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基于有限元法的溢洪道导墙侧向抗滑稳定分析
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摘 要：水电站溢洪道导墙承受的荷载及其结构形式比较复杂。为了准确了解溢洪道导墙在复杂荷载

作用下的应力及其侧向抗滑稳定性，采用 ＡＮＳＹＳ建立三维有限元模型，对溢洪道导墙控制段进行了整
体空间应力与变形分析计算。经计算得到了导墙在复杂荷载组合作用下结构的整体变形和应力分布规

律，并分析计算了导墙的整体侧向抗滑稳定性。研究结果表明：溢洪道导墙在复杂荷载组合作用下的整

体变形和应力分布满足设计要求；导墙的整体侧向抗滑稳定性满足要求。所采用的溢洪道导墙侧向抗

滑稳定性分析方法在实际工程建设中得以应用，具有广泛的适用性和一定的参考价值。
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某水电站工程以发电为主，正常蓄水 １９２８．０
ｍ，校核洪水位１９２８．９ｍ，总库容０．７７８亿 ｍ３，具备
日调节的能力。拦河坝最大坝高为７５．８ｍ，发电站
的总装机容量为５２０ＭＷ。根据《水电枢纽工程等级
划分及设计安全标准》［１］（ＤＬ５１８０－２００３）和《防洪标
准》［１］（ＧＢ５０２０１－９４），本工程的等别和规模定为二
等大（２）型工程，引水发电、挡水、泄洪等各类主要建
筑物均按２级建筑物进行设计计算，建筑物的结构
安全级别均为Ⅱ级；下游防护、消能等次要建筑物均

