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摘要：导出三峡升船机上闸首闸墙、航槽和工作门上动水压力附加质量的统一算式，利用直接滤频

法分别求解上闸首顺河向和横河向的自振特性，并对上闸首在空库和满库时的自振特性进行比较

分析 (分析结果表明：上闸首结构振动时，起决定作用的是第 !阶振型；水体在动水压力作用下结构
的自振频率将有所降低 (
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三峡工程垂直升船机提升高度为 !!*-，提升重量为 !!)##. (其上闸首结构顺水流方向总长 !*#-，垂直水流
方向总宽 ’%-，中间航槽宽 !)-(航槽两侧边墩宽为 !* / %%-，高为 $$-(上闸首顶面高程为 !)&-，建基面在上游
)#("-长范围内高程为 "&-，下游按 !0#(*陡岩坡深切开挖至高程 $)-处，使上闸首基岩在下游形成高达 $1-
的临空陡岩坡面，上闸首结构最大高度达 !*1-(上闸首左侧在 !!%-高程处与左岸非溢流坝 1号坝段建基面相
连；右侧在 "&-高程处按 !0#(’开挖至 1"(&-高程处，与左岸非溢流坝 )号坝段建基面相连；右前角与 2%*断层
斜交 (上闸首结构的设计采用整体式 +型结构；但由于尺寸较大，施工时用纵缝和横缝分割成若干柱状块进行
浇筑 (垂直水流方向设置 *条横缝，平行水流方向设置 %条纵缝 (结构底板部分施加预应力锚索进行加固处理 (
由于结构体系规模大，且布置有纵横交叉的施工缝，因而对结构的整体性影响较大 (

图 ! 上闸首平面布置
"#$%! &’() ’(*+,- +. -/0 ,1102 /0(345(*

三峡水利枢纽升船机工程按 1度地震烈度进行设防 !由于升船
机上闸首为一级建筑物，因而需要用动力分析方法研究结构地震反

应 !地震反应分析的关键问题是求解结构的自振特性 !由于施工缝的
存在，使上闸首的动力分析问题成为一个相当复杂的非线性动力分

析问题 !本文在静力分析成果"的基础上，对接缝的接触情况进行了
简化，将一个复杂的非线性动力分析问题简化成一个较简单的线性

动力分析问题 !据此，对三峡升船机上闸首（图 !）分别进行了无水和
挡水两种情况自振特性的计算 !

! 计 算 方 法

! !! 自振特性求解［!］

动力有限元法中求解结构自振特性问题的特征值方程为

（! "!%"）! # # （!）
式中：!———结构的整体劲度矩阵；" 3 "$ 4 "%，"$ 为结构的质量矩阵，"% 为计入库水与结构相互作用的

水体附加质量；!———结点振幅列阵，即振型；!———振型对应的圆频率 !

采用直接滤频法求解方程（!），令"3 !
!%（称为特征值），则方程（!）可改写成

"! # ! "!"! （%）
求解方程（%）时，设已求得第 & 个特征值和特征向量，可导得求第 & 4 !个特征值的滤频方程为
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迭代求解时，用 %&’()*+,商来加快求特征值的速度 &
直接滤频法是以反幂法为基础的迭代解法 &这个算法较适用于考虑有动水压力作用的水工结构的动力

分析问题，在求解少数几个最低频率和振型时具有收敛速度快、存贮小的优点 &
! &" 动水压力附加质量计算
在进行挡水建筑物的抗震分析时，必须考虑水体的影响，因此笔者通过附加质量矩阵来反映水体动水压

力的影响 &为了考虑水体质量对结构动力反应的影响，笔者利用水体不可压缩条件下动水压力的理论 &根据
水动力学理论，当刚性矩形水域作简谐水平平移振动，即

’( # ’(!-./") （0）
时（参见图 1），可导出侧墙动水压力幅的解为

*"（!，+）# $ *"（,，+）# 2
!1#-’(!（ !
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. # "，$，⋯

