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泄洪闸闸顶启闭机排架动力特性分析

撒 文 奇，　石 太 军，　井 向 阳
（中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：采用三维有限元动力分析方法，以草街航电枢纽工程泄洪闸闸顶启闭机排架为例，对排架结构进行了不同地震烈度

下的整体空间变形与应力分析，得到了对应的应力与应变分布规律。根据计算成果，总结出了排架结构在地震作用下的抗

震薄弱部位，并提出了抗震措施建议，可为同类工程问题提供借鉴。
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１　概　述
随着设计和制造水平的不断发展以及实际工

程需要，启闭机排架的设计趋势正在向高度高、跨

度大的方向不断发展［１］。启闭机排架作为一种

钢筋混凝土框架结构，在静力工况下的安全稳定

性是可以得到充分保证的。然而，地震作用是一

种非可预见性自然灾害，若在启闭机排架设计时

没有充分考虑其作用，在设计使用期内发生地震，

将会对排架结构自身，甚至整个水利工程造成重

大损失与破坏，故研究启闭机排架结构在地震作

用下的动力特性非常必要，可进一步提高其抗震

性能，减小由地震灾害带来的损失及风险。笔者

以草街航电枢纽围堰改建闸上部单跨排架为例，

深入研究了其抗震特性，找出了结构自身的薄弱

部位，进而有针对性地提出了抗震措施建议，可为

后续排架设计提供经验。

草街航电枢纽工程系嘉陵江干流合川至河口

段自下而上渠化梯级开发的第二级，是以航运为

主，兼顾发电并具有拦沙减淤、改善灌溉条件等效

益的水资源综合利用工程。枢纽建筑物从左到右

由船闸、厂房、５孔冲沙闸、１孔围堰改建闸、１５孔
泄洪闸和右岸挡水坝等组成，拦河建筑物顶高程

为２２１．５ｍ，坝顶总长度为６７７．３７ｍ，最大闸高４６
ｍ，工程枢纽布置详见图１。

河床右侧布置有１５孔开敞式曲线型实用堰
闸，堰顶高程１８０ｍ，建基高程１５９ｍ，混凝土底板
厚１３～２１ｍ，其基础置于弱风化砂质粘土岩上，
在闸室上、下游设有齿槽。闸顶高程２２１．５ｍ，沿

收稿日期：２０１５０３０８

图１　草街航电枢纽工程上游全景图

坝轴线总长度为２５１ｍ。泄洪闸单孔闸室净宽１３
ｍ，闸室长４０ｍ。左侧边闸墩与围堰改建闸共用
（厚度为８ｍ），中墩厚度为４ｍ，右侧边墩与右岸
挡水坝段共用；采用底板分缝将闸室底板分为７
个单元，每个单元宽度均为３４ｍ。每孔闸设一道
平板检修门和一道工作闸门，工作门为平板门，采

用卷扬式启闭机起闭，启闭机平台高程２４９．６ｍ。
２　泄洪闸坝顶启闭机排架设计

根据泄洪闸的闸室结构设计，特别是针对中

墩厚度只有４ｍ的特点，泄洪闸坝顶启闭机排架
按照多孔联系梁排架和单孔排架２种排架设计，
其中单孔排架布置在围堰改建闸坝顶和右岸当时

坝段吊物孔部位，１＃～１５＃泄洪闸坝顶启闭机排架
采用３孔连系梁排架结构。其中，３孔连系梁排
架：排架总高度为 ２８．１ｍ，总长度为 ５２．９ｍ和
５０．９ｍ。排架沿高程方面在高程２２９ｍ、２３６．２ｍ
和２４２．９ｍ处分别设置了截面尺寸为 ６０ｃｍ×
１２０ｃｍ（宽 ×高）连系梁。排架的主梁截面尺寸
为１２０ｃｍ×２５０ｃｍ（宽×高），每孔设置了４根截
面尺寸为６０ｃｍ×１２０ｃｍ（宽 ×高）次梁，排架柱
的截面尺寸为１５０ｃｍ×１５０ｃｍ（宽×高）。
３　三维有限元计算模型
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３．１　计算部位
笔者以草街航电枢纽围堰改建闸上部单跨排

