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摘　 要: 针对目前钢筋混凝土水闸结构抗震分析中存在的缺陷, 建立了水闸-地基-水体系统非线性

地震损伤分析方法, 并以某 VIII 度区内防洪闸工程为例, 研究了水闸结构在地震作用下的动力响应、
损伤破坏范围与程度等, 揭示了水闸-地基-水体系统非线性地震损伤破坏机理。 结果表明: (1)该方

法考虑了无限地基辐射阻尼效应、 混凝土动态损伤、 钢筋混凝土黏结滑移作用以及水体和水闸结构间

流固耦合作用等因素影响, 较为真实地反应了地震作用下钢筋混凝土水闸受力状态, 并通过与其他方

法计算结果对比, 验证了建立方法的准确性; (2)地震作用下排架柱与闸墩连接部位出现混凝土损

伤, 损伤区域基本覆盖排架柱横截面, 且最大损伤值已达到了 0. 659, 此时混凝土基本处于损伤破坏

状态; (3)随着地震历时的增加, 闸室结构排架柱折角处开始出现混凝土损伤, 且损伤数值和区域持

续增大, 当损伤区域贯穿整个排架柱横截面时, 可认为闸室结构已发生震损破坏。
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Abstract:
 

A
 

nonlinear
 

seismic
 

damage
 

analysis
 

method
  

for
 

the
 

sluice
 

foundation
 

water
 

system
 

had
 

been
 

established
 

to
 

address
 

the
 

shortcomings
 

in
 

the
 

seismic
 

analysis
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

sluice
 

structures.
 

Taking
 

a
 

flood
 

control
 

gate
 

project
 

in
 

a
 

certain
 

VIII
 

degree
 

area
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

dynamic
 

response,
 

damage
 

range
 

and
 

degree
 

of
 

the
 

water
 

gate
 

structure
 

under
 

earthquake
 

action
 

were
 

studied.
 

Based
 

on
 

the
 

calculation
 

result,
 

the
 

nonlinear
 

earthquake
 

damage
 

and
 

failure
 

mechanism
 

of
 

the
 

water
 

gate
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foundation
 

water
 

system
 

was
 

revealed.
 

The
 

result
  

showed
 

that:
 

(1)
 

The
 

method
  

considered
 

factors
 

such
 

as
 

wireless
 

foundation
 

radiation
 

damping
 

effect,
 

concrete
 

dynamic
 

damage,
 

reinforced
 

concrete
 

bonding
 

and
 

sliding
 

effect,
 

and
 

fluid
 

solid
 

coupling
 

effect
 

between
 

water
 

body
 

and
 

water
 

gate
 

structure,
 

which
 

could
 

accurately
 

reflect
 

the
 

stress
 

state
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

sluice
 

under
 

earthquake
 

action.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

established
 

method
  

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

calculation
 

result
  

with
 

other
 

method;
 

(2)
 

Under
 

earthquake
 

action,
 

concrete
 

damage
 

occurred
 

at
 

the
 

connection
 

between
 

the
 

bent
 

column
 

and
 

the
 

gate
 

pier,
 

and
 

the
 

damage
 

area
 

basically
 

covered
 

the
 

cross-section
 

of
 

the
 

bent
 

column,
 

with
 

the
 

maximum
 

damage
 

value
 

reaching
 

0. 659.
 

The
 

concrete
 

was
 

basically
 

in
 

a
 

state
 

of
 

damage
 

and
 

failure;
 

(3)
 

As
 

the
 

duration
 

of
 

the
 

earthquake
 

increased,
 

concrete
 

damage
 

began
 

to
 

appear
 

at
 

the
 

corner
 

of
 

the
 

bent
 

column,
 

and
 

the
 

damage
 

value
 

and
 

area
 

continued
 

to
 

increase.
 