按３级建筑物进行设计计算，建筑物的结构安全级
别均为Ⅱ级。

由于该电站工程受到地形地质条件等诸多方面

的约束，溢洪道的建基面高程为１７６９．０ｍ，与溢洪
道相邻的右侧电站厂房的建基面高程为１７４４．６ｍ，
可见溢洪道的建基面高程相对于电站厂房的建基面

高程较高，而且建基面为左侧较高而右侧较低的台

阶状，加之地基面倾向下游侧，相对与下游侧水平面

的倾角为１２０°，对溢洪道导墙的整体侧向稳定极为



不利，是影响溢洪道导墙侧向抗滑稳定的关键性因

素。因此必须对溢洪道导墙的整体侧向抗滑稳定性

进行分析，评价其安全性。

随着现代科学技术的迅猛发展以及工程技术的

不断创新，水资源得到了充分的开发利用，从而使得

坝址及其他水利建筑物所处的地形地质条件变得越

来越复杂［３－５］，近年来国内外学者对于水利建筑物

在复杂地基上的抗滑稳定做了大量的研究［６－１０］，但

是关于溢洪道导墙的抗滑稳定性分析研究却相对较

少［１１－１３］。在实际工程中，分析导墙抗滑稳定性的

方法主要借鉴了重力坝等经典水利建筑物的抗滑稳

定性分析方法。对于简单平面上的建筑物的抗滑稳

定分析，通常采用抗剪强度公式或者抗剪断强度公

式进行分析，而对于较为复杂的建基面上的建筑物

的抗滑稳定性分析，当前实际工程中通常采用刚体

极限平衡法和有限元法，有时也会采用地质模型试

验法加以验证［１４－１５］。本文针对溢洪道导墙在复杂

地基面上的侧向抗滑稳定性，利用目前通用的 ＡＮ
ＳＹＳ有限元分析软件建立了复杂地基面上的溢洪道
导墙三维有限元计算模型，采用抗滑稳定极限状态

方程对导墙的各控制性断面进行了抗滑稳定性分析

计算［１６－１７］，为该水电站工程溢洪道导墙的侧向抗

滑稳定性分析评估提供了理论依据。

１ 有限元模型建立
１．１ 计算范围及约束条件

为了能够保证计算结果的可靠性和计算结果的

精确性，同时又能够避免计算过程中的一些不必要

的繁琐工作，对结构的边界条件做如下的基本假定：

本次计算分析采用笛卡尔直角坐标系，水流方

向取为 Ｘ轴的正方向，向下游为正；铅直方向取为
Ｙ轴方向，向上为正；垂直于 ＸＯＹ面的方向为Ｚ轴
方向，向右岸为正。计算区域内的单元基本采用八

节点六面体的实体单元，部分区域利用四面体实体

单元进行过渡，导墙、Ｋ１块和地基均采用单元 ＳＯＬ
ＩＤ４５进行模拟，地基与导墙、Ｋ１块相接部位设有 ６
ｍ和３ｍ的过渡区域。导墙、Ｋ１块和６ｍ过渡区域
采用八节点六面体实体单元，３ｍ过渡区域采用四
面体实体单元进行过渡。导墙、Ｋ１块和６ｍ过渡区
域单元边长为１ｍ，３ｍ过渡区域以外地基单元边长
为１０ｍ。计算模型的基础深度取１倍闸室高度，即
８０．０ｍ；计算模型上游基础的长度取５０．０ｍ，计算模
型下游基础的长度取 １５０ｍ，计算模型左右两侧基
础长度按超出建筑物边界５０ｍ建模，导墙有限元模
型如图１所示。

图１ 导墙有限元模型

１．２ 计算基本假定

本次对于溢洪道导墙的有限元分析计算作如下

基本假定：（１）假设导墙材料为均质弹性、各向同性
的连续实体材料；（２）考虑溢洪道及导墙的各部分
混凝土的应力重分布；（３）不考虑布置在导墙顶部
的启闭机室及各类启闭设备的荷载。

１．３ 材料力学参数

钢筋混凝土重度γ＝２４．０ｋＮ／ｍ３；混凝土弹性
模量、泊松比以及混凝土强度设计指标如表１所示，
根据建筑物结构体型设计图所示的混凝土分区标号

具体取值。

表１ 主要材料参数表

材料类型
密度ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 Ｅ
／ＧＰａ

泊松比μ

Ｃ２５混凝土 ２４００ ２８．０ ０．１６７

Ｃ３０混凝土 ２４００ ３０．０ ０．１６７

Ｃ３５混凝土 ２４００ ３１．５ ０．１６７

Ｃ４０混凝土 ２４００ ３２．５ ０．１６７

１．４ 工况组合与计算荷载

由于在整个工程的建设与运行期间，当下闸蓄

水工况、检修门挡水时导墙上游水位最高，同时作用

于导墙上的扬压力、侧向静水压力以及闸门推力等

主要荷载对于导墙的稳定性最为不利，因此本次溢

洪道导墙有限元计算分析模型选取下闸蓄水工况，

检修门挡水的工况（上游正常蓄水位为１８１８．００ｍ；
下游水位为１７７９．４３ｍ）。计算荷载主要包括以下
几种情况：（１）导墙混凝土的自重；（２）导墙上游静
水压力；（３）导墙下游静水压力；（４）导墙底部的扬
压力；（５）溢洪道纵向缝面侧向水压力；（６）右导墙
及Ｋ１块左侧面的侧向水压力；（７）溢洪道内的水体
自重；（８）导墙右侧面的侧向水压力；（９）泥沙压力；
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（１０）检修闸门作用在门槽上的荷载。

２ 溢洪道右导墙侧向抗滑稳定分析

２．１ 抗滑稳定性计算原理与方法

在计算抗滑稳定时，采用承载能力极限状态法，

即利用有限元法计算得到地基面上的正应力值和剪

应力值，然后再通过积分求出地基面上的总抗滑力

（抗力）与总滑动力（作用效应），再考虑分项系数按

照（１）式来判断溢洪道导墙的侧向抗滑稳定性。基
本组合承载能力极限状态设计表达式为：

γ０ψＳ（γＧＧｋ，γＱＱｋ，αｋ）≤
１
γｄ１
Ｒ（
ｆｋ
γｍ
，αｋ） （１）

式中：γ０为结构重要性系数；ψ为设计状况系数；

Ｓ（·）为荷载作用效应函数；Ｒ（·）为抗力函数；Ｇｋ为
永久荷载作用标准值；γＧ为永久作用分项系数；Ｑｋ
为可变荷载作用标准值；γＱ为可变荷载作用分项系

数；ａｋ为几何参数的标准值；ｆｋ为材料性能的标准
值；γｍ为材料性能分项系数，摩擦系数 ｆ′的分项系
数为１．３，黏聚力 ｃ′的分项系数为３．０，γｄ１为基本组
合结构系数。

