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渭河拦河闸闸室抗震安全复核

郭博文１，２，鲁立三１，２，王荆１，２，宋力１，２

（１．黄河水利科学研究院，郑州４５０００３；２．水利部堤防安全与病害防治工程技术研究中心，郑州４５０００３）

摘要：以渭河拦河闸为例，基于ＡＤＩＮＡ有限元分析软件，建立拦河闸三维有限元模型，采用振型分解反应谱法对闸

室结构进行地震动响应计算分析，并根据计算结果对拦河闸进行抗震安全评价。计算结果表明：拦河闸闸室结构前

５阶振型主要体现为横梁和机架桥结构的振动，符合一般规律；边孔横梁与机架桥联接部位以及机架桥与闸墩联接

部位出现了较大拉应力，其最大拉应力数值超过了混凝土动态抗拉强度标准值，但考虑局部配筋量后，拉应力数值

满足安全需求；在地震作用最不利工况下，拦河闸整体闸室结构抗滑稳定安全因数为１．６８，满足安全需求；拦河闸

抗震安全满足标准要求，其抗震等级评定为Ａ级。

关键词：闸室结构；数值模拟；振型分解反应谱法；地震响应；抗震安全复核

中图分类号：ＴＶ６９１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

１　工程概况

渭河拦河闸工程为大（一）型Ⅰ等工程见图１，

主要由上游连接段、闸室段、下游消能段组成，设计

地震烈度Ⅶ度。拦河闸共２９孔，为一孔一联钢筋混

凝土开敞式水闸，每孔净宽１９．０ｍ，长９．３ｍ，闸底

板板厚为２．５ｍ。上、下游均设有齿槽，闸墩与闸底

板之间采用整体连接，闸墩中部设永久缝，边墩厚度

为２．５ｍ，中墩厚度为２．５ｍ。闸墩顶部下游侧布

置有４．４ｍ宽的人行便桥，单跨２１．５ｍ，工作桥连

接南北两岸防洪大堤。闸门为平板钢闸门，尺寸

１９．０ｍ×４．０ｍ（宽×高），每扇门重约２５ｔ。闸门启

闭机排架位于闸墩顶部上游侧，为钢筋混凝土结构，

排架顶高程５９３．２０ｍ。

图１　渭河拦河闸
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　　渭河拦河闸工程于２００３年１２月开始施工，并

