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红旗渠曙光渡槽结构安全评价

甘磊１，陈官运１，马泽锴１，曾威华２

（１．河海大学水利水电学院，南京２１００９８；２．中国安能集团厦门分公司，福建 厦门３６１０００）

摘要：红旗渠曙光渡槽多年运行后出现不同程度破损，存在一定安全隐患。基于ＡＢＡＱＵＳ软件，建立渡槽三维有

限元计算模型，采用均质化理论对三维渡槽结构模型进行静力计算，分析渡槽结构的应力和位移，复核渡槽基础沉

降，同时考虑差异荷载及温度荷载对渡槽结构的影响，综合评价该渡槽的结构安全。研究结果表明：各槽墩压应力

最大值主要分布在墩台和槽墩的接触部位，拉应力最大值均出现在槽墩墩台底部，最大压应力和拉应力分别为

２．９０ＭＰａ和２．２９ＭＰａ，槽墩局部范围出现应力集中；槽墩最大沉降值为１．５７ｍｍ，各相邻墩台沉降差最大值为

１．０７ｍｍ，差异荷载造成的应力集中与温度荷载叠加效应会对槽墩中部产生一定影响。综合认定该渡槽结构安全

为Ｂ级。
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中图分类号：ＴＶ３１１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　为解决水资源分布不均匀的问题，我国兴建了

许多跨流域调水工程。随着工程建设的发展，涌现

出了大批的大型渡槽，既解决了沿线周边城市的生

活用水和工业用水，又兼顾了农业用水的需要。运

行多年后的渡槽结构易出现老化破损，存在一定安

全隐患，其结构安全问题值得关注［１４］。

针对渡槽结构安全问题，国内学者开展了相关

研究，如：徐建国等［５］依据符拉索夫理论和豪斯纳尔

理论提出考虑槽内水体与槽身动力相互作用以及槽

身剪力滞后影响的渡槽薄壁结构横向动力分析模

型；张伯艳等［６］总结了渡槽结构研究进展，考虑了槽

内水体与槽壁及桩、土和结构的动力相互作用，全面

评估了渡槽结构的静动力特性；李宗坤等［７］建立了

钢管混凝土拱组合梁渡槽结构有限元模型，分析了

渡槽结构的应力和变形特征；赵瑜等［８］基于三维有

限元方法，研究了大型预应力混凝土箱型渡槽的受

力性能；翟东辉［９］基于ＡＮＳＹＳ软件，研究了渡槽结

构破坏前后工况下渡槽结构的应力和变形规律；张

艳平等［１０］以洛河渡槽为研究对象，研究水压及温差

耦合作用下渡槽结构的稳定性，探讨运行期渡槽结

构温度应力分布规律；季日臣等［１１］研究了大型多纵

梁矩形渡槽结构静力特性，提出了一种简单实用的

空间分析法用于配筋。以上研究对象多为混凝土渡

槽，作为等效连续介质材料进行结构计算。而浆砌

石渡槽由浆砌块石和勾缝材料交错堆砌而成，与常

规混凝土渡槽结构有所不同。为研究浆砌石结构的

应力应变特性，俞昊捷等［１２］提出了一种等效体积单

元法，采用均质化理论对浆砌石结构的等效模拟，计

算分析了红旗渠空心坝应力应变特性。

红旗渠曙光渡槽是砌石结构渡槽，已运行５０余

年，现场安全检查发现渡槽出现了不同程度的老化。

结合曙光渡槽现场检测情况，采用均质化理论建立

渡槽三维有限元计算模型，计算不同工况下渡槽整

体结构的应力、变形及基础沉降，复核评价该渡槽结

·０９９·
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构安全，研究成果可为类似渡槽工程的结构应力变

