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摘　 要: 高地震烈度区水闸动力稳定分析是坝工设计中的重要问题。 依托某强震区域水闸工程, 建立

了水闸-库水-地基三维有限元模型, 考虑无限地基辐射阻尼效应、 地基岩土材料非线性以及水闸与

地基动力接触非线性, 采用有限元时程分析方法, 进行了水闸非线性地震反应分析。 以水闸整体位移

发生突变、 水闸与地基交界面滑动区贯通以及动力计算不收敛作为结构整体失稳的判据, 对强震作用

下水闸的整体稳定性进行了评价。 结果表明: 在各地震工况下, 水闸-地基整体变形规律正常, 变形

量值可控, 水闸整体并未沿着结构与地基交界面产生整体滑动, 水闸-地基整体稳定性可以得到

保证。
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Abstract:
  

The
 

dynamic
 

stability
 

analysis
 

of
 

sluice
 

gates
 

in
 

high
 

seismic
 

intensity
 

areas
 

is
 

an
 

important
 

issue
 

in
 

dam
 

design.
 

Relying
 

on
 

a
 

sluice
 

gate
 

project
 

in
 

a
 

strong
 

earthquake
 

area,
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

sluice
 

gate-reservoir
 

water-foundation
 

system
 

was
 

established.
 

The
 

model
 

considered
 

the
 

radiation
 

damping
 

effect
 

of
 

infinite
 

foundation,
 

the
 

nonlinearity
 

of
 

foundation
 

rock
 

and
 

soil
 

materials,
 

and
 

the
 

dynamic
 

contact
 

nonlinearity
 

between
 

the
 

sluice
 

gate
 

and
 

the
 

foundation.
 

The
 

finite
 

element
 

time
 

history
 

analysis
 

method
  

was
 

used
 

to
 

conduct
 

a
 

nonlinear
 

seismic
 

response
 

analysis
 

of
 

the
 

sluice
 

gate.
 

The
 

criteria
 

for
 

overall
 

structural
 

instability
 

were
 

the
 

sudden
 

change
 

in
 

overall
 

displacement
 

of
 

the
 

sluice
 

gate,
 

the
 

penetration
 

of
 

the
 

sliding
 

zone
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

the
 

sluice
 

gate
 

and
 

the
 

foundation,
 

and
 

the
 

non-convergence
 

of
 

dynamic
 

calculations.
 

The
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

sluice
 

gate
 

under
 

strong
 

earthquakes
 

was
 

evaluated.
 

