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摘　 要：以处于地震基本烈度 ８度区的某开敞式防洪闸为例，基于有限元分析软件，采用时程分析法对闸室结构抗震能力进行了分

析。 针对闸室上部启闭机房结构存在的抗震缺陷，制定了不同的抗震加固方案，通过不同加固方案抗震能力对比分析，比选了较优

加固方案，并在较优方案基础上，探究了连通梁截面尺寸对闸室结构加固效果的内在影响规律。 结果表明：地震作用下防洪闸闸室

结构启闭机房排架柱折角位置处出现较大拉应力区，其最大拉应力超过了结构承载能力，不满足抗震安全需求；在各排架柱之间增

设连通梁可降低启闭机房结构动力响应，但设计过程中为避免启闭机房结构产生鞭梢效应，不宜在顶部位置增设；连通梁截面尺寸

对启闭机房排架柱结构抗震能力影响显著，实际工程中可通过控制截面尺寸达到理想的抗震加固效果。
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　 　 水闸具有挡水、泄水的双重功能，在水利工程中被

广泛应用［１－３］。 我国地震多发，地震频度极高，水闸遭

受多次地震灾害结果表明，地震对水闸的破坏较为严

重。 根据资料统计表明，水闸的主要震害为排架柱断

裂、闸墩及翼墙裂缝等［４－６］。 闸室作为水闸工程的咽

喉部位，对工程的安全性尤为重要。 此外，闸室薄壁结

构在强震作用下易发生贯穿性裂缝，尤其针对闸室上

部启闭机排架柱结构，其在地震作用下存在明显的

“鞭梢效应”，出现贯穿性裂缝的可能性更大。 为保证

工程在地震作用下安全运行，拟采用有限元模拟技术

对开敞式水闸的闸室结构进行抗震能力分析，并针对

闸室上部结构进行抗震措施优化设计，以期为同类水

闸工程提供借鉴和参考。
１　 抗震能力分析
１．１　 有限元模型

某开敞式防洪闸共计 ６孔，每孔宽度 ６ ｍ，每两孔

相邻闸墩间设有伸缩缝，故两孔一联，共计三联。 根据
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区域地质资料，整个场地主要由新沉积的黏土、淤泥、
砂土和砾石组成，在实际施工时，通过换填砂砾料对地