"
.1（$ "）

.$"
1 4&5, .!,

0- -./ .!+
1- ） （6）

图 " 刚性矩形水域
#$%&" ’$%$( )*+,-.%/0-) 1-,*) 23(4

式中：’(!———水平加速度振幅；"———简谐振动圆频率；*"（ /，+）———水
域动水压力幅；#———水体密度 &
根据侧壁动水压力与附加惯性力相等的条件，可以导出求动水压力

附加质量的表达式
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式中：0/（ +）———侧墙单位面积上作用的附加质量；-———侧墙的挡水深
度 &

从式（6），（7）可以看出，当 ,
- 8 $时，4&5, .!,

0- #" &上述解答与韦斯脱伽

特关于无限水域的解答相同，可统一用于计算闸首上游面、工作闸门与航槽等挡水面上作用的附加质量$ &

" 上闸首自振特性计算

图 5 上闸首纵缝网格（阴影表示接触）
#$%&5 6*78 39 ,8* 03.%$,/($.-0 :3$.,

39 ,8* /;;*) 8*-(<2-4（78-(31 =*-.7 +3.,-+,）

" &! 有限元模型
由静力分析成果可知，上闸首第 "、第 1条横缝为键槽缝，在上

游水沙荷载作用下，绝大部分是紧贴的，而第 $条横缝是宽槽回填
缝，不会分离 &因此，笔者假设水平振动时各横缝两侧的墩体没有
相对运动，即全部作为无缝处理 &平行水流方向的 1条纵缝，由于预
应力的影响，除了航槽底面以下的宽槽回填缝外，再往下一定深度

内的键槽缝也是紧贴的，见图 $ &在动力分析时，假设图中阴影线部
分墩体也是始终接触的，而其他部分则是完全分离的（即接缝两侧

不发生接触）&当发生较大地震时，接缝接触情况可能将发生一些
变化，但不会改变原先的接触规律 &根据上述假设，可以把一个相当复杂的非线性动力分析问题简化为一个
比较简单的线性动力分析问题，用动力有限元法进行计算 &
网格剖分时坐标系选择为：以升船机中心线为 / 轴，指向下游，原点位于上闸首迎水面；1 轴从右岸指向

左岸；+ 轴竖直向上 &计算采用的主要参数为：混凝土：容重% 9 10 & 6 :; < =$；动弹性模量 23 9 $1 & 6 >?&，泊松
比&9 ! &"7@ &基岩：不计容重；动弹性模量 23 9 0$ &@6>?&，泊松比&9 ! &$ &A1$断层：不计容重；动弹性模量 23

9 "6B! >?&，泊松比&9 !B$ &
">" 计算成果分析
在求解三峡升船机上闸首自振特性时，笔者假设岩基是无质量的弹性地基 &由于上闸首结构对顺水流向
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的中心面是基本对称的，故而可以不计横河向地震和顺河向地震耦合的影响，计算时，可以分别研究沿两个

主平面方向的自振周期和频率 !
为了比较水体动水压力对上闸首自振特性的影响，分别计算了无水和挡水两种情况的自振周期和频率 !

对无水和挡水的顺河向和横河向，各计算了前 !阶频率和振型 !表 "列出了上闸首的各阶自振周期、频率及
振型参与系数 !图 #为挡水时顺河向上闸首结构部分的第 " $第 %阶振型图，图 !为挡水时横河向第 " $第 %
阶振型图 !低阶无水时振型图与挡水时振型图很接近 !为节省篇幅，略去无水时相应的振型图 !

表 ! 上闸首的自振周期与自振频率
"#$%& ! ’#()*#% +&*,-. #/. /#()*#% 0*&1)&/23 -0 (4& )++&* 4&#.5$#3

阶次 工况
顺河向振动 横河向振动

周期 " & 频率 "’( !## !#$ 周期 " & 频率 "’( !%% !%$

"
无水 )*+,+ %*!!+ "*#%--. / )*")0,# )*%,. +*!,0 "*0"%,0 )*)-,.%
挡水 )*#). +*#.+ "*!#%"! / )*)%-+) )*#0! +*)+) "*,0,)" )*)##-!