于２００４年１０月主体工程完工，至今已经运行１６

年。随着《中国地震动参数区划图》［１］的变更，渭河

拦河闸工程所在区域地震烈度由Ⅶ度调整为Ⅷ度。

为了保障渭河拦河闸工程安全运行，需对该工程进

行抗震安全复核研究。

目前，大部分学者采用拟静力法对水闸结构进

行抗震复核计算，事实上，水闸属于复杂的三维空

间结构，如按照常规平面方法简化计算，会忽略闸

底板、闸墩、启闭机房以及交通桥等建筑物之间的

联系作用，计算结果误差较大［２］。随着计算机技

术的快速发展，有限元数值模拟技术在水闸抗震

分析中得到广泛应用［３１１］。因此，采用三维有限元

数值模拟技术对渭河拦河闸闸室进行抗震复核

研究。

２　有限元计算模型

２．１　计算方法

振型分解反应谱法。本次采用《水工建筑物抗

震设计标准》［１２］中的标准设计反应谱对闸室结构进

行抗震复核计算，具体见图２，其中：阻尼比取７％；

反应谱最大值的代表值βｍａｘ取２．２５。

图２　标准设计反应谱

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

考虑到地震的往复性，由反应谱法得到的位移、

应力等响应指标可正可负。因此，在进行结构响应

的动静力叠加时，本次计算采用的叠加原则为：静力

计算结果直接加上反应谱计算结果（简称，静＋动）；

静力计算结果直接减去反应谱计算结果（简称，

静－动）。

拉应力复核。目前，如何对有限元计算结果中

拉应力超过混凝土抗拉强度区域进行安全评价还研

究较少，本文采用有限元数值模拟和结构力学计算

相结合的方法对拉应力进行复核。总结开敞式水闸

有限元抗震复核结果不难发现，受地震作用影响，闸

墩与闸底板相交处易出现较大拉应力区，该区域拉

应力一般会超过混凝土抗拉强度。在地震作用下，

闸墩为偏心受压构件，为安全考虑，考虑最不利情

况，闸墩按纯弯构件考虑。

依据《水工混凝土结构设计规范》［１３］中正截面

受弯承载力计算相关内容，矩形截面或翼缘位于受

拉边的倒“Ｔ”形截面受弯构件，其正截面受弯承载

力应符合下列规定：

犓犕≤犳ｃ犫狓（犺０－
狓
２
）＋犳′ｙ犃′Ｓ（犺０－犪′ｓ） （１）

犳ｃ犫狓＝犳ｙ犃ｓ－犳′ｙ犃′ｓ （２）

狓≥２犪′ｓ （３）

式中：犓为承载力安全系数；犕为弯矩设计值，Ｎ·ｍ；

犳ｃ为混凝土轴心抗压强度设计值，Ｐａ；犃ｓ为纵向受

拉钢筋的截面面积，ｍ２；犃′ｓ为纵向受压钢筋的截面

面积，ｍ２；犳ｙ为钢筋抗拉强度设计值，Ｐａ；犳′ｙ为钢筋

抗压强度设计值，Ｐａ；犺０为截面有效高度，ｍ；犫为巨

型截面的宽度或“Ｔ”形截面的腹板宽度，ｍ；狓为受

压区计算高度，ｍ；犪′ｓ为受压钢筋合力点至受压区边

缘的距离，ｍ。

同时，对于纯弯构件，其截面上任一点处正应力

的计算公式为

σ＝
犕狔
犐ｚ

（４）

式中：犕 为横截面上的弯矩，Ｎ·ｍ；犐ｚ为横截面对

中性轴的惯性矩，ｍ４；狔为所求应力的点到中性轴的

距离，ｍ。

将根据上述公式计算得到的应力结果与有限元

计算结果进行对比，即可对拉应力超过混凝土抗拉

强度区域进行复核。

抗滑稳定计算。根据《水闸设计规范》［１４］，土基

上沿闸室基底面的抗滑稳定安全系数按以下公式

计算

犓ｃ＝
犳∑犌

∑犎
＝

犳∑
狀

犻＝１

犵犻

∑
狀

犻＝１

犺犻

（５）

式中：犓ｃ为抗滑稳定安全因数；犳为基础底面与地

基土之间的摩擦因数；∑犌为作用在闸室上的全

部竖向荷载，Ｎ；∑犎 为作用在闸室上的全部水平

荷载，Ｎ；狀为闸室底板节点个数；犵犻为第犻个闸室底

板节点上所受的竖向荷载，Ｎ；犺犻为第犻个闸室底板

节点上所受的水平向荷载，Ｎ。
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２．２　有限元模型

渭河拦河闸工程共２９孔，为一孔一联钢筋混凝

土开敞式水闸，每联之间设置有分缝。考虑到边墩

两侧所受土压力和水压力的不同，本次计算主要对

边孔一联跌水闸闸室结构进行计算分析。

根据拦河闸闸室结构实际尺寸，建立包括闸底

板、闸墩、钢闸门、横梁和启闭机排架结构的边孔三维

有限元模型，具体见图３。模型共计４９１９５个节点，

３９１２６个单元，全部采用八结点六面体单元进行空间

离散。采用笛卡尔坐标系，顺水向方向为犡方向，横

河向为犢方向，铅直方向为犣方向，计算时闸墩和闸

底板底部施加三向固定约束。需要指出的是，渭河拦

河闸闸墩厚长比和厚高比分别为０．２７和０．３７，均大于

０．２０，可认为是厚板，因此可采用实体单元进行模拟。

图３　渭河拦河闸边孔有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｄｅｈｏｌｅｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｓｌｕｉｃｅ

　　另外，启闭机排架结构与横梁为钢筋混凝土结

构，与闸墩之间采用的是整体连接，见图４，且连接

部位进行了局部加密配筋；同时，为了模拟钢闸门和

闸墩之间的接触作用，在钢闸门和闸墩之间设置了

薄层单元，见图５。由于振型分解反应谱法仅适用

于弹性结构，通过改变薄层单元的弹性模量来近似

模拟钢闸门与闸墩之间的接触作用；再者，为便于分

析计算，数值模拟中未对工作桥进行建模，把工作桥

自重荷载转化为均布荷载施加于闸墩两侧，以此来

模拟工作桥对闸墩的作用。

图４　启闭机排架柱和横梁与闸墩的连接形式

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｔｃｏｌｕｍｎａｎｄｂｅａｍｏｆｈｏｉｓｔａｎｄｐｉｅｒ
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图５　钢闸门与闸墩之间的薄层单元模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｉｎｌａｙｅｒｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｌｇａｔｅａｎｄｐｉｅｒ