基进行了处理，防止地基发生液化破坏。
根据某闸室结构特点，本次选取中间一联进行相

关研究，建立了包括地基、闸底板、闸门、闸墩、闸前后

水体、交通桥、启闭机房的闸室结构三维有限元模型

（见图 １）。 其中：为减弱地基边界条件对计算结果的

影响，以闸底板四周为起点，地基模型向上下游以及左

右岸分别延伸 ２倍闸墩高度；为较为真实地反映地震

作用下闸前后动水压力对闸室结构的影响，采用势流

体单元模拟闸前后水体；为提高计算精度，均采用六面

体网格对模型进行离散，共计 １２０ ４９２ 个节点、９４ ３１０
个单元。

图 １　 有限元模型

１．２　 计算参数

１）计算工况及荷载。 该防洪闸所处区域地震基

本烈度为 ８ 度， 《水工建筑物抗震设计标准》 （ ＧＢ
５１２４７—２０１８） ［７］（以下简称设计标准）规定，一般工程

可将场区地震基本烈度作为结构设计烈度。 因此，本
次计算工况为正常蓄水位运行期加 ８度地震作用。 其

中：正常蓄水位运行时防洪闸闸室结构闸前水深

２．５０ ｍ，闸后水深 ２．２０ ｍ；８ 度地震作用时地震动峰值

加速度为 ０．２０ｇ，地基反应谱特征周期 Ｔｇ取 ０．３５ ｓ。
本次计算中主要考虑模型自重、水荷载、淤沙压

力、浪压力、土压力、扬压力、风荷载、启闭机自重及地

震荷载等。 其中，扬压力由浮托力和渗透压力组成，渗
透压力可采用改进阻力系数法计算。

２）材料参数。 有限元数值模拟时，混凝土材料采

用线弹性本构模型，同时将等效弹性模量作为混凝土

的弹性模量，以体现钢筋的作用。 在线弹性阶段，钢筋

与混凝土是协调变形的，具体等效原则如下：

Ｅｄ ＝Ｅｃ＋Ｅｓ
Ａｓ
Ａ

（１）

式中：Ｅｄ 为钢筋混凝土等效弹性模量，Ｅｃ 为素混凝土

弹性模量，Ｅｓ 为钢筋弹性模量，Ａｓ 为钢筋截面面积，Ａ
为混凝土截面面积。

该工程闸底板、闸墩、交通桥、启闭机房计算所采

用的混凝土材料参数（未等效前）为：强度等级 Ｃ２５，容
重 ２５．０ ｋＮ ／ ｍ３，弹性模量 ２８．０ ＧＰａ，泊松比 ０．１６７。

３）地震荷载。 设计标准规定，水闸结构应同时考

虑顺河流方向和垂直河流方向的水平向地震作用。 本

次抗震分析过程中，根据设计标准中的设计反应谱，采
用三角级数展开的方法生成两条标准地震加速度时程

曲线，见图 ２。 计算过程中，基于封闭振动体系的地震

波输入方式，考虑横河向和顺河向地震作用，对闸室结

构进行动力响应分析。

（ａ）Ｘ 向加速度时程曲线

（ｂ）Ｙ 向加速度时程曲线

图 ２　 规范谱人工波加速度时程曲线

４）动水压力。 采用势流体单元模拟闸前、后水体

动水压力作用时，其控制方程如下：

∇ ２Ｐ － １
ｃ２

Ｐ·· ＝ ０ （２）

式中：∇２为拉普拉斯算子，Ｐ 为动水压力，ｃ 为水中声

波波速。
同时，在水体和结构之间设置流固耦合边界，以此

来模拟水体和结构之间的能量传递，具体如下：
Ｐ
ｎ
＝ ρ Ｖ··ｎ （３）

式中：ｎ 为流固耦合面上流体域的外法线方向坐标，ρ

为水的密度， Ｖ··ｎ 为流固耦合面上沿法向的绝对加

速度。
１．３　 结果分析

为了便于对计算结果进行分析，在闸室结构上选

取 ２个特征点，具体位置见图 １（ｂ）。
１．３．１　 位移计算结果分析

以顺河向位移计算结果为例，闸室结构特征点 Ａ
顺河向位移时程曲线见图 ３。 在地震作用下，特征点 Ａ
顺河向随地震荷载往复震荡，其中位移最大值（绝对

值）为 １４．１０ ｍｍ，出现在 ９．１８ ｓ时刻。
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１．３．２　 应力计算结果分析

