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检修闸门门槽承载力性能及破坏模式

张摇 涛,喻摇 君,汪基伟

(河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:通过 3 个缩尺检修门槽试件的静力试验,研究了不同配筋率下检修门槽试件的极限承载力与

破坏模式。 采用 ABAQUS 软件,在验证了计算结果与试验结果吻合良好的基础上,以拉西瓦水电

站进水口检修门槽原型为对象,分析了不同剪跨比、水平钢筋布置形式对检修门槽破坏形态的影

响,明确了检修门槽破坏模式及其荷载传递机理。 结果表明:二期混凝土内无构造措施时,门槽受

剪承载力高于其局部受压承载力;在满足局部受压承载力的条件下,剪跨比大于或等于 0郾 18 时门

槽主要发生混凝土压杆失效引起的剪切破坏,剪跨比小于 0郾 18 时门槽主要发生局部滑移破坏;增
加顺水流方向水平钢筋层数可提高检修门槽受剪承载力。
关键词:检修门槽;剪跨比;破坏模式;数值模拟
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Bearing capacity performance and failure modes of a maintenance gate slot / / ZHANG Tao, YU Jun, WANG Jiwei
(College of Civil and Transportation Engineering,Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The ultimate bearing capacity and failure modes of the maintenance gate slot specimens with different
reinforcement ratios were studied through static load tests of three scaled specimens. Based on ABAQUS, numerical
simulation of the prototype of the Laxiwa Dam maintenance gate slot was conducted after the numerical model was validated
by the experimental results. The failure modes and load transfer mechanism of the maintenance gate slot with different shear
span ratios and reinforcement ratios were investigated. The results indicate that the shear capacity of the gate slot is higher
than the local compressive bearing capacity if the second鄄stage concrete is cast without strengthening detailing. Provided
that there is sufficient local bearing capacity, the gate slot mainly fails in shear due to the failure of the concrete
compression strut if the shear span ratio is greater than 0. 18, otherwise the local sliding damage is dominated. Adding the
layers of the horizontal reinforcement along the water flow direction in the maintenance gate slot is able to effectively improve
the shear bearing capacity.
Key words: maintenance gate slot; shear span ratio; failure mode; numerical simulation

摇 摇 随着我国水利事业的发展,门槽承受的水平推

力越来越大, 但对门槽受力性能研究却不多。
DL / T 5057—2009《水工混凝土结构设计规范》 第

13郾 15 节[1]规定:“当闸门门槽高度每延米受载大于

2 000 kN 时,应对闸门门槽混凝土斜截面承载力进

行复核。冶但该条文没有给出相应斜截面受剪承载

力计算方法,缺乏可操作性。 杨静安等[2] 通过三维

线弹性有限元分析,对工作门槽配筋方式与设计方

法进行了探讨,但由于线弹性分析不能预计构件破

坏形态,其所得结论是否合理有待商榷。 吴松锋[3]