When
 

the
 

damage
 

area
 

run
 

through
 

the
 

entire
 

cross-section
 

of
 

the
 

bent
 

column,
 

it
 

could
 

be
 

considered
 

that
 

the
 

chamber
 

structure
 

had
 

been
 

undergone
 

seismic
 

damage.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 水闸具有挡水、 泄水的双向功能, 在水利工程中

被广泛应用[1-5] 。 同时, 我国地震多发, 地震频度极

高, 水闸的多次地震灾害结果表明, 地震对水闸的破

坏较为严重。
水闸结构抗震分析是水闸结构设计和安全鉴定中

的重要内容之一, 近年来, 利用有限元数值模拟技术

对闸室结构进行抗震分析研究已成为了解决闸室结构

抗震问题的关键技术手段。 如张海龙[6] 、 樊彦君[7] 、
杨启龙等[8] 均采用有限元分析法对水闸结构进行了

地震动力响应研究, 得到了一些有价值的工程结论;
同时, 郭博文等[9-11]针对如何对水闸结构有限元数值

模拟中拉应力超标区域进行评价问题, 提出了一种有

限元数值模拟和结构力学计算相结合的分析方法, 该

方法有效弥补了单纯采用有限元数值模拟所带来的不

足, 可为同类水闸抗震安全复核提供相应的依据和参

考。 上述关于水闸结构抗震分析的研究主要针对线弹

性混凝土结构, 考虑混凝土动态损伤和钢筋混凝土黏

结滑移作用对水闸结构进行抗震分析的研究还寥寥无

几。 众所周知, 水闸结构为钢筋混凝土结构, 而钢筋

混凝土是一种力学性能复杂的建筑材料, 它同时具有

塑性、 压碎、 开裂等复杂的力学行为, 在地震荷载作

用下这些复杂的力学行为变的更加难以确定, 因此,
仅对水闸结构进行混凝土线弹性抗震分析有失偏颇;
同时, 闸室薄壁结构在强震作用下易发生贯穿性裂

缝, 目前国内外学者对水闸结构在地震作用下可能发

生的破坏模式研究匮乏, 对水闸结构非线性地震损伤

破坏机理的研究也相对较少。 另外, 韩菲等[12] 、 刘

际雨等[13] 、 许新勇等[14] 均采用附加质量法折算水闸

地震动水压力。 事实上, 附加质量法主要研究坝前无

限域水体对刚性的坝面动水压力问题, 而对于水闸结

构而言, 闸室段内水体的振动与重力坝、 拱坝等库水

的无限水域的水体振动不同, 闸墩两面均承受水压力

作用, 其动水压力的影响更为显著。 因此, 采用附加

质量法模拟作用于水闸上的地震动水压力欠妥。
综上所述, 本文拟针对上述水闸结构抗震所存在

的问题, 考虑混凝土动态损伤、 钢筋混凝土黏结滑移

作用以及水体和闸室结构的流固耦合作用, 采用波动

输入方式对水闸-地基-水体系统进行非线性地震损

伤分析, 以此揭示水闸-地基-水体系统非线性地震

损伤破坏机理。

1　 水闸-地基-水体系统非线性地震损伤分析

方法

1. 1　 循环荷载下混凝土动态损伤本构模型

