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摘要：采用空间组合动力有限元直接滤频法和振型分解反应谱法对姜唐湖进洪闸空间整体结构进

行抗震分析 (计算模型有效地考虑了闸墩、底板、防渗板桩和地基的相互作用，并考虑了水体对结构
的动力影响 (计算结果表明，在进行闸室结构稳定校核时应该采用顺河流向水平地震时的动力反应
结果，在进行闸室结构承载力校核时应该采用垂直河流向水平地震时的动力反应结果 (
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姜唐湖进洪闸是在建的国家重点治淮项目之一

的临淮岗洪水控制工程的骨干工程 (临淮岗洪水控
制工程位于淮河干流中游，主体工程地处安徽省霍

邱、颍上两县交界处，北距颍上县城约 !# /0，南邻霍
邱县城约 $+ /0，属于淮河大洪水控制工程，它与上
游山区水库、中游行蓄洪区、淮北大堤以及茨淮新

河、怀洪新河等共同构成淮河中游多层次综合防洪

体系，使淮河中游防洪标准由不足 &#年一遇提高到
$##年一遇 (姜唐湖进洪闸为新建闸，其主要作用是
当王截流水位超过 !’1## 0，或正阳关水位超过
!-1+#0，或临淮岗下泄流量大于 . ### 0" 2 3时开闸
进洪，利用姜唐湖行蓄洪区，和其它工程一起提高淮

河中游淮北大堤防洪标准 (按照淮河河道治理规划
要求，在河道设计水位情况下，姜唐湖进洪闸进洪规

模为 !+##0" 2 3，主体工程为"级建筑物 (
姜唐湖进洪闸位于老淮河主槽与 +%孔浅孔闸间

的主坝中部（桩号 " 4 &.#1##），闸孔总宽 $%-1’! 0(上
游弧型导水堤，采用非膨胀性土料填筑，素混凝土护

坡 (上游翼墙为钢筋混凝土扶臂结构，闸室两岸和下
游翼墙为钢筋混凝土箱形结构 (闸室采用两孔一联
山字形开敞式钢筋混凝土结构，共 $+孔，底板高程
$%1.#0(单孔净宽 $!0，中墩厚 $1&0，缝墩厚 $1"0(
闸室顺河流向长 !+0，其上游铺盖及护底总长 +#0，
下游段消能防冲段总长 $$! 0(采用弧型钢闸门挡
水，门体尺寸 $!0 5 .1%! 0(闸墩上游侧设 ! 0宽人
行便桥和 &1" 0宽工作桥（桥上设启闭机房），公路
桥宽 %0，闸室两侧均设桥头堡 (
为了充分论证所拟定的设计方案是否合理可

行，在常规设计基础上，有必要对整体闸室结构采用

动力分析方法对其抗震特性进行深入的计算分析 (
本研究采用空间组合动力有限元直接滤频法和振型

分解反应谱法对姜唐湖进洪闸空间结构进行抗震分

析 (计算模型有效地考虑了闸墩、底板、防渗板桩和
地基的相互作用，并考虑了水体对结构的动力影响，

所得到的计算结果符合一般规律 (

! 计算原理和方法

有限单元法是目前解决复杂空间结构静、动力

问题最有效的数值方法之一［$］(它可以方便地处理
各种复杂的几何条件、物理条件和荷载条件 (对于实
际工程问题，可根据变形和受力特点的不同，采用不

同类型的单元进行离散，以提高对工程问题的计算

效率和计算精度 (根据姜唐湖进洪闸的受力特点，将
闸墩、底板、板桩和地基作为一个整体，考虑它们之

间的相互作用 (对于地基采用一般的空间六面体 ’
节点等参协调单元进行离散，对于闸墩、底板和板桩

则采用能够较好反映弯曲变形性能的空间六面体 ’
结点非协调单元进行离散 (
根据最小势能原理可以导出整个结构的动力平

衡方程为

!! " #$!"（%! "%#）&! ’ (（%! " %)）&!$（$）
式中：!，#，%! 分别为结构的整体劲度矩阵、阻尼

矩阵、集中质量矩阵；%# 为附加集中质量矩阵；!，
$!，&!分别为结构的相对位移、相对速度和相对加速
度列阵；&!* 为地震时的地面加速度列阵 +在动力方
程（$）中，令 &!$ 为零并忽略阻尼对结构自振特性的
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影响，便得到自由振动方程为

