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混凝土损伤塑性模型在软基上船闸设计中的应用

苏  超1 ,刘崇巍1 ,邓西标1 ,李劲松2

( 1.河海大学 水利水电学院, 南京 210098; 2.广西壮族自治区水利水电勘察设计研究院, 南宁 580000)

摘要: 利用有限元计算软件 ABAQUS, 以某软基上的船闸闸首为基本计算结构, 建立了闸首- 地基三维有限元模

型, 分析了在同一工况下弹性模型和弹塑性模型的应力分布规律, 求出了配筋模型中钢筋的拉应力,并根据计算结

果及相关公式对配筋效果进行了检验。检验结果显示,配筋设计符合安全要求。
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Application of concrete damage plasticity model in the lock design of soft foundation
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(1. College of Water Conser vancy and H yd rop ow er Engineer ing , H ohai Univ er s ity , Nanj ing 210098 China; 2. Water
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Abstract: Acco rding to the basic calculation st ructur e of a ship lock head on the soft foundation, a thr ee2dimensional finite ele2

ment model of lock head and foundation was developed using finite element software ABAQUS. The stress distributions of elastic model

and elastoplastic model under the same w orking condit ions w ere calculated and analyzed. The tensile stress of the reinforced model was

calculated. Finally , the reinfo rcement effects w er e ver ified based on the calculation results and relev ant fo rmula.
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  目前大部分的国内外学者对船闸进行有限元分析时,只

是将船闸作为素混凝土结构进行弹性分析, 不考虑混凝土的

塑性变化,而且在完成配筋计算后也很少对配筋效果进行检

验。但是在软基船闸的有限元分析中, 往往会出现结构拉应

力值远大于混凝土抗拉强度的情况,因此仍将混凝土视为弹

性体就不能很好地反映船闸的实际受力情况。另外在配筋

时,不论哪一种配筋方法, 都是根据特征截面的情况进行配

筋,没能完全考虑结构的整体性, 所以配筋是否真的合理还

需检验。本文以某船闸工程为例, 利用 ABAQUS 分别进行

弹性和弹塑性有限元分析计算, 并利用其可植入钢筋的功

能,对配筋后的船闸再次进行塑性有限元计算分析, 以检验

配筋效果。

1  混凝土塑性损伤模型计算原理

ABAQU S 中提供了混凝土塑性损伤本构模型, 这种模

型是在线弹性模型的基础上增加了不可恢复变形影响。其

应变由弹性应变与塑性应变两部分组成。

N= Nel + Np l (1)

式中:Nel为弹性部分;Np l为塑性部分。

应力2应变损伤关系为:

R= ( 1- d) D el
0 : (E- E

p l ) = Del : (E- Ep l ) (2)

式中: D el
0 为无损伤时的弹性刚度; D

el为有损伤的弹性刚度;

d 为损伤因子。从式(2)中可以看出是混凝土的失效导致了

弹性刚度的退化。

屈服函数决定了失效与损伤的状态。

F(R,N)=
1

1- a
( q- 3ap+ B(Np l )Rmax - r ( - Rmax) -

Rc (N
p l
c ) [ 0 (3)

式中: a、r 分别为材料常数; p 为有效静水压力; q 为有效应

力;Rt 和Rc 分别为有效张拉凝聚应力和压缩凝聚应力。

流动势决定了塑性流动,其表达式如下:

Np l = K
9G(R)
9R

(4)

式中:K为非负塑性因子。该模型定义了塑性势, 使用非关联
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塑性流动法则,所以需要使用非对称方程求解[ 123]。

