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摘要：为了对水闸设计计算过程中至关重要的渗流和结构方面进行科学的分析计算，以淮阴闸为

例，采用ＡＤＩＮＡ三维有限元软件，选取典型的有代表性的中孔建立三维数值模型，并进行校核水
位和设计水位工况下的渗流和应力应变分析，分析结果为该水闸的除险加固提供了有益的参考。
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０　引　言
水闸是一种具有挡水、引水、防洪、分洪等功能

的水工建筑物。我国兴建水闸的历史可以追溯到

公元前５００年，在世界范围内，水闸也有着悠久的历
史。我国自新中国成立后，修建了大量的各种类型

的水闸，积累了丰富的水闸设计和施工经验。随着

水利行业不断发展，特别是近年来对生态环境的重

视程度的提高，人们对水闸的设计方案提出了更高

的要求，希望能达到生态环保、资源节约、功能多样

等多种目的，需要与水闸周边环境相协调，并能形

成一定的人文景观，且要求结构稳定、耐久、外观美

观实用。因此，满足上述要求的水闸设计与研究已

成为目前水利工程一个热点方向。水闸作为挡水

建筑物，其稳定与水有着密不可分的关系，在水的

作用下，会出现渗流稳定方面和结构稳定方面的问

题，影响水闸功能的正常发挥，甚至会导致闸坝事

故的发生［１?６］。因此，如何科学准确地进行水闸渗

流和结构稳定方面的计算对水闸的设计就显得至

关重要了。本文以淮阴闸为例，采用ＡＤＩＮＡ有限元
软件建立了水闸的三维有限元模型，并对不同工况

下的渗流稳定和水闸结构的应力应变进行了模拟

分析，旨在为该水闸的除险加固提供参考。

１　三维有限元模型的建立

１．１　基本概况
淮阴闸地处淮安市淮阴区王家营街道杨庄，在

中运河与淮沭新河交汇处，淮阴闸是“分淮入沂、淮

水北调”淮阴枢纽主体工程之一，建成于１９５９年１０
月。闸总宽３４５．４ｍ，共３０孔，每孔净宽１０ｍ，闸室



　１４　　　 江　苏　水　利 ２０２０年１月

总长１０７ｍ，闸孔净高８．４ｍ，闸底板高程６．１０ｍ
（废黄河基准，下同），胸墙底高程１４．５０ｍ，闸顶高
程 １７．００ｍ，设计流量 ３０００ｍ３／ｓ，校核流量
４０００ｍ３／ｓ，设计洪水标准为３００年一遇洪水。该闸
工程规模为大（２）型，１９９５年加固按基本地震烈度
７度设防，承担排洪、灌溉、发电、调节航运水位作
用，在淮河洪水时泄３０００～４０００ｍ３／ｓ入新沂河，以
提高淮河下游的防洪能力，一般年份和桃汛期泄