　 　 目前针对混凝土循环荷载下滞回规则的研究较

少[15] 。 本文在韦未等[16] 提出的模型基础上, 构建了

循环荷载下考虑滞回效应的四参数损伤模型[17] 。 本

文动态损伤本构模型中所有加卸载路径与特征点的表

达式均简单明了, 考虑到荷载历程变化的随机性与滞

回效应、 加卸载路径的复杂性, 须对当前步荷载状态

进行判断。 本文约定模型中荷载状态如下: 弹性阶段

与骨架线加载阶段荷载状态, state = 0; 完整卸载阶

段荷载状态(即从骨架线上开始卸载), state = 1; 重

新加载阶段荷载状态, state = 2; 局部卸载阶段荷载

状态, state= 3;
以图 1 所示, 对本文模型软化段的加卸载过程进

行简单描述, 其中当前步与上一步的变量值分别用下

标 n 与 n-1 注明。
(1)弹性加载阶段(O—A): 混凝土处于线弹性阶

段, 所有形变均处于弹性变形范围, 不论 ε∗
0 ≥ ε∗

n ≥
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图 1　 动态损伤本构模型特征点及路径示意

ε∗
n-1 或 ε∗

n ≤ε∗
n-1 ≤ε∗

0 , 当前步损伤值Dn = 0, staten =
0。

(2) 损伤加载软化阶段 ( A—B、 D—E、 I—J):
ε∗
n ≥ ε∗

n-1 ≥ ε∗
max ≥ ε∗

0 , 混凝土进入软化阶段; 记录

历史最大等效应变 ε∗
max = ε∗

n , staten = 0。

图 2　 单弹簧联结单元法求解示意

(3)完全卸载阶段( B—C): ε∗
p ≤ ε∗

n ≤ ε∗
n-1 ≤

ε∗
max 且 staten-1 = 0 或 staten-1 = 1, 荷载反向卸载至残

余应变点, 计算并记录骨架线重新加载点处等效应变

ε∗
re , staten = 1。

(4)完全重新加载阶段(C—D、 H—I): ε∗
re ≥ ε∗

n ≥
ε∗
n-1 ≥ ε∗

p 且 staten-1 ≠ 0, 荷载由残余应变点重新加

载, 返回应力应变骨架线, 期间损伤值不发生变化,
Dn = Dp = Dre, staten = 2。

(5)卸载不完全阶段( E—F): 该阶段与完全卸

载阶段情况类似, 均由骨架线上卸载点开始卸荷, 应

力应变关系及损伤表达式与(B—C)段相同。 区别在

于卸载并不会降低至残余应变点, 因此需计算并记录

卸荷最低点处等效应力应变 (ε∗
u , σ∗

u ) 与该点对应

的骨架线上重新加载点处等效应变 ε∗
rx , 当完全卸载

时 ε∗
rx = ε∗

re , staten = 1。
(6)局部加载阶段(F—G): ε∗

rx ≥ ε∗
n ≥ ε∗

n-1 ≥ ε∗
u

且 staten-1 ≠ 0, 当荷载卸载至卸荷

最低点后进入重新加载阶段, 但重

新加载曲线并未返回骨架线, 期间

损伤值恒定 Dn = Dp = Dre。 记录重

新加载最高点处 等 效 应 力 应 变

(ε∗
x , σ∗

x ), staten = 2。
(7) 局部卸载阶段 ( G—H ):

