重、门槽埋件、启

闭设备荷载及坝顶辅助结构荷载等。

图１ 株洲航电闸墩计算参考断面图

模型建立如下：株洲航电 ２５＃边墩模型的建立
采取基础、闸墩、墙后填土的计算模型。闸墩厚 ３
ｍ、高２５ｍ、延轴线长度３８ｍ，闸墩上、下游取１．５倍
的闸墩高度，闸墩基础深度取 ２倍的闸墩高度。Ｘ
正方向为指向下游的方向，Ｙ的正方向指向左岸的
方向，Ｚ正方向垂直向上。边界条件的选取如下：闸
墩的基础底边为固定边界，岩石基础的底边全部约

束住其位移，基础上下游边分别约束住其顺河向水

平的位移，两侧边分别约束住其横河向水平的位移

（见图２）［６］。
２．２ 单元类型和网格划分

由于八节点 ｓｏｌｉｄ６５号单元可以有效的模拟混
凝土的开裂和压碎的性质，所以闸墩和地基均采用

八节点 ｓｏｌｉｄ６５单元来进行模拟。而边墩后的回填
土采用八节点的 ｓｏｌｉｄ４５号单元来进行模拟。因为
ｓｕｒｆ１５４单元是一种像皮肤一样覆盖在网格表面的
单元。使用表面效应单元可以方便施加与表面平行

的荷载，同样也可以施加与表面成某一角度的荷载。

表面效应单元也可以有效的处理二维模型和三维模

型。所以闸门对牛腿的三个方向的推力用表面效应

单元ｓｕｒｆ１５４单元来进行模拟。模型共计有１７４３１７
个节点，１６２４２０个单元。
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图２ 闸墩、基础有限元模型及受力示意图

２．３ 力学材料参数指标

钢筋材料参数指标见表１。

表１ 钢筋材料参数取值

材料 钢筋等级
含钢率

／（ｋｇ·ｍ－３）
屈服强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ

钢筋 ＨＲＢ３３５ ６０ ３３５ ４５５

计算区域材料物理力学参数指标见表２。

表２ 物理力学参数取值

材料

分区

材料

名称

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

闸墩 Ｃ２５混凝土 ２８．０ ０．１６７ ２５．０

堰体 Ｃ２０混凝土 ２５．５ ０．１６７ ２４．０

基岩 泥质胶结砾岩 ６．０ ０．２９０ ２６．５

牛腿 Ｃ２５混凝土 ２８．０ ０．６１７ ２５．０

３ 计算工况及结果分析

３．１ 计算工况

工况１：正常挡水：（上游水位 ４０．５０ｍ，下游水
位３０．７０ｍ）结构自重 ＋扬压力 ＋主动土压力 ＋闸
门推力＋静水压力。

工况２：校核洪水：（上游水位 ４８．４０ｍ，下游水
位４８．１６ｍ）结构自重 ＋扬压力 ＋主动土压力 ＋水
压力。

３．２ 位移结果分析

由于边墩在顺水流方向的刚度比较大，所以边

墩整体结构沿水流方向位移较小。

边墩的竖向位移主要是由边墩的自重和扬压力

所引起的。工况２为校核洪水工况。弧形闸门位于
全开的位置（支座受力方向向下），且作用在闸墩的

水压重，所以其竖向位移较正常水位工况较大。其

最大值出现在闸墩尾部，峰值为 ２．１６ｍｍ（垂直向
下）。

边墩的侧向水压力、主动土压力、闸门推力是引

起边墩横向位移的主要原因。由于边墩背水侧的主

动土压力大于溢流道一侧的水压力，在正常水位下，

闸门推力较大，抵消了部分主动土压力。边墩顶端

的尾部刚度最低，所以其沿河向的水平位移的最大

值出现在尾部。最大值为６．７ｍｍ，方向为指向溢流
侧。

３．３ 应力结果分析

正常挡水工况下闸墩迎水面和背水面第一主应

力等值图见图３～图 ４（仅显示出闸墩的等值线，正
为拉应力，负为压应力，应力单位为 Ｐａ）。由图３可
知，在闸墩的中部、上中部为拉应力区，且拉应力所

表现的方向与弧形闸门的推力方向相一致。拉应力

在闸墩面（溢流道侧）的应力范围显示出了闸门推力

在闸墩上应力扩散的效应，在闸墩上的拉应力区域

大约占整个闸墩面（溢流道侧）的４０％左右，其中大
于闸墩混凝土拉应力设计值 Ｃ２５（１．３ＭＰａ）［７］的拉
应力区，约占整个拉应力区的１６％左右。最大拉应
力４．３８ＭＰａ出现在牛腿部位。最大压应力出现在
闸墩后趾处，其值为１．０７ＭＰａ。

由图４可知，在闸墩的背水面一侧，其中最大的
拉应力区出现在边墩背水侧的上游面与迎水面拐角

处，其最大拉应力为１．６ＭＰａ。

图３ 正常挡水工况下闸墩迎水面第一主应力等值图

图４ 正常挡水工况下闸墩背水面第一主应力等值图

校核洪水工况下闸墩迎水面和背水面第一主应

力等值线图见图５～图６。由图５可知，闸墩中部为
拉应力区，且拉应力的方向与闸门推力方向一致，拉

应力区约占整个闸墩面（溢流道侧）的４０％左右，其
拉应力峰值为０．８３ＭＰａ，均未超过闸墩混凝土强度
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抗拉设计值（１．３ＭＰａ）［７］。最大压应力出现在闸墩
后趾处，其值为１．１ＭＰａ。

图５ 校核洪水工况下闸墩迎水面第一主应力等值图

图６ 校核洪水工况下闸墩背水面第一主应力等值图

由图６可知，在闸墩的背水面一侧，其中整个闸
墩最大的拉应力区出现在边墩背水侧的上游面与迎

水面拐角处。其最大拉应力为２．７８ＭＰａ，超过闸墩
混凝土Ｃ２５抗拉设计值，其拉应力范围基本占据了
整个拐角。

４ 结 论
本文通过对株洲航电枢纽的有限元结构计算可

得知：

（１）闸墩在正常挡水工况下的拉应力区域，均
大于校核洪水工况，所以在设计计算时，可以把正常

挡水的工况作为控制工况［８］。

（２）闸墩的拉应力的最大值位于弧形闸门的铰
支座处，且均大于 Ｃ２５混凝土强度拉应力设计值
（１．３ＭＰａ），需要对闸墩配置局部抗拉的钢筋设计。
按工程中的一般做法，参考计算结果显示的拉应力

值，应在牛腿受荷面与边墩连接处增设扇形筋予以

加强，防止此处的混凝土材料发生开裂和破坏［９］。
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