The
 

result
  

showed
 

that
 

under
 

various
 

seismic
 

conditions,
 

the
 

overall
 

deformation
 

pattern
 

of
 

the
 

sluice
 

gate-foundation
 

system
 

was
 

normal,
 

the
 

deformation
 

values
 

were
 

controllable,
 

the
 

sluice
 

gate
 

did
 

not
 

undergo
 

overall
 

sliding
 

along
 

the
 

interface
 

between
 

the
 

structure
 

and
 

the
 

foundation,
 

and
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

sluice
 

gate-foundation
 

system
 

could
 

be
 

guaranteed.
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0　 引　 言

　 　 我国水能资源主要分布在地震频发的西部高烈度

地震区, 抗震安全是我国水利枢纽工程建设和运营中

无法回避的严重挑战。 水闸作为水利枢纽的关键组成

部分, 其运行期间的抗震安全极其重要[1] 。 目前,
我国具有各种类型的水闸数量巨大, 其中流量大于等

于 5
 

m3 / s 的水闸数量就有 105
 

283 座。 在全球地震行

为较为活跃的背景下, 位于强震区的水闸工程将面临

严峻的地震威胁, 其抗震稳定性关乎区域经济发展和

国家能源安全, 已受到了广泛关注。
水闸结构地震响应受诸多因素共同作用, 众多学

者从土体非线性[2] 、 水体-结构相互作用[3] 、 无限地

基辐射阻尼[4] 、 地震动输入[5] 等角度展开大量研究。
大部分水闸工程建于深厚覆盖层的软土或砂砾石地基

之上[6] , 在地震动循环荷载作用下, 岩土材料会表

现出复杂的非线性动应力-应变关系。 邸庆霜等[7] 考

虑深厚覆盖层地基土体非线性动力特性的影响, 分析

了水闸结构-地基土体的等效线性化动力求解理论。
采用有限范围的地基模拟无限域地基时, 在截断边界

上会发生波的反射, 导致模拟结果失真, 因此通过设

置人工边界条件来模拟无限地基的辐射阻尼效应[8] 。
DEEK 等[9]基于柱面波动方程推导了二维黏弹性人工

边界。 谷音等[10] 在二维黏弹性人工边界的基础上推

导出三维模型的黏弹性人工边界。 地震动输入就是在

模型边界处输入参考波场, 而参考波场选取的不同最

终施加的等效力数值也不相同。 SONG 等[11] 采用波

场分离的方法比较了 P 波倾斜入射下二维弹性半空

间的计算精度, 王飞等[12] 同样采用波场分离的方法

比较了 SV 波倾斜入射三维弹性半空间的计算精度。
传统的刚体极限平衡法在计算水工地震抗滑稳定

时, 不能考虑坝基材料的弹塑性及其复杂的结构面,
因此在分析抗滑稳定性时有很大的局限性。 非线性有

限元法能够更合理地反映建基面失稳破坏机理, 从而

弥补了刚体极限平衡法的不足, 现已广泛应用于重力

坝坝基深层抗滑稳定和拱坝坝肩抗震稳定性分析, 但

较多地局限于得到坝体的应力、 位移以及坝基的塑性

区。 有限元强度折减法的提出极大地促进了坝体抗滑

稳定计算的发展, 采用强度折减法进行抗震稳定分析

时, 主要有三类安全判据: 计算收敛性判据、 关键点

位移突变性判据、 塑性区贯通性判据[13] 。 基于有限

元强度折减法, 张凤勇等[14] 提出一种以接触面状态作

为失稳判据的方法, 即将有限元模型中的滑动接触面

全部处于滑动或脱开状态时的折减系数作为抗滑稳定

安全系数。 目前还鲜有学者对水闸的动力抗滑稳定性

展开深入研究, 对水闸的失稳判据也尚无统一标准。
本文依托某强震区域水闸工程, 构建三维有限元

模型, 计算模型考虑了动水压力作用、 水闸-地基相

互作用。 基于目标反应谱合成加速度时程曲线作为地

震动输入, 采用黏弹性边界来模拟无限地基辐射阻

尼, 把边界处地震波转化为黏弹性人工边界上等效节

点力。 考虑关键点的突变、 接触面的滑移状态来综合

判断水闸的抗震稳定性, 为高烈度地震区水闸的抗震

稳定分析和抗震加固措施研究提供参考和依据。

1　 分析模型及分析方法

1. 1　 有限元网格模型

　 　 以某水闸工程为例, 根据工程实际地形地质条

件、 几何型式以及材料分区, 建立了水闸-地基整体

三维有限元网格模型, 共包含节点 161
 

925 个, 单元

159
 

531 个。 模型坐标系: x 指向下游, y 指向右岸,
z 竖直向上。 有限元网格模型如图 1、 图 2

 

所示。

图 1　 水闸-地基整体三维有限元网格模型

图 2　 水闸有限元网格模型
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1. 2　 分析方法

　 　 采用有限元时程分析方法进行水闸-地基整体地

震反应分析, 在模型边界处设置黏弹性人工边界[4]

模拟无限地基辐射阻尼效应。 弹簧单元的刚度系数及

阻尼器单元的阻尼系数计算公式如下

KN = αN
G
r ∑Ai, CN = ρcp∑Ai

KT = αT
G
r ∑Ai, CT = ρcs∑Ai

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中, KN、 KT 分别为弹簧的法向与切向刚度; CN、
CT 分别为阻尼器的法向与切向阻尼系数; αN、 αT 分