形分析和安全评价提供参考。

１　计算理论

１．１　均质化理论方法

均质化理论方法是一种无须根据实际材料的组

成来创建与真实结构完全一致的模型的方法，其有

别于离散式模型方法，这种方法便于简化模型，使网

格剖分更方便快捷，减少数值计算的工作量，并可以

保证计算分析的准确性。

等效体积单元（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅｅｌｅｍｅｎｔ，

ＲＶＥ）由Ｇａｍｂａｒｏｔｔａ等
［１３］于１９９７年提出，它是一

种基于微观结构和微观力学的均质化理论方法，其

目的就是通过研究砂浆和砌块材料的性质，用一个

砌体等效体积单元反映砌体的多数力学特性，得到

一个合适的连续单元模型，从而避开将砌块和砂浆

分别考虑的难点［６］。

等效体积单元需满足的条件：（１）包含所有组成

相；（２）结构呈周期性连续分布；（３）满足以上２个条

件的最小单元。对于砌体结构来说，选用等效体积

单元作为分析单元，能够将砌体和砂浆考虑在内的

同时，使用整体连续模型进行有限元分析，这就避免

了离散式模型分析的繁琐，又包含了砌体和砂浆所

有材料信息和几何拓扑信息。

１．２　结构静力计算理论

有限元静力分析方程［１４］为

犓·犢＝犚 （１）

式中：犓为结构的整体刚度矩阵；犢为在静态荷载向

量作用下节点发生的静位移向量，是需求解的未知

量；犚为结构节点的静态荷载矩阵。

根据条件求解位移向量，可求出渡槽各单元的

应力及应变分量，计算公式为

犓犲＝∫犙犅
Ｔ·犇·犅ｄΩ （２）

式中：犓犲为单元刚度矩阵；犅为三维应力单元的应

变几何矩阵；犇为三维应力单元的弹性矩阵。

将已知量代入式（１），求得静态荷载效应下节点

的静态位移向量犢，渡槽各单元的应力和应变为

σ＝犇·犅·犢 （３）

ε＝犅·犢 （４）

式中：σ为渡槽应力分量；ε为渡槽应变分量。

１．３　温度荷载计算理论

计算主要考虑３类温度荷载：年温度变化产生

的荷载、日温度变化产生的荷载、温度骤然变化产生

的荷载，其中温度骤然变化产生的荷载主要考虑温

度骤降的作用［１５１６］。

在浆砌石内部的温度场犜（狓，狔，狕，狋）满足热传

导方程［１７］

犜
狋
＝犪

２犜
狓

２＋

２犜
狔

２＋

２犜
狕（ ）２ ＋θ狋　（犜∈Ω）（５）

式中：犜为砌石温度；犪为导温系数；θ为绝热温升；

狋为时间，狓、狔、狕为直角坐标分量；Ω为温度场计算域。

在初始瞬时，犜等于给定的温度

当狋＝０时，犜＝犜０（狓，狔，狕） （６）

在边界Г２上，满足第三类边界条件

当狋＞０，在Г２上，
Τ
狀
＋β（犜－犜ａ）＝０ （７）

式中：β为表面放热系数；λ为导热系数；犜ａ为气温。

根据变分原理，微分方程式（５）可转化为泛函的

极值问题。取泛函

　　犐（犜）＝
Ω

１
２

犜
（ ）狓

２

＋
犜
（ ）狔

２

＋
犜
（ ）狕［ ］

２

－
１
犪
θ
狋
－
犜
（ ）狋｛ ｝犜 ｄ狓ｄ狔ｄ狕＋

Γ２

１
２
珋β犜

２－珋β犜犜犪［ ］）ｄГ （８）

　　当温度犜在狋＝０时取给定的初始条件犜０，并

使式（８）所表示的泛函犐（犜）取极小值，那么，根据欧

拉方程，温度场犜必然在区域Ω内满足热传导方

程，并在边界Г２上满足第３类边界条件。犜即是所

求的不稳定温度场。

２　渡槽计算模型

２．１　工程概况

红旗渠三干渠三支渠曙光渡槽位于林州市东岗

镇东岗村东部４ｋｍ的丁冶岭，是三干渠第三支渠

的重要建筑物，该渡槽全长５５０．０ｍ，最高１６．０ｍ，

底宽５．４ｍ，顶宽３．５ｍ，共２９孔，中部３孔，跨径

１０．０ｍ，其余孔跨８．５ｍ，石拱结构。过水断面底宽

１．１ｍ，高１．０ｍ，设计流量１．０ｍ３／ｓ。主要建筑物

包括上游引渠、渡槽（有槽身、拱上结构、主拱圈、槽

墩台）、下游引渠。

曙光渡槽为砌石结构，运行时间较长，砌石间的

