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摘要!水闸闸墩是一种薄壁混凝土结构!容易在施工期温度应力的作用下产生裂缝!预应力技术

是一种降低闸墩内部拉应力的有效方法" 为研究软基上水闸截面积对预应力作用效果的影响规

律!运用有限单元法得到了预应力张拉荷载作用在不同截面积的水闸结构上时!在闸墩内部产生

的拉应力降幅!并拟合出两者间的定量关系" 通过基本力学原理!推导出了两者间的解析公式"

在仿真计算值与解析值的对比分析中!发现地基对预应力效果有一定的消弱效果!因此针对具体

消弱效果进行了研究" 结果显示!地基会使预应力的作用效果降低 #"S!而水闸的截面积和常

见软基的弹模对此消弱效果的影响不大"
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$$水闸闸墩结构型式单薄"底板约束作用明显"

是一种薄壁混凝土结构
)#

!

(*

& 据统计"在水利工程

中"墩墙结构开裂次数最多
),*

& 其中"施工期的温

度应力是各类裂缝出现的重要原因& 温度控制是

常见的减小温度应力的方法"但会增加施工成本"

不便于振捣施工& 预应力也是大体积薄壁结构常

用的减小拉应力的重要方法"我国对预应力闸墩结

构的应用始于葛洲坝工程"随后龙羊峡(鲁布革(岩

滩(安康(水口等工程的大尺寸弧门闸墩也都采用

了预应力技术
)'*

& 目前未见针对预应力在不同水

闸结构上作用时"闸墩内部最大拉应力降幅的定量

分析成果& 因此本文以长江中下游地区气候条件

下常见的软基水闸工程为对象"通过有限元仿真计

算
)%*

"研究了水闸截面积对预应力作用效果的影响

规律"并得出了两者之间的定量关系& 研究过程中

还发现"地基的存在对预应力效果有一定的消弱作

用"于是对具体消弱效果也进行了研究&

89基本资料

8;89主要计算参数

本文根据江苏省常见的气温资料"拟合出多年

月平均气温的余弦曲线'

P

)

!

$

# 2#*!* 3#&!! /9:8

%

,

!

$

0,!([ ]# !##

式中'

$为时间"月$P

)

为月平均气温"T&

参考类似工程的材料参数"初拟热学与力学参

数如表 # 所示&

表 #$材料参数

材料
导热系数!

@

!P!+!3+C+T#

0#

#

绝热温升

终值#

"

@

T

导温系数 )@

!3

!

+C

0#

#

线胀系数&

@

!#"

0,

+T#

泊松比'

密度(

@

!PD+3

0*

#

自生体积收

缩变形终值

最终弹性

模量4

"

@

(R"

地基 !$&# " "$""#!!

% /#"

0,

"$*"" #%"" " !"

垫层 %$%" &, "$""**(

) /#"

0,

"$#,' !*""

0%" /#"

0,

!"

0*" 混凝土 %$)( (( "$""**'

#" /#"

0,

"$#,' !&""

0#*" /#"

0,

*(

8;:9计算模型

闸墩高 % 3"长 *!$% 3"设置了 , 种不同宽度"

分别为 "$* 3("$( 3(#$" 3(#$( 3(!$" 3和

*$" 3$底板长 *!$% 3"宽 (! 3"厚 ! 3$垫层厚

"$! 3$软土地基厚 *" 3$岩基厚 !" 3$底板后浇带

宽 # 3"距离底板左右边 #%$( 3& 底板与垫层下软

土地基内有0*" 混凝土桩"地基沿上下游和左右岸

方向各延伸一定长度& 坐标原点沿顺水流方向距

离上游左岸处底板顶点 %$, 3"L轴竖直向上"Q轴

为横河向从左岸指向右岸"5轴为顺水流方向& 特

征点位于闸墩中心剖面底部"坐标为!!("#" 3C@!"

*#"C为闸墩宽度& 有限元模型和特征点位置如

图 # ., 所示&

温度场仿真计算中"地基的四周和底面为绝热

边界"上表面为散热边界& 其他表面均为散热边

界$应力场仿真计算中"地基的四周和底面施加法

向约束"上表面为自由边界"其他表面为自由边界&

本文计算了水闸结构在夏季浇筑并采用不同

预应力张拉荷载加载方案时的工况"各结构的浇筑

时间与浇筑温度如表 ! 所示&

表 !$浇筑进度安排

浇筑结构 浇筑时间 浇筑温度@T

垫层 ' 月 # 日 &"

底板 ' 月 #" 日 &"

闸墩 % 月 # 日 &"

底板后浇带 #! 月 # 日 #"

:9水闸截面积对预应力作用效果的

影响规律

:;89计算工况

为研究水闸截面积对预应力作用效果的影响

规律"在 (" 7!即闸墩龄期 !" 7#时一次性将张拉荷

载作用在 , 个计算模型的每个闸墩端面的 !# 个结

点上"加载位置如图 ' .% 所示"时间的 " 时刻为 '

