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Abstract 
In order to complete the reinforcement design of lock chamber floor, we use 3D finite element 
analysis of the southern dike lock chamber in Meishan waterway under each working condition by 
using the ANSYS, calculate the lock chamber structure stress, and then select the maximum stress 
for reinforcement calculation. The calculated value of reinforcement ratio is lower than the stan-
dard value. Study shows that the lock chamber structure based on ANSYS finite element analysis 
can calculate each part of the complex stressing sluice chamber structure’s stress, providing the 
basis for reinforcement; that has guiding significance for its design and optimization. 
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摘  要 

为了完成闸室底板配筋设计，采用ANSYS对梅山水道南堤水闸闸室各工况进行三维模型的有限元分析，
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计算闸室结构应力，进而选取应力最大值进行配筋计算，配筋率计算值低于规范值。研究表明，基于ANSYS
对闸室结构进行有限元分析能够计算复杂受力的水闸闸室结构各部位应力，为配筋提供依据，对其设计

及优化具有指导意义。 
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1. 引言 

有限元分析方法在水工建筑物的可靠度分析方面取得巨大成就[1] [2]，其在水闸结构分析的应用已经

非常广泛。曹邱林等借助三维有限元软件 ABAQUS 对软基上的焦土港闸进行了计算，分析研究了不同闸

内外水位情况下微桩群复合地基以及闸室结构的应力应变情况[3]。陈亚鹏等通过对崔家营航电枢纽泄水

闸闸墩有限元分析，计算应力、位移数值并归纳出其变化规律，为泄水闸闸墩结构设计提供了依据[4]。
满广生采用有限元对深孔闸的闸室进行了分析计算，根据空间板的分析理论，在厚薄板问题的受力计算

基础上考虑了闸内力的作用[5]。 
梅山水道位于宁波市北仑区梅山岛与穿山半岛之间，全长约 17 km，两侧分别为梅山港区和穿山港

区。北仑梅山水道抗超强台风渔业避风锚地工程位于北仑区梅山岛西侧，由北堤及南堤组成，其中南堤

西接洋砂山，东与在建的七姓涂围涂工程西大堤相连，长约 1027 m，布有配套出口水闸一座，规模为 8 m 
× 3 孔。 

根据《水闸设计规范》(SL265-2001)规定，水闸结构应力分析应根据各分部结构布置型式、尺寸及受

力条件等进行。受力条件复杂的大型水闸闸室结构宜视为整体结构采用空间有限单元法进行应力分析，

必要时应经结构试验验证。南堤闸工程等别为 2 级，属大(2)型水闸，水闸为双层结构，在各工况下受除

自重和水压力外多种不同大小和方向的荷载作用，闸室基础为微桩群复合地基，桩体和地基土体协调变

形[3]，相对于纯土体地基对闸底板应力分布影响更为复杂，因此有必要采用有限元法对此水闸应力分析。

本文利用 ANSYS 有限元分析软件对南堤水闸结构进行数值模拟，分析其底板受力情况及工作状态，为

结构配筋提供有效的依据。 

2. 水闸基本设计参数 

2.1. 荷载组合 

设计水闸时，应将可能同时作用的各种荷载进行组合。荷载组合可分为基本组合和特殊组合两类。

针对完建、正常蓄水位、设计洪水位、检修、最高挡水位工况，闸室所受荷载如表 1 所示。 

2.2. 水位组合 

梅山水道南堤闸外海 P = 1%设计高潮位为 4.64 m，P = 1%设计低潮位为−2.78 m；多年平均高潮位

2.39 m，平均潮位 0.68 m，平均低潮位−1.21 m；水道内设计常水位 0.50 m (对应于正常洪水位情况)，排

涝起排水位 0.00 m；20 年一遇最高洪水位 2.21 m (对应于设计洪水位情况)。各工况对应的水位情况如表

2 所示。 

3. 基于 ANSYS 有限元分析的闸室内力计算方法 

在不同工况下对结构做配筋计算时，需要获得控制截面所承受的轴力和弯矩。但有限元软件只能直 
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Table 1. load combination table for stress analysis of locks lock chamber 
表 1. 水闸闸室应力分析荷载组合表 

