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摘要：依托于横江梅林大型水利枢纽工程，利用有限元通用软件 Ａｂａｑｕｓ，建立岩石地基 ＋中墩结
构＋帆的ＦＥＭ模型，同时采用Ｔｉｅ理论模拟了帆与中墩结构两者之间的受力关系，根据４种不
同设计工况，计算得到整个模型的应力及位移结果，分析整个模型的受力状态及变形规律；提出

结构应力较大的部位需加强配筋的建议，ＦＥＭ仿真分析的结果能够为此类复杂结构的设计及配
筋方案提供技术支撑和经验参考。
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１　工程概况
梅林坝址位于梅林大桥下游约２．２ｋｍ的横江

河谷，现状河谷宽约３００ｍ，微地貌为横江河床及河
漫滩地貌，地势较为平坦，沟谷呈宽“Ｕ”字型。场地
范围内地形起伏小，地貌单一。坝址岩土层自上而

下主要分布为：杂填土（Ｑ４ｍｌ）、粉砂（Ｑ４ａｐｌ）、卵石
（Ｑ４ａｐｌ）、强风化泥质粉砂岩（Ｋ１ｈ）、强风化砾岩

（Ｋ１ｈ）、弱风化泥质粉砂岩（Ｋ１ｈ）及弱风化砾岩
（Ｋ１ｈ）。

梅林坝垂直河流方向一字形布置，泄流总净宽

为１８０ｍ，共４孔，单孔净宽４５ｍ。采用底轴驱动翻
板闸门蓄水，液压启闭机操作。底槛高程为

１２４．５ｍ，蓄水高程为 １２８ｍ。坝体底部设置
２．５ｍ×２．８ｍ廊道，集管路、排水、通行、消防、通风
为一体，通过布置内部楼梯沟通控制区、设备区、管
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理区，连通两岸。墩体内部均布置启闭设备，管理、

维修均在墩内操作。

２　计算理论及方法
２．１　计算理论

由于中墩上的帆承受较大的风荷载，帆和中墩

结构两者之间采用Ｔｉｅ理论来构建两者之间的受力
关系，在刚度数据传递上相当于两个面刚性连接，

中墩顶板作为Ｍａｓｔｅｒ面，帆底部柱子底面作为Ｓｌａｖｅ
面，同时两者绑定区域不发生相对运动和变形，具

有相同的物理量。在ＦＥＭ模型建立时，中墩结构与
帆无需网格协调，大大降低了网格剖分的难度。

２．２　计算方法
计算软件采用具有世界先进水平的通用有限

元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ６．１０。该分析软件有强大的
前、后处理和计算分析功能，并且能有效地保证计

算成果精度，仿真计算采用Ａｂａｑｕｓ／Ｓｔａｎｄａｒｄ分析模
块［１］。

假定岩石地基沉降完全，地基存在初始地应

力，在本次仿真计算中，对岩石地基施加初始地应

力［２］，真实模拟地基与中墩结构的应力分布及整体

的变形规律。

地应力平衡仿真模拟步骤：①给岩石地基施加
重力，使得地基产生地应力及初始沉降，导出初始

地应力场、位移场；②将岩石地基的位移场以相反
方向施加到岩石地基，岩石地基的沉降就会抵消，

形成岩石地基的初始地应力场，更好的模拟中墩结

构的应力、位移真实情况。

３　计算模型及参数
３．１　有限元计算模型

由于中墩三维结构模型非常复杂，有限元建模

将岩石地基，混凝土中墩结构及帆分为 Ｐａｒｔ１～
Ｐａｒｔ３，然后将三者组装配成最终的整体模型，详见
图１；分别对三者进行有限元的网格剖分，中墩结构
中孔、洞、弧形较多，岩石地基须协调中墩结构的底

板，帆的框架结构、悬挑梁之间必须相互协调，所以

本文网格剖分均采用 ＦｒｅｅＭｅｓｈ的方式，均为四面
体单元，即为３Ｄ－Ｓｒｅｓｓ的四节点单位，实体单元总
数为８５６９９，节点数为１２９８５６；混凝土中墩结构为
仿真分析的重点、其网格剖分较为细致，岩石地基

网格由小变大向四周扩散。

本文中有限元仿真计算模型主要包括：中墩的

底板、墩墙、墩墙顶板、梁、帆等主要混凝土结构，模

图１　中墩结构＋帆的模型图

型中精细的模拟了中墩结构中的廊道、楼梯井、吊

物孔、Ｃ１５素混凝土心墙、中墩结构隔墙、整体结构
下侧，四周模拟１５ｍ的岩石地基，三维有限元网格
模型见图２。

图２　中墩结构＋帆有限元网格模型图
（地基土单元未显示）

３．２　边界约束条件
为了便于建模和成果整理，仿真计算中分别采

用整体直角坐标系，坐标原点位于上右侧左岸中墩

结构底板与岩石地基接触处的角点上，顺河向为 Ｘ
向，横河向为Ｙ向，竖向为Ｚ向。

中墩底板结构与岩石接触的部分假定接触较

好，没有相对滑移且不因受力而脱开，地基单元与

中墩混凝土单元共节点；岩石地基四周采用法向约

束，即Ｕｘ＝０或Ｕｙ＝０；地基底面（高程!