月 # 日的 " 时刻"计算工况如表 * 所示&

水闸结构的截面积包括闸墩(底板与垫层 * 个

部分& 由于施加张拉荷载时后浇带尚未浇筑"因此

底板和垫层的截面积为后浇带一侧 #%$( 3宽的部

分"则水闸截面积 0为

0 20垫层 30底板 30闸墩 2(垫层E垫层 3(底板E底板 3
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图 #$总体有限元模型图$ $图 !$桩有限元模型图

图 *$底板和闸墩有限元模型$ $图 &$"$* 3宽闸墩模型俯视图

!"# "$* 3$ $!N# "$( 3

!9# #$" 3$ $!7# #$( 3

!># !$" 3$ $!J# *$" 3

图 ($不同宽度闸墩模型立面图

!"# Q2##$ $!N# 52!(

图 ,$特征点位置示意图

! /(闸墩E闸墩 2#%!( /"!! 3#%!( /! 3! /%(2

&"!' 3#,( !!#

式中'0为水闸截面积"3

!

$(为闸墩宽度"3&

:;:9计算结果

各工况下特征点的应力历时曲线图如图 )

所示&
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图 '$张拉荷载加载结点位置示意图$ $图 %$张拉荷载加载位置示意图

表 *$闸墩截面积与预应力作用效果研究计算工况

工况系列 工况序号 闸墩宽度@3 水闸截面积@3

! 单闸墩张拉荷载大小@E'

系列 #

工况 # 0#

工况 # 0!

工况 # 0*

"$* &($(

"

!#

&!

系列 !

工况 ! 0#

工况 ! 0!

工况 ! 0*

"$( &%$'

"

!#

&!

系列 *

工况 * 0#

工况 * 0!

工况 * 0*

#$" (,$'

"

!#

&!

系列 &

工况 & 0#

工况 & 0!

工况 & 0*

#$( ,&$'

"

!#

&!

系列 (

工况 ( 0#

工况 ( 0!

工况 ( 0*

!$" '!$'

"

!#

&!

系列 ,

工况 , 0#

工况 , 0!

工况 , 0*

*$" %%$'

"

!#

&!

:;<9计算结果分析

由计算结果可知"当闸墩较薄时"相同大小的

张拉荷载可大幅降低闸墩内部的拉应力"因此在施

加一次预应力之后"最大拉应力会出现在施加预应

力之前"如图 ) 所示& 由此可知"用拉应力最大值

的降幅来衡量预应力的作用效果是不准确的"会导
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!"# 工况系列 #$ $!N# 工况系列 !

!9# 工况系列 *$ $!7# 工况系列 &

!># 工况系列 ($ $!J# 工况系列 ,

图 )$不同工况系列的应力历时曲线图

致结果偏低& 如果采用 !" 7 时应力的降幅来衡量

预应力的作用效果"会出现内部应力较小"施加预

应力后效果不明显的问题"如图 ) 所示& 综上"本

文采用 (" 7龄期时的应力降幅衡量预应力的作用

效果& 根据计算结果"可以得到不同宽度的闸墩在

承受 !# E'张拉荷载时闸墩内部拉应力降幅的仿

真计算值&

根据闸墩(底板与垫层共同分摊预应力"可得

到在每个闸墩上每施加 !# E'张拉荷载时"闸墩内

部最大拉应力降幅的解析解'

)*

2

A

0

2

&!

0

!*#

式中'

)*为在每个闸墩上施加 !# E'张拉荷载时"

闸墩内部最大拉应力降幅"ER"$ A为施加在水闸结

构一侧的两个闸墩上的产生预应力的张拉荷载"取

&! E'$0 为水闸结构的截面积"计算方法见公式

!!#"3

!

&

根据公式!*#可得到应力降幅的解析值& 每施

加 !# E'张拉荷载时特征点在 (" 7 的应力降幅的

仿真计算值与解析值如表 & 所示&

表 &$水闸截面积与每施加 !# E'张拉荷载时特征点 *

的应力降幅

水闸截面积@3

! 仿真计算值@ER" 解析值@ER"

&($( #$',' "$)!*

&%$' #$*"! "$%,!

(,$' "$,'% "$'&#

,&$' "$()" "$,&)

'!$' "$&'" "$('%

%%$' "$*&* "$&'&

$$由表 & 可知"仿真计算值与解析值无法完全吻

合& 这是因为解析值中应力降幅的物理意义是每

平方米的闸墩(底板和垫层截面分担的张拉荷载大

小"而仿真计算值还包含了地基分担等因素的影

响"故以仿真计算值为准& 因此"对解析公式!*#进

行修正"得到解析公式修正式!&#"并作出解析修正

值与水闸截面积的关系曲线"如图 #" 所示&

)*

2

&!

!!'#0 0))!&('

!&#
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由图 #" 可见"解析修正式与仿真计算的结果

吻合较好& 因此"每当在闸墩上作用 # E'的张拉

荷载时"能在闸墩内部产生的最大拉应力降幅为

)*

2

!

