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上海某景观闸的动力有限元分析
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摘要: 对于有着地震威胁的景观闸, 应该进行抗震分析,有限单元法作为目前工程领域中的一种重要数值模拟方法,

已逐渐作为抗震分析的重要手段。以上海某景观闸工程为例,采用反应谱法模拟地震响应,附加质量法模拟地震动

水压力, 通过大型有限元软件 ABAQUS 进行有限元数值计算, 分析该水闸闸室段的应力与位移, 验证设计方案的

有效性。
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Dynamic finite element analysis of a landscape sluice in Shanghai
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Abstract: Seismic ana lysis should be car ried out fo r the landscape sluice which has the risk o f eart hquake. A s an important nu2
mer ical simulation method used in the engineer ing field, finite element method has been widely used for seismic analy sis. In t his

paper , a landscape sluice in Shanghai w as t aken as an example. The response spectrum method w as adopted to simulate the seis2
mic r esponse, and the additional mass method w as adopted to simulate the ea rthquake dynamic w ater pr essure. F inite element

so ftwa re ABAQUS was used to perfo rm the numer ical calculations, to ana lyze the str ess and displacement o f the sluice cham2
ber, and to v erify the validity.
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  城市景观闸结构性能关系到工程的安全及城市的风貌。

地震作为一种对工程有破坏性影响的自然灾害, 对水闸的安

全及稳定性有着很大的威胁。统计表明[ 1] , 水闸的主要震害

为底板、护坦、闸墩、消力池等结构的裂缝,机架桥支架断裂

甚至坍塌。

目前,很难对震害进行定量的计算, 一般通过计算地震

惯性力作以作定性判断。由于地震是一种复杂多变的振动

过程,地震惯性力的计算非常复杂。目前关于地震荷载的计

算理论较多,反应谱理论作为国内外抗震规范中规定的方法

之一 ,已受到较广泛的应用。反应谱法[2]以单质点体系的反

应为基础,对结构进行地震反应的分析,即基于振型分解,将

结构多质点体系的地震反应,简化为若干单质点系地震反应

的总和[326]。

本文以上海某新型结构的景观闸为例, 采用反应谱法进

行动力有限元计算, 研究该新型节制闸的结构特性, 并验证

设计方案的抗震性能。

1  数值模拟

1. 1  动力反应谱法
应用有限单元法对水闸进行动力分析时,对于结构受到

的载荷,需考虑单元惯性力及阻尼力。

根据最小势能原理,整个结构的动力平衡方程为[ 7]

( [ MD ] + [ M P ] ) {Dd } + [ C] {Dc}+ [ K ] {D}=

- ( [ MD ] + [ M P ] ) {Ddg } (1)

式中: [ C]、[ K ]、[ M D ]分别为结构的整体阻尼矩阵、劲度矩
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阵和集中质量矩阵; {Dc}、{ D}、{Dd}分别为整体结构的相对速

度、相对位移、相对加速度列阵; [ M P ]为附加集中质量矩阵。

振型分解反应谱法作为计算多自由度体系地震作用的

一种方法,是在振型分解时程法的基础上推导出的、直接利

用标准的设计反应谱, 避免了地震加速度选择的困难, 它的

缺点是不能够应用于非线性振动的情况。

采用的水工抗震设计标准反应谱见图 1。该反应谱是加

速度谱,且相应于阻尼比 F= 01 05, 故当 FX 01 05 时, 由该反

应谱得出的设计反应谱B应按下式换算:

B=
B0

4
F

0. 05

(2)

式中: B0 为相应于 F= 0. 05时的标准值; B为其它阻尼比F对

应的设计反应谱。

图 1  水工建筑物抗震设计反应谱

Fig. 1  S eismic d esign response spect ra of hydraulic st ru cture

在应用反应谱法对结构物求解地震反应时, 首先计算得

出结构的若干个低阶振型和周期,然后根据计算出的周期并

联合使用设计反应谱图求出各振型对应的设计反应谱值,最

后进而求解得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。

1. 2  附加质量法
当地震发生时, 结构因此发生运动, 考虑到水体质量及

运动的作用,作用在结构上的水压力因此发生变化, 这种变

化的水压力即为地震动水压力。进行动力模型分析时, 需要

着重解决水体与结构的动力相互作用的问题。附加质量模

型是将水体简化为与闸室一起运动的附加质量, 近似模拟水

体的作用,求解规模小[ 8]。

附加质量法首先由Westerg aard H . M 提出,其计算结构

自振特性时闸体侧单位面积水的附加质量可以按式( 3)计

算[ 9212] :

Mw ( z ) = 7GQ hz / ( 8g) (3)

