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基于二维及三维单元有限元模型的污泥调理池
力学性能分析
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摘 要： 对某工程中污泥调理池采用有限元软件中的壳单元及实体单元分别进行建模分析，在实体模型计算

过程中考虑地基对整体结构内力分布的影响，将分析结果的弯矩计算值与设计手册的计算值进行对比分析，

结果表明：（1）在不考虑地基作用的条件下，水池的壳单元模型计算结果与设计手册的计算结果相差不大，实

体单元模型中水池角隅及池壁根部的计算弯矩均小于壳单元及计算手册的计算结果，但跨中的计算弯矩大于

壳单元及设计手册的计算结果；（2）在水池顶板洞口较小且设置了洞口边梁的情况下，设计池壁内力的计算时

可忽略洞口的影响；（3）地基参数的不同及壁板端部约束墙体的数量都会影响实体模型中池壁的计算弯矩。
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Abstract: The shell element and solid element in finite element software are used to model and analyze the sludge 

conditioning tank in a project.  The influence of foundation on the internal force distribution of the whole structure is 

considered in the calculation process of solid model.  The bending moment calculating value of the result is analyzed 

and compared with the calculating value of the design manual.  The result shows that without considering the conditions 

of foundation action, there is small difference between the calculating results of shell element model and the design 

manual for the tank.  The calculated bending moments in the corner of the tank and the root of the tank wall in the solid 

element model are smaller than those in the shell element and the calculation manual.  But the bending moment 

calculated in mid-span is larger than that calculated by shell element model and design manual.  Under the condition of 

small manhole at the top of tank and setting the side beam of manhole, the influence of manhole can be ignored in the 

design of internal force of tank wall.  And the difference of foundation parameters and the number of restrained walls at 

the end of the wall panel will affect the calculated bending moment of tank wall in the solid model.

Keywords: reinforced concrete water tank; solid element; shell element; finite element analysis

0　引 言

现阶段所用设计手册［1］中常用的水池设计计算

方法常采用不考虑厚度的薄壳理论，水池设计软件

也较多采用二维壳单元对水池结构进行计算分析。

针对以上两者的对比分析及采用三维实体单元建立

具有实体厚度的水池模型分析研究则相对不足。本

文以某一实际工程中的污泥调理池作为案例，采用

二维壳单元及三维实体单元建模，在考虑地基对水

池结构的影响的基础上对其内力及应力分布进行分

析，并将软件对其关键截面的计算结果与按照设计

手册得到的计算值进行对照。

利用有限元程序对水池等构筑物进行建模分析

已成为水池结构研究中重要的方法，郭素娟［2］等采

用商业软件“世纪旗云”对水池进行计算，分析水池

结构内力并自动完成配筋和裂缝计算，其计算结果

与水池结构手册查表计算结果一致；王萱［3］等采用

ANSYS 软件对水池等结构进行了温度与水压力作用

下的结构分析；邵景华［4］利用通用有限元软件
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MIDAS Gen 对某复杂 BAF 池进行了有限元分析，论