勾缝材料老化风化明显。现场工程质量检测评价为

Ｂ级
［１８］，现场检查发现上游引渠、渡槽、下游引渠渠

身或槽身上部结构，尤其是顶部区域砂浆脱缝严重。

２．２　计算模型及参数

基于ＡＢＡＱＵＳ软件，结合二次开发，开展渡槽结

构的三维有限元法静力计算。三维有限元模型截取

范围如下：犡方向沿水流方向渡槽两侧各延伸４０ｍ；

犢方向垂直水流方向渡槽各延长３０ｍ；犣方向取承

台以上所有渡槽结体及槽墩底部以下４０ｍ处的地

·１９９·
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基土体。三维有限元模型见图１。

图１　曙光渡槽有限元网格

Ｆｉｇ．１　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒｉｄｓｏｆＳｈｕｇｕａｎｇａｑｕｅｄｕｃｔ

根据现场勘察测量结果，结合规范［１９］及类似工

程经验，主要计算参数见表１。粉质壤土的标准贯

入击数为７次，承载力特征值取为１４０ｋＰａ；全风化闪

长斑岩的标准贯入击数为２２次，建议承载力特征值

取为２２０ｋＰａ
［２０］。渡槽浆砌石材料参数基于均值化

技术处理［１２］，浆砌石线膨胀系数取０．７×１０－５℃－１，

导热系数取０．５Ｗ／（ｍ·℃），比热容取５００Ｊ／（ｋｇ·℃），

泊松比取０．１６７，抗压强度取５．０ＭＰａ，抗拉强度取

砂浆抗拉强度０．１０ＭＰａ
［２１］。渡槽相邻墩台间最小

跨径长度最大值为１０ｍ，小于２５ｍ，相邻墩台间最

小跨径长度取２５ｍ，采用规定
［１９］公式计算，墩台基

础地基的允许沉降量与相邻墩台基础的沉降差允许

值分别为１００ｍｍ与５０ｍｍ。

表１　砌石体与地基材料计算参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｓｏｎｒｙｂｏｄｙａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

材料名称
参数

密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 线膨胀系数／（℃－１）

浆砌石 ２４００ ３．５ ０．１６７ ０．７×１０－５

白云质灰岩 ２６００ １０．０ ０．２００ ０．７×１０－５

粉质壤土 １９６０ ０．２ ０．３００ ０．７×１０－５

填筑土 １９６０ ０．２ ０．３００ ０．７×１０－５

　　渡槽位于桩号Ｋ６＋８６８．８至Ｋ７＋４２８，但是渡

槽孔数较多，各槽墩及跨孔所在位置不明，难以用桩

号描述。为便于对计算结果进行描述，对典型截面

及槽墩位置进行如下约定：对于槽墩而言，从桩号

Ｋ６＋８６８．８到桩号Ｋ７＋４２８，第犻个槽墩编号为犘犻，

如第１个槽墩编号为犘１；对于渡槽各孔而言，从桩

号Ｋ６＋８６８．８到桩号Ｋ７＋４２８，第犼个孔定义为

犃犼，如第１个孔编号为犃１。该编号方式与现场安全

检查标号相同，见图２。

图２　典型截面及槽墩位置

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｐｉｅｒ

２．３　温度荷载
根据温度资料统计数据，绘制林州市２０１２年１

月至２０１８年４月日最高气温与最低气温曲线图以及

林州市２０１２年１月至２０１８年４月日平均温度曲线，

见图３。其最高温度为４０℃，最低温度为－１３℃，日

平均最高温度为３２．５℃，日平均最低温度为－７．５℃。

图３　林州市２０１２年１月至２０１８年４月特征温度

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＬｉｎｚｈｏｕｃｉｔｙｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２０１２ｔｏＡｐｒｉｌ２０１８