式中: M w ( z )为水深处的附加质量; z 为计算点至水平面的竖

直向距离; h 为闸内水深;Q为水的密度; G为折减系数。

1. 3  工程概况
某水闸位于上海市内,是集防洪、挡潮、引水及排水与一

体的节制闸,属于软土地基 ,工程场地土层物理力学参数见

表 1。该工程的景观要求较高, 闸门开启时要求不外露, 因此

选择翻转式弧形门作为水闸的工作闸门, 门宽 221 0 m, 高

81 62 m。闸室底板设计成闸门运行轨迹的圆弧形, 其两侧采

用 1B 3 坡率与上下消力池底顺接, 两侧闸墩均设有 31 0 m

的空箱,闸室顺水流方向剖面图及横河向剖面图分别见图 2

和图 3, 图中所示标注为高程。该水闸布置成 C30 钢筋混凝

土坞式结构, 闸室顺河向长为 301 0 m, 闸底板总宽为

341 4 m, 桩基础为 PHC 桩。此外, 为减小渗流对闸室结构的

影响,在闸室底板上、下游齿墙处设一道钢筋混凝土板桩防

渗墙,侧向防渗由下游翼墙及其基础防渗板桩承担。而该建

筑场地属Ô 类场地, 属于对建筑抗震不利地段, 抗震设防烈

度按 7 度考虑,设计基本地震加速度为 01 10 g , 计算工况为

外河水位为 61 14 m,内河水位为 21 50 m。

为保证闸室及翼墙的稳定性, 闸室段及翼墙下打入桩

基。闸室、翼墙、钻孔灌注桩结构采用 C30 混凝土, PH C 预

制管桩采用 C80 混凝土,其力学参数指标见表 2。

表 1 地基各土层物理力学参数统计

Tab. 1  Statis ti cs of the phys ical and mechanical propert ies of soil

土层号 土层描述 比重 Gs
天然湿密度 Q
/ ( g # cm23)

浮密度Qc
/ ( g # cm23)

天然

孔隙比 e

固结快剪

黏聚力 c

/ kPa

内摩擦角 U
(b )

压缩模量

Es 122 / MPa

弹性模量

[ R] / MPa

¹ 杂填土 2. 73 1. 84 0. 99 0. 926 18 20 4. 98 9. 96

º 砂质粉土 2. 70 1. 86 1. 49 0. 824 5 31 9. 96 12. 95

» 淤泥质粉质黏土 2. 73 1. 75 1. 34 1. 153 12 18. 5 3. 28 4. 92

¼ 淤泥质黏土 2. 74 1. 67 1. 29 1. 399 10 11. 5 2. 17 4. 34

½ 121 黏土 2. 74 1. 73 1. 52 1. 195 12 12. 5 3. 04 6. 08

½ 122
  粉质黏土夹薄
  层粉质黏土

2. 73 1. 79 1. 52 1. 015 15 19 4. 35 10. 87 5

½ 321   粉质黏土夹黏质粉土 2. 73 1. 78 1. 58 1. 017 14 19 4. 74 11. 85

½ 322 粉质黏土 2. 73 1. 79 1. 54 1. 004 15 19. 5 4. 84 12. 1

1. 4  模型简介
本文采用有限元软件 ABAQU S进行数值模拟 ,模型自

闸室向左右岸延伸 11 5 倍闸室宽 ,自上下游翼墙端点向上、

下游延伸 11 5 倍闸室宽,自桩基底部向下延伸 11 0 闸室宽。

由于闸室段及翼墙下部打入大量桩基, 且为准确把握闸室

结构各部位的变形及应力状况, 模型剖分较密集, 模型共由

1 008 839个节点组成。采用 C3D8 单元进行数值模拟, 单

元数共 959 141 个,不考虑桩与土之间的摩擦, 按共节点考

虑。水体与闸室结构的附加质量单元通过 ABAQUS 附属

子程序实现。图 4、图 5、图 6 分别为整体模型图、闸室段模

拟图及翼墙段模拟图。模型四周边界施加水平方向约束,

底部施加固定约束[ 13215]。

从水闸结构受力的实际情况来看, 它一方面承受静力荷

载作用,又承受动力荷载作用。因此 ,需先完成静力计算, 加
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图 2  闸室纵剖面图
Fig. 2  L ongitudinal s ect ion of slu ice ch amber

图 3 闸室某横剖面图

Fig. 3  T ransvers e section of s luice chamber

表 2 混凝土力学参数统计
Tab . 2  Stat istics of the physical and mechanical propert ies of concrete

构件 材料
容重

/ ( kN # m23 )