别为法向与切向黏弹性人工边界修正系数, 三维问题

取 αN = 1. 33, αT = 0. 67; G和 ρ分别为介质的剪切模

量和密度; r为波源至人工边界节点的距离; ∑Ai 为

人工边界上节点的影响面积。
进行地震输入时, 有限元模型底边界的总波场可

分解为入射场和散射场, 侧边界的总波场可分解为自

由场和散射场。 根据位移连续条件和力学平衡条件,
底边界、 侧边界上任一点的运动方程可分别表示为

mbu··m
b ( t) + Cbu·m

b ( t) + Kbum
b ( t) = Fr

b( t) + Fs
b( t) (2)

mbu··m
b ( t) + Cbu·m

b ( t) + Kbum
b ( t) = F f

b( t) + Fs
b( t) (3)

式中, Kb、 Cb 分别为人工边界节点 b 的弹簧刚度和阻

尼; Fr
b( t)、 F f

b( t)、 Fs
b( t) 分别为模拟边界入射场、

自由场、 散射场需在人工边界节点上施加的等效节点

荷载。
动水压力通过在坝面施加附加质量进行模拟, 附

加质量采用的 Westergaard 附加质量公式进行计算

m = 7
8
ρ Hh (4)

式中, H 为库水深度( m); h 为计算点的水深( m); ρ
为水体密度(kg / m3)。

对于水闸混凝土材料, 采用线弹性本构模型模

拟。 地基覆盖层和岩体的材料非线性采用 Mohr-
Coulomb 屈服准则模拟, 即

τn = c + σn tgφ (5)
式中, c为材料的凝聚力; φ为材料的内摩擦角; τn、
σn 分别为剪应力、 法向应力。

屈服函数表示为

F = 1
2

(σ1 - σ3) + 1
2

(σ1 + σ3)sinφ - ccosφ = 0

(6)
式中, σ1、 σ3 分别为第一、 第三主应力。

为反映强震作用下水闸沿地基可能产生的剪切滑

移, 采用约束函数接触算法[15] 模拟水闸与地基交界

面的动力接触非线性。
进行水闸抗震稳定分析时, 先进行静力计算, 以

静力计算结果作为初始条件, 进行水闸动力时程计

算。 水闸整体抗震稳定性评价以水闸整体位移发生突

变、 水闸与地基交界面滑动区贯通以及动力计算不收

敛作为结构整体失稳的判据。

2　 计算荷载与参数

　 　 计算荷载主要包括自重、 水压、 扬压力、 弧门荷

载以及地震荷载。 计算考虑横河向+竖向地震和顺河

向+竖向地震两种工况, 设计地震水平加速度峰值为

0. 83 g, 竖向加速度取水平向的 2 / 3, 计算步长为

0. 02 s, 总共 1
 

000 步, 地震持续时间为 20 s。 三个

方向地震加速度时程曲线如图 3 所示。 地基岩土和混

凝土的材料参数、 混凝土与地基交界面的强度分别如

表 1、 表 2 所列。

图 3　 地震加速度时程曲线
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表 1　 地基岩土和混凝土的材料参数