进行了 12 个工作门槽试件静力试验,提出了门槽剪

切滑移破坏承载力计算公式,但采用的试件为竖立

在地面上的矩形柱,未考虑下游墩墙长度对荷载传

递的影响。 蔡睿恒等[4] 研究了门槽结构下游墩墙

长度及颈部墩墙宽度对结构破坏模式的影响以及结

构斜截面受剪承载力设计方法。
为了明确检修门槽破坏模式及承载力性能,本

文以拉西瓦水电站进水口检修门槽(以下简称拉西

瓦门槽)为原型制作 3 个缩尺试件,研究不同配筋

率下检修门槽破坏模式与承载力,对 ABAQUS 软件

应用于模拟门槽破坏模式进行验证。 在此基础上,
采用 ABAQUS 软件以拉西瓦门槽原型为对象,研究

剪跨比与水平钢筋布置形式对破坏模式及承载力的

影响。
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1摇 试验概况

1. 1摇 试件设计

试件以拉西瓦门槽为原型进行设计,该门槽尺

寸如图 1 所示,其中门槽剪跨比 a / h0(取值与 a / h
相近,其中 a 为门槽剪跨;h0 为下游墩墙有效截面

高度;h 为下游墩墙长度)约为 0郾 15,门槽深度 b 与

下游墩墙长度 h 之比约为 0郾 3,二期混凝土高度 d
与门槽深度 b 之比约为 0郾 8。 试件设计时保持上述

比值不变,基本参数如图 2 及表 1 所示。 考虑到实际

二期混凝土内金属埋件具有一定深度,试件设计时以

二期混凝土有效高度 de 代替 d,并取 de =2d / 3,并将

一期与二期混凝土界面按 GB 50010—2010《混凝土

结构设计规范》 [5] 进行凿毛处理,同时保持试件加

载处垫块宽度 c 与门槽深度 b 的比值与实际工程金

属埋件宽度与门槽深度的比值相同,垫块长度 f(与
试件厚度相同)取为 200 mm。 试件钢筋布置形式和

实际工程相同,在一期混凝土内配置水平钢筋与斜

筋,将水平钢筋弯折以保证锚固,水平钢筋的配筋率

在 0郾 25% ~ 0郾 45%之间,试件上下两端配置少量箍

筋用于固定架立筋。 一期和二期混凝土试件实测标

准立方体抗压强度分别为 27郾 4 MPa 和 36郾 5 MPa,钢
筋实测屈服强度均为 440 MPa。

图 1摇 拉西瓦门槽尺寸示意图(单位:mm)

图 2摇 门槽试件几何尺寸(单位:mm)

表 1摇 试件基本参数

试件
编号

b /
mm

de /
mm

h /
mm a / h c /

mm
f /
mm

配筋情况

配筋
率 / %

水平
钢筋

斜筋

XJ1 150 80 450 0郾 15 100 200 0郾 25 2C12 2C12
XJ2 150 80 450 0郾 15 100 200 0郾 34 2C14 2C12
XJ3 150 80 450 0郾 15 100 200 0郾 45 2C16 2C12

1. 2摇 加载方案与测点布置

试验加载装置与应变片测点布置如图 3 所示。
试验在 5 000 kN 压力机上完成,荷载通过平衡梁分

配至试件两侧荷载传感器上,荷载传感器下布置垫

条以模拟轨道作用,垫条与二期混凝土表面之间布

置垫块。 考虑到检修门槽下游仍有工作门槽支撑,
顺水流方向变形较小,因此将门槽试件底部固定。
试验加载方式采用单调分级加载,开裂前每级荷载

增量为 10 kN,开裂后每级增量为 20 kN。

图 3摇 试验装置及测点布置

2摇 试验结果

2. 1摇 裂缝分布及破坏模式

因各试件外形尺寸及配筋左右对称,故取其破

坏侧裂缝分布,如图 4 所示。 所有试件在破坏之前

的裂缝均为斜向裂缝,裂缝起裂于一期与二期混凝

土界面上角点处,沿一期与二期混凝土界面竖直向

下延伸,到达界面下角点后斜向一期混凝土内发展,
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图 4摇 试件破坏侧裂缝分布

斜裂缝与水平轴夹角介于 60毅 ~ 70毅之间。 当斜裂

缝在一期混凝土内部延伸深度达到下游墩墙长度

2 / 3 左右后,便逐渐转为竖直向下发展且发展缓慢。
破坏前各试件剪切斜裂缝最大宽度介于 0郾 4 ~
0郾 6 mm 之间。最后,由于二期混凝土的局部受压破

坏,在垫块下产生数条裂缝并迅速发展至一期混凝

土内直至试件破坏。 表 2 列出了 3 个试件的开裂荷

载和极限荷载等结果。 试件开裂荷载约为按

DL / T5057—2009《水工混凝土结构设计规范》 [1] 第

8郾 4郾 1 条计算所得二期混凝土局部受压承载力的

38郾 2% ~45郾 6% 。 由于所有试件破坏由二期混凝土

局部受压破坏引起,因此配筋率的变化未能对试件

承载力产生显著影响。
表 2摇 试验及模拟承载力

试件编号 Pcre / kN Pue / kN Pcrs / kN Pus / kN Pcrs / Pcre Pus / Pue

XJ1 140 392 135 383 0郾 964 0郾 977
XJ2 133 370 135 386 0郾 964 1郾 043
XJ3 159 418 157 382 0郾 987 0郾 914