架为例，排架高度为２８．１ｍ，净跨度达到１５．６ｍ，
是目前水电工程排架设计中结构尺寸较大的，具

有较强的代表性。其三维模型见图２。

图２　三维ＣＡＤ模型

３．２　计算参数
混凝土结构强度等级为 Ｃ２５，重度为２５ｋＮ／

ｍ３，弹性模量为２８ＧＰａ，动弹性模量为３６．４ＧＰａ，
泊松比为０．１６７。

为了充分研究启闭机排架的动力特性及破

坏，笔者拟定了三种不同的地震等级［２］，分 别 为

Ⅶ 度（０．９８１ｍ／ｓ２）、Ⅷ 度（１．９６２ｍ／ｓ２）、Ⅸ 度
（３．９２４ｍ／ｓ２）地震作用，顺河向输入。
３．３　有限元离散模型

三维模型主要采用８节点六面体实体单元离
散，顶部启闭机荷载采用面压力（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）模拟施
加。为了保证计算精度，计算单元总数为９９６００
个，节点总数为１２４５０８个。三维有限元离散模
型见图３。

三维有限元离散模型边界条件为：排架柱底

部全约束。

４　不同地震烈度下的排架动力特性分析
４．１　静力计算成果
４．１．１　位移成果分析

静力工况下，启闭机排架位移计算成果见表

１。正值表示位移指向上游或向上，负值表示位移
指向下游或向下。

图３　三维有限元离散模型

表１　位移成果汇总表（静力） ／ｍｍ

项目 极值 极值发生部位

顺河向位移 ＋０．６９－０．２１顶部横河向两横梁跨中下部内侧
横河向位移 ±０．６２ 排架柱上部，指向两侧，对称变形

铅直向位移 －３．５ 顶部中间两根顺河向连系梁底部

　　静力状态下，在排架自重及顶部启闭机荷载
的共同作用下，排架结构的顺河向水平位移极值

分别为＋０．６９ｍｍ、－０．２１ｍｍ，分别发生在顶部
横河向横梁跨中底内侧。上游侧横梁位移较大，

原因是启闭机荷载上游侧数值较下游侧大所致；

横河向位移极值为 ±０．６２ｍｍ，发生在排架柱上
部，分别指向两侧，左右对称变形；铅直向位移极

值为－３．５ｍｍ，发生在排架顶部中间两根顺河向
连系梁底部，主要由于启闭机荷载压力所致。

４．１．２　应力分析
静力工况下，启闭机排架应力计算成果见表

２。正值表示拉应力，负值表示压应力。
表２　应力成果汇总表（静力） ／ＭＰａ

项目 极值 极值发生部位

第一

主应力
４．２７

下数第三排长连系梁

两端与排架柱结合处
第三

主应力
－６．２５

排架柱顶部与

横梁结合处

　　从应力计算成果看，在自重及启闭机顶部
荷载共同作用下，排架结构大部分拉应力值为

－２．７２～２．２４ＭＰａ，绝大部分区域处于受压状态，
基本满足 Ｃ２５混凝土强度要求。由于横向跨度
较大，拉应力值较大部位主要集中在横河向水平

连系梁与排架柱的结合处和顶部横梁跨中下部，

极值为４．２７ＭＰａ，出现在下数第三排长连系梁两
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端与排架柱结合处且向内部发展较浅，属于局部

应力集中。建议在相应部位配置受拉钢筋，以改

善其受力状况；压应力均小于 Ｃ２５混凝土抗压强
度，极值为 －６．２５ＭＰａ，出现在排架柱与顶部横
梁结合内侧，主要是因顶部横梁受启闭机荷载下

压，角点处受挤压所致。

４．２　自振特性分析
为了更好地模拟启闭机排架在地震作用下的

工作情况以及地震响应规律，通过计算排架的自

振特性，分析排架整体的自振频率和各阶振型等

自身动力特性。

模态提取方法采用 ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ法（分块的
兰索斯法），求解前１０阶特征振型及频率。启闭
机排架的前５阶振型见图４。表４给出了启闭机
排架的前１０阶自振频率。

表４　启闭机排架自振频率汇总表 ／Ｈｚ

阶数 频率

１ １．６６５８
２ ２．０４３９
３ ２．７７６５
４ ７．２７２３
５ ７．５５１９
６ ７．８８５７
７ ８．５６６４
８ ８．７３２６
９ ８．７４１５
１０ ８．９６０５

（ａ）第一阶振型图

（ｂ）第二阶振型图

（ｃ）第三阶振型图

（ｄ）第四阶振型图

（ｅ）第五阶振型图

图４　启闭机排架前５阶振型图

　　启闭机排架自振特性是结构动力分析的基
础，通过模态分析可充分认识排架的自振频率分

布及振型特点。前５阶振型描述见表５。
表５　启闭机排架前５阶振型描述表

阶数 振型描述

１ 垂直河流向摆动，顶部摆动最大

２ 顺河流向摆动，顶部摆动最大

３ 上下游侧垂直水流向逆向摆动

４ 顺水流向摆动，中部连系梁摆动最大

５ 左右侧顺水流向逆向扭动

４．３　动力计算成果
４．３．１　位移计算成果

动力工况下，启闭机排架位移计算成果见表
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６。正值表示位移指向上游或向上，负值表示位移
指向下游或向下。