2  计算模型及混凝土计算参数

本文的算例是江苏省某建于软基上的船闸, 其治理标准

为三级,结构定位为二级。该船闸结构口门宽为 23 m, 闸室

长为 230 m, 门槛水深为 4 m,上、下闸首顶高程均为 51 4 m,

底高程均为- 61 5 m, 闸室顶高程 51 2 m,底高程为- 51 1 m,

闸首、闸室均对称布置 (图 1, 图 2) , 在计算中仅对上闸首进

行计算分析。

图 1  上闸首俯视图
Fig. 1  Overh ead view of H ead bay

图 2  上闸首正视图
Fig. 2  Front view of head bay

闸首模型采用混凝土塑性损伤模型进行计算, 见图 3, 闸

首- 地基模型的坐标原点定于零高程处, X 轴垂直于水流方

向指向左岸, Y 轴顺水流方向指向下游, Z 轴竖直向上。考

虑上闸首结构的形态、所受荷载情况及地基状况, 地基模型

的高度为上闸首高度的 3 倍, 宽度亦为上闸首模型的 3 倍。

闸首- 地基模型采用 C3D8 单元和 C3D6 单元进行划分, 划

分结果见图 4。船闸混凝土大部分为 C30 混凝土,其弹性模

量为 21 65 GPa, 泊松比为 01 2。参考 ABAQUS 用户手册案

例中提供的数据,确定了 C30混凝土压缩和拉伸时应力和损

伤因子随非弹性应变变化关系,其具体关系见表 1和表 2[ 4]。

图 3 闸首有限元模型
Fig. 3  Finite element m odel of lock h ead

图 4  闸首- 地基有限元模型

Fig. 4  Finite element m odel of lock head and foundat ion

表 1 混凝土压缩时应力和损伤因子随非弹性应变变化

T ab. 1  Variation s of concrete compression st ress and damage factor w ith in elast ic st rain

非弹性应变( % ) 0. 00 0. 04 0. 08 0. 12 0. 16 0. 20 0. 24 0. 36 0. 50 1. 00

应力/ MPa 24. 01 29. 20 31. 70 32. 35 31. 76 30. 37 28. 50 21. 90 14. 89 2. 95

损伤因子 0. 00 0. 12 0. 24 0. 34 0. 42 0. 50 0. 56 0. 71 0. 82 0. 96

表 2 混凝土拉伸时应力和损伤因子随非弹性应变变化
Tab. 2  Variat ions of con crete tensile st res s and dam age factor w ith inelas tic s train

非弹性应变( % ) 0. 00 0. 01 0. 03 0. 04 0. 05 0. 08 0. 10 0. 20 0. 30 0. 50

应力/ MPa 1. 78 1. 45 1. 11 0. 96 0. 80 0. 53 0. 35 0. 16 0. 07 0. 04

损伤因子 0. 00 0. 30 0. 55 0. 70 0. 80 0. 90 0. 93 0. 95 0. 97 0. 99

3  有限元计算结果及对比

3. 1  有限元计算结果
由于运行期(上闸门关)工况为最不利工况, 所以采用此

工况进行计算对比。

在弹性模型中, 闸首结构在顺水流方向位移较小; 横河

向位移由低到高逐渐增大, 最大值出现在闸首结构顶层 ;因

该地基为软基,所以竖向位移较大, 竖向位移整体呈反拱形,

底板中轴线为船闸竖向位移的最小处, 其值为- 481 77 mm,

最大值位于边墩与回填土接触处, 其值为- 671 50 mm。图

6、图 7为运行期(上闸门关 )工况下, 结构的主拉应力、主压

应力云图。在该工况下,底板上表面, 廊道进、出水口处均处

于受拉状态,结构其余部分则处于受压状态。在闸首切角变

形处底部,产生了局部拉应力集中, 最大值为 51 13 MPa。底

板上表面拉应力值较大,均超过了 21 00 MPa,底板上表面及

门槛处的拉应力超过了混凝土的抗拉强度设计值, 应对其进

行配筋设计。该工作状况下,量值较大的主压应力分布的范

围较大,主要分布在边墩底板下表面的中间, 主压应力最大
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值出现在下游底板下表面中间部位, 其值为 21 27 MPa, 该值

