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水闸结构抗震分析的悬臂梁振型分解反应谱法
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摘要：结合工程实际，在考虑地震动水压力作用与地基弹性影响的基础上，提出了空间悬臂梁水闸

结构分区规则，导出了悬臂梁柔度计算公式 #利用该计算方法对大涧河水闸进行了抗震计算，得到
了水闸结构的自振频率及底板应力，并与商业软件 341#3561的计算结果进行了比较 #结果表明，
.种方法的计算结果较为一致 #这说明本文提出的水闸结构抗震分析方法是合理的，可以应用于大
中型水闸的抗震分析 #
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关于强震区水闸结构的抗震分析，设计者通常采用考虑了动力放大的拟静力法［!］#但 9:0"&$—."""《水
工建筑物抗震设计规范》［.］明确规定，对于设计烈度为 %度和 -度的 !级和 .级水闸或地基为液化土的 !级
和 .级水闸，应采用动力法进行地震动态分析计算 #动力法常采用按振型分解的反应谱方法［$］#虽然悬臂梁
振型分解反应谱法的理论已较为成熟，但对于水闸来说，各水平条块质量及面荷载的大小与作用位置、各高

程计算截面的几何性质等基本数据的计算工作量大，只把水闸各部位的质量简化为两三个质点［/］，这种简化

过于粗糙 #为寻求一种合理的又容易在计算机上实现的算法，本文首先基于重力坝悬臂梁振型分解反应谱
法［0］，在考虑地震动水压力作用与地基弹性影响的基础上，提出了空间悬臂梁水闸结构分区规则，导出了悬

臂梁柔度计算公式，然后利用所提出的方法计算了大涧河水闸在 &度地震作用下的自振频率和底板应力，并
将该计算结果与商业软件 341#3561的计算结果进行了比较 #

$ 水闸结构悬臂梁振型分解反应谱法
$ #$ 悬臂梁柔度矩阵
在进行水闸的悬臂梁法地震动力分析时，考虑闸体受水平向地震作用，闸体柔度矩阵元素可表示为
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式中：&，+———水闸的弹性模量和剪切模量；"%!，"*!———在结点 ! 水平方向作用单位力时闸体截面内所产生
的弯矩和剪力；"%"，"*"———在结点 " 水平方向作用单位力时闸体截面内所产生的弯矩和剪力；’，,———截面
的惯性矩和截面积；)———截面剪切影响系数，对于水闸结构，截面多为矩形，取 ) < !=. -
通过式（!）可以推导出悬臂梁空间柔度矩阵 -由于悬臂梁计算的精度有限，数值积分可采用梯形积分公

式 -将整个水闸沿高度分成 . > !段，结点号自下至上为 !，⋯，.，结点 !固定于基础面上 -沿闸高方向结点
按不等间距划分，取 / 轴向上，则悬臂梁空间柔度矩阵 ! > !计算公式为
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式中：-.(，/.(——— ( 结点沿 . 轴的截面惯性矩和截面积；-0(，/(0——— ( 结点沿 0 轴的截面惯性矩和截面积；
1(——— ( 结点截面剪切影响系数；)’，)*，)(——— ’，* 和 ( 结点所对应的高度 2

图 ! 计算水闸地基变位的当量矩形图
"#$% ! &’(#)*+,-. /,0.*-$+, 12

3+(#0, 21(-4*.#1- 4,2+,0.#1-

! 25 地基变形计算
地基变形对闸身应力影响很大，设计中必须加以考虑 2目前国内

外大多采用 +,-./0概化地基模型进行地基变形计算［(］2在地震荷载作
用下，基础底面将发生 (种变位（图 &）：（1）. 方向变位".；（2）0 方向
变位"0；（3）垂直基础的法向变位")；（4）绕 . 轴的转角#.；（5）绕 0 轴
的转角#0；（6）绕垂直轴的转角#) 2
假定地基为均匀、各向同性的半无限弹性体，在均匀受力面（ 3 7