摇 摇 注:Pcre、Pue、Pcrs、Pus分别为实测的开裂荷载、实测的极限荷载、
模拟的开裂荷载、模拟的极限荷载。

2. 2摇 钢筋受力状态分析

各试件钢筋受力状态相似,图 5 给出了典型试

件(试件 XJ1 和 XJ3)的荷载-钢筋应变曲线。 由

图 5 可见:混凝土开裂前钢筋应变小且增加缓慢,开
裂后荷载应变曲线斜率显著增加,钢筋应变增加较

快;水平钢筋受拉,离裂缝较近的应变片测点 S1 与

S2 处应变较大,增加速度最快;试件上侧斜筋受拉,
下侧斜筋受压,受拉斜筋应力与邻近位置处水平钢

筋应力相近,有利于抑制斜向裂缝开展;试件破坏时

钢筋尚未屈服。

3摇 数值模拟

首先利用试件 XJ1、XJ2 及 XJ3 的试验结果验证

图 5摇 典型试件荷载 应变曲线

ABAQUS 软件模拟门槽结构破坏模式的可行性,然
后对拉西瓦门槽原型进行数值模拟,研究剪跨比与

水平钢筋配筋率对门槽承载力及破坏模式的影响。
3. 1摇 有限元模型建立

混凝土、钢垫块和试件底部钢垫板均采用八结

点六面体线性减缩积分单元 C3D8R,钢筋采用三维

两节点桁架单元 T3D2。 考虑到钢筋与混凝土之间

的黏结滑移对试件极限承载力与破坏模式影响较

小,故不考虑黏结滑移,用 embed 命令将钢筋埋入

混凝土之中。 采用 tie 命令将钢垫块与二期混凝土

表面之间的接触绑定。 通过网格敏感性分析,将六
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面体单元尺寸取为 15 mm。
混凝土本构模型采用 ABAQUS 自带的混凝土

塑性损伤模型(CDP),该本构模型能较好地模拟荷

载作用下混凝土的刚度退化、材料的压碎与拉裂现

象[6鄄9],其拉伸损伤可以较为直观地表征裂缝的发展

过程[10]。 混凝土单轴受拉受压应力 应变关系采用

GB50010—2010《混凝土结构设计规范》 [5] 附录 C 给

出的公式;混凝土单轴受拉受压损伤因子采用王中

强等[11]基于 Sidoroff 能量等效原理推导的公式。 钢

筋采用理想弹塑性模型,不考虑其强化阶段作用。
钢垫块采用线弹性模型,其弹性模量按现行规范[5]