!! " #$! % ! （"）
其中 # % #! " ##

求解方程（"）可得结构的自振特性 $对于水工结
构的抗震问题，一般只需求若干个最低频率和相应振

型，为此可以采用以迭代法为基础的直接滤频法［"］$
当用振型分解反应谱法求结构的地震反应时，

应先求出结构的若干个低阶振型和周期，根据求得

的周期并利用水工抗震设计标准反应谱［#］求得各振

型对应的设计反应谱值!%，便可以进而求出结构各

振型的最大加速度向量、最大荷载向量、最大位移向

量和最大应力向量 $地震作用效应按规范要求采用
平方和方根法进行组合 $

! 材料性质和计算参数

根据规范和现场实测或试验资料，确定有关计

算参数 $对于混凝土，弹性模量 & $ "%&’ ( )!* +,-；
泊松比"$ !%)./；容重# $ "’%! 01 2 3# $对于地基土
参数取值如表 )所示 $

表 ) 土层有关物理力学指标

编号 土的类型
压缩模量

&’ (+,-
泊松比

"

容重

# (（01·34#）

) 人工填土 .%* !%"’ )!%!
" 中粉质壤土 /%! !%"’
# 重粉质壤土和粉质粘土 .%5 !%#
* 轻粉质壤土夹砂壤土 /%/ !%"’
’ 细 砂 )&%! !%"
. 轻粉质壤土 5%" !%"’
/ 粉质粘土 5%! !%#
& 中及轻粉质粘土 .%/ !%#

为了反映动荷载作用时材料的弹性模量增大现

象，在动力分析时，混凝土和地基的动弹性模量取对

应静弹性模量的 )%"’倍 $
地震时取设计挡水时的水位，即上游水位为

".%53，下游水位为 )&%’36地基场地类别为!，地震
设计烈度为 /度，特征周期 )* 为 !%## 7，各阶振型的
阻尼比$都取为 !%!’ $设计地震加速度代表值 +,

取为 !%)*，地震作用的效应折减系数%计算时取为
)%!，设计反应谱最大值的代表值!3-8取为 "%"’ $动
水压力附加质量按韦氏附加质量公式求解 $

" 计算模型

将闸室结构作为计算对象，考虑闸墩、底板、上

游防渗板桩与地基的相互作用 $取两孔一联的闸室
结构（一个中墩、两个缝墩和相应的底板）和一定范

围的地基（在水平向，上下游各延伸 "! 3，左右为一
联闸室的范围各为 "&%) 3，垂直向取到高程 !%! 3）
作为一个整体结构剖分有限元网格 $在地基底部加

固定约束 $当考虑顺河流向水平地震时，在顺河流方
向的结构边界加水平链杆约束；当考虑垂直河流向

水平地震时，在垂直河流方向的结构边界加水平链

杆约束 $坐标 !点设在上游端对称面上的高程零点
上，- 轴沿顺河流方向水平指向下游，. 轴垂直河流
方向水平指向左岸边，/ 轴垂直指向上方 $自动剖分
后的空间有限元网格如图 )所示 $其中单元总数为
)’*)"，结点总数为 )&*#. $