ε∗
p ≤ ε∗

n ≤ ε∗
n-1 ≤ ε∗

x 且 staten-1 = 2
或 staten-1 = 3, 当荷载加载至重新

加载最高点处开始反向卸载, 重新加载曲线未达到骨

架线, 计算重新加载最高点处对应的骨架线上卸载点

等效应变 ε∗
ux, staten = 3。

1. 2　 基于单弹簧联结单元法的钢筋混凝土动态损伤

数值模拟方法

　 　 在单弹簧联结单元法的基础上, 通过构建钢筋混

凝土分离式模型实现钢筋与混凝土之间相互作用的模

拟。 其中, 单弹簧联结单元法采用实体单元模拟混凝

土, 采用杆单元模拟钢筋, 并在混凝土与钢筋接触部

位设置重复结点分别作为混凝土与钢筋插值点, 进而

建立弹簧单元作为两者间的联结单元[18-19] , 具体如

图 2 所示。 同时, 所建立模型通过设置切向弹簧单元

模拟两者之间的切向作用, 约束法向强制混凝土单元

与钢筋单元间的法向自由度协同, 其中切向刚度则通

过黏结-滑移本构关系确定。
钢筋混凝土黏结-滑移本构关系骨架线与其相互

作用机理关系密切, 本次构建的钢筋混凝土分离式模

型中骨架线采用《混凝土结构设计规范》 (GB
 

50010—
2010) [20]给出了徐有邻五段线模型, 该模型分为胶结

阶段、 强度上升阶段、 强度峰值阶段、 强度退化阶段

和摩擦稳定阶段。
循环荷载下钢筋混凝土动态黏结-滑移本构关系

的建立依托于动态试验中测得的滞回加卸载路径, 即

卸载曲线, 重新加载曲线及反向加卸载曲线。 本文将

循环荷载下钢筋混凝土黏结-滑移滞回关系简化为多

线性形式进行表达, 如图 3 所示, 其中卸载特征参数

选用 滕 智 明 等 试 验 拟 合 参 数[21] , 卸 载 刚 度 取

295
 

N / mm3, 卸载摩擦段的黏结强度按试验经验公式

计算, 黏结摩擦系数取 0. 12。
1. 3　 水闸—水体动力相互作用分析

　 　 采用势流体单元模拟闸前、 后水体动水压力作用

时, 其控制方程如下

Δ2P - 1
c2 P

·· = 0 (1)

092
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图 3　 动态黏结-滑移本构关系示意

式中, P 为动水压力; c 为水中声波波速。
同时, 在水体和结构之间设置流固耦合边界, 以

此来模拟水体和结构之间的能量传递, 具体如下

􀆟p
􀆟n

= - ρV
··

n (2)

式中, n 为流固耦合面上流体域的外法线方向坐标;

V
··

n 为流固耦合面上沿法向的绝对加速度。

图 4　 某防洪闸有限元模型

2　 工程实例分析

　 　 某防洪闸枢纽工程共计 6 孔, 每孔宽度 6 m, 每

两孔相邻闸墩间设有伸缩缝, 故两孔一联, 共计三

联。 工程所在区域地震烈度为 VIII 度, 在 2021 年安

全鉴定过程中, 枢纽工程抗震安全等级评定为 B 级,
闸室段上部排架柱结构在地震作用下存在失稳破坏的

可能。 因此, 本小节以该防洪闸为例, 对中孔闸室结

构-地基-水体系统进行了非线性地震损伤分析。 通

过工程实例分析, 一方面可验证本文所编制程序的正

确性, 另一方面可为水闸-地基-水体系统非线性地

震动损伤破坏机理提供结果支撑。
2. 1　 有限元模型及相关参数

2. 1. 1　 有限元模型

根据该防洪闸闸室结构特点, 本次选取中孔一联

进行计算分析, 建立了包括地基、 闸底板、 闸门、 闸

墩、 闸前后水体、 交通桥、 启闭机房的闸室结构三维

有限元模型, 具体如图 4 所示。 其中, 为减弱地基边

界条件对计算结果的影响, 以闸底板四周为起点, 地

基模型向上下游以及左右岸分别延伸了 2 倍闸墩高

度; 为较为真实地反映地震作用下闸前后动水压力对

闸室结构的影响, 采用势流体单元模拟闸前后水体;
为考虑钢筋混凝土相互作用, 在各构件内部分别建立

了模拟钢筋的杆单元; 为提高计算精度, 均采用六面

体网格对模型进行离散, 共计 120
 

492 个节点,
94

 