４００～５００ｍ３／ｓ预降洪泽湖水位可保护淮沭河滩地
０．４７万 ｈｍ２农作物免遭水害，为 ３个市 １１个县
（区）工农业生产及人民生活提供水源，为该地区的

经济发展发挥了积极作用。工程区地势低洼，地貌

属于黄泛冲积平原，根据勘查结果，１５ｍ深度范围
内无液化层。

１．２　模型的建立
由于该闸的规模较大，闸底板为分离式底板结

构，且地基土变化较小，因此本次取水闸中间一个

具有典型代表性的孔段建立三维有限元数值模型。

模型上下游范围自上游混凝土铺盖至下游消力池

前端，垂直方向上自闸室底板向下延伸至弱透水

层。模型采用笛卡尔直角坐标系，坐标原点取模型

下游右岸最底端，水闸轴线自左向右为 Ｘ轴正向，
自上向下顺水流方向为Ｙ轴正向，竖直向上为 Ｚ轴
正向。模型底部及四周为不透水边界。水闸地基

底部侧边为 Ｚ＝０、Ｘ＝０或 Ｙ＝０，水闸轴线方向为
Ｙ＝０。为保证数值模拟计算的精度，本次计算采用
空间八节点六面体结构进行数值模型的单元划分，

共划分节点２１５１２个，单元１８１４０个。计算模型网
格划分如图１所示。

图１　计算模型网格划分

１．３　计算参数及工况
根据水闸及所在位置的地层岩性，将水闸和地

基共划分为６种材料，其中地基土按非线性材料，
水闸结构按弹性材料。材料参数如表１所示，水闸

及地基材料划分如图２所示。

图２　计算模型材料划分

在本次计算时，荷载仅考虑结构自重和水荷

载，水的重度按９．８ｋＮ／ｍ３选取。根据水闸设计和
运行工况，共分为２种工况，分别为校核水位和设
计水位，如表２所示。

２　计算结果分析
２．１　渗流稳定分析

通过对水闸进行整体渗流稳定分析，得到了校

核和设计水位下的总水头云图和压力水头云图，如

图３和图４所示。

图３　总水头云图

图４　压力水头云图
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表１　各材料计算参数

岩性
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量／
ＭＰａ

泊松比
黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦角／
（°）

渗透系数／

（ｃｍ·ｓ－１）

粉质黏土 １７．９０ ８．０ ０．３４ １９．２ ２１．２ １．８０×１０－６

黏土 １８．００ ８．１ ０．３５ １４．１ ２１．０ ６．００×１０－６

重粉质砂壤土 １８．９０ １１．８ ０．２５ ８．５ ３２．０ １．６０×１０－５

轻粉质砂壤土 １８．７０ １０．５ ０．２８ １１．１ ２８．５ ６．６０×１０－５

反滤料 １９．００ １４．３ ０．４３ ８．９ ３３．０ ２．００×１０－５

底板 ２４．００ ２３０００ ０．１６６ ０ ０ ７．００×１０－９

闸墩 ２４．００ ２３０００ ０．１６６ ０ ０ ７．００×１０－９

闸门 ２４．００ ２３０００ ０．１６６ ０ ０ ２．００×１０－１０

表２　计算工况

计算工况 上游水位／ｍ 下游水位／ｍ

校核洪水位 １５．２０ ７．５０

设计洪水位 １４．６０ ７．５０

　　由图３和图４可以看出：在渗流分析时，首先设
置初始水头即位置水头，模型的初始水头比 Ｚ向的
最大值稍大一点，总水头等于压力水头和位置水头

两者的和，因此，可以看出在校核水位和设计水位

下，水闸的渗流特点基本一致，均在闸室底板处闸

门附近发生集中渗流，且渗透坡降较大，总水头在Ｙ
轴正方向呈递减的趋势，在 Ｚ轴方向上呈曲线等值
线分布，即在高程方向上，随高程的增加，压力水头

逐渐减小。随着水位的降低，渗流的等值线向上游

扩展，渗流坡降逐渐减小。在各计算工况下，渗透

坡降在允许的范围内，满足要求。各计算工况时的

渗透坡降如表３所示。

表３　各计算工况时的渗透坡降

工况 校核水位／ｍ 设计水位／ｍ

渗透坡降 ０．３２ ０．２９

允许值 ０．４０～０．５０

２．２　应力应变分析
在水闸整体渗流稳定分析的基础上，选取闸室

中间纵断面进行水闸结构的应力应变分析，得到了

校核和设计水位下的 Ｙ方向位移云图、Ｚ向位移云

图、最大主应力云图、最小主应力云图和 Ｚ向主应
力云图，如图５～９所示。

图５　Ｙ向位移云图

图６　Ｚ向位移云图

由图５～９可以看出：
Ｙ向（顺水流方向）位移：在水荷载的作用下，

校核和设计水位时水闸和胸墙在 Ｙ方向位移均较
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图７　最大主应力云图