图 ) 空间有限元计算网格

闸顶以上的工作桥、启闭设备、公路桥等作为附

加质量作用在闸顶上 $闸门上的水推力作为动水压力
的附加质量等效作用在闸墩侧面相应部位 $计算时仅
考虑结构的质量和弹性，并假设地基为无质量的弹性

基础 $由于闸室结构对于顺河流向的中心面是对称
的，故而可以不计垂直河流向和顺河流向地震的耦合

影响，而分别研究沿两个主平面方向的地震反应，即

分别考虑顺河流向和垂直河流向的水平地震 $

# 成果整理和分析

按照以上计算方法、参数和模型，分别求出了顺

河流向和垂直河流向振动两种情况下结构的自振特

性和 /度水平地震作用下闸室结构产生的动力荷载
和相应的动位移、动应力和动内力 $表 "给出了两种
情况下闸室结构前五阶振型的振型参与系数、周期、

频率和设计反应谱 $
表 " 闸室结构自振特性

振动

方向

阶

次

振型参与系数

&- &. &/

周期

( 7
频率

2（9-:·74 )）

设 计

反应谱

顺

河

流

向

垂

直

河

流

向

) !%’.!.#. !%!!!!!* )%)!’55* !%*#//!5 )*%#’*/## )%/**5#!
" !%/!!))" !%!!!!5/ 4 !%./55!. !%#/&’"# ).%’55"’# )%5&&../
# !%#’5"*& 4 !%!!!!&5 !%.)!""5 !%"’)"") "’%!)!..! "%"’!!!!
* 4 !%!!*!&. 4 !%!)’*/" 4 !%!!’"&" !%).’5!5 #/%&/)#’/ "%"’!!!!
’ 4 !%!!).’" !%!.).’" !%!!’)). !%)#)&"* */%..#’** "%"’!!!!

) 4 !%!!!)/& )%’/&*&. )%")*")" !%#&/#&* ).%")5’/! )%5*/.&!
" !%!!!&/# !%*#./’’ 4 )%)/&&&& !%#/&)&5 ).%.)#5"" )%55!"*&
# !%!!’’&5 )%!#)."& !%!5!"&& !%"..)’* "#%.!/*"* "%"’!!!!
* 4 !%!!*)&) !%’5!#.5 4 !%!*’.#’ !%"’".5! "*%&.’)&) "%"’!!!!
’ !%!!*")" 4 !%.).&’) !%!)5*5! !%"#&55* ".%"5!)./ "%"’!!!!

由表 "可以看出，顺河流向振动时，第一阶振型
主要引起竖向振动，垂直河流向振动时，第一阶振型

主要引起垂直河流方向振动 $而第一周期发生在垂
·))·



直河流方向振动，其值为 !"#$% &，大于特征周期，对
应的频率为 ’(")’* +,- . & !表 #给出了闸室结构水平
地震时的动力荷载，其中，"#，"$，"% 为坐标轴方向

的荷载分量，沿坐标轴正向为正，力矩 &# 是对底板

底面中心线（ # 轴）求矩的结果，力矩 &$ 是对底板

底面中心线（ $ 轴）求矩的结果，也是以坐标轴正向
为正 !闸室结构在顺河流向水平地震作用下，主要引
起顺河流向的水平地震荷载 "# 和力矩 &$；在垂直

河流向水平地震荷载作用下，主要引起垂直河流向

的水平地震荷载 "$ 和力矩 &#，两个方向水平地震

作用下都产生竖向地震荷载 !将以上地震荷载乘以
适当的地震作用效应折减系数!后和静力荷载相
叠加，就可以对闸室结构的整体稳定性进行设计 !表
/给出了闸室结构水平地震时的最大动力位移 !

表 # 闸室结构水平地震时的动力荷载

地震方向 "# ’ 01 "$ ’ 01 "% ’ 01 &# ’（01·2）&$ ’（01·2）

顺河流向 ’’$!$"’( — /%3/"## — ’/*’!!"!#
垂直河流向 — ’)(’)"(( 3’%$"/* ’’)3#%"*% —

表 / 闸室结构水平地震时的最大位移

地震方向 分量 位移值 ’ 42 # ’2 $ ’2 % ’2

(# !"*# ’/"!! 5 ’)"%3 #’"!!
顺河流向 ($ !"!! ’/"!! ’/"!3 #’"!!

(% !"3# )/"!! !"%3 )*")%

(# !"!) ’"$! ’)"%3 #’"!!
垂直河流向 ($ ’"/( ("$) ’/"!3 #’"!!