１０４．５ｍ）
采用三向固定约束，即Ｕｘ＝Ｕｙ＝Ｕｚ＝０，其余地基单
元的边界面均为自由边界；混凝土中墩结构面为自

由边界；帆与中墩顶板结构采用 Ｔｉｅ约束条件来传
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递力和弯矩。

３．３　计算参数
３．３．１　计算水位

黄山市新安江上游段（镇海桥 ～梅林桥）综合
治理工程中的梅林坝中墩的计算特征水位详细见

下表１：

表１　中墩结构上、下游的特征水位

序号 计算水位 上游水位／ｍ 下游水位／ｍ 备注

１ 设计洪水位 １３３．３２ １３３．３２ 漫顶

２ 正常蓄水位 １２８．００ １２５．００

３．３．２　材料计算参数
本文有限元计算模型中，假定混凝土、钢筋，岩

石基础材料为均匀、连续、各向同性的线弹体，其中

墩底板、墩墙、墩墙的顶板、梁的混凝土标号均为

Ｃ３０。其物理力学参数见表２。

表２　混凝土及岩石地基有限元计算力学性能特性参数

中墩混凝土 数值 岩石地基 数值

重度γ／（ｋＮ·ｍ－３） ２５．０ 重度γ／（ｋＮ·ｍ－３） ２６．０

弹性模量Ｅ／ＧＰａ ３０．０ 弹性模量Ｅ／ＧＰａ ２８．０

泊松比υ ０．１６７ 泊松比υ ０．２５

轴心抗压强度设计值／ＭＰａ １５．０ 饱和抗压强度／ＭＰａ ８５．０

轴心抗拉强度设计值／ＭＰａ １．５ － －

３．４　计算工况
根据混凝土中墩结构的设计工况及受力状态，

选用以下４种工况来进行有限元计算仿真分析，分
别为：

工况１：完建期；
工况２：正常蓄水位组合（上游水位１２８ｍ，下

游水位１２５ｍ）＋帆承受的风荷载；
工况３：正常蓄水位组合（上游水位１２８ｍ，下

游无水）＋帆承受的风荷载；
工况４：设计洪水位（１３２．３２ｍ），水淹没整个中

墩结构；

３．５　计算荷载
根据《水工建筑物荷载设计规范》ＳＬ７４４—

２０１６，施加于模型进行仿真计算的荷载如表３所示。

４　有限元仿真计算成果分析
根据４种不同的工况，静力计算得到中墩结构

的位移、应力［３］呈现以下一些规律：（１）结构的整体
结构位移较小，在帆与中墩顶板接触处的变形较

大，底板、墩墙变形均较小；（２）荷载的对称，结构大
致对称，横河向位移场几乎呈现对称的规律；（３）由
于中墩上部帆的风荷载，使得顶板上表面与帆接触

处的拉、压应力增大；（４）中墩结构的拉、压应力均
在混凝土抗拉、抗压强度范围内，在以下几个位置

上拉应力较大：中墩顶板中心处的梁下侧拉应力较

大，闸门支座处，中墩底板与岩石地基接触处中间

并靠近左右岸处、安装油缸板的下侧、廊道［４］附近、

通风孔处、中墩中隔墙门洞的上部。计算成果见

表４～表６。
综合表４～６汇总的计算数据分析得出，在位移

方面：中墩结构整体变形较小，中墩顶板的相对竖

向位移较大，墩墙的侧向、竖向位移、底板竖向位

移，不均匀沉降均较小；在应力方面：中墩的底板中

部与岩石接触处、闸门支座处、设备安装下侧板、廊

道附近、中墩顶板梁的下侧，中墩顶板、通风孔附

近、中墩中隔墙门顶处的应力均在混凝土抗拉、抗

压强度范围内，只需稍微加强配筋、排气孔的间距

稍微加大即可。

５　结　语
本文利用有限元通用软件 Ａｂａｑｕｓ，精细的建立

了岩石地基＋中墩结构＋帆的ＦＥＭ整体计算模型，
同时采用Ｔｉｅ理论仿真了帆与中墩结构之间的接触
关系，计算得到整个模型的应力及位移结果，分析

整个模型的受力状态及变形规律；指出出了结构应

力较大的部位需加强配筋的建议，仿真分析的结果
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表３　有限元计算模型荷载汇总