4）的单位宽度上作用单位力或力矩时，该受力面所产生的平均变位即
变位系数为

". 8 5& 6 7 6 "0 8 5% 6 7 6 ") 8 5" 6 7 6

#. 8 5’ 6（7 6 4%） #0 8 5# 6（7 63%） #) 8 5( 6（7 634{ ）
（’）

式中：7 6———地基的弹性模量；4———水闸宽度；3———水闸底板顺河向宽度；5&，⋯，5(———基础常数 2分析发
现，地基变位对悬臂梁柔度矩阵元素产生影响的为".，"0，#.，#0 ’项，因此考虑水闸对地基的整体水平位移
和转动的影响，只需要在式（%）中增加对应项的影响 2即：

&行和 "行柔度系数分别加上 5& 6（7 6 4）+ 5’（ )’ % )&）（ )* % )&）6（7 6 43%） （#）
%行和 ’行柔度系数分别加上 5& 6（7 63）+ 5’（ )’ % )&）（ )* % )&）6（7 634%） （(）

! 26 动水压力附加质量
采用附加质量矩阵考虑坝 水动力相互作用 2水深 & 处地震动水压力 89（ &）的计算可采用 :5;05</11<4

公式［$］ 89（&）8 $
) 3&$9 9!! & （$）

式中：3&———水平向设计地震加速度代表值，$度地震取 !*&:；$9———水体质量密度标准值；9!———水深 2对
于动水压力的作用方向主要是顺河向的，所以水深 & 处 ’ 结点的坝面附加质量为

!9’ # 89（&）;’ 6 3& （)）
式中 ;’ 为 ’ 结点以下的等效面积 2由 !9’可形成动水压力附加质量矩阵!7 2
! 28 悬臂梁自由振动方程及其解法
不考虑外荷载和阻尼时，悬臂梁的自由振动方程［$］为

!"! + #! # $ （=）
式中：!———集中质量矩阵；#———悬臂梁刚度矩阵；!———振型列阵 2设自由振动时，结构各质点均作简谐振
动且振动频率和初相位角相同，只是振幅不同，则方程（=）可化为广义特征方程

（# %%%!）! # $ （&!）
式中%为自振圆频率，对应的自振周期为 < 8 %!6%2在实际问题中，往往只需要求出若干个最低阶频率和相
应振型，一般采用以迭代法为基础的直接滤频法求解 2将方程（&!）改写为

# %&!! # %%%! （&&）
式中 # > &为悬臂梁柔度矩阵 2利用三维高斯积分法计算六面体的质量与重心坐标，确定各水平条块的总质
量与重心坐标，将每一条块的总质量分解成作用在上、下断面的 %个分量，可形成悬臂梁质量矩阵 !%$ 7 %$，

其主对角元素 !% ’ > &，% ’ > & 8 !% ’，% ’（ ’ 8 &，%，⋯，$）表示对应层面的集中质量 2假设水平条块上游垂直面受单
位动水压力作用，则其合力分解在上、下截面处的分量即为该条块贡献给上、下计算截面的垂直向等效面积，

可用于计算动水压力附加质量 2面荷载计算的基本单元为，受法向线性分布荷载作用的直线段 2直线段的等
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效集中荷载和作用位置的计算采用一维高斯求积法，可以考虑变厚度情况 !考虑的面荷载有水压力、扬压力
和泥沙压力 !对于泥沙压力，先用浮密度按法向分布荷载计算并将其等效为水平集中力，然后乘以主动土压
力系数即可 !
! !" 悬臂梁自由振动的地震响应
在多自由度系统的动力分析中，" 方向的位移向量可以写成 " 方向振型的线性叠加形式，# 方向的位移

向量可以写成 # 方向振型的线性叠加形式，即
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利用振型正交性可求出振型参与系数，即
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式中 -".（ ,），-#.（ ,）分别是 , 时刻沿 "，# 方向的地面加速度 !将用直接滤频法所求的前几阶频率代入式（!)）求
出对应频率下的振型响应 ’& 或 )& 后，就可以由式（!"）求得系统的相对位移响应 !
用反应谱法求解多自由度系统在地震荷载下的响应时，必须先求出各阶振型的地震荷载，然后按静力法

求得结构的其他动力响应，对各截面上的各振型荷载采用平方和开平方（*+**）的方法进行组合，求得总响
应［,］! 0 层面的集中质量+0 在第 & 阶振型中的地震荷载为

1"，0& -./ $ +0!"，&"" 0 (!，&%&23

1#，0& -./ $ +0!#，&"" 0，&%&2{
3
（ & $ !，#，0，⋯；0 $ !，"，⋯，/） （!0）

式中%& 为第 & 阶振型的动力系数，根据 & 阶振型的自振周期，由动力系数反应谱曲线确定［1!!$］!