·２９９·
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　　曙光渡槽于１９６９年６月２５日建成，６月的月

平均温度为２２．５℃，由于渡槽运行多年，砌石结构

松散，温度应力可以在既有裂缝或者松散勾缝处引

起较大的变形，进而使得温度应力有所降低，而本文

采用抗拉强度与抗压强度对结构进行评估，因此，需

要对温差进行合理调整。本文所使用的温度荷载考

虑２种情况，分别为体系１天内升温１５℃和体系１

天内降温１５℃。

２．４　计算工况
结合渡槽实际运行情况，对开展渡槽结构开展

静力计算，主要考虑了渡槽自重、水重、静水压力、风

压力及温度荷载。具体荷载组合工况见表２。

表２　荷载效应量组合工况

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｏａｄｅｆｆｅｃｔｑｕａｎｔｉｔｙ

荷载组合 计算情况 荷载工况
荷载

自重 水重 静水压力 风压力 温升 温降

基本组合

设计 工况１ √ √ √ √ √

水深 工况２ √ √ √ √ √

空槽
工况３ √ √ √

工况４ √ √ √

偶然组合
满槽 工况５ √ √ √ √ √

水深 工况６ √ √ √ √ √

３　计算成果分析

３．１　应力分析

（１）结构应力。根据有限元计算成果，典型槽墩

结构主应力分布见图４。工况１渡槽各槽墩的最大

压应力出现在犘１７墩台与槽墩的接触部位，为

－２．９０ＭＰａ（规定压应力为负，拉应力为正），最大

拉应力出现在犘１９墩台基础的背风侧，为２．１７ＭＰａ，

在设计水深情况下，温升时槽墩整体应力分布较

均匀，槽墩中部和两侧均承受压应力且满足砌石

胶凝材料的抗压强度，最大拉应力虽超过砌石胶

凝材料抗拉强度，但只分布在槽墩墩台底部小范

围内，对渡槽整体结构影响较小。工况２渡槽最

大压应力出现在犘２０墩台与槽墩的接触部位，为

－２．７９ＭＰａ，最大拉应力出现在犘１９槽墩墩台底

部，为２．２９ＭＰａ，在设计水深情况下，由应力分布

可以看出，温降时槽墩受拉应力影响较大，槽墩墩

台底部和槽墩中部拉应力过大，超过了砌石胶凝

材料抗拉强度。工况３渡槽最大压应力出现在

犘１７墩台与槽墩的接触部位，为－２．８９ＭＰａ，最大

拉应力出现在犘１９槽墩墩台底部，为２．１６ＭＰａ，在

空槽情况下，温升时槽墩墩台底部拉应力过大，但只

分布在局部小范围内，其他部位均承受压应力，且满

足砌石胶凝材料抗压强度。工况４最大压应力出现

在犘１９墩台与槽墩的接触部位，为－２．７８ＭＰａ，最大

拉应力出现在犘１６的槽墩墩台底部，为２．２８ＭＰａ，

在空槽情况下，温降时槽墩受拉应力影响较大，槽墩

墩台底部和槽墩中部拉应力超过了砌石胶凝材料抗

拉强度。工况５渡槽最大压应力出现在犘１７墩台与

槽墩的接触部位，为－２．９０ＭＰａ，最大拉应力出现

在犘１９的槽墩墩台底部，为２．１７ＭＰａ，在满槽水深

情况下，温升时槽墩墩台底部局部小范围内拉应

力过大，其他部位均承受压应力，且满足砌石胶凝

材料抗压强度。工况６渡槽最大压应力出现在

犘１９墩台与槽墩的接触部位，为－２．７６ＭＰａ，最大拉

应力出现在犘１６的槽墩墩台底部，为２．２６ＭＰａ，在

满槽水深情况下，温降时槽墩受拉应力影响较大，槽

墩墩台底部和槽墩中部拉应力超过了砌石胶凝材料

抗拉强度。各工况最大压应力均满足砌石的抗压强

度，温降时槽墩受拉影响较大，槽墩中部和墩台底部

拉应力较大，超过了砌石胶凝材料抗拉强度，对槽墩

结构影响较大。

（２）差异荷载。渡槽槽墩采用上面小、下面大的

尺寸渐变槽墩，该形式有利于槽墩内部应力合理分

布。但是，在长期运行过程中，槽墩勾缝砂浆严重脱

落，槽墩应力会出现不连续现象。该现象可能会导