２．３　计算参数

计算中没有考虑钢筋单元，所有的混凝土单元

代表的是素混凝土，为了体现钢筋的存在对混凝土

弹性模量的影响，采用等效弹性模量来模拟钢筋混

凝土的弹性模量。其中，在线弹性阶段，钢筋和混凝

土是协调变形的，因此等效的原则为

犈ｄ＝犈ｃ＋犈ｓ
犃ｓ
犃

（６）

式中：犈ｄ为钢筋混凝土材料等效的弹性模量，ＧＰａ；

犈ｃ为素混凝土弹性模量，ＧＰａ；犈ｓ为钢筋弹性模量，

ＧＰａ；犃ｓ为钢筋截面面积，ｍ２；犃为混凝土截面面

积，ｍ２。本次计算，拦河闸各部位所采用的材料参

数见表１。

表１　混凝土材料参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部位名称 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 混凝土动态抗压强度／ＭＰａ 混凝土动态抗拉强度／ＭＰａ

底板（Ｃ３０） ２３８０ ３０ ０．１６７ １７．１６ １．７２

闸墩（Ｃ２５） ２３６０ ２８ ０．１６７ １４．２８ １．４３

机架桥（Ｃ２５） ２３６０ ２８ ０．１６７ １４．２８ １．４３

横梁（Ｃ２５） ２３６０ ２８ ０．１６７ １４．２８ １．４３

钢闸门 １０００ ２００ ０．３００

　注：１．表中给出的是素混凝土的材料参数，有限元计算模型中钢筋混凝土的材料参数在此基础上进行等效；钢闸门自重为２５ｔ，根据质量相

等的原则，并依据钢闸门有限元模型体积，可推求钢闸门的等效密度。

　２．根据《水工建筑物抗震设计标准》［１２］规定，进行动力计算时，混凝土材料动态弹性模量标准值可较其静态标准值提高５０％，其动态抗拉强

度的标准值可取动态抗压强度标准值的１０％。

２．４　计算工况

本次计算工况为正常蓄水位运行期加Ⅷ度地震

作用。其中：正常蓄水位运行时拦河闸闸室结构闸

前水深为３．６ｍ，闸后无水；Ⅷ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犜ｇ取

０．３５ｓ。

２．５　计算荷载

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、工作桥自重、启闭

机自重以及地震荷载等荷载作用。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。

３　有限元计算结果与分析

３．１　自振特性计算结果与分析

运用结构自振特性分析方法，考虑闸前水体

对闸室结构的影响，对结构进行自振分析，得到跌

水闸闸室结构前５阶频率、振型等自振特性参数，

其中闸前水体对结构的影响采用 Ｗｅｓｔｅｒｇａｒｄ的附

加质量法进行模拟。在不同工况下拦河闸闸室结

构前５阶自振频率和周期见表２，从表２中可以看

出，在无水工况和正常蓄水工况下拦河闸闸室结

构自振的基频均为６．３３Ｈｚ，且考虑动水压力的作

用后，闸室结构的自振频率未出现明显的降低，这主

要是因为闸室结构的自振频率主要体现在机架桥和

横梁上。

表２　不同工况下拦河闸闸室结构自振频率周期

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｔａｂｌｅｏｆｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｌｕｉｃｅ

ｃｈａｍｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

阶数
无水工况 正常蓄水工况

频率／Ｈｚ 周期／ｓ 频率／Ｈｚ 周期／ｓ

１ ６．３３４０ ０．１５７９ ６．３３４０ ０．１５７９

２ ７．０６５９ ０．１４１５ ７．０６５８ ０．１４１５

３ ７．９８９０ ０．１２５２ ７．９８８９ ０．１２５２

４ １０．４８３０ ０．０９５４ １０．４８３０ ０．０９５４

５ １２．５１１０ ０．０７９９ １２．５１００ ０．０７９９

　　针对正常蓄水位工况，图６给出了边孔闸室结

构前５阶振型图。可以看出，边孔闸室结构前５阶

振型主要体现为机架桥和横梁的振动，边墩以及中

墩结构参与较少。

３．２　位移计算结果与分析

图７、８给出了动静叠加下边孔闸室结构在犡

向、犢向和犣向位移等值线，可知在正常蓄水工况

地震作用下，边孔闸室结构位移在不同的叠加方式

下最大数值分别为３．９ｍｍ和２．６ｍｍ，位置出现在

·７２０１·
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机架桥顶部；对于边孔闸室结构横河向位移，在不同

的叠加方式下最大位移数值分别为１．４ｍｍ 和

２．１ｍｍ，位置出现在机架桥顶部附近；另外，对于边

孔闸室结构竖直向位移，在不同的叠加方式下最大

位移数值分别为２．１ｍｍ和３．１ｍｍ，位置均出现在

横梁中部位置。

图６　拦河闸边孔闸室结构各阶振型

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｇａｔｅｃｈａｍｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｄｅｈｏｌｅｏｆｔｈｅｓｌｕｉｃｅ