荷载组合 计算工况 荷载 

基本组合 

完建情况 自重(+土压力) 

正常蓄水位情况 自重 + 水重 + 静水压力 + 扬压力 + 浪压力(+ 土压力) 

设计洪水位情况 自重 + 水重 + 静水压力 + 扬压力 + 浪压力(+ 土压力) 

特殊组合 
检修情况 自重 + 静水压力 + 扬压力 + 浪压力(+ 土压力) 

最高挡潮水位情况 自重 + 水重 + 静水压力 + 扬压力 + 浪压力(+ 土压力) 

 
Table 2. The sluice’s inside and outside water level under each calculation condition 
表 2. 各计算工况采用的水闸内外水位 

荷载组合 计算情况 南堤闸外海 水道内 

基本组合 

完建情况 不考虑 不考虑 

正常蓄水位情况 2.39 m 0.50 m 

设计洪水位情况 −2.78 m 2.21 m 

特殊组合 
检修情况 2.39 m 0.50 m 

最高挡潮水位情况 4.64 m 0.00 m 

 

接提取单元节点上的内力、应力和位移等解答。因此，需要基于 ANSYS 路径映射原理[6]，采用 APDL
语言编制可计算结构任意截面的轴力和弯矩的程序，在此基础上进行截面配筋。具体步骤如下： 

(1) 在截面上沿配筋方向建立主路径 P 和子路径 ri。主路径 P 根据计算精度由 n 个点 Pi (i = 1,2,…,n)
组成，然后在 Pi 上沿主路径 P 的法线方向建立子路径 ri，并存储 ri 的法线方向{Ti}。子路径 ri 根据计算

精度划分为 n 段，n + 1 个点。 
(2) 映射结果到子路径 ri 上。将单元主应力 S1，S2，S3 映射到子路径 ri 上的各个点上。 
(3) 计算子路径 ri 的轴力和 pi 点处弯矩。路径 ri 上每个点上的轴力强度： 

{ } { }
3

1
i i i

i
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=

= ⋅∑                                   (1) 

ni 沿着子路径 ri 积分，得到路径 ri 的轴力： 

0
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i iN n dl= ∫                                     (2) 
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n
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M N l
+

=

= ∑                                     (3) 

式中：li 为各点对应的路径 ri 中点的距离。 
(4) 绘制主路径 P 上的轴力弯矩图。依次在主路径上各个点 pi (i = 1,2,…,n)上建立子路径 ri (i = 

1,2,…,n)，重复上述步骤得到各个子路径的轴力 Ni 和点 pi (i = 1,2,…,n)的弯矩 Mi，基于上述数据可进行截

面配筋计算。 

4. 水闸三维有限元模型 

南堤闸水闸底板厚 1.5 m，采用 C30 混凝土。底板垫层采用厚 0.1 m，采用 C15 混凝土砼。边墩厚 1.4 
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m (包括空箱壁厚度)，中墩厚 2 m，缝墩厚 2.8 m，采用 C35 混凝土。胸墙厚 0.4 m，采用 C35 混凝土。

钢筋均采用 HRB335 级。采用有限元法计算时，水闸结构自重根据材料密度自动施加，钢筋混凝土密度

统一采用 2500 kg/m3。 
根据水闸平面布置图确立的水闸结构分缝方式及结构对称原理，将南堤水闸闸室各分为 A、B 两段进

行建模。上部结构荷载通过垂直于水流方向的两段承重墙传递至闸室。闸室结构及基桩均采用实体单元

(SOLID92)，每根基桩底面中心建立 1 个水平弹簧单元和一个竖向弹簧单元(COMBIN14)，弹簧刚度采用

设计单桩刚度，其中竖向刚度 Ey 桩 = 8.9 × 108 N/m，水平刚度 Ex 桩 = 3.3 × 107 N/m。本文对水闸闸室

B 段底板进行分析，物理模型及对应的三维有限元模型如图 1、图 2 所示，并将闸墩及胸墙分别进行编号。 
南堤水闸闸室 B 段右侧与空箱结构相连，空箱侧壁受静止土压力和负摩阻力作用；左侧为缝墩分隔