致槽身重力经槽墩顶部沿着与渡槽顶部竖向投影相

同尺寸的槽墩传递给地基，即下部渐变扩大部分的

槽墩并未承受渡槽槽身的重力。

利用有限元法计算渡槽在竖向荷载作用下产生

的应力，在设计荷载下槽墩中部截面剪应力见图５。

槽身与槽墩接触边缘存在剪应力集中现象，在设计

荷载作用下槽墩最大剪应力值４５４ｋＰａ，发生在槽

墩与底部墩台结合处。槽墩顶部也均有一定的应力

集中现象，计算结果与初步分析由差异荷载引起剪

应力集中相吻合。

·３９９·
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图４　典型槽墩结构主应力分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图５　工况２最高槽墩剪应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｑｕｅｄｕｃｔ

ｐｉｅｒｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

（３）温度荷载。在温度荷载作用下，槽墩浆砌石

表面会因热胀冷缩而产生变形，当外界气温降低时，

槽墩内部温度场还未来得及随之变化，此时浆砌石

表面可能会因急剧收缩产生竖直向及水平向拉应

力，水平向拉应力将会使得槽墩出现竖向裂缝。

根据渡槽所在地的３６５ｄ温度变化曲线，拟合

出气温年变化周期函数，即公式（９）。利用三维有限

元法计算渡槽因年温度变化形成的温度场，再根据

温度场计算得到渡槽的应力场，选取槽墩中部一典

型点绘制应力随温度变化过程线，见图６。

犜１＝１８．５４＋９．３２ｃｏｓ［（２π（狋１－１９７．５）／３６５．０）］

（９）

图６　年温度变化引起的槽墩应力

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｐｉｅｒｃａｕｓｅｄｂｙａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

计算结果表明年温度变化引起的水平向应力最

大值为５０．８ｋＰａ，竖向应力最大值为３９．４ｋＰａ。

依据渡槽所在地２４ｈ温度变化曲线，拟合出气

温日变化周期函数，即公式（１０）。利用三维有限元

法计算渡槽因日温度变化形成的温度场，再根据温

度场计算得到渡槽的应力场，选取槽墩中部一典型

点绘制应力随温度变化过程线，见图７。

犜１＝１４．００＋３．４３ｃｏｓ［（２π（狋１－１１）／２４）］（１０）

图７　日温度变化引起的槽墩应力

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｐｉｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｕｒｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

计算结果表明日温度变化引起的水平向应力最

大值为２７４．８ｋＰａ，竖向应力最大值为２４５．６ｋＰａ。

模拟寒潮来袭，温度在１０ｈ内降低１５℃，据此

拟合出气温变化函数，即公式（１１）。选取槽墩中部

一典型点绘制应力随温度变化过程线，见图８。

犜１＝３．８２－１．５狋１ （１１）

图８　温度骤降引起的槽墩应力

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｐｉｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｄｄｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐ

计算结果表明温度骤降引起的水平向应力最大

值为３３２．１ｋＰａ，竖向应力最大值为２７８．１ｋＰａ。

根据最不利原则，叠加３种温度变化作用产生的

应力。温度变化产生的横向应力值为６５７．７ｋＰａ，

竖向应力值为５６３．１ｋＰａ，皆大于槽墩的抗拉强度。

结合现场检查情况及最不利工况的剪应力分布，差

异荷载造成的应力集中与温度荷载的叠加效应易导

致槽墩中部产生水平向的拉应力，但温度裂缝一般

发生在槽墩表面，不会对槽墩结构深部产生影响，建

·５９９·
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议对表层裂缝进行及时修补。

３．２　变形分析

（１）水平位移。工况１渡槽横槽向位移主要出

现在渡槽中部槽身处，最大值为０．７８ｍｍ，出现在

犘９的槽墩上部槽身处；顺槽向位移主要分布于渡槽

两端，顺槽向位移最大值位于犘７槽墩临风侧，其值

为０．３９ｍｍ。工况２渡槽结构位移分布见图９，渡

槽横槽向位移主要出现在渡槽中部的槽身处，最大

值为４．８７ｍｍ，出现在犘９的槽墩上部槽身处，顺槽

向位移最大值为０．４２ｍｍ，出现在犘６槽墩背风侧。

工况３横槽向位移最大值出现在犘９槽墩上部槽身

处，其值为 ４．８７ ｍｍ，顺槽向位移最大值为

０．３９ｍｍ，出现在犘７槽墩背风侧。工况４渡槽横槽

向位移出现在 犘９ 槽墩上部槽身处，其值为

４．８７ｍｍ，顺槽向位移最大值为０．３９ｍｍ，出现在

犘７槽墩背风侧。工况５渡槽横槽向位移最大值出

现在犘９槽墩上部槽身处，其值为４．８８ｍｍ，顺槽向

位移最大值为０．４０ｍｍ，出现在犘７槽墩临风侧。工

况６渡槽横槽向位移最大值出现在犘９槽墩上部槽

身处，其值为４．８７ｍｍ，顺槽向位移主要发生的位

置是渡槽结构两端，最大值为０．３８ｍｍ，出现在犘２５

槽墩临风侧。

图９　工况２渡槽结构位移分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

　　（２）沉降及沉降差。采用有限元法计算渡槽运

行期各墩台地基沉降量与相邻墩台基础的沉降差，

在静荷载作用下，墩台最大沉降以及各相邻墩台基

础的沉降差最大值均发生在工况６，即在偶然荷载

组合下的满槽水位＋温降荷载组合，图１０为工况６

渡槽结构沉降分布图。由图１０可知：墩台最大沉降

值为１．５７ｍｍ，各相邻墩台基础的沉降差最大值为

１．０７ｍｍ。

图１０　工况６渡槽结构沉降量分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ６
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４　结　论