闸室结构特征点 Ｂ 第一主应力时程曲线见图 ４。
地震作用下特征点 Ｂ 第一主应力在 ２．５５ ｓ时刻出现最

大值，为 ２８．２４ ＭＰａ，位置在启闭机房排架柱折角处。

图 ３　 不同方法特征点 Ａ 顺河向位移计算结果对比

图 ４　 不同方法特征点 Ｂ 第一主应力计算结果对比

１．３．３　 计算结果合理性分析

为了验证时程分析法计算结果的合理性，将其与

基于振型分解反应谱法的计算结果进行对比分析（见
图 ３、图 ４，限于篇幅不再展示计算结果云图）。 振型分

解反应谱法计算结果较时程分析法计算结果偏大，符
合一般规律，两种方法得到的位移及应力最大值出现

位置一致，这在一定程度上证明了本次计算结果的合

理性。
１．３．４　 抗震能力分析

根据排架柱结构截面的配筋，结合文献［８－１０］中
提出的拉应力复核方法，计算可得单位长度闸墩横截

面上最大承载弯矩为 ６ ４４４．８２ ｋＮ·ｍ，闸室的排架柱

结构能承受的最大拉应力为 ９． ８７ ＭＰａ，远低于

２８．２４ ＭＰａ。 因此，闸室启闭机房结构抗震能力不满足

安全需求，需要采取相应抗震加固措施。
２　 抗震加固措施研究

主要针对启闭机房排架柱结构进行抗震加固措施

研究。 在不改变现有结构形式基础上，针对闸室上部

启闭机房结构特点，考虑增大启闭机房结构整体刚度，
拟采用以下 ３种方案进行抗震加固。

１）方案 １。 在闸室上部结构启闭机房二层排架柱

的跨中位置，于顺河方向增加 ３根连通梁，于横河方向

增加 ４根连通梁，连通梁的截面尺寸为 ２５ ｃｍ×４０ ｃｍ
（宽×高）。

２）方案 ２。 在闸室上部结构启闭机房一层排架柱

的跨中位置，于顺河方向增加 ３根连通梁，于横河方向

增加 ４根连通梁，连通梁的截面尺寸为 ２５ ｃｍ×４０ ｃｍ
（宽×高）。

３）方案 ３。 在闸室上部结构启闭机房一层和二层

排架柱的跨中位置，于顺河方向均增加 ３根连通梁，于
横河方向均增加 ４ 根连通梁，连通梁的截面尺寸为

２５ ｃｍ×４０ ｃｍ（宽×高）。
２．１　 不同方案位移计算结果分析

不同方案闸室上部启闭机房结构特征点 Ａ 顺河

向位移时程曲线见图 ５。 方案 １ 特征点 Ａ 顺河向位移

最大值（绝对值）为 １４．６１ ｍｍ，出现在 ２．５３ ｓ 时刻，相
较于未加固方案，其最大值增大了 ３．６２％；方案 ２ 特征

点 Ａ 顺河向位移最大值（绝对值）为 ８．７１ ｍｍ，出现在

２．８３ ｓ 时刻，相较于未加固方案，其最大值减小了

３８．２３％；方案 ３特征点 Ａ 顺河向位移最大值（绝对值）
为 ７．０５ ｍｍ，出现在 ２．８４ ｓ 时刻，相较于未加固方案，
其最大值减小了 ５０％。

图 ５　 不同方案特征点 Ａ 顺河向位移时程曲线

２．２　 不同方案应力计算结果分析

不同方案闸室上部启闭机房结构特征点 Ｂ 第一

主应力时程曲线见图 ６。 方案 １特征点 Ｂ 第一主应力

在 ９．１７ ｓ时刻出现最大值，为 ３７．４０ ＭＰａ，相较于未加

固方案增大了 ３２．４４％，原因是方案 １的加固措施使其

在地震作用下产生了“鞭梢效应”，增大了启闭机房整

体动力响应；方案 ２特征点 Ｂ 第一主应力在 ３．０１ ｓ 时
刻出现最大值，为 ８．７８ ＭＰａ，相较于未加固方案减小

了 ６８．９１％，方案 ２的加固措施增加了启闭机房一层结

构的刚度，加固效果明显；方案 ３ 特征点 Ｂ 第一主应

力在 ３．０１ ｓ时刻出现最大值，为 ８．２０ ＭＰａ，相较于未加

固方案减小了 ７０．９６％。
２．３　 不同方案结果对比分析

对比不同方案特征点 Ａ 和特征点 Ｂ 动力响应时

程曲线可知，方案 ２ 和方案 ３ 加固效果明显，特征点 Ａ
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图 ６　 不同方案特征点 Ｂ 第一主应力时程曲线

顺河向位移和特征点 Ｂ 应力响应显著降低。 为了更

直观体现 ３种加固方案效果差别，表 １ 给出了不同方

案下特征点 Ａ 位移结果统计。 相较于方案 ２，方案 ３
特征点 Ａ 顺河向位移和特征点 Ｂ 第一主应力仅降低

了 １９．０６％和 ６．６１％。
表１　 不同方案特征点Ａ顺河向位移和特征点Ｂ第一主应力结果统计

方案
特征点 Ａ 顺河向位移

最大值 ／ ｍｍ 时刻 ／ ｓ

特征点 Ｂ 第一主应力

最大值 ／ ＭＰａ 时刻 ／ ｓ

未加固 １４．１０ ９．１８ ２８．２４ ２．５５
方案 １ １４．６１ ２．５３ ３７．４０ ９．１７
方案 ２ ８．７１ ２．８３ ８．７８ ３．０１
方案 ３ ７．０５ ２．８４ ８．２０ ３．０１