缝，与闸室 A 段相隔，取为自由表面。结构上部由承重墙承受上部建筑荷载，由实体承台承受卷扬机自

重荷载。结构下部与桩基固接。 

5. 闸室结构应力分析 

5.1. 承载力安全系数 

根据《水工混凝土结构设计规范》(SL191-2008)，承载能力极限状态计算时，钢筋混凝土的承载力安

全系数 K 应不小于表 3 的规定。结构在检修期的承载力计算，安全系数 K 应按表中基本组合取值；对校

核水位的承载力计算，安全系数 K 应按表中偶然组合取值。 
 

 
Figure 1. Physical model of South dam sluice chamber B 
图 1. 南堤水闸闸室 B 段物理模型 

 

 
Figure 2. The finite element model of South dam sluice 
chamber B 
图 2. 南堤水闸闸室 B 段有限元模型 

胸墙 SX3 胸墙 SX2 

墩 SB3 墩 SB2 墩 SB1 
空箱 
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本工程水闸建筑物级别为 2 级，不同工况下钢筋混凝土构件的承载力安全系数取值如表 4 所示。 

5.2. 内力分析结果 

在闸墩竖向压力和基桩反力共同作用下，水闸闸室底板主要承受垂直于水流方向的弯矩作用。规定

以底板底面受拉为正弯矩，以底板顶面受拉为负弯矩。以单排(或单列)桩的中心线所在截面为控制截面计

算其截面弯矩。据试算，在顺水流方向上，闸室底板所受弯矩很小，可仅按构造要求配置分布钢筋。 
各工况下，南堤水闸闸室 B 段的底板在垂直水流方向上所受弯矩如表 5 所示。检修工况下该段底板

截面的正弯矩达到最大值，完建工况下该段底板截面的负弯矩设计值达到最大值。 
采用 ANSYS 软件的后处理功能，对南堤 B 段底板应力进行可视化处理，底板结构平面及正常水位

工况底板顶面应力分布如图 3~图 6 所示。根据图示结果可知，水闸底板顶面应力总体受底板上部结构——

闸墩和空箱壁影响，闸墩及空箱箱壁正下方应力小于墩壁间区域应力。此外，墩壁间区域应力出现集中

的圆形应力集中区块，这是受到了微桩群基础影响所致。因为微桩群复合地基中桩承担了大部分的上部

荷载[3]，所以闸底板承受地基反力集中在各桩与底板底面交接处，底板底面的力引起了闸底板顶面应力

的增加，由此底板顶面应力产生了按桩基分布的圆形应力集中区块。由于微桩群的各桩对闸底板的反力

分布不均，形成了闸底板顶面应力圆形应力集中区块形状和大小不一致的现象。综上所述，采用 ANSYS
对上部受复杂荷载、下部由微桩群基础承载的闸底板进行有限元分析，计算其应力分布的状况，结果合

理，具备可靠性。 

6. 配筋分析 

据计算，各工况下底板截面受压区计算高度 x 不满足： 2 sx a′≥ ，式中 sa′为受压钢筋合力点至受压区 
 
Table 3. The bearing capacity of concrete structural components safety factor K (Design Specification for Sluice 
(SL265-2001)) 
表 3. 混凝土结构构件的承载力安全系数 K (《水闸设计规范》(SL265-2001)) 