（１）曙光渡槽是浆砌石结构渡槽，不同荷载组合

工况下，渡槽各槽墩压应力最大值主要分布在墩台

和槽墩的接触部位，各槽墩拉应力最大值均出现在

槽墩墩台底部。最大压应力为２．９ＭＰａ，最大拉应

力值为２．２９ＭＰａ，槽墩拉应力超过了砌石胶凝材料

的抗拉强度，但只出现于局部小范围区域。但温降

时槽墩受拉力影响较大，槽墩中部和墩台底部拉应

力较大超过了砌石胶凝材料抗拉强度，对槽墩结构

影响较大。

（２）在静荷载作用下，该渡槽横槽向位移主要位

于渡槽中部的槽身处，顺槽向位移主要分布在渡槽

结构两端，沉降所在位置主要是墩台的背风侧；各工

况墩台基础沉降的最大值和各相邻墩台基础的沉降

差的最大值均发生在工况６，最大沉降值为１．５７ｍｍ，

沉降差最大值为１．０７ｍｍ。渡槽沉降及各相邻槽

墩沉降差均分别小于其允许值１００ｍｍ和５０ｍｍ，

能满足要求。

（３）渡槽槽墩承受的差异荷载及温度荷载会使

得槽墩中部受到水平向的拉应力，易引起纵向裂缝，

且气温骤降会诱发渡槽槽墩产生表面温度裂缝，但

其不会对槽墩结构深部产生影响，建议对槽墩中部

加强变形监测，同时对表层裂缝进行修补。

（４）综合现场检测及渡槽应力变形计算成果，认

定该渡槽结构安全为Ｂ级。
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槽结构分析及设计研究［Ｊ］．华北水利水电学院学报，

１９９９，２０（４）：１６２０．（ＬＩＵＤＣ，ＷＵＣＺ，ＹＵＥＺＭ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｒｇｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍａｑｕｅｄｕｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，１９９９，

２０（４）：１６２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９７６０／ｊ．ｎｃｗｕ．

ｚｋ．１９９９．０４．００５．

［４］　宋志鹏，张爱军，杨文超，等．宁夏红柳沟渡槽结构安全

性评价［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１５（１０）：１５１１５６．

（ＳＯＮＧＺＰ，ＺＨＡＮＧＡＪ，ＹＡＮＧＷＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒ

ａｌｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｏｎｇｌｉｕｇｏｕａｑｕｅｄｕｃｔｉｎＮｉｎｇｘｉａ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２０１５（１０）：１５１１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　徐建国，陈淮，王博，等．大型渡槽结构考虑流固耦合的

动力建模研究［Ｊ］．南京理工大学学报（自然科学版），

２００５，２９（６）：６３９６４４．（ＸＵＪＧ，ＣＨＥＮＨ，ＷＡＮＧＢ，

ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｌａｒｇｅａｑｕｅｄｕｃｔｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｗｉｔｈｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００５，２９（６）：６３９６４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４１７７／ｊ．ｃｎｋｉ．３２１３９７ｎ．２００５．０６．００３．

［６］　张伯艳，刘云贺，陈厚群．Ｕ形渡槽结构静动力分析

［Ｊ］．水利学报，２００４（１）：７４７７．（ＺＨＡＮＧＢＹ，ＬＩＵＹ

Ｈ，ＣＨＥＮＨＱ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅＵｓｈａｐｅｄａｑｕｅｄｕｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４（１）：７４７７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２００４．０１．０１４

［７］　李宗坤，何世玲，胡良明，等．钢管混凝土拱组合梁渡槽

结构静力分析［Ｊ］．郑州工业大学学报，２００１，２２（３）：

３４３７．（ＬＩＺＫ，ＨＥＳＬ，ＨＵＬＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＣＦＳＴａｒｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍａｑｕｅｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，

２２（３）：３４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　赵瑜，赵平，李树瑶．大型预应力混凝土箱形渡槽结构

三维有限元分析［Ｊ］．长江科学院院报，１９９９，１６（２）：

１８２１．（ＺＨＡＯＹ，ＺＨＡＯＰ，ＬＩＳＹ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘ

ａｑｕｅｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，１６（２）：１８２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　翟东辉，常周梅．多因素作用下大型渡槽结构应力和变

形规律研究［Ｊ］．水利科技与经济，２０１７，２３（１）：１９．

（ＺＨＡＩＤＨ，ＣＨＡＮＧＺＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｗｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｑｕｅｄｕｃｔｕｎｄｅｒｔｈｅ

ａｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１７，２３（１）：１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　张艳萍，邢红芳，杨德锋，等．渡槽运行期间受温度应