证了水池底板的内力分布与弹簧支座的刚度、底板

的厚度之间存在明显规律性，证明了桩基采用弹簧

支座进行模拟的必要性。总结以往的成果可见，在

水池的有限元分析计算中，在组成水池的壁板等构

件尺度较多的情况下通常选择采用二维壳单元进行

模拟。考虑到壳单元的单元特性，其优点是与设计

手册等标准规程中的静力计算结果具有较高的吻合

度，建模时可在几何层面及结构参数方面实现一定

的简化，能够较大程度地节约建模以及计算成本。

然而，鉴于水池结构整体受力的复杂性，其受力结果

受结构构件间的相互影响，同时也受结构构件尺寸

效应以及结构与地基的相互作用的影响，故对二维

单元进行结构分析时会存在一定的局限性，即不易

获得结构中钢筋的应力分布及沿水池池壁厚度方向

的应力分布，在三维空间尺度下考虑水池结构构件

之间的相互影响较为困难，不易考虑实际存在厚度

的水池壁板对结构受力的影响等。

1　工程概况

1.1　工程简介

案例工程选自某污水处理厂中的污泥调理池，

水池为矩形带盖的钢筋混凝土结构，该水池为地上

水池，分为两个水池单元，单元之间由水池壁板分隔

且不连通。该水池带有钢筋混凝土顶板且顶板上带

有人孔，建模过程中忽略顶板上较小的孔洞（如加药

管、电缆管、设备转轴的孔洞等）。水池内底的标高

与厂区地坪标的设计标高一致。

1.2　水池构件参数

水池构件参数如表 1 所列，构建的水池模型的

配筋布置如表 2 所列，水池的尺寸示意图如图 1
所示。

2　有限元模型建立及分析

2.1　模型材料本构及单元选择

建立的有限元模型中混凝土强度等级为 C30，钢
筋牌号为 HRB400，混凝土本构曲线、损伤曲线及钢

筋本构参数选自《混凝土结构设计规范（2015 年版）》

（GB 50010—2010）［5］。模型中不考虑钢材的屈服后

强化段。鉴于 ABAQUS 软件中塑性损伤模型的收敛

效果较好，且当混凝土破环较为严重时，后处理中的

塑性损伤云图可表征混凝土部分的开裂，因此本文

选用混凝土塑性损伤模型来模拟混凝土的力学性

能，钢筋采用理想弹塑性模型。

在模型建立的前处理部分，将实体单元模拟混

凝土部分中的实体单元定义为应力单元 C3D8R，将

钢筋定义为 truss 单元，钢筋截面及材性定义同前文

所列；壳单元水池模型则采用 S4R 单元进行模拟。

最终建立的有限元模型如图 2 所示。

2.2　接触关系、荷载布置及划分网格

对于钢筋混凝土水处理构筑物，当混凝土开裂

达到限度即判定结构失效，因此对此种构筑物进行

静力分析时不考虑钢筋混凝土之间的滑移，将钢筋

笼部分采用 embeded 形式嵌入混凝土池体［6］。模型

组装采用 X-Y 平面作为水池池底平面，Z 轴负方向

为重力场施加方向。水压力荷载均按照满池情况考

虑，即液面标高同顶板下表面，水压力通过程序荷载

模块施加，水重度按照 10 kN/m3取值［7］。本模型分析

中仅考虑结构构件自重加上水压力的综合工况，不

考虑走道板顶分布活荷载的情况。网格划分时，划

分池壁单元大小约为 200 mm×200 mm，为方便提取

钢筋内力，钢筋网格大小定义为 100 mm。在不考虑

地基作用的模型中，对水池底板底部采用嵌固方式

施加边界条件；对考虑地基作用的实体模型则采用

有限元程序中的接触模块来模拟地基土与筏板底面

接触面的切向与法向力学特征。

2.3　计算结果及结论

本模型中除两个单元格之间有隔墙之外，池壁

A、B、C 仅为顶部边界条件不同，其余条件（尺寸、静

水荷载）均相同，其边界条件如表 3 所列。对于不同

表 1　水池构件参数                                                                                   单位：mm

部位

尺寸

池壁（厚度）

350

底板（厚度）

500

顶板（厚度）

150

顶板梁

主梁

250×700
次梁

250×400
洞口边梁

200×300

洞口（人孔）

1 200×2 000
表 2　模型配筋参数                                                                                  单位：mm

部位

钢筋种类

钢筋布置

水池池壁

竖向钢筋

C18@120
水平钢筋

C16@120

水池底板

受力钢筋

C18@150
分布钢筋

C18@150

水池顶板

受力钢筋

C10@150
分布钢筋

C10@150
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的分析模型，通过软件后处理提取水池单元弯矩，并

根据设计手册选取弯矩控制点如图 3 所示，分别位

于池壁角隅、池壁中心底部及水池壁板中心。

实体模型的截面内力包括混凝土单元内力以及

钢筋单元内力，并进行叠加，壳单元模型可直接提取

单元内力，将后处理中的提取计算结果与设计手册

的计算值进行对比，如表 4 所列。

模型的应力计算结果云图如图 4 所示，结果表明

钢筋与混凝土的应力发展程度较低，混凝土应力未

达到开裂应力，后处理中损伤云图也并未出现损伤

单元。钢筋最大应力出现在顶板部位，主要集中于

顶板每块板单元的支座部位，钢筋最大 Mises 应力为

36.1 MPa，仅为屈服强度的 9.03%，混凝土墙体的钢

筋应力发展更低，约为钢筋屈服强度的 5% 左右。

由计算结果可以得出结论如下所列。

（1）壳单元模型的计算结果与设计手册的结果

基本一致，其中壳单元模型在板跨中央的计算弯矩

Mx结果略大。
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（a）顶端铰支，三边嵌固模型
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（b）顶端固结，三边嵌固模型

图 3　设计手册计算简图［3］
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（a）池体平面示意图
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（b）池体剖面示意图1
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（c）池体剖面示意图2
图 1　水池尺寸示意图（单位：mm）

（a）实体混凝土有限元模型

（b）钢筋有限元模型

（c）水池壳有限元模型

图 2　有限元模型

表 3　池壁变边界条件

池壁
编号

池壁 A

池壁 B

池壁 C

顶部

顶 板 不 连 续
（局部开有人
孔，人孔边缘
设有边梁）

与顶板铰接

与顶板铰接

底部

与底板固
定连接

与底板固
定连接

与底板固
定连接

左边

垂 直 板 面 方
向 一 道 墙 体
固定约束

垂 直 板 面 方
向 一 道 墙 体
固定约束

沿 墙 体 轴 线
及 垂 直 板 面
方 向 各 有 一
道 墙 体 固 定
约束

右边

沿墙体轴线及
垂直板面方向
各有一道墙体
固定约束

垂直板面方向
一道墙体固定
约束

垂直板面方向
一道墙体固定
约束
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在池壁角隅及底部弯矩较大的位置，实体模型