310 个单元。
2. 1. 2　 相关参数

(1)计算工况及荷载。 该防洪闸所处区域地震基

本烈度为 VIII 度, 《水工建筑物抗震设计标准》 ( GB
 

51247—2018)(以下简称 “设计标准”)规定, 对于一

般工程可将场区地震基本烈度作为结构设计烈度。 因

此, 本次计算工况为正常蓄水位运行期加Ⅷ度地震作

用。 其中, 正常蓄水位运行时防洪闸闸室结构闸前水

深 2. 50 m, 闸后水深 2. 20 m; Ⅷ度地震作用时地震

动峰值加速度为 0. 20 g。 本次计算中主要考虑模型自

重、 水荷载、 淤沙压力、 浪压力、 土压力、 扬压力、
风荷载、 启闭机自重以及地震荷载等荷载作用。 其

中, 扬压力由浮托力和渗透压力组成, 渗透压力可采

用改进阻力系数法计算。
(2)材料参数。 本次计算过程中混凝土采用动态

损伤本构模型, 钢筋混凝土黏结滑移关系采用基于动

态黏结滑移性能的钢筋混凝土分离式模型。 该工程闸

底板、 闸墩、 交通桥、 启闭机房计算所采用的混凝土

材料参数为: 强度等级 C25, 容重 25. 0
 

kN / m3, 弹

模 28. 0
 

GPa, 泊松比 0. 167, 拉压比为 0. 096; 钢筋

材料参数为: 型号 HRB400, 容重 73. 58
 

kN / m3, 弹

模 200
 

GPa, 泊松比 0. 3。 另外, 本次数值模拟计算

过程中, 闸前后水体采用势流体单元进行模拟, 其

中, 水体密度为 1
 

000 kg / m3, 体积模量为 2. 3
 

GPa。
(3)地震荷载。 设计标准规定, 水闸结构应同时

考虑顺河流方向和垂直河流方向的水平向地震作用。
本次抗震分析过程中, 根据标准设计反应谱, 采用三

角级数展开的方法生成两条标准地震加速度时程曲

线, 然后通过积分分别得到响应的速度和位移时程曲
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线, 计算过程中基于黏弹性人工边界条件, 从地基底 部垂直输入速度波和位移波, 具体如图 5 所示。

图 5　 速度波和位移波

图 6　 基于钢筋混凝土动态损伤时程分析方法特征点 A处位移时程曲线

2. 2　 考虑钢筋混凝土动态损伤的防洪闸闸室结构动

力响应分析

　 　 为了便于分析钢筋混凝土闸室结构地震作用下的

位移、 应力以及损伤分布等响应结果, 在中孔闸室结

构选取一定数量的特征点, 特征点位置如图 4( b)所

示。 限于篇幅, 本次以特征点 A 处顺河向位移、 特

征点 B 处第一主应力和损伤值为例, 分析闸室结构

非线性地震动响应。
2. 2. 1　 位移计算结果

图 6(a)给出了中孔闸室结构特征点 A 处顺河向

位移时程曲线。 可以看出, 地震作用下, 特征点 A
处顺河向位移均随地震荷载往复震荡, 且由于考虑了

混凝土材料的非线性, 地震荷载结束时, 特征点 A
处存在残余位移。 顺河向位移最大值 ( 绝对值) 为

12. 98 mm, 出现在 12. 58 s 时刻。 以 12. 58 s 时刻为

例, 图 6(b)给出了该时刻闸室结构顺河向位移云图。

另外, 需要指出, 特征点 A 处顺河向位移变化规律

呈发散趋势, 这主要是因为在 VIII 度地震作用下,
防洪闸中孔闸室结构排架柱出现了损伤破坏。
2. 2. 2　 应力计算结果

图 7(a)给出了中孔闸室结构特征点 B 处第一主

应力时程曲线。 同样可以看出, 地震作用下特征点 B
处第一主应力随时间不断变化, 其中在 1. 22 s 时刻出

现最大值, 为 2. 26 MPa。 以 1. 22 s 时刻为例, 图 7
(b)给出了该时刻闸室结构第一主应力云图。 由图可

知, 此时中孔闸室结构第一主应力主要集中于第一层

排架柱各折角部位。
2. 2. 3　 损伤计算结果

图 8(a)给出了中孔闸室结构特征点 B 处损伤值

时程曲线。 结合特征点 B 处第一主应力时程曲线可

以看出, 特征点 B 处 1 s 时出现较大第一主应力, 其

最大拉应力数值(2. 26 MPa)已经超过素混凝土动态
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