序号 受力名称 数值 备注

１ 中墩结构＋帆的自重 ｇ＝９．８Ｎ／ｋｇ

２ Ｃ１５素混凝土的自重 Ｐ＝２．４×２×９．８＝４７．０４ｋＰａ
由于其起到填充物的作用，将其自重（Ｇ＝Ｍ·ｇ）以均
布力方式施加到中墩心墙的底面上

３ 闸门及其门槽自重 Ｆ＝１５１×９．８／１０＝１４７．９８ｋＮ
未避免有限元计算应力集中现象，将集中力（Ｆ＝
１５１ｔ）转化为一个均布力施加到支座底面上

４ 油缸及其支座自重
Ｐ＝２０×９．８／（１．２×１．３６）＝
１２０．１ｋＰａ

将集中力（Ｆ＝２０ｔ）转化为作用于油缸支座底面

５ 静水压力及扬压力 Ｐ＝γＨ
不考虑排水设施，扬压力为上游水位到下游水位为线

性递减，工况３呈梯形分布、工况４呈三角形分布

６ 风荷载 Ｆ＝０．３５×４０．８６＝１４．３ｋＮ 作用于帆表面

７ 流水压力
Ｆ＝１．５×３．０×２．６×９．８×９／（２
×９．８）＝５２．６３ｋＮ

仅工况４：设计洪水位，洪水漫顶中墩

表４　中墩结构位移最大值（绝对值）汇总

方向

工况１ 工况２ 工况３ 工况４

位移 位置 位移 位置 位移 位置 位移 位置

Ｕ１
（Ｘ向）

０．０２
中墩下游

墩墙顶
０．０９

中墩下游

墩墙顶部
０．０５３

中墩上游

墩墙顶部
０．１２９

中墩下游

墩墙顶部

Ｕ２
（Ｙ向）

０．０１２
下游底板

靠近左岸处
０．２２

心墙上侧

底板（左岸）
０．０８１

底板靠近

闸门支墩（左岸）
０．１９５

墩墙靠近

孔处（左岸）

Ｕ３
（Ｚ向）

０．２０
中墩顶板与

帆接触处
０．２０ 中墩顶板 ０．２２８ 中墩顶板 ０．４３１ 中墩顶板

表５　中墩结构压应力最大值汇总

方向

工况１ 工况２ 工况３ 工况４

压应力／
ＭＰａ

位置
压应力／
ＭＰａ

位置
压应力／
ＭＰａ

位置
压应力／
ＭＰａ

位置

Ｓ１１
（Ｘ向）

－０．１８５
廊道顶

（模型简化后）
－０．１８８

帆与顶板

接触处
－０．２０９

底板下侧、油缸

安装板下侧
－０．４００

帆与顶板

接触处

Ｓ２２
（Ｙ向）

－０．１２６
帆与中墩

顶板接触处
－０．１９９ 顶板 －０．２６３

中墩顶板

中间梁的下侧
－１．０６８ 顶板

Ｓ３３
（Ｚ向）

－０．４９６ 中墩廊道处 －０．５６５ 廊道处 －０．６２０ 闸门支墩处 －０．７９３ 廊道处
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表６　中墩结构拉应力最大值汇总

方向

工况１ 工况２ 工况３ 工况４

拉应力／
ＭＰａ

位置
拉应力／
ＭＰａ

位置
拉应力／
ＭＰａ

位置
拉应力／
ＭＰａ

位置

Ｓ１１
（Ｘ向）

０．１５３
中墩底板中心与

岩石交界处
０．１７５

底板下侧、油缸

安装板下侧
０．０１５

帆与顶板

接触处
０．２８８

底板下侧、油缸

安装板下侧

Ｓ２２
（Ｙ向）

０．０８４
中墩顶板中心

处梁的下侧面
０．０６６

中墩顶板中间

梁的下侧
０．１４４ 顶板 ０．４３０

中墩顶板中间

梁的下侧

Ｓ３３
（Ｚ向）

０．０４６
中墩结构顶板上

表面，底板上表面
０．０３７ 闸门支座处 ０．１１８ 廊道处 ０．７３４

帆与中墩

顶板接触处

能够为此类复杂结构的设计及配筋方案提供科学

的技术支撑和经验参考。
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