取值。
采用库伦摩擦模型与内聚力模型相结合的方式

来模拟一、二期混凝土之间的界面行为[12]。 对于库

伦摩擦模型,通过摩擦系数 滋 以及法向压力 F 确定

临界切应力 子crit,当界面切应力 子 满足 子<子crit时界面

处于黏结状态,当 子>子crit时界面处于滑移状态。 内

聚力模型可定义法向应力 子n 以及两个切向应力 子s

和 子t 与相对位移 啄 之间的关系,当界面应力达到峰

值应力 子0 时,界面黏结发生损伤,刚度开始退化;当
相对位移达到界面破坏时的位移 啄f 时,界面黏结破

坏。 内聚力模型处于弹性阶段时,摩擦模型不工作;
内聚力模型进入损伤阶段后摩擦模型启动,共同产

生剪应力。 界面模型具体参数取值如下:法向刚度

Knn =1000MPa / mm,切向刚度 Kss =K tt =10MPa / mm,
法向峰值应力 子0

n = 2 MPa,切向峰值应力 子0
s = 子0

t =
1 MPa,总位移 啄f

m与塑性位移 啄p
m的比值 啄f

m / 啄p
m = 3,摩

擦系数 滋 = 0郾 7,其中界面强度及本构模型选取详见

文献[12鄄13]。
3. 2摇 试件有限元模拟

模拟结果与试验结果符合良好(表 2),其中开

裂荷载计算值与试验值比值的均值为 0郾 972,变异

系数为 0郾 011;极限荷载计算值与试验值比值的均

值为 0郾 978,变异系数为 0郾 054。 比较图 6 所示的受

拉损伤云图和图 4 可知:模拟的剪切裂缝发展过程

与试验现象相近;极限荷载时,各试件二期混凝土均

发生严重的拉伸损伤,破坏由二期混凝土的压溃引

起,与试验结果相符,这说明 ABAQUS 软件可用于

模拟门槽结构破坏模式。
为了解门槽试件在不发生局部受压破坏下最终

可能的破坏模式,对数值模型进行局部承压增强,在
二期混凝土高度范围内布置 4 片钢筋网片(图 7),
体积配箍筋率为 0郾 23,图 8 给出了局部承压增强后

极限荷载时试件拉伸损伤及其变形(放大 10 倍)。
由图 8 可见,配置钢筋网片后试件二期混凝土内未

出现拉伸损伤,损伤区域主要集中在斜向临空面与

图 6摇 试件极限荷载时受拉损伤云图

图 7摇 试件模型钢筋网片布置

水平轴呈约 60毅夹角的滑移面附近。 从试件变形也

可以看出,所有试件均有发生斜向临空面滑移破坏

的趋势。 因此试件极限荷载均由滑移面抗滑承载力

决定,水平钢筋配筋率的增加未能显著提高试件极限

承载力。 在水平钢筋配筋率相同的情况下,试件极限

承载力较未增强局部受压试件承载力提高约 16% 。

图 8摇 局部受压增强试件极限荷载时受拉损伤云图

3. 3摇 原型尺寸门槽有限元模拟

鉴于试件数值模拟结果与试验结果吻合良好,
本节以拉西瓦门槽原型为对象,通过改变下游墩墙

长度 h 以及水平钢筋的布置形式来研究剪跨比与水

平钢筋布置对门槽破坏模式及承载力的影响。 图 9
为门槽有限元模型示意图,其中一、二期混凝土及预

埋件 尺 寸 均 与 实 际 工 程 相 同; 模 型 厚 度 取 为

740 mm,沿厚度方向布置 3 层钢筋,钢筋形式及间

距与实际工程相同。 为提高计算精度,将重点关心

区域网格加密,加密区网格尺寸取为 45 mm。 表 3
·19·
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给出了 5 个门槽模型主要参数,其中门槽 YX1 下游

墩墙长度与实际相同,门槽 YX2 ~ YX5 下游墩墙长

度逐渐减小。

图 9摇 检修门槽模型示意图

表 3摇 门槽模型主要参数

门槽编号 b / mm d / mm a / mm h / mm a / h 配筋率 / %

YX1 900 800 500 3 450 0郾 15 0郾 19
YX2 900 800 500 3 000 0郾 17 0郾 19
YX3 900 800 500 2 800 0郾 18 0郾 19
YX4 900 800 500 2 500 0郾 20 0郾 19
YX5 900 800 500 2 000 0郾 25 0郾 19

图 10摇 门槽 YX1 受拉损伤云图

图 11摇 门槽 YX1 顺水流方向应力云图

3. 3. 1摇 有限元计算结果

计算所得门槽 YX1 的极限荷载 Pus为 7 130 kN,

图 10 为不同荷载阶段门槽 YX1 的受拉损伤云图。
当荷载达到极限荷载的 22% (即 P =1 580 kN)时,门
槽一、二期混凝土界面上角点开裂,裂缝随荷载增加