小于混凝土的抗压强度设计值。闸首位移和应力规律与整

体结构的拱形变形趋势相吻合[528]。

图 5  竖向位移云图
Fig. 5  Displacement n eph ogram in the vert ical direct ion

图 6  主拉应力分布云图

Fig. 6  T he nephogram of principal tens ile st ress

图 7  主压应力分布云图
Fig. 7  T he nephogram of principal compressive s t res s

在弹塑性模型中, 位移变化趋势与弹性模型相同, 底板

中轴线为船闸竖向位移的最小处, 其值为- 481 37 mm, 最大

值位于边墙与回填土接触处,其值为- 671 91 mm。图 9- 图

11 为运行期(上闸门关)工况下,结构的主拉应力、主压应力、

塑性区分布云图。在该工况下,底板上表面, 廊道入水口,廊

道出水口处处于受拉状态, 结构其余部分处于受压状态 ,其

中底板的上表面拉应力的量值较大,拉应力的最大值出现在

上闸首下游的门槛处, 其值为 11 77 MPa。量值较大的主压

应力分布的范围较大, 主要分布在边墩底板下表面的中间,

主压应力最大值出现在下游底板下表面中间部位 , 其值为

图 8  竖向位移云图
Fig. 8  Displacement n eph ogram in the vert ical direct ion

21 06 M Pa。闸首位移和应力规律与整体结构的拱形变形趋

势相吻合。在闸首切角变形处底部的应力集中区消失, 混凝

土塑性区主要出现在船闸底板横槛处, 在廊道口处也出现了

少量的塑性区。

图 9  主拉应力分布云图
Fig. 9  T he nephogram of principal tens ile st ress

图 10  主压应力分布云图
Fig. 10  T he nephogram of p rincipal compressive s t ress

图 11  塑性区示意图
Fig. 11  Sch emat ic diagram of the plast ic zone

3. 2  两种有限元计算结果的对比
通过比较两种计算模型的计算结果可以看出, 在位移方

面二者相差不大,而在应力方面却有较大的差距, 如表 3、表

4 所示。引起这种情况的主要原因是, 位移主要是由地基决

定的, 两次计算地基没有变化, 所以位移变化不大; 而弹塑性

计算中当混凝土进入塑性变形后就产生了应力重分布现象,

这使得结构应力,特别是拉应力值大大降低。由于混凝土会

发生塑性变形,而在弹性计算中混凝土的拉应力值已远超过

其抗拉强度值,所以考虑混凝土的塑性变化很有必要, 其计

算结果也更合理。

表 3 不同本构模型下船闸最大位移对比
Tab. 3  Comparison of the maximal displacemen t values u nder

diff er ent const itut ive models

mm

工况 顺河向最大位移 横河向最大位移 竖向最大位移

弹性计算工况 - 2. 58 8. 69 - 67. 5

塑性计算工况 - 2. 63 9. 11 - 67. 91

#565#
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表 4  不同本构模型下船闸应力值对比
Tab. 4  Comparison of the st ress values un der

diff erent const itut ive models

MPa

本构

模型

底板上表面

及横槛最大

mises应力值

最大拉

应力值

底板上表面

及横槛最大

拉应力值

底板下表

面最大压

应力值

弹性本构模型 3. 27 5. 13 3. 25 2. 27

塑性本构模型 2. 06 1. 78 1. 77 2. 06

4  船闸配筋及配筋效果检验

目前主要有两种配筋方法, 一种是结构力学配筋法 ,另

一种是应力配筋法。本文按应力配筋法利用自编软件进行

配筋计算,计算结果见表 5。

由于配筋计算是以素混凝土结构计算结果为依据得出

的,所以配筋结果是否真的合理还需检验。为了检验配筋效

果,利用 ABAQUS 提供的植入钢筋的功能对配筋后的闸首

进行弹塑线性有限元分析, 其中钢筋的模拟采用了桁架单

元,结果见图 12。

表 5  配筋计算结果
T ab. 5  Rein forcement table

配筋位置 闸首底板 闸首门槛

钢筋选择 12<36 16<36

图 12  钢筋有限元模型

Fig. 12  Finite elem ent model of steel

在检验配筋效果时一是看塑性计算后的塑性区是否大

幅度减小,二是根据公式计算混凝土的裂缝宽度, 看是否超

过允许值。图 13 为配筋后的塑性区范围, 配筋后仅在底板

上表面处还存在少量的塑性区, 与图 11 相比不仅塑性区范

围大大减少,而且深度变浅。根据规范,以受拉钢筋应变结

果为基础的最大裂缝宽度计算公式为[9216]

wmax= a1 a2 a3 # R
%
(3c+ 0. 01

d
Q
) (5)

式中: a1, a2 , a3 为常数;Q为有效配筋率; d 为钢筋直径; R为

纵向钢筋受拉应力。

图 13  配筋后的塑性区示意图
Fig. 13  Sch emat ic diagram of the plast ic zone af ter reinforcemen t

图 14 显示了隐藏混凝土及地基部分后的底板钢筋部

分,钢筋最大拉应力为 331 90 MPa, 由式( 5)计算可得其裂缝

宽度为 01 062 mm, 小于 01 25 mm,闸首底板及门槛配筋设计

符合安全要求。

图 14 底板钢筋拉应力云图
Fig. 14  T ensile st ress nep hogram of base s teel

5  结语

在软基船闸有限元分析中,弹性计算得到的结果中拉应

力往往大于混凝土的抗拉极限值,这说明混凝土会进入塑性

状态,所以若在计算中能够考虑混凝土的塑性变化, 则将会

得到更合理的计算结果。利用 ABAQUS 中的塑性损伤本构

模型以及植入钢筋的功能, 对配筋后的船闸进行计算分析,

并且通过对比配筋前后的塑性区范围及计算裂缝宽度,能够

对配筋是否合理进行评价,这种方法对类似工程有一定参考

价值。
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