的有限元分析弯矩小于设计手册的计算值，且相差

幅度较大，在池壁跨中位置计算得到的弯矩Mx、My

相较于设计手册的结果偏大，但超出幅度不多，建议

在实际设计时适当予以考虑。

（2）实体单元模型的计算结果中，考虑地基作用

的计算结果表明，当池壁边界同时受到垂直于池壁

方向以及平行于池壁方向的其他壁板约束时，相较于

仅受到垂直于池壁的相邻壁板约束的情况，角隅的计

算弯矩偏小，这可能是由于不同池壁的相交位置形成

了刚度较大的刚域；不考虑地基作用的实体单元模型

在壁板左右角隅处的弯矩计算值差距不大。

（3）顶板开洞口并且洞口边缘设置边梁的情况

下，顶板洞口对水池壁板的计算弯矩影响不大。

2.4　结果分析

实体模型计算结果显示水池在壁板边缘的截面

弯矩及应力出现最大值，此规律与壳单元模型及设

计手册的结果一致。可能是由于实体单元水池壁板

存在厚度，在构件相连接的位置，由于应力扩散导致

实体模型的有限元分析结果计算值小于设计手册的

计算值，而池壁跨中弯矩的有限元计算值则略大于

设计手册给出的计算值。

设计中，对于水池池壁的边缘配筋现阶段仍可

采用内力计算表中给出的数据进行计算设计，考虑

模型计算结果的角隅弯矩不对称性，其角隅设计弯

矩仍然低于设计手册或壳单元模型的计算结果。当

水池壁板较小时，配筋设计通常采用相同截面配筋，

其控制弯矩由板边缘决定，可直接采用壳单元或设

计手册计算值进行截面配筋；当水池壁板尺寸较大、

考虑经济性而采用不同控制截面内力进行配筋设计

时，建议建立有限元模型进行分析或采用其他手段

对水池跨中的内力进行合理计算，避免由于对弯矩

计算值估计不足而导致水池开裂。

对于考虑地基影响的三维水池模型，与壳单元

模型及设计手册的计算值不同的是，水池壁板角隅

处弯矩分布在池壁左右分布存在差异，建议设计时

取不利值进行配筋设计；对于不考虑地基影响的模

型，池壁两端角隅弯矩差异较小。考虑“基础-地基”

的相互作用，并且当水池壁板的角隅边缘所连接的

其他壁板数目增加时，计算得到的壁板角隅弯矩有

降低趋势。

3　结 语

本文针对某污水处理厂中的污泥调理池采用有

限元软件中的壳单元及实体单元分别进行了建模分

析，得到结论如下。

（1）对水池采用壳单元建模且不考虑地基作用

时的计算结果与按照设计手册得到的计算结果差距

表 4　设计截面计算结果对比                                                                        单位：kN·m

计算分类

设计手册

实体模型，不考虑地基
作用

实体模型，考虑地基作用

壳单元模型

计算构件

顶端铰支

顶端固结

池壁 A
池壁 B
池壁 C
池壁 A
池壁 B
池壁 C
池壁 A
池壁 B
池壁 C

MxL
0

-71.76
-58.28
56.23
56.08
58.14
58.14
57.84
44.59
68.90
68.90
67.70

MxR
0

-71.76
-58.28
55.65
52.21
56.28
46.62
57.90
58.09
68.25
68.90
68.85

My10

-104.12
-91.88
61.77
56.08
62.53
67.74
57.03
67.04
102.75
104.50
102.60

Mx

18.15
12.04
24.05
19.49
24.46
25.37
20.54
24.91
25.29
25.45
25.27

My

35.82
32.53
42.58
36.25
43.38
44.26
36.55
43.48
33.82
34.58
33.74

My20

－

-57.83
－

－

－

－

－

－

－

－

－

（a）混凝土应力云图

（b）钢筋应力云图

图 4　应力云图结果
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不大，采用实体单元建模则无论是否考虑地基作用，

水池角隅及池壁根部的计算弯矩均小于壳单元及设

计手册的计算结果，但跨中的计算弯矩大于壳单元

及设计手册的计算结果。尤其是在对较大尺寸水池

池壁采用不同截面差异配筋的工程设计中，此种不

利因素在实际设计时应当予以考虑。

（2）水池顶板洞口较小且设置洞口边梁的情况

下，对池壁的内力设计可忽略洞口的影响。

（3）对采用整体三维模型建模的水池结构，是否

考虑地基与结构的相互作用对水池池壁角隅的内力

分布具有显著影响，在设计中宜予以考虑。
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