基于上述抗滑稳定性的计算分析原理，利用有

限元计算软件 ＡＮＳＹＳ建立溢洪道导墙的三维有限
元计算模型，并施加对应的荷载组合以及边界条件，

从而计算得到导墙地基面上的正应力和剪应力，然

后在进行积分就可以得到地基面上的总作用效应和

总抗力，进而可按照式（１）来判断溢洪道导墙是否
满足抗滑稳定的要求。由于在实际工程中地基开挖

面往往相对比较复杂，则地基开挖面上的总抗力与

总作用效应按如下方法进行计算：

按照式 Ｆｉ＝∫∫
Ａｉ

σｉｄＡ对地基开挖面上的正应力

沿斜面进行面积分，从而可以求出相应地基开挖面

上总的法向力。

（１）当 Ｆｉ＜０时，地基开挖面上法向力为压力，
将地基开挖面上作用效应和抗滑力分别投影到水平

方向，即

ｓｉ＝∫∫
Ａｉ

τｉ·ｃｏｓθｄＡ （２）

ｒｉ＝∫∫
Ａｉ

ｆ′ｋｉ
γｍ
·σｉ＋

ｃ′ｋｉ
γ

( )
ｍ
·ｃｏｓθｄＡ （３）

式中：θ为斜面与水平面的夹角；τｉ为地基面上的剪

应力；σｉ为地基面上的正应力；ｆ′ｋｉ为抗剪断摩擦系
数标准值；ｃ′ｋｉ为抗剪断黏聚力标准值；Ａｉ为地基滑

动面面积。

（２）当Ｆｉ≥０时，地基面上法向力Ｆｉ为拉力，此
时作用效应可表示为：

ｓｉ＝∫∫
Ａｉ

τｉ·ｃｏｓθｄＡ＋∫∫
Ａｉ

σｉ·ｓｉｎθｄＡ （４）

由于地基面上的法向力为拉力，偏安全考虑不

计其抗力。将各个面上的抗力与作用效应求和即为

整个地基面在水平方向上的总抗力与总作用效应，

即

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ， Ｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ （５）

２．２ 溢洪道导墙坝段、Ｋ１块应力分析
由于溢洪道弧形闸门作用在导墙上的推力较

大，并且该推力的方向与溢洪道导墙的表面不共面，

同时导墙的结构形式及其承受的荷载比较复杂，在

各种工况下导墙上的应力分布不均匀且变化较大，

如果采用结构力学等常规的计算分析方法很难客观

地评价导墙的应力状态，所以宜采用有限元法来计

算分析溢洪道导墙的应力水平和变形趋势。本文正

是利用通用有限元分析计算软件 ＡＮＳＹＳ对溢洪道
导墙进行了三维有限元计算分析，从而进一步验证

了导墙的侧向抗滑稳定性。具体的计算分析步骤如

下：先根据实际工程建立计算模型，同时按坝体混凝

土的分区赋予计算模型各区域不同材料属性并设置

单元类型，然后按具体的网格划分精度要求对导墙

各计算区域划分网格，最后按下闸蓄水、检修门挡水

工况下的荷载组合进行加载、计算。下闸蓄水、检修

门挡水工况下的溢洪道右导墙坝段及 Ｋ１块的应力
等值线图如图２～图４所示。

图２ 导墙 Ｘ向正应力等值线
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图３ 导墙 Ｙ向正应力等值线图

图４ 导墙 Ｚ向正应力等值线图

导墙 Ｘ向最大拉应力为 １．２ＭＰａ，出现在基础
边缘；导墙最大压应力为 ２．５ＭＰａ，出现在基础边
缘；导墙 Ｙ向最大拉应力为 ０．８ＭＰａ，出现在悬臂、

牛腿部位；最大压应力为 ６．４ＭＰａ，出现在基础边
缘；Ｚ向最大拉应力为 ０．３ＭＰａ，出现在导墙顶部、
悬臂和溢流面；最大压应力为２．０ＭＰａ，出现在基础
边缘。检修门门库和拦污栅库最大拉应力小于０．３
ＭＰａ，最大压应力小于０．６ＭＰａ。导墙上游悬出结构
最大拉应力小于０．４ＭＰａ，最大压应力小于１５ＭＰａ。
可见，导墙各部分的拉、压应力都在混凝土的允许应