力影响的稳定性分析［Ｊ］．人民黄河，２０１９，４１（９）：

１４４１４８．（ＺＨＡＮＧＹＰ，ＸＩＮＧ ＨＦ，ＹＡＮＧＤＦ，

ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｅｆｆｅｃｔｓ

ｄｕｒｉｎｇａｑｕｅｄｕｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１９，４１

（９）：１４４１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００１３７９．２０１９．０９．０３０．

·７９９·

甘磊，等　红旗渠曙光渡槽结构安全评价



水利工程研究

［１１］　季日臣，陈尧隆．大型多纵梁矩形渡槽结构静力计算

方法研究［Ｊ］．水力发电学报，２００５，２４（５）：８０８４．（ＪＩ

ＲＣ，ＣＨＥＮＹＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌａｒｇｅｒｅｃｔａｎｇｌｅａｑｕｅｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（５）：８０８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　俞昊捷，沈振中，徐力群，等．基于等效体积单元方法

的空心坝工作特性有限元分析［Ｊ］．三峡大学学报（自

然科学版），２０１９，４１（４）：１６２０．（ＹＵＨＪ，ＳＨＥＮＺＺ，

ＸＵＬＱ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｈｏｌｌｏｗｄａｍ

ｂａｓｅｄｏｎＲＶＥｍｅｔｈｏｄｂｙＦＥＭ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１９，４１

（４）：１６２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３３９３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｉｓｓｎ．１６７２９４８Ｘ．２０１９．０４．００４．

［１３］　ＧＡＭＢＡＲＯＴＴＡＬ，ＬＡＧＯＭＡＲＳＩＮＯＳ．Ｄａｍａｇｅｍｏｄ

ｅｌｓｆｏｒｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｓｈｅａｒｗａｌｌｓ，

ＰａｒｔＩ：ｔｈｅｍｏｒｔａｒｊｏｉｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９７，

２６：４２３４３９．ＤＯＩ：１０．１００２／（ｓｉｃｉ）１０９６９８４５（１９９７０４）２６：

４＜４２３：ａｉｄｅｑｅ６５０＞３．０．ｃｏ；２＃．

［１４］　朱伯芳．有限单元法原理与应用［Ｍ］．２版．北京：中

国水利水电出版社，１９７９．（ＺＨＵＢＦ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，１９７９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１５］　陈忠，张子明，倪志强．大型渡槽温度应力仿真研究

［Ｊ］．红水河，２００８，２７（１）：３２３８．（ＣＨＥＮＺ，ＺＨＡＮＧ

ＺＭ，ＮＩＺＱ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎ

ｌａｒｇｅａｑｕｅｄｕｃｔ［Ｊ］．ＨｏｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒ，２００８，２７（１）：３２

３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　马虎迎，石明星，严娟．冬季运行期矩形渡槽温度应力

分布规律研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１９，５０（１）：１０３

１０８．（ＭＡＨＹ，ＳＨＩＭＸ，ＹＡＮＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｑｕｅｄｕｃｔ

ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５０（１）：１０３１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１９．０１．０１４．

［１７］　邵红艳．结构温度场和温度应力场分析［Ｄ］．西安：西

北工业大学，２００１．（ＳＨＡＯＨＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ［Ｄ］．

Ｘｉ′ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　马福恒．红旗渠一、二、三干渠水工建筑物检测与安全

评价报告［Ｒ］．南京：南京水利科学研究院，２０１９．

（ＭＡＦＨ．Ｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃ

ｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｍａｉｎｃａｎａｌｓｏｆＲｅｄＦｌａｇＣａｎａｌ［Ｒ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　水利部水利水电规划设计总院，陕西省水利水电勘测

设计研究院．灌溉与排水工程设计标准：ＧＢ５０２８８—

２０１８［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１８．（Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｗａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｃｅＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＩｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎ．Ｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｒａｉｎａｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＧＢ５０２８８—２０１８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　南玉贤．红旗渠安全评估项目工程地质勘察报告

［Ｒ］．安阳：河南省豫北水利勘测设计院有限公司，

２０１８．（ＮＡＮＹＸ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｒｅｐｏｒｔｏｆｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒＲｅｄＦｌａｇＣａｎａｌ［Ｒ］．
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