综上所述，方案 １ 加固措施增加启闭机房二层结

构刚度的同时，也增大了启闭机房二层结构质量，同时

未改变一层结构刚度，使其在地震作用下产生了“鞭
梢效应”，增大了启闭机房整体动力响应；方案 ２ 和方

案 ３的加固措施均增大了启闭机房一层结构刚度，显
著降低了启闭机房结构整体动力响应。 相较于方案

２，方案 ３启闭机房结构整体动力响应降幅偏小，且增

大了经济成本。 因此，综合考虑推荐方案 ２ 抗震加固

措施。
３　 截面尺寸对抗震加固效果影响

本节在方案 ２的基础上，增大连通梁的截面尺寸，
进一步探讨闸室上部启闭机房结构抗震加固措施的最

优方案。 增选方案如下：在方案 ２的基础上，连通梁的

截面尺寸增大为 ２５ ｃｍ×８０ ｃｍ（宽×高）。 增选方案闸

室结构有限元模型见图 ７。

图 ７　 增选方案闸室结构有限元模型

１）位移计算结果分析。 图 ８ 给出了增选方案闸

室上部启闭机房结构特征点 Ａ 顺河向位移时程曲线。

特征点 Ａ 顺河向位移最大值（绝对值）为 ６．２４ ｍｍ，出
现在 ４．１０ ｓ时刻，相较于方案 ２减小了 ２８．３６％。

图 ８　 增选方案特征点 Ａ 顺河向位移时程曲线

２）应力计算结果分析。 图 ９ 给出了增选方案闸

室上部启闭机房结构特征点 Ｂ 第一主应力时程曲线。
增选方案特征点 Ｂ 第一主应力在 ４．１０ ｓ时刻出现最大

值，为 ３．２１ ＭＰａ，相较于方案 ２降低了 ６３．４４％，加固效

果显著。

图 ９　 增选方案特征点 Ｂ 第一主应力时程曲线

综上所述，相较于方案 ２，增选方案进一步降低了

启闭机房结构整体动力响应，加固效果显著。 实际工

程中，可通过控制截面尺寸达到理想的抗震加固效果。
４　 结论

针对开敞式闸室上部启闭机房结构存在的抗震缺

陷，制定了不同的抗震加固方案，比选了较优加固方

案，并在较优方案基础上，探究了截面尺寸对闸室结构

加固效果的影响规律。 具体结论如下：
１）在 ８度地震作用下，防洪闸闸室结构启闭机房

排架柱折角位置出现较大拉应力区，最大拉应力超过

了结构承载能力，不满足抗震安全需求，需要采取抗震

加固措施。
２）方案 ２和方案 ３的加固措施均增大了启闭机房

一层结构刚度，显著降低了启闭机房结构整体动力响

应，但相较于方案 ２，方案 ３启闭机房结构整体动力响

应降幅偏小，且增大了经济成本，综合考虑推荐方案 ２
抗震加固措施。

３）连通梁截面尺寸对启闭机房排架柱结构抗震

能力影响显著，实际工程中，可通过控制截面尺寸达到

理想的抗震加固效果。
（下转第 １６２页）
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工程需求，复合式消能体型则具有较强的适应性。 具

体结论如下：
１）１＃导流洞出口采取强迫消能坎和第二道消能

围坎体型能够满足过流要求，出口水流经强迫消能坎

作用形成淹没水跃，水舌大量掺气，主流经水垫剪切作

用消耗大量能量，加快了水体流速的衰减，极大提高了

消能效率，主流未到达左岸便平稳归槽。 第二道消能

围坎均匀分散下部水体，横向扩散的水流流速较小，对
左岸护坡无冲击，可有效封堵回流。

２）导流全过程各工况试验结果表明，该复合式出

口体型在大小流量下适应性均良好。 左岸近岸流速较

小，水流平缓，河道内无回流现象，下游河道冲淤情况

良好，河床内未出现突出淤积体，左岸护坡处无严重冲

坑，因此该体型有效保护了左岸护坡和围堰的安全稳

定，整体上满足工程要求。
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