(% !"/’ ))")! ’/"!3 #!"(#

由表 /可知，在顺河流向水平地震作用下，闸室
结构沿顺河流向的动位移最大，并发生在闸墩的顶

部 !在垂直河流向水平地震作用下，闸室结构沿垂直
河流向的动位移最大，也发生在闸墩的顶部，但其数

值都不大，最大值仅为 ’"/( 42 !表 3给出了水平地
震时闸室结构的最大地震正应力和剪应力 !

表 3 地震作用闸室结构的最大正应力

地震方向 应力分量 应力值 ’67, # ’2 $ ’2 % ’2

顺

河

流

向

垂

直

河

流

向

"# !"(( !"(3 5 ’/"!3 ’("*!
"$ ’"*) !"%3 5 ’#"$) ’("*!
"% ’"#! !"(3 5 ’/"!3 ’("*!
##$ !"3/ !"%3 5 ’#"$) ’("*!
#$% !"$! !"%3 5 ’#"$) ’("*!
#%# !"#$ ’"!) 5 ’#"%% ’%"%!

"# ’"%’ !"!! ’/"!3 #’"!!
"$ ’"$/ !"/) ’#"(* ’("*!
"% )"$$ !"!! ’/"!3 ’$")!
##$ !")% )#"/% ’)"$$ ’*"%!
#$% ’"’) !"%3 ’#"$) ’("*!
#%# !"%( ’"!) ’#"%% ’%"%!

应力结果表明，无论是顺河流向还是垂直河流

向发生地震时，产生的竖向地震应力较大 !最大值发
生在垂直河流向地震时的闸墩底部附近，最大值为

)"$$67, !而剪应力都比较小 !表 (给出了水平地震
时闸室结构由地震产生的最大内力值 !

表 ( 地震作用闸室结构的最大内力

地震方向

缝 墩 中 墩 底 板

&% ’
（（01·2）·25’）

)% ’
（01·25’）

&% ’
（（01·2）·25’）

)% ’
（01·25’）

&$ ’
（（01·2）·25’）

)$ ’
（01·25’）

顺河流向 **"* ’!$"3 #") ’!’"3 #%"$ ’!!"#
垂直河流向 %)("3 )!’"! )$)"3 ’)3"3 ’%’)"’ ()"/

由表 (可以看出，顺河流向水平地震时，在闸墩和
底板产生的内力都比较小 !在垂直河流向水平地震作
用下，闸墩和底板的内力比较大，闸墩最大弯矩 &% 为

%)("301·2. 2，底板最大弯矩 &$ 为 ’%’)"’01·2. 2!
计算结果表明，闸室结构在顺河流向水平地震

时主要产生顺河流向的水平地震荷载和力矩，由此

引起的闸室结构的应力和内力较小 !在垂直河流向
水平地震时主要产生垂直河流向的水平地震荷载和

力矩，由此引起的闸室结构的应力和内力比较大 !由
于在计算时是假定地震作用效应折减系数!为
’"!，因此在实际设计使用时，要根据规范要求将所
有动力反应结果进行折减 !所以折减后的地震反应
都不是很大 !

! 结 语

本研究采用空间组合动力有限元直接滤频法和

振型分解反应谱法对结构的自振特性和 %度水平地
震作用下的动力反应进行了计算 8计算模型有效地
考虑了闸墩、底板、防渗板桩和地基的相互作用，并

考虑了水体对结构的动力影响 8所得到的计算结果
符合一般规律 8计算结果表明，闸室结构在顺河流向
水平地震时主要产生顺河流向的水平地震荷载和力

矩，由此引起的闸室结构的应力和内力较小 8在垂直
河流向水平地震时主要产生垂直河流向的水平地震

荷载和力矩，由此引起的闸室结构的应力和内力较

大 8因此，在进行闸室结构稳定校核时应该采用顺河
流向水平地震时的动力反应结果，在进行闸室结构

承载力校核时应该采用垂直河流向水平地震时的动

力反应结果 8在 %度水平地震作用下，闸室结构产生
的竖向正应力较大，但最大位移和内力都不是很大 8
因此只需按正常要求考虑抗震配筋 8
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