弹性模量

/ GPa
泊松比

水闸闸室及翼墙 C30 2 400 30 0. 2

PHC预制管桩 C80 2 492 43 0. 15

钻孔灌注桩 C30 2 400 30 0. 2

上动力作用下的结构响应, 从而求解结构的静动组合反应。

静力作用下荷载有整体结构的自重,闸室底板结构下的扬压

力通过在底板上施加水荷载模拟, 其零水头面方程与上、下

游水位相同; 闸室边墩外侧的地下水位零水头面呈直线下

降,侧向水压力零水头面分别于上、下游水位齐平; 作用在闸

门上的水压力由支铰承受, 通过整体计算后平分至两支铰

处。在计算地震对结构的动力响应时, 考虑顺河向及横河向

的地震作用,通过参照5水工建筑抗震设计规范6中规定取三

阶振型进行计算。此外设计反应谱中的 Bm ax取为 21 25, 由于

建筑类别为Ô 类场地,则特征周期 T g 取为 01 65。

图 4  整体模型
Fig. 4  Th e w hole model

图 5 闸室及桩基模拟
Fig. 5  Sim ulation of s luice chamber and pile foundat ion

图 6  翼墙及其桩基模拟
Fig. 6  Simulat ion of wing w all an d pile foundat ion

2  结果分析

根据以上计算方法与数值模型 ,展开有限元动力计算,

求得前 3 阶振型。表 3 给出了闸室结构的第 1 阶至第 3 阶

振型相应的频率与周期。

表 3 闸室结构自振频率及周期

T ab . 3  Natural fr equen cy and period of s luice chamber

阶数 1 2 3

频率/ H z 1. 055 1. 254 1. 350

周期/ s 0. 948 0. 797 0. 741

  图 7与图 8分别为闸室段顺河向动位移及横河向动位

移,图 9 为闸室段顺河向静动组合位移。可以发现闸室段顺

河向动位移及横河向动位移最大处均处于闸墩上部, 最大值

分别达到 41 36 cm、41 04 cm, 随着高程的降低,闸室段动位移

逐渐减小,这符合地震动力响应的规律。比较闸室段顺河向

动位移及顺河向静动组合位移后发现, 动位移在静动组合位

移中比例很大,对于地震监测, 应尤其注意位移量的监测。

将静力计算结果与动力计算结果叠加后得到结构的静

动组合反应。图 10、图 11、图 12 分别为闸室段顺河向总应

力图、横河向总应力图、竖直向总应力图, 均为对应的静动组

合计算结果;图 13 为闸室段横河向静力计算应力图。可以

发现闸室段横河向应力最大可达到 11 98 MPa, 而对应静力

计算最大应力为 11 86 MPa,最大应力均位于底板上部突出

弯段,这主要由于该部位的顺河向刚度较小。而静力计算结

果占主要部分,则说明这是由于两侧较大的闸墩自重与侧向

水土压力所致, 该部位应尤其注意结构的加强。另外闸墩及
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图 7  闸室段顺河向动位移(单位: m)

Fig. 7  T he dynamic displacement of s luice chamber

alon g the river ( unit : m)

图 8  闸室段横河向动位移(单位: m)

Fig. 8  T he dynamic displacement of s luice chamber

perpendicu lar to th e river ( unit : m)

图 9 闸室段顺河向静动组合位移(单位: m)

Fig. 9  T he com bined stat ic and dynamic displacemen t

of s luice chamber along the river ( un it: m )

桩基受力情况较好, 闸墩空箱内应力均较小, 应力状况处于

安全状态。

3  结语

本文应用反应谱法对上海某景观闸进行动力有限元分

析,对于水与闸室的相互作用, 编译 ABAQUS 子程序采用附

加质量法进行模拟, 通过研究分析闸室段位移及应力, 发现

桩基受力情况较好, 闸墩空箱内应力均较小, 应力状况处于

安全状态。闸室段动位移随着高程的降低而逐渐降低, 动位

移在整体位移中所占比例很大。此外, 底板上部突出段横河

向应力较大,该处应予以结构加强。闸室段应力状态整体较

好,验证了设计方案在地震工况下的有效性, 对于推广同类

结构的水闸有着十分重要的意义。

图 10 闸室段顺河向总应力(单位: m)

Fig. 10  T he total s t ress of s luice chamber along

the river ( un it: Pa)

图 11 闸室段横河向总应力(单位: m)

Fig. 11  T he total st ress of slu ice ch amber per pendicular

to th e river ( unit : Pa)

图 12 闸室段竖直向总应力(单位: m)

Fig. 12  Vertical total st ress of sluice cham ber ( unit : Pa)

图 13  闸室段竖直向静力计算应力(单位: m)

Fig. 13  Vert ical st ress of slu ice ch amber using stat ic

calculat ion ( unit : Pa)
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