斜向一期混凝土内发展;当荷载达到极限荷载的

70% (即 P=5000 kN)时,斜裂缝发展趋缓,二期混凝

土内出现竖向劈裂裂缝;当荷载达到极限荷载的

80% ~90%时,在一、二期混凝土界面附近出现新的

斜裂缝但发展深度较浅;极限荷载(即 P=7130kN)时
斜向门槽内部的裂缝与斜向临空面的裂缝成“八冶字
形分布,预埋件下出现斜向临空面的滑移面,模型发

生局部滑移破坏,此时水平钢筋并未屈服。 结合顺水

流方向应力云图(图 11)分析可知:在加载初期压应

力流主要斜向临空面传递,随荷载增加压应力流逐步

向门槽下游传递形成斜压杆,但由于下游墩墙长度较

长,压应力流传递路径长,因而高应力区主要集中在

钢轨下侧,并最终形成斜向临空面的滑移破坏。
3. 3. 2摇 剪跨比对破坏模式的影响

图 12 给出了门槽 YX2 ~ YX5 极限荷载时受拉

损伤云图。 由图 12 可见:当剪跨比 a / h 为 0郾 17(h=
3 000 mm)时,门槽裂缝分布仍呈“八冶字形,同时在

混凝土压杆区域出现拉伸损伤,但程度较轻,门槽最

终发生局部滑移破坏;当剪跨比增大至 0郾 18 ( h =
2800 mm),裂缝均斜向门槽内部发展,预埋件下未形

成滑移面,混凝土压杆区域出现裂缝并向下游墩墙根

部发展形成通缝,门槽呈现典型的混凝土斜向压坏引

起的剪切破坏;随着剪跨比进一步增大,混凝土压杆

区域的拉伸损伤范围随之扩大,剪切破坏特征愈加明

显。 结合极限荷载时顺水流方向应力云图(图 13)进
一步分析可知:门槽 YX2 由于下游墩墙较长,荷载传

递路径过长,荷载主要斜向临空面传递,破坏时局部

滑移面处出现了明显的卸载现象;门槽 YX3 ~ YX5 由
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图 12摇 门槽 YX2 ~ YX5 受拉损伤云图

图 13摇 门槽 YX2 ~ YX5 顺水流方向应力云图

于随剪跨比增大(即墩墙长度减少),荷载可以有效地

向下游传递,破坏时在混凝土斜压杆范围内出现大量

卸载现象。 门槽剪跨比与名义剪应力及破坏模式关

系如图 14 所示,门槽 YX1 与 YX2 均发生局部滑移破

坏,极限承载力由滑移面的抗滑承载力决定,因而其

极限承载力相近;门槽 YX3 ~ YX5 呈现明显的剪切

破坏特征,其极限承载力随剪跨比的增大而减小。

图 14摇 剪跨比与名义剪应力及破坏模式关系

3. 3. 3摇 水平钢筋布置方式对门槽受剪承载力的

影响

摇 摇 在门槽 YX4 沿门槽顺水流方向(沿 h 方向)分
别布置 2、3、4 层水平钢筋,来讨论水平钢筋布置方

式对门槽受剪承载力的影响,图 15 给出了门槽 YX4
受拉损伤云图(图中 n 为水平钢筋层数)。 从图 15
可见,不同水平钢筋层数下门槽均发生剪切破坏。

当 n= 3 时,门槽极限承载力较 n = 2 时提高 6郾 7% ,
混凝土斜压杆区域裂缝发展更加充分;当 n = 4 时,
门槽极限承载力可进一步提高,较 n = 2 时增加约

10郾 5% ,此时下游墩墙裂缝进一步扩展。 由此可见,
增加水平钢筋层数可有效提高门槽受剪承载力,但
提高幅度随层数增加而逐渐下降。

图 15摇 不同水平钢筋层数下门槽 YX4 受拉损伤云图

4摇 结摇 论

a. 门槽二期混凝土的局部受压承载力低于门

槽整体抗剪承载力,实际工程设计时应首先对二期

混凝土局部受压承载力进行验算。
b. 在门槽局部受压承载力得到保证的前提下,

当门槽剪跨比小于 0郾 18 时,门槽裂缝发展呈“八冶
字形,门槽最终发生局部滑移破坏,极限承载力由滑

移面抗滑承载力决定,此时增加下游墩墙长度无法

提高其极限承载力;当检修门槽剪跨比大于或等于
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0郾 18 时,门槽主要发生由混凝土压杆失效引起的剪

切破坏,门槽极限承载力随剪跨比的增大(即下游

墩墙长度的减小)而减小。
c. 增加水平钢筋层数可有效提高门槽受剪承

载力,但提高幅度随层数增加而下降。
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