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摘要 依据水闸的结构特点，提出多层框架计算模 型，利用温克尔地基假定 ．用弹簧模拟地基和 

两侧填土的作用；运用直接滤频法和振型叠加法计算水闸结构 自振特性及地震反应。 蟑山闸为 

实侧进行横河向动力计算．计算值与实测值吻合较好。 
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根据我国历次强震后的震害调查及统计 

资料，水闸的主要震害为底板、护坦 、消力池 

等底部结构的裂缝；各部位伸缩张拉、错动甚 

至止水破坏；闸墩裂缝、翼墙倾斜、机架桥支 

架断裂甚至倒塌。究其原因，不外乎两个方 

面：①地震造成水闸地基失稳，从而引起水闸 

结构位移、裂缝甚至陷落或隆起；②由于地震 

力作用使水闸结构的强度或稳定性破坏 ，从 

而产生裂缝 ，倾斜甚至倒塌。本文提出的动 

力分析方法 ，可对水闸结构进行强度和稳定 

验算。该方法将水闸简化为多跨多层框架结 

构 ，用杆单元离散 ，同时利用温克尔弹性地基 

假定考虑了地基和两侧填土对结构的动力作 

用，地基和两侧填土的作用假设为弹簧支承。 

用直接滤频法从结构 自振特性的特征方程求 

出几个低阶频率和相应的振型；采用振型叠 

加法从动力平衡方程中解出结构的动力历时 

反应和最大的动力反应值及加速度放大 系 

数。以嶂山闸为实例进行横河向动力计算， 

将计算值与实测值进行分析比较，认为用本 

文的方法求解水闸自振特性和地震动力反应 

可行、台理且简单、方便。 

1 计算方法 

水闸是一种复杂的空间杆块体 系，其闸 

室结构包括支承上部结构 的底板 ，支承 闸门 
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及上部结构的闸墩，闸墩上机架桥及交通桥 

等，地基一般为土基 ，两侧有填土 ，依据水闸 

的实际结构性态 ，对横河流方向的振动 ，将水 

闸简化为多跨 多层框架，运用温克尔弹性地 

基假定，将地基和侧 向填土对结构的作用假 

定为弹簧支承，同时上部一些结构简化为附 

加质量作用 ，用有限元法进行计算 。 

1．1 动力平衡方程 

动力平衡方程为 

M6 + + K3 = R (1， 

式中 ，c， 分别为结构的总体劲度矩 

阵、阻尼 矩阵和质量矩阵 ； ， ， 为结构 的 

结点位移列阵、速度列阵和加速度 列阵；R 

为结构的结点荷载列阵。 

1．2 单元劲度矩阵 

三种单元模式，有两端刚接杆单元，两端铰 

接fit0-元，一端刚接一端铰接杆单元。 

a．两端刚接fit0-元。 

r 1 0 o — l 0 0 

l 0 l 口1 —6B2at 0 —12BsaI一68, 

1 0 —682~1 Boas 0 6B2al 如2 
一

l一 1 o o 1 0 0 
l 0 —12Bsa~ 6B2al 0 12Bsal 6B2at 

L 0 —6B2al 口 2 0 6 1 Boas 

(2) 

b．两端铰接杆单元。 
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c．一端刚接一端铰接杆单元 。 

B1 0 0 一日1 0 I)_ 

0 3B 1 —3Bzal 0 —3B3at 0l 

o 埘  o ol 
B1 0 0 Bt 0 0l 

0 —3B3~1 3B 1 0 3B L 0l 

0 0 0 0 0 

(4) 

式(2)～(4)中，Bo： EI／L；Bl： EA／L； 

B2= ／L ；B3= 儿 ；。】= 1／(1+卢)； 

口2=(2一卢)／(1+卢)； 3=(4+卢)／(1+ )； 

F 

p=12EIA／C,AL2，  ̂ l-2； G ， 

M=0．16；E为杆单元的弹性模量；A为截 

面积，，为截面惯性矩；L为杆单元长度。 

1．3 单元质量矩阵 

畏用一致质量矩 ，： 公式 

= I N ,oANdx 

推求．式中 m 为材料密度与杆单元截面积的 

乘积 在式 (5)中用 而=P
．4 表示 ，即为杆单 

元单位长度质量。 

(5) 

1．4 地基和侧 向填土作用 

利用温克尔弹性地基假定 ，地基和两侧 

填土作用认为是弹性的，可简化为弹簧支承 

a．地基作用简化为竖向铰接 的杆单元 

支承。 

地基动压力与位移的关系为 =g'6 ， 

其中 为底板位 移，C 为 比例常数 ，Pb为 

地基对底板 的动 压力 。 

设底板竖向位移在铰杆单元所占权重段 

内是线性变化 ，底板宽度为 B，某杆单元所占 

的长度为 L̂，积分该区间得杆单元对底板的 

作用力 ，利用平衡原理就可得到杆单元的等 

效弹性模量为 

E ：TCbBLbL (6) 

b．两删填土作用简化为水平铰接杆单 

元支承。 

假定其弹性系数沿深度呈线性变化 ，删 

向动土压力与位移的关系 =C 工 ．m 

为侧向填土的深度， 为边墙位移 ，c 为比 

例系数， 为填土作用侧向动土压力。 

同竖向铰接杆单元一样，设侧墙水平向 

位移在铰接杆单元所占权重内是线性变化 ， 

积分该区间得扦单元对侧墙的作用力，利用 

平衡原理就可得到水平杆单元的简化等效弹 

性模量。 

E ： (7) 