+
无水 )*"#! .*,,) / )*)%!!) )*%+."- )*+0. %*%-% )*)"".. )*")).)
挡水 )*+)% #*0+% )*)+!-! / )*)+-)" )*%.0 +*-), )*)",0. )*)!.-,

%
无水 )*"%- -*+0% )*)#+.. "*#,%-! )*+#+ #*"%0 / )*)0-)! / )*)-"!#
挡水 )*"-# !*-%+ / )*-)%,. / )*).+0. )*%)! %*+-# / )*""#++ / )*)%.,,

#
无水 )*""# ,*-!! "*)!#). )*),#-% )*+"+ #*-"+ / )*)"%)+ / )*)"##)
挡水 )*"#% -*)"! )*))")" )*-,-"" )*+.% %*-0, / )*))-## / )*))0+#

!
无水 )*),, ""*%## / )*)"-%, )*).#)# )*"#- .*-," / "*".%.0 / )*-%!#)
挡水 )*"#) -*"!% / )*"-).! "*"##+" )*".- !*0,+ / "*+%)#% / )*+,-%#

图 6 上闸首顺河向振型
7,896 :-/2)**&/( ;-.& <4#+& -0 (4& )++&* 4&#.5$#3

从表 "看出，无论是顺河向振动还是横河向振动，无水时的自振频率都比挡水时的自振频率高 !这是由
于上闸首增加水体附加质量后降低结构自振频率所造成的 !计算结果还表明，顺河向振动的频率均高于横河
向振动的频率 !这反映了上闸首结构顺河向刚度大于横河向刚度的特征 !
由无水和挡水情况的前 !阶频率及其振型参与系数并结合其振型图可看出，顺河向和横河向振动均以

第 "阶振型为主 !顺河向振动的基频在无水和挡水时分别为 % !!!+ ’(和 + !#.+ ’(，挡水后降低约 %"&，两种
情况的 # 向振型参与系数分别达 " !#%,和 " !!#%，相应的周期分别为 ) !+,+ &和 ) !#). &；横河向振动的基频在
无水和挡水时分别为 + !!,0’(和 + !)+)’(，挡水后降低约 ++&，两种情况的 % 向振型参与系数分别达 " !0"#
和 " !,0,，相应的周期分别为 ) !%,. &和 ) !#0! & !
计算成果及振型图上反映出：顺河向振动时，第 +阶振型左右两闸墩沿 # 向相反方向振动；第 %阶振型

无水时以垂直方向振动为主，而挡水时左右两闸墩则以弯扭振动为主；第 #阶振型无水时以 # 方向振动为
主，而挡水时则以垂直方向振动为主；第 !阶振型无水时频率达 "" !%## ’(，但振型参与系数都很小，挡水时
则以垂直方向振动为主 !横河向振动时，第 +阶振型左右两闸墩无水和挡水时均沿 % 向相向振动，# 和 $ 向
振型参与系数都较小；第 %，#阶振型无水和挡水时都以弯扭变形为主，但第 %阶振型两闸墩以同方向弯扭为
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图 ! 上闸首横河向振型
"#$%! &’()) *+’’,-. /(0, )123, (4 .1, +33,’ 1,205627

主，而第 !阶振型两闸墩则以反方向弯扭为主；第 "阶振型无水和挡水时两闸墩均以 ! 方向振动为主 "

8 结 论

三峡升船机上闸首是一个长 #$%&、宽 ’(&、高 #$)&、中间带有航槽、下游有深 *)&楔状构造的分缝大体
积混凝土结构 "本文利用上闸首结构沿中心面基本对称的特点，将一个复杂的非线性动力分析问题简化为一
个线性动力分析问题，并利用刚性矩形水域简谐振动理论导出了上闸首闸墙上游面、航槽及工作门上动水压

力附加质量的统一表达式；利用直接频法求解横河向和顺河向的自振特性，并对上闸首结构空库和满库时的

自振特性进行了详细的比较分析 "计算结果表明，无论是横河向还是顺河向振动，起决定作用的均是第 #阶
振型，水体在动水压力作用下结构的自振频率将有所降低 "本文计算结果可进一步用于结构的地震反应分
析 "
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