力范围之内，导墙各部分的应力都满足要求。

２．３ 导墙段、Ｋ１块侧向抗滑稳定分析
在计算抗滑稳定时，采用承载能力极限状态法，

即利用ＡＮＳＹＳ建立导墙的三维有限元模型，并施加
对应的荷载及边界条件，从而计算得到导墙地基面

上的正应力和剪应力，通过积分求出地基面上总抗

滑力（抗力）与总滑动力（作用效应），再考虑分项系

数按照式（１）来判断导墙是否满足抗滑稳定要求。
根据平面有限元计算结果表明，导墙坝下 ０＋

０２０．００和坝下 ０＋０３５．００断面是控制性断面。因
此，对于三维有限元计算分析，取这两个断面来进行

侧向抗滑稳定分析，Ｋ１块选取坝下０＋０７２．００断面
进行侧向抗滑稳定分析。导墙坝下０＋０２０．００和坝
下０＋０３５．００断面侧向抗滑稳定计算结果见表 ２～
表３，Ｋ１块坝下 ０＋０７２．００断面侧向抗滑稳定计算
结果见表４。

由表２～表 ４中的计算结果可知，溢洪道右导
墙坝下０＋０２０．００和坝下 ０＋０３５．００断面、Ｋ１块的
坝下０＋０７２．００断面等三个断面上的总作用效应 Ｓｔ
小于总抗力 Ｒｔ，因此该溢洪道右导墙整体侧向抗滑
稳定满足要求。另外，将本次三维有限元分析计算

的结果与二维有限元分析计算的结果进行对比，结

果表明三维有限元分析计算的导墙侧向抗滑稳定性

比二维有限元计算结果安全储备更大，这是由于在

三维模型中各个断面在荷载组合总用下应力重分布

导致，具体对比如表５所示。

表２ 右导墙坝下０＋０２０．００断面抗滑稳定计算结果

ｆ′ ｃ′
／ｋＰａ

Ａ
／ｍ２

法向力

／ｋＮ
切向力

／ｋＮ

抗力／ｋＮ

投影前 投影后

作用效应／ｋＮ

投影前 投影后

上部水平面 ０．８５／１．３ ６５０／３ １２．９５ ８０４８．００ －２２２０．１７ ８０６９．２７ ８０６９．２７ ０．００ ０．００

中间倾斜面 ０．８５／１．３ — — ４４３２．５４ ４０６３．７９ ４４３２．５４ １２９６．４７ ４０６３．７９ １８１７．４５

下部水平面 ０．８５／１．３ ６５０／３ ４．５５ ４２０５．２７ １３０４．５７ ３７３６．１０ ３７３６．１０ １３０４．５７ １３０４．５７

整体（Ｘ向） — — — — — — １３１０１．８４ — ３１２２．０２
总作用效应：Ｓｔ＝γ０ψＳ（γＧＧｋ，γＱＱｋ，αｋ）＝１．０×０．９５×３１２２．０２＝２９６５．９２ｋＮ

总抗力： Ｒｔ＝
１
γｄ１
Ｒ（
ｆｋ
γｍ
，αｋ）＝

１
１．２×１３１０１．８４＝１０９１８．２０ｋＮ
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表３ 右导墙坝下０＋０３５．００断面抗滑稳定计算结果

ｆ′ ｃ′
／ｋＰａ

Ａ
／ｍ２

法向力

／ｋＮ
切向力

／ｋＮ

抗力／ｋＮ

投影前 投影后

作用效应／ｋＮ

投影前 投影后

上部水平面 ０．８５／１．３ ６５０／３ １２．９５ ８７９８．２４ －２０２７．１３ ８５５９．９３ ８５５９．９３ ０．００ ０．００

中间倾斜面 ０．８５／１．３ — — ４４６８．７９ ６６３０．０６ ４４６８．７９ １３０７．０７ ６６３０．０６ ２９６５．１６

下部水平面 ０．８５／１．３ ６５０／３ ２ ２８０２．１３ １０１４．０７ ２２６５．９３ ２２６５．９３ １０１４．０７ １０１４．０７

整体（Ｘ向） — — — — — — １２１３２．９３ — ３９７９．２３
总作用效应：Ｓｔ＝γ０ψＳ（γＧＧｋ，γＱＱｋ，αｋ）＝１．０×０．９５×３９７９．２３＝３７８０．２７ｋＮ