# 大涧河水闸抗震分析
基于上述原理，利用笔者研制的程序对大涧河水闸进行抗震计算 2为了验证该计算结果的合理性，利用

商业软件 3*4235+4对其进行有限元计算分析 2
# 2! 工程概况
大涧河闸以排涝为主，同时兼有防洪和蓄水功能 2排涝设计流量为 !1,6)-# 7 % 2工程所在地区为 8度地震

区，地基土质主要为亚黏土 2设计底板高程为 06$-，允许渗径系数，按黏土、无滤层情况取 )6$ 2根据地质勘探
资料，底板下地基土的内摩擦角&和黏聚力 4 分别取 !#609和 "# :;.2水位组合：上游 16#-，下游 16!0-2
# 2# 计算分析
根据大涧河水闸结构的特点，在悬臂梁振型分解反应谱法的计算中，将整个体系分为 !)个集中质量点

（图 "），其中启闭机室 !个质量点，排架 )个质量点，交通桥 !个质量点，闸墩 0个质量点，底板 #个质量点 2
在空间有限元计算中，将启闭机室和启闭机以刚性质量点的方式绑定在排架顶部，将交通桥以刚性质量点的

方式绑定在闸墩顶部，如图 #所示 2

图 # 水闸的悬臂梁计算模型
$%&’ # ()*+%,-.-/ 012-, 13 4,5%6-4

图 7 水闸的有限元计算模型
$%&’ 7 $89 012-, 13 4,5%6-4
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表 ! 正常水位下水闸的自振频率
"#$%& ! ’#()*#% +*&,)&-./ 0+ 1%)2.&1 32(4 -0*5#% 3#(&* %&6&%1 !"

方 法
不同振型时的自振频率

#阶 $阶 %阶 &阶 ’阶 (阶 )阶

悬臂梁法 %*#$ %*)% (*+$ )*+’ #%*,(
有限元法 %*,# %*(- ’*%( ’*(’ (*(+ )*%& ##*-’

表 7 地震荷载下水闸的上下游底板应力
"#$%& 7 8(*&11&1 0+ )91(*&#5 #-: :03-1(*&#5 $0((05 9%#(&1 0+

1%)2.&1 )-:&* 1&2152. %0#:

方 法

静载 .规范谱 静载 规范谱

上游闸底板

应力 / 012
下游闸底板

应力 / 012
上游闸底板

应力 / 012
下游闸底板

应力 / 012
悬臂梁法 #-(*,% $--*)- #)’*’# #-%*’-
有限元法 #’(*(, %#%*#, #)&*,, $#(*,,

悬臂梁法和有限元法计算得到的前几阶

振型的水闸自振频率如表 # 所示 3从表 # 可
以看出：（2）$种方法得到的自振频率基本一
致，悬臂梁法得到的自振频率略大于有限元

法得到的自振频率，这是由于悬臂梁法对结

构施加了较多约束的缘故 3（4）有限元法得到
了 %阶和 &阶振型的自振频率，而悬臂梁法
没有得到，这是因为有限元法考虑了地震竖

直和扭转的影响 3从计算结果发现，%阶振型
以竖直向振动为主，&阶振型以扭转为主 3
为了检验本文方法和程序的正确性，还

对正常水位下静载 .规范谱和静载 规范谱
情况下的上下游闸底板的应力进行了对比，

如表 $所示 3对比结果表明，$种方法得到的
应力基本一致，计算结果满足规范要求 3

; 结 语

本文在重力坝悬臂梁振型分解反应谱法的基础上，提出了空间的水闸悬臂梁振型分解反应谱法计算的

具体公式，并研制了相应的分析程序 3模型既考虑了水闸结构悬臂梁分区规则，还考虑了地震的动水压力和
地基弹性的影响 3利用该模型对大涧河水闸结构进行抗震分析得到的结果，与相同工况下商业软件的有限元
结果一致性较好，表明该方法可以较好地应用于大中型水闸的抗震分析 3
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