图８　最小主应力云图

图９　Ｚ向应力云图

大，校核水位时最大位移为０．５８ｍｍ，设计水位时最
大位移为０．４１ｍｍ，最大位移均位于闸门背水面，此
外，在水渗透压力的作用下，校核和设计水位时闸

门与底板接触部位也呈现出大小不等总体较小的

顺水流位移。

Ｚ向（竖直方向）位移：在水荷载的作用下，Ｚ向
向上的最大位移均位于胸墙下部的闸门处，校核水

位时最大位移约为０．０７ｍｍ，设计水位时最大位移
约为０．０５ｍｍ，Ｚ向向下的最大位移均位于闸底板
与地基土接触部位，校核水位时最大位移约为

０．３１ｍｍ，设计水位时最大位移约为０．２７ｍｍ，另外
还可以看出，受材料影响，校核和设计水位时 Ｚ向
位移均随高程的不同具有明显的梯度变化。

最大主应力：在水荷载的作用下，校核和设计

水位时最大主拉应力最大值均出现在闸底板与闸

门的接触部位，校核水位作用下最大拉应力

０．８０ＭＰａ，设计水位作用下最大拉应力０．５５ＭＰａ，
最大的主压应力则位于消力池处地基最下部，Ｙ向
（顺水流方向）在闸门附近均会产生较大的拉压应

力，其中闸门与底板接触部位拉应力最大，Ｚ向自闸
底板向下压应力逐渐变大，自闸底板往上压应力则

逐渐变小，其中也是闸门与底板接触部位达到最

大。

最小主应力：在水荷载的作用下，最小主应力

的分布规律与最大主应力接近，其最大拉应力值位

于闸门上游迎水面与底板接触部位，校核水位时最

大拉应力 ０．１１ＭＰａ，设计水位时最大拉应力
０．０７ＭＰａ，其最大压应力则位于闸门下游与底板接
触部位，校核水位时最大压应力为０．８２ＭＰａ，设计
水位时最大压应力为０．６０ＭＰａ。

Ｚ方向应力：Ｚ方向应力的分布规律也与最大
主应力接近，拉应力最大值位于闸门上游迎水面与

底板接触部位，校核水位时最大拉应力０．７９ＭＰａ，
设计水位时最大拉应力０．５４ＭＰａ，最大压应力位于
闸门下游与底板接触部位，校核水位时最大压应力

为０．８１ＭＰａ，设计水位时最大压应力为０．５８ＭＰａ。
应力应变计算结果如表４所示。

表４　各工况时的应力应变计算结果

应力应变（以拉应力为正） 校核水位 设计水位

Ｙ向位移（顺水流方向）／ｍｍ
最大值 ０ ０

最小值 －０．５８ －０．４１

Ｚ向位移（竖直方向）／ｍｍ
最大值 ０．０７ ０．０５

最小值 －０．３１ －０．２７

最大主应力／ＭＰａ
最大值 ０．８０ ０．５５

最小值 －０．１３ －０．１１

最小主应力／ＭＰａ
最大值 ０．１１ ０．０７

最小值 －０．８２ －０．６０

Ｚ向主应力／ＭＰａ
最大值 ０．７９ ０．５４

最小值 －０．８１ －０．５８

（下转第２２页）
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　　综上所示，在２种工况下水闸的应力应变的分
布规律相似，且均在允许的范围内，在闸底板与闸

门的接触部位以及胸墙底部会出现较大的拉压应

力。因此，需要在这些部位采取合理配筋等手段，

减少应力对水闸结构的不利影响。

３　结　论
通过采用ＡＤＩＮＡ三维有限元软件对淮阴闸典

型中孔进行数值模拟分析，在校核水位和设计水位

下，水闸的渗流特点基本一致，均在闸室底板处闸

门附近发生集中渗流，渗透坡降在允许的范围内，

满足要求；在两种工况下水闸的应力应变的分布规

律相似，且均在允许的范围内，在闸底板与闸门的

接触部位以及胸墙底部会出现较大的拉压应力。

因此，需要在这些部位采取合理配筋等手段，减少

应力对水闸结构的不利影响。
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