1．5 结构自振特性 

求解结构 自振特性的特征方程为 

(K一∞ M)60：0 (8) 

式I} OJ为 自振 圆频率；60为特征 向量(振 

型 向量 )。 

在水闸抗震分析中，一般只须求少数几 

个低阶频率和相应的振型，这里以逆迭代为 

基础的直接滤频法，将特征方程改写为 

柚 0= K～M／J0 

其中 =1／m ，由逆迭代法求得最大特征值 

(最小频率)。 

将上述迭代方程修改为 

A6o
．

= K～M80
，

一  

蓦c 80 ㈤ 台 口 
由此方程逐步迭代即可求得所需各阶段频率 

3  
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及相应 的振型 。 

1．6 结构地震反应分析 

对于线性系，采用振型叠加法求解地震 

反应 ，利用振型正交性原理将多 自由度耦台 

的动力方程转化为按振型分解的方程。 

用广义坐标表示的动力方程为 

M Yi+C：Yi+K；YII R 10 

其中， _llf =8o~U80 
： 8o~r80 

C =80~C80；=2 ： 
R = o =一ao~a． 

将式(1O)进一步简写为 

+2),mYi+cL． y=R ／M； 
利用(1O)式求地震反应时，直接输入地 

震的地面加速度历时过程 ，并假设地震加速 

度在积分时段按线 性变化。用 wilson一日法 

求出各时刻各阶段振型的广义坐标 ，从而 

求得与各阶段振型相应的结点位移 ，叠加各 

振型的位移，即得结点的总位移 6，再进一 

步可求 出结构的内力及加速度等。即 

位移 

加 速度 

内力 

6 = 6o， 

= ∑ 

： ∑ eojYi 
』=l 

2 算 例 

作者根据 上述计算方法 编制 了计算程 

序。并计算嶂山闸的结构fl振特性和地震反 

应。采用 TAFT(EW，0一 =175．9 cm／s2)的地 

震波作为输出加速度历时过程线。计算参数 

为：混凝土弹模 E=2．5×10 0 N ，密度 R 

= 2450kg／m3，地基与测向填土参数 =1．2 

×1矿 N／m4，ĉ 二8．0 x107 N／m ，计算 筒图 

见图 1。 

图1 水闸结构计算简囤 

2．1 水闸的 自振特性 

横河流方向的结构 自振频率汇总于表 l。 

采用本文方法计算的 l阶频率 ^为 4．15 Hz， 

与薄 板弯曲法 (fl=4．25 )、模 型试 验 

=4．10V~)及原型测试 (̂ =4．8o Hz)的结 

果基本上是一致的，表明本文采用的计算模 

型与计算方法是台理的。l一7阶振型见图 2。 

表 1 横河流方 向结构 自撮频率 单位：I-Iz 

垂 丛 生 盎 
4．15 5 98 7 96 8．62 14 IO 15 16 2s 坞 

2．2 水闸结构地震反应 

在地震作用下各最大反应见表 2。最大反 

应值与薄板弯曲法计算值接近，地震反应历时 

过程本文仅绘出中墩支架顶点的加速度历时响 

应过程曲线(图3)。加速度放大系数为5．67。 

田 亘 田  
2阶 3阶 

嚼毋审 
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图2 水闸横河向的 1～7阶振型囤 
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图3 工作桥支架顶端加速度反应过程线 

表 2 最大动力响应值 

水平位移 水平加速 轴力 剪力 弯矩 加速度放 

l，锄 度 A／m·e p／kl~' r／taN M／kN·trl大系数 

1 07 8．22 2867 3066 15910 5．67 

在支架 在中墩上 在两边 在中墩 在中墩 在中墩上 

顼各点 支架顶点 墩底部 底部 底部 支架顶点 

3 结 论 

a．经过计算和成果分析 比较，用本文方 

法计算水闸的横河向白振特性和地震响应力 

是可行、合理的。 

b．考虑地基与两侧填土作用 ，能求出水 

闸的竖向和转动振型，利用薄板 弯曲法则求 

不出这种振型 ，求 白振特性时取 5—7阶比较 

合理，本文算例按 7阶计算。该方法亦可对 

顺河向进行抗振分析，顺河 向可取某一闸墩 

做为脱离体，上部有关结构可作为集中质量 

作用。 

c．本文方法对有桩基 的水闸同样适用， 

将桩体处理成连杆 即可分析计算 。 

d．方法简单，所需计算时间短，计算前 

后处理工作量小且 可由计算机 自动完成 ，可 

广泛用于水闸的抗震分析计算。 
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