总抗力： Ｒｔ＝
１
γｄ１
Ｒ（
ｆｋ
γｍ
，αｋ）＝

１
１．２×１２１３２．９３＝１０１１０．７８ｋＮ

表４ Ｋ１块坝下０＋０７２．００断面抗滑稳定计算结果

ｆ′ ｃ′
／ｋＰａ

Ａ
／ｍ２

法向力

／ｋＮ
切向力

／ｋＮ

抗力／ｋＮ

投影前 投影后

作用效应／ｋＮ

投影前 投影后

上部水平面 ０．８５／１．３ ６５０／３ １０．７１ ２８４４．５６ －７０４．０５ ４１８０．８８ ４１８０．８８ ０．００ ０．００

中间倾斜面 ０．８５／１．３ — — ２３７１．３８ ３６７８．９５ ２３７１．３８ ６９３．６０ ３６７８．９５ １６４５．３４

下部水平面 ０．８５／１．３ ６５０／３ ８．８９ ７７０９．１４ １５３９．１０ ６９６７．９７ ６９６７．９７ １５３９．１０ １５３９．１０

整体（Ｘ向） — — — — — — １１８４２．４５ — ３１８４．４４
总作用效应：Ｓｔ＝γ０ψＳ（γＧＧｋ，γＱＱｋ，αｋ）＝１．０×０．９５×３１８４．４４＝３０２５．２１ｋＮ

总抗力： Ｒｔ＝
１
γｄ１
Ｒ（
ｆｋ
γｍ
，αｋ）＝

１
１．２×１１８４２．４５＝９８６８．７１ｋＮ

表５ 二维与三维有限元计算分析结果对比

断面位置 计算方法
总作用

效应／ｋＮ
总抗滑

力／ｋＮ
是否满足

要求

０＋２０．００

０＋３５．００

０＋７２．００

二维有限元 ５３６８．１４ ８４６８．９３ 是

三维有限元 ２９６５．９２ １０９１８．２０ 是

二维有限元 ４０１５．９１ ３８０５．１０ 否

三维有限元 ３７８０．２７ １０１１０．７８ 是

二维有限元 ５１４０．１７ ６８５８．２６ 是

三维有限元 ３０２５．２１ ９８６８．７１ 是

３ 结 语
本文根据概率极限状态设计原则以及分项系数

极限状态表达式，提出了溢洪道导墙在复杂荷载组

合作用下的侧向抗滑稳定性的分析方法，并用 ＡＮ
ＳＹＳ有限元软件加以实现。根据三维有限元分析计
算结果，计算分析导墙控制断面的侧向抗滑稳定，计

算结果表明：溢洪道导墙侧向抗滑稳定满足规范要

求，三维有限元计算结果比二维有限元计算结果安

全储备更大，可将计算分析结果运用于工程实际中。

此外，对于类似工程的侧向抗滑稳定性分析，本文所

提出的分析计算方法合理有效，简单易行，可为其提

供一定的参考作用。
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［６］ 马连军，种秀灵，梁慧兰．复杂地基上砼拱坝三维非线
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７７．

［７］ 徐林春，赵明登，黄 东，等．单一土层边坡抗滑稳定的
影响因素分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１５（７）：１４２
１４５．

［８］ 黄灵芝，司 政，杜占科．基于 ＪＣ法的重力坝深层抗滑
稳定研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），
２０１５，４３（３）：２２９２３４．
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表７ 不同工况下浮箱各构件变形值