水工建筑物级别 1 2, 3 4, 5 

荷载效应组合 基本组合 偶然组合 基本组合 偶然组合 基本组合 偶然组合 

钢筋混凝土结构 1.35 1.15 1.20 1.00 1.15 1.00 

 
Table 4. Safety factor K values under different conditions (Design Specification for Sluice (SL265-2001)) 
表 4. 不同工况下安全系数 K 的取值(《水闸设计规范》(SL265-2001)) 

工况 完建 正常蓄水位 设计洪水位 检修 最高挡潮水位 

安全系数 K 1.20 1.20 1.20 1.20 1.00 

 
Table 5. The plate bending moment of South dam sluice chamber B (unit: kN∙m) 
表 5. 南堤水闸闸室 B 段底板弯矩(单位：kN∙m) 

工况 完建 正常蓄水位 设计洪水位 检修 最高挡潮水位 

截面最大正弯矩 
标准值 M+ 

5320 5100 4566 5705 6393 

截面最大负弯矩 
标准值 M− 

−12,668 −10,557 −10,578 −6107 −11,755 

截面最大正弯矩 
设计值 KM+ 

6384 6120 5479 6846 6393 

截面最大负弯矩 
设计值 KM− 

−15,202 −12,668 −12,694 −7329 −11,755 
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Figure 3. The floor vertical view of South section B 
图 3. 南 B 段底板俯视图 

 

 
Figure 4. X normal stress at the top of the South section B’s floor (normal working condition of 
water level, to the right level is positive) 
图 4. 南 B 段底板顶面 X 向正应力(正常水位工况，水平向右为正) 

下游 上游 

上游 

下游 
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Figure 5. Y normal stress at the top of South section B’s floor (normal working condition of water 
level, perpendicular to the paper face is positive) 
图 5. 南 B 段底板顶面 Y 向正应力(正常水位工况，垂直纸面向外为正) 

 

 
Figure 6. Z normal stress of South section B’s floor (normal working condition of water level, the 
vertical downward is positive) 
图 6. 南 B 段底板顶面 Z 向正应力(正常水位工况，竖直向下为正) 

上游 下游 

上游 
下游 
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边缘的距离。正截面受弯承载力可按下式计算： 

( )0y s sKM f A h a′≤ −                                   (4) 

式中，K 为结构承载力安全系数，按表 4 采用；M 为截面弯矩标准值；fy 为钢筋抗拉强度设计值(N/mm2)；
As 为纵向受拉钢筋的截面面积(mm2)；h0 为截面有效高度(mm)。 

计算结果如表 5 所示，选取各工况下截面弯矩设计值的最大值计算南堤闸底板配筋率，截面底面和

顶面配筋率分别为 4%和 10%，而根据《水工混凝土结构设计规范》(SL191-2008)，受弯板最小配筋率为

15%，因此可结合施工方便各段闸室底板可按最小配筋率 15%进行配筋。采用 ANSYS 对复杂闸室结构应

力进行有限元分析，能够计算出整个闸室的应力及位置，进而根据应力值对闸室具体部位进行配筋计算，

结合相关规范要求，既能够保证配筋满足最小配筋率要求，又能优化各部位配筋。 

7. 结论 

本文根据南堤水闸各工况下的受力情况，采用 ANSYS 进行闸室结构应力的有限元分析，计算出闸

室结构的应力大小及分布，进而对比各工况的闸底板最大应力，选取其中最大值对底板进行钢筋配置，

最后对比配筋率计算值和规范值，得到了以下结论： 
(1) 基于 ANSYS 路径映射原理，采用 APDL 语言编制了可计算结构任意截面的轴力和弯矩的程序。 
(2) ANSYS 有限元分析方法能够有效模拟计算出受力复杂的水闸底板的最大应力及其位置，为水闸

底板配筋提供可靠的依据。 
(3) 有限元分析不仅能找出水闸底板的最大应力，而且能计算出底板的任意部位的应力值，设计人员

根据不同部位的应力值进行水闸底板配筋的深化设计，减少钢筋用量，对工程经济具有实际意义。 
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