图７　边孔闸室结构动静叠加（静＋动）下位移等值线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｉｄｅｈｏｌｅｃｈａｍｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｓｔａｔｉｃ＋ｄｙｎａｍｉｃ）

图８　边孔闸室结构动静叠加（静－动）情况下位移等值线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｉｄｅｈｏｌｅｃｈａｍｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｓｔａｔｉｃ－ｄｙｎａｍｉｃ）
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３．３　应力计算结果与分析

图９至图１１分别给出了动静叠加下边孔闸室

结构各部位应力计算结果等值线。可以看出，在地

震作用下，由于机架桥和横梁出现了顺河向位移，横

梁与机架桥联接部位以及机架桥与中孔闸墩联接部

位出现了较大拉应力，其最大拉应力数值达到

７．７７ＭＰａ，超过了Ｃ２５混凝土动态抗拉强度标准值

（具体数值参照表１）。基于第２．１节所介绍的拉应

力复核方法，结合横梁与机架桥联接部位以及机架

桥与中孔闸墩联接部位的配筋量，横梁与机架桥联

接部位以及机架桥与中孔闸墩联接部位能承受的最大

拉应力分别为８．９２ＭＰａ和８．５６ＭＰａ，大于７．７７ＭＰａ，

满足安全需求；同时，机架桥折角等几何突变处出现

了较大压应力，最大压应力数值达到８．５０ＭＰａ，

未超过Ｃ２５混凝土动态抗压强度标准值，满足安

全需求。

图９　边孔闸室结构动静叠加主应力等值线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｍａｉｎｓｔｒｅｓｓｏｆｓｉｄｅｈｏｌｅｃｈａｍｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

图１０　横梁动静叠加下主应力等值线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｍａｉｎｓｔｒｅｓｓｏｆｃｒｏｓｓｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

图１１　机架桥动静叠加下主应力等值线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｍａｉｎｓｔｒｅｓｓｏｆｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
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３．４　稳定计算结果与分析

表３给出了动静叠加下拦河闸闸室结构抗滑稳

定计算数据。由表３可知，根据有限元动力计算结

果，作用在闸室上的水平向地震荷载为３０４８．４８ｋＮ。

由于地震作用是随机往复的，当该水平向地震惯性力

朝下游时，结合静力计算结果，此时拦河闸闸室结构

抗滑稳定安全系数犓ｃ为１．６８，满足安全需求；当该

水平向地震惯性力朝上游时，结合静力计算结果，此

时拦河闸闸室结构抗滑稳定安全系数犓ｃ为３．７８，

满足安全需求。

表３　动静叠加下拦河闸闸室结构抗滑稳定计算分析

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆａｎｔｉｓｌｉｄｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｕｉｃｅｃｈａｍｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

工况
静力工况下

竖向荷载／ｋＮ

静力工况下

水平向荷载／ｋＮ

水平向地震惯性力／

ｋＮ

摩擦

因数

抗滑稳定

因数

规范

值

水平向地震惯性力朝上游 １４１６２．３７ １１７２．７３ －３０４８．４８ ０．５０ ３．７８ １．１０

水平向地震惯性力朝下游 １４１６２．３７ １１７２．７３ ３０４８．４８ ０．５０ １．６８ １．１０

３．５　抗震安全复核

综上计算结果，根据《水闸安全评价导则》［１５］，

拦河闸抗震安全满足标准要求，其抗震等级评定为

Ａ级。

４　结　论

基于有限元数值模拟技术，对渭河拦河闸闸室进

行了抗震复核计算，根据计算结果，得到如下结论：

（１）拦河闸闸室结构前５阶振型主要体现为横

梁和机架桥结构的振动。在无水工况和正常蓄水工

况下拦河闸闸室结构自振的基频均为６．３３Ｈｚ，且

考虑动水压力的作用后，闸室结构的自振频率未出

现明显的降低。

（２）在正常蓄水工况地震作用下，边孔横梁与机

架桥联接部位以及机架桥与闸墩联接部位出现了较

大拉应力，其最大拉应力数值超过了混凝土动态抗

拉强度标准值，但考虑局部配筋量后，拉应力数值满

足安全需求；同时，机架桥折角等几何突变处出现了

较大压应力，其最大压应力数值未超过混凝土动态

抗压强度标准值，满足安全需求。

（３）在地震作用最不利工况下，拦河闸整体闸室

结构抗滑稳定安全因数为１．６８，满足安全需求。根

据《水闸安全评价导则》，拦河闸抗震安全满足标准

要求，其抗震等级评定为Ａ级。
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