工况 工况一 工况二 工况三 工况四

侧板变形值／ｍｍ ７．１６４ ６．４３ ４．２８７ ３．５８３

底板变形值／ｍｍ ２．２６４ １．８０ ２．３６４ １．７８９

顶板变形值／ｍｍ ２．７８８ ２．４０ ３．０３８ ２．５７４

各梁变形值／ｍｍ ４．５３８ ４．３０ １．６２９ ２．６９４

表８ 不同工况下浮箱各构件应力

工况 工况一 工况二 工况三 工况四

侧板应力／ＭＰａ １６９．０ １４１．０ １７９．０ １４３．０

底板应力／ＭＰａ １９６．０ １７１．０ １６７．０ １４８．０

顶板应力／ＭＰａ １２４．０ １０３．０ １３３．０ １０１．０

各梁应力／ＭＰａ ５８．２ ４８．８ ６３．５ ５７．９

浮箱侧面板上最大的位移为径向７．１６４ｍｍ，较
闸门面板位移大，是由于浮箱所处位置水压普遍比

闸门面板大。浮箱侧板和底板与梁交接处有应力集

中，最大应力为１９６ＭＰａ，出现在与闸门面板相对的
板上；主要是由于浮箱结构承受水压较大，因此侧底

板应力大于闸门面板上的应力。由分析结果可知浮

箱最大应力和最大位移均小于容许值，满足强度和

刚度要求。

４ 结 论
基于有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对三角闸门进行

了数值模拟，静力分析结果表明：

（１）采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对三角闸门进
行静力数值分析能够准确反映三角闸门应力变形，

为钢构三角闸门安全评估提供参考依据。

（２）三角闸门结构在各构件交接处应力集中，
底主梁与乙型隔板以及浮箱的交接部位应力和位移

均较大。

（３）经验算，闸门满足强度、刚度和稳定性要
求，设计合理，ＡＮＳＹＳ数值模拟三角闸门方法可供
类似水工钢闸门设计借鉴。
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２０１４，３６（６）：２４２７．
［６］ 祝智卿，朱召泉．中高水头船闸三角门流固耦合动力特

性分析［Ｊ］．水运工程，２０１３（６）：１１９１２２．
［７］ 吕传亮，崔海涛．弧形工作闸门冬季运行埋件加热系统

设计［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１２，１０（６）：１６０１６１．
［８］ 安徽省交通勘察设计院有限公司．固镇复线船闸施工

图设计［Ｚ］．合肥：安徽省交通勘察设计院有限公司，

２０１２．
［９］ 胡友安，王 孟．水工钢闸门数值模拟与工程实践

［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１０：２４２７．
［１０］ 王新敏．ＡＮＳＹＳ工程结构数值分析［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，２００７：７１２．
［１１］ 中华人民共和国交通部．船闸闸阀门设计规范：ＪＴＪ３０８

－２００３［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００３．
［１２］ 中华人民共和国建设部．钢结构设计规范：ＧＢ５００１７－

２００３［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２００３：
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［９］ 郭利娜，李同春，赵兰浩，等．重力坝深层抗滑稳定分析
［Ｊ］．人民黄河，２０１１，３３（１）：１０１１０５．

［１０］ 姜 妮，王瑞骏．复杂坝基条件下混凝土面板堆石坝
抗滑稳定分析方法［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１２，２３
（３）：１３８１４３．

［１１］ 李振龙，李守义，范瑞朋．里底水电站溢洪道竖井式预
应力闸墩应力及应变分析［Ｊ］．水资源与水工程学报，
２００９，２０（５）：１４０１４３．

［１２］ 黄耀华，廖春武，陈兴周．某水电站溢洪道导墙坝段
有限元应力分析［Ｊ］．水利科技与经济，２０１０，１６（６）：
６８４６９３．

［１３］ 高洪远，章荣发，李春光．白鹤梁水下保护工程导墙结
构分析［Ｊ］．人民长江，２０１４，４５（１１）：９１１．

［１４］ 朱伯芳．有限单元法原理及应用［Ｍ］．北京：水利水电
出版社，１９９８．

［１５］ 商跃进，王 红．有限元原理与 ＡＮＳＹＳ实践［Ｍ］．北
京：清华大学出版社，２０１２．

［１６］ 中华人民共和国国家经济贸易委员会．混凝土重力坝
设计规范：ＤＬ５１０８－１９９９［Ｓ］．北京：中国电力出版社，
１９９９．

［１７］ 林继镛．水工建筑物［Ｍ］．５版．北京：中国水利水电出
版社，２００９：３３５２．

５１２第 ３期 王善春，等：固镇船闸三角闸门的静力数值分析