表６　位移计算成果汇总表（静动叠加） ／ｍｍ

等级 项目 极值 极值发生部位

Ⅶ度
地震

Ⅷ度
地震

Ⅸ度
地震

顺河向位

移 ／ｍｍ
７．９５ 顶部横河向横梁跨中部内侧

横河向位

移 ／ｍｍ
０．６７

排架柱上部外侧，指向两侧，对

称变形

铅直向位

移 ／ｍｍ
－３．４６

顶部中间两根顺河向连系梁底

部

顺河向位

移 ／ｍｍ
１５．４２ 顶部横河向横梁跨中部内侧

横河向位

移 ／ｍｍ
０．７３

排架柱上部外侧，指向两侧，对

称变形

铅直向位

移 ／ｍｍ
－３．４６

顶部中间两根顺河向连系梁底

部

顺河向位

移 ／ｍｍ
３０．３５ 顶部横河向横梁跨中部内侧

横河向位

移 ／ｍｍ
０．８３

排架柱上部外侧，指向两侧，对

称变形

铅直向位

移 ／ｍｍ
－３．４６

顶部中间两根顺河向连系梁底

部

　　从位移计算成果看，在地震作用下，排架结构
位移分布规律与静力工况基本相同，极值较静力

工况明显增大，且随着地震等级的提高呈倍数增

长规律，极值发生位置也与静力工况下相同。其

中顺河向位移发展较为明显，主要与地震作用是

沿着顺河向输入有关。

４．３．２　应力计算成果
动力工况下，启闭机排架应力计算成果见表

７。正值表示拉应力，负值表示压应力。定义超拉
区概念，即拉应力超过２ＭＰａ的范围。

表７　应力计算成果汇总表（静动叠加） ／ＭＰａ

等级 项目 极值
极值发生部位／超拉区
发展深度 ／ｃｍ

Ⅶ度
地震

Ⅷ度
地震

Ⅸ度
地震

第一主应

力 ／ＭＰａ
７．０２

顺河向短连系梁两端与排架柱

结合位置／２０

第三主应

力 ／ＭＰａ
－６．１４

排架柱顶部与横梁结合位置内

侧角点处

第一主应

力 ／ＭＰａ
１３．７５

顺河向短连系梁两端与排架柱

结合位置／５５

第三主应

力 ／ＭＰａ
－６．１９

排架柱顶部与横梁结合位置内

侧角点处

第一主应

力 ／ＭＰａ
２７．２

顺河向短连系梁两端与排架柱

结合位置／贯穿

第三主应

力 ／ＭＰａ
－６．３１

排架柱顶部与横梁结合位置内

侧角点处

　　由应力成果分析可知，在地震作用下，排架结
构拉应力值及超拉区范围较静力工况明显增大，

且随着地震等级的提高，结构应力与位移一样呈

倍数增长规律。在不同等级地震作用下，排架结

构最薄弱部位仍然在水平连系梁端部与排架柱结

合处，超拉区范围也随着地震作用的增大而急剧

加大，在Ⅸ度地震下顺河向短边连系梁两端甚至
出现了超拉区完全贯穿的现象，主要是由于排架

顺河向跨度较小，结构刚度也较小，在顺河向强地

震作用下无法满足抗震要求；压应力数值较静力

工况增大不明显，仍在 Ｃ２５混凝土抗压强度之
内。

根据应力计算结果，说明连系梁端部的刚度

无法满足高等级地震的要求，是排架结构设计的

控制性部位，应在设计过程中重点考虑、优化；建

议在连系梁两端与排架柱结合部位上下均设置贴

脚，以增大连系梁两端的刚度，具体效果在后续研

究成果中论述。

５　结　语
笔者以草街航电枢纽围堰改建闸上部单跨排

架为例，建立了三维有限元模型，利用振型分解反

应谱法，对排架结构进行了三维有限元动力分析，

得出了以下结论：

（１）在静力工况下，由于排架结构横河向跨
度较大，导致横河向长连系梁两端与排架柱结合

处拉应力值较大，需配置适当的钢筋以改善其受

力状态。

（２）在地震荷载作用下，排架柱与连系梁结
合部位的应力值较大，为结构抗震的薄弱区域与

控制性部位，应予以重点考虑、优化。在顺河向地

震荷载作用下，顺河向短边连系梁首先因拉应力

贯穿而破坏。

（３）针对抗震薄弱部位，建议在连系梁两端
设置贴脚以增大端部刚度，改善端部的应力状态。
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