序　 号 地基 / 混凝土 材　 料 E / GPa μ ρ / kg·m-3

1 地　 基 微风化片岩 17. 5 0. 225 2
 

625

2 地　 基 坝基覆盖层 0. 085 0. 35 2
 

310

3 地　 基 中风化片岩 12. 5 0. 275 2
 

575

4 地　 基 左右岸边坡回填 0. 050 0. 35 2
 

050

5 地　 基 底板前后三角形区域回填 0. 05 0. 25 2
 

050

6 混凝土 泄洪闸段 23. 0 0. 17 2
 

400

7 混凝土 护　 坦 23. 0 0. 17 2
 

400

8 混凝土 挡土墙及护坡混凝土 21. 5 0. 17 2
 

400

表 2　 混凝土与地基交界面的强度参数

材料类型 f′ c′ / MPa

混凝土 / 岩体(片岩) 0. 9 0. 83

混凝土 / 覆盖层 0. 78 0

图 4　 位移时程关键点位置示意

3　 计算结果分析

3. 1　 水闸动位移分析

　 　 本文选取闸室、 护坦结构上的关键点, 分析地震

过程中关键点的位移变化规律, 从位移时程判断水闸

的动力稳定性。 关键点的位置如图 4 所示。
各关键点在两种工况下的位移时程曲线如图 5—

图 7 所示。 由计算过程中各点时程位移可知: 在地震

过程中, 闸室以及护坦的位移随地震作用往复变化;
在顺河向加竖向地震工况下, 中途某时刻最大顺河向

位移可达到 7 mm, 竖向位移可达到 20 mm, 在横河

向加竖向地震工况下, 横河向位移可达到 50 mm, 竖

向位移也可达到 18 mm, 均未发生严重的永久位移;
地震结束后, 闸坝左侧在顺河向和竖向工况下产生了

一定的永久位移, 顺河向最大值约 6 mm, 竖向最大

值约 13 mm, 在横河向和竖向工况下, 横河向最大值

约 11 mm, 竖向最大值约 13 mm。
3. 2　 水闸-地基交界面接触状态分析

　 　 本文计算了地震不同时刻闸室-地基交界面和护

坦-地基交接面的接触状态, 计算过程中顺河向加竖

向地震工况下各时刻闸室-地基交界面和护坦-地基

交界面接触状态如图 8、 图 9 所示, 由计算过程中各

时刻云图可知: 在顺河向+竖向地震工况下, 底部接

触面区域在黏结、 张开和滑动状态之间变化, 但并未

形成贯通性的滑动区域, 不会产生沿底部接触面的滑

动失稳破坏。 在地震 6. 26 s 和 11. 58 s 底部接触面处

于滑动状态的区域较多, 需予以关注; 在横河向+竖
向地震工况下, 底部接触面绝大部分区域处于黏结状

态, 没有产生沿切向的滑动变形; 两种工况下, 护

坦-地基接触面的状态在地震过程中不断往复变化,
在地震某一时刻, 底部接触面有些区域处于黏结状

态, 有些区域处于张开状态, 还有些区域处于滑动状

态, 且相较于闸室段处于滑动状态的区域面积明显较

大, 但并未形成贯通性的滑动区域, 不会产生沿底部

接触面的滑动失稳破坏。

4　 结　 论

　 　 本文采用时程分析法, 考虑了水闸和地基之间的

接触非线性, 无限地基辐射阻尼效应, 以及坝体-库
水相互作用, 对某高水闸在地震作用下的稳定性行了

分析。 得到的主要结论如下: 在地震过程中, 水闸位

移随地震作用往复变化; 地震结束后, 闸室靠左岸侧
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图 5　 典型位置 A、 B、 F点处位移时程曲线

图 6　 典型位置 C、 D、 E点处位移时程曲线
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图 7　 典型位置 H、 I、 J点处位移时程曲线

图 8　 地震典型时刻闸室-地基交界面接触状态(顺河向+竖向地震工况)
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图 9　 地震典型时刻护坦-地基交界面接触状态(顺河向+竖向地震工况)

发生了顺河向和竖向的永久位移, 护坦处向下游侧发

生了少量永久位移, 其他位置未产生明显的永久位移

或位移突变; 在地震过程中, 水闸-地基接触面某个

时刻出现较大范围的滑动状态, 但未形成贯通性的滑

动区域, 水闸没有产生整体性的滑动失稳破坏。 因此

水闸的整体稳定性可以得到保证, 建议地震结束后加

强维修。
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