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基于有限元涵洞结构复核分析

任小飞

中工武大设计研究有限公司安徽分公司　安徽　合肥　230001

摘　要：本文对徐州市铜山区倪园水库放水涵洞结构进行复核分析，从而评价涵洞的安全性，本文采用二维有限元对

其结构进行复核计算。采用有限元软件ABAQUS 对其应力场进行分析计算；最终评价其结构安全性。
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1 前言

如今，随着有限元软件技术不断发展，逐步成熟，有

限元软件将逐步替代常规的结构应力计算方法，传统的理论

计算时，往往需要简化结构，这就会导致计算结果的准确性，

如今利用有限元建立模型来计算分析结构其结构应力，可提

高计算的精确性，更好的反应出结构的实际安全性能。

2 计算理论

有限元法是将连续体用网格划分为有限数目个单元体，

这些单元体之间在节点处相互铰结，形成离散结构，用这些

离散结构来代替原来的连续体结构，以分析应力和变形，将

荷载移置作用于离散结构的节点上，成为节点荷载。应力—

应变关系表示为：

]][[][ εσ D=                    

式中： ][D 为弹性矩阵。由虚位移原理和应力—应变

关系，可建立节点荷载和节点位移之间的关系，即
][]][[ RK =δ

式中： ][K ， ][δ ， ][R 分别为刚度矩阵，节点位移

和节点荷载列阵。解方程可求得位移，进而可推出应变 ][ε
和应力 ][σ 的分布。

根据倪园水库放水涵洞的受力特点，将地基、底板、

墙身作为一个整体，考虑它们之间的相互作用。各种结构离

散成八节点六面体单元等

3 计算模型

根据涵洞的结构特征和受力特点，将涵洞和基座等一

起建模，考虑它们之间的相互作用。各种结构离散成八节点

六面体单元等参单元，单元之间通过有限个点连接起来。所

考虑的荷载按有关规范进行处理。

涵洞为预应力混凝土结构，直径为 0.8m，管壁厚 0.1m，

涵洞基座底高程 39.50m，涵洞顶填土高程为 46.70m。

本次计算出水池工程的地基在垂直水流方向取 7.80m，

深度取至高程 32.0m。为了提高网格的划分质量，在不影响

计算结果的前提下，对所建的模型做了一定的简化处理。由

于考虑到了地基模型的尺寸范围的选择，故对地基采用全约

束。其中 CPS4R 单元总数为 703 个，CPS3 单元总数为 9 个。

涵洞与地基二维有限元模型见图 1，涵洞二维有限元模型见

图 2。

图 1 涵洞与地基整体二维有限元模型图         

图 2  涵洞二维有限元模型图

4 材料性质和力学参数

涵洞结构采用线弹性材料模拟，土体为弹塑性材料，

假定服从 Mohr-Coulomb 屈服准则，由于土体自重产生的变

形已基本完成，故计算中不计入土体自重引起的应变。本次

复核计算的材料强度值应选取原设计强度等级与检测结果

中的较小值材料计算参数见表 1 及表 2。
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表 1 结构材料计算参数表

部位 材料名
弹性模量

泊松比
容重

MPa kN/m3

涵洞 混凝土 2.55×104 0.167 25.0

基座 混凝土 2.55×104 0.167 25.0

表 2 地基土材料计算参数表

名称 材料名
压缩模量

泊松比 备注
MPa

地基 1 壤土 8.0 0.25 不考虑地基

土的自重地基 2 石灰岩 7.5×104 0.28

5 基本荷载和计算工况

5.1 涵洞固定荷载

（1）底板荷载

涵洞基座所受的荷载除地基反力外还有：自重。

（2）回填土荷载

墙后水平土压力按主动土压力和垂直土重进行计算，

其余按边荷载考虑。

（3）水荷载

水荷载的加载工况见表 3。

表 3 复核计算水位组合表

计算情况 水位组合（m） 涵洞内水位 备注

工况 1 46.54 0.00 闸门关闭

工况 2 46.54 40.6 闸门开启

5.2 计算结果分析

按照上述计算模型和参数，分别对涵洞的各种工况进

行了空间有限元计算。求出了各种工况下涵洞结构在荷载作

用下的各点应力。由此可对涵洞的稳定和强度安全性进行评

价。

根据计算结果的应力云纹图进行分析，具体计算的各

工况下的整体结构最大主拉应力云纹图见图 3 和图 4；最大

主压应力云纹图见图 5 和图 6。

         

图 3 工况 1 最大主拉应力分布图（Pa）

图 4  工况 2 最大主拉应力分布图（Pa）

  
图 5 工况 1 最大主压应力分布图（Pa）

图 6 工况 2 最大主压应力分布图（Pa）

由计算结果的应力云图可得，涵洞最大主拉应力计算

成果见表 4；最大主压应力计算成果见表 5。

表 4 涵洞最大主拉应力计算成果表

计算工况 涵洞 基座

工况 1 0.95 0.94

工况 2 0.94 0.93

表 5 涵洞最大主压应力计算成果表

计算工况 涵洞 基座

工况 1 0.99 2.10

工况 2 0.98 2.09

由计算结果的应力云图及表 4、表 5 可知：在各工况下

涵洞的最大主拉应力主要分布在基座与涵洞接触附近，最大

值为 0.95MPa<ft=1.10 MPa，最大主压应力主要分布在基座
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与涵洞接触附近，最大值为 0.0.99MPa< fc=9.60 MPa，因此

涵洞混凝土抗拉强度和抗压强度均满足要求；在各工况下基

座的最大主拉应力主要分布在涵洞与基座接触附近，最大值

为 0.94MPa<ft=1.10 MPa，最大主压应力主要分布在涵洞与

基座接触附近，最大值为 2.10MPa< fc=9.60 MPa，因此基座

混凝土抗拉强度和抗压强度均满足要求。

6 结论

（1）通过对倪园水库放水涵洞的应力分析，在各计算

工况下放水涵洞强度和基座强度均满足要求。

（2）采用 ABAQUS 有限元软件可较直观地反映涵洞结

构各个位置的应力分布位置及应力大小；能更有效、合理的

对涵洞结构的安全进行评价，更好的反映出结构的真实安全

性态。
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