!!'#0 0))!&('

!(#

公式!(#适用于 0*" 水闸横截面积大于 *' 3

!

的情况&

图 #"$水闸截面积与应力降幅解析修正值关系曲线

<9地基对预应力作用效果的影响规律

前文指出仿真计算值与解析值不能完全吻合"

是因为仿真计算中包含了地基等因素的影响"工程

中常见的地基弹模如表 ( 示& 为了探究地基对预

应力作用效果的影响"本节水闸结构在不同弹模的

地基情况下施加相同张拉荷载时闸墩内部拉应力

的降幅& 计算工况如表 , 所示"计算结果如表 '

所示&

表 ($常见软基的弹性模量

土类
弹性模量@

ER"

土类
弹性模量@

ER"

很软的黏土 "$*" ."$*( 粉质黏土 ' .!"

软黏土 ! .( 松砂 #" .!(

中硬黏土 & .% 紧砂 (" .%"

硬黏土 ' .#% 紧密砂(卵石 #"" .!""

砂质黏土 *" .&"

$$根据计算结果可算得不同地基对预应力作用

效果的削弱情况"如表 % 所示& 其中"应力削弱比

的计算公式为

"

2!

)*空气地基 0

)*常见软基#J)*空气地基 !,#

式中"

)*空气地基和)*常见软基分别是在空气地基!即地

基弹摸为 "$""# ER""水闸自重依靠桩支撑#和常见

软土地基条件下"对水闸施加预应力后"闸墩内部

拉应力的降幅&

表 ,$地基弹摸的影响分析计算工况

工况序号
地基弹模@

ER"

水闸截面积@

3

!

单闸墩张拉荷

载大小@E'

工况 # 0# 0# "$$""# &($( "

工况 # 0# 0! "$""# &($( !#

工况 # 0! 0# "$""# &%$' "

工况 # 0! 0! "$""# &%$' !#

工况 # 0* 0# "$""# (,$' "

工况 # 0* 0! "$""# (,$' !#

工况 # 0& 0# "$""# ,&$' "

工况 # 0& 0! "$""# ,&$' !#

工况 # 0( 0# "$""# '!$' "

工况 # 0( 0! "$""# '!$' !#

工况 # 0, 0# "$""# %%$' "

工况 # 0, 0! "$""# %%$' !#

工况 ! 0# 0# ( %%$' $"

工况 ! 0# 0! ( %%$' !#

工况 * 0# 0# !"" %%$' "

工况 * 0# 0! !"" %%$' !#

表 '$不同软基条件下闸墩内部预应力作用效果

工况序号

闸墩内部最大拉应力@ER"

无预应力 有预应力

最大拉应力

降幅@ER"

工况 # 0# 系列 ($()* *$,&* #$)("

工况 # 0! 系列 ($%(& &$*'* #$&%#

工况 # 0* 系列 ,$"*# ($!'" "$',#

工况 # 0& 系列 ($)() ($*"% "$,(#

工况 # 0( 系列 ($''* ($!&, "$(!'

工况 # 0, 系列 ($#)& &$%## "$*%*

工况 ! 0# 系列 ($#)' &$%(* "$*&&

工况 * 0# 系列 ($*"( &$),( "$*&"
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$

表 %$不同弹模的地基对预应力的削弱作用

常见软基弹模@ER" 水闸截面积@3

!

仿真计算值@ER"

常见软基 空气地基
应力削弱比@S

!"

&($( #$',' #$)(" #"

&%$' #$*"! #$&%# #!

(,$' "$,'% "$',# ##

,&$' "$()" "$,(# )

'!$' "$&'" "$(!' ##

%%$' "$*&* "$*%* #"

( %%$' "$*&& "$*%* #"

!"" %%$' "$*&" "$*%* ##

$$由计算结果可知"在常见的软基弹模范围内

!( .!"" ER"#"即使考虑不同的闸墩截面积"地基

的存在基本上都会使预应力的作用效果被削弱

#"S左右& 无论是闸墩的截面积还是常见软基的

弹模"对预应力削弱效果的影响不大"因此"可以认

为软基会消弱 #"S的预应力效果& 公式!(#的计算

结果已经包含了此消弱效果"故其结果不必再另外

乘以 )"S&

B9结9论

本文通过有限元仿真计算"得到了在不同横截

面积的水闸结构上施加 !# E'的张拉荷载时闸墩

内部拉应力的降幅& 分析发现有限元仿真计算结

果与解析公式!*#无法完全吻合"这是因为仿真计

算中包含了地基分担预应力& 因此"本文根据有限

元分析结果"拟合出在不同横截面积的闸墩上施加

#E'张拉荷载时"闸墩内部最大拉应力降幅的计算

公式!(#"该公式适用于 0*" 水闸横截面积大于

*' 3

!

的情况&

此外"本文还研究了地基对预应力效果的削弱

程度"即地基会分担多少预应力& 计算结果表明"

地基会使预应力的作用效果降低 #"S"而水闸的截

面积和常见软基的弹模对此消弱效果的影响不大&
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