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摘　 要 目的 研究船闸闸室体系动力受力变形特性ꎬ分析其地震作用下船闸闸室结

构 － 地基相互作用体系的动力响应特性ꎬ评价其抗震性能. 方法 采用子空间迭代法

提取船闸闸室体系自然频率与振型ꎬ采用考虑几何非线性的 Ｎｅｗｍａｒｋ 隐式积分法求

解船闸闸室动力体系方程ꎬ针对横向和竖向地震力作用下船闸闸室相互作用体系分

别进行振型分解反应谱和动力时程分析. 结果 ３ 组水平地震波作用下ꎬ船闸闸室体

系闸墙横向水平位移最大幅值为 ４２ ５ ｍｍꎬ最大拉应力为 １ ３９ ＭＰａ. 结论 船闸闸室

体系弹性动力时程分析与地震反应谱计算结果幅值水平相近ꎬ地震反应谱分析结果

及进一步动力时程分析ꎬ船闸结构满足抗震规范要求.
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ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｄｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｏｃｋ ｃｈａｍｂｅｒꎻｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔａ￣
ｔｉｏｎꎻｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 航道中的船闸建筑物是船舶航行通过的

咽喉ꎬ对于上下游船舶能否安全畅通具有关

键枢纽作用. ２００７ 年ꎬ国家发改委和交通部

联合编制发布了«全国港航布局规划»方案ꎬ
这标志着我国已进入交通航运建设飞速发展

的黄金时期. 而船闸结构物作为航运开发中

重要的水工建筑物之一ꎬ其强度变形和稳定

性直接关系到通航的正常运行和安全[１ － ５] .
近些年来ꎬ国内外学者对船闸体系进行了诸

多研究. 杨斌等[６] 对嘉陵江新政船闸下闸首

结构进行三维非线性有限元分析ꎬ考虑材料

的弹塑性ꎬ应用 Ｄ － Ｐ 准则模拟土体ꎬ对结构

不同工况下的受力特性进行比较分析. 潘宣

何等[７]采用有限元数值方法ꎬ系统分析了船

闸在检修工况及高运行工况时ꎬ基坑开挖对

临近船闸闸室墙位移、墙后土压力以及地基

反力等变化规律. 卜丁[８] 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元程序建立了船闸主体结构与周围土体相

互作用体系三维数值模型ꎬ并进行不同荷载

组合作用下船闸结构受力变形分析. 陈敏

等[９ － １０]针对沭新河北船闸的工程实例ꎬ通过

有限元程序 ＭＳＣ. ＭＡＲＣ 对船闸上下闸首及

闸室建立三维有限元模型ꎬ考虑船闸在运行

期中各种工况对船闸结构应力进行受力变形

分析ꎬ并进一步对船闸的工作性态进行了整

体评价. 因闸室闸墙在地震作用下承受垂直

和水平荷载作用ꎬ而闸墙过高易增加两种荷

载对结构产生的组合效应ꎬ使其在地震作用

下极易破坏[１１ － １５]ꎬ因此地震力作用下船闸等

水工构筑物的动力响应特性研究一直以来受

到学术界和工程界的重视. 张涛[１６]采用 ＡＮ￣
ＳＹＳ 有限元软件建立安谷船闸结构三维数

值模型ꎬ通过模态分析研究其自振特性ꎬ并采

用反应谱分析和时程分析法得到多遇地震作

用下闸室结构动力响应规律. ＫＯＮＴＯＥ Ｓ

等[１７]基于船闸 － 场地二维平面应变模型进

行了有限元数值分析ꎬ强调了考虑地基相互

作用在分析船闸结构 －场地地基体系动力分

析中的重要性. Ｌｙｕｄｍｉｌａ Ｙ Ｆ 等[１８] 采用动力

测试方法对船闸结构动力参数进行测定ꎬ并
对船闸整体动力固有特性进行了较为系统评

价. 由于动力问题求解复杂性和以往计算硬

件及理论局限ꎬ已有的国内外研究成果大多

只对体系进行静力分析ꎬ而不考虑地基相互

作用影响或二维动力分析模型亦无法真实有

效地模拟船闸闸室结构地震作用下的动力响

应. 笔者基于已有国内外研究成果ꎬ考虑结

构 －地基相互作用的影响ꎬ以四川凤仪场船

闸为具体工程背景ꎬ利用大型通用有限元数

值平台 ＡＤＩＮＡ 建立船闸闸室 － 场地地基相

互作用体系三维动力数值分析模型ꎬ分析其

地震作用下船闸闸室结构 －地基相互作用体

系的动力响应特性ꎬ为船闸结构抗震设计与

工程实践提供参考.

１　 工程概况与数值模型

笔者选取四川凤仪场船闸为具体工程背

景ꎬ所选取船闸闸室属于整体式闸室结构ꎬ闸
墙和底板刚性连接ꎬ闸室左右两侧均采用砂

卵石回填至设计标高. 船闸闸室结构剖面图

如图 １ 所示. 基于大型有限元数值平台 ＡＤＩ￣
ＮＡ 所建立的三维船闸闸室 － 地基相互作用

动力数值模型如图 ２ 所示.
　 　 数值模型基于笛卡尔直角坐标系建模ꎬ
坐标系取船闸闸室顶与船闸闸室轴线交点为

原点ꎬ船闸闸室在纵向上截取了纵向相邻收

缩缝之间距离 ２０ ｍꎬ宽度方向以船闸闸室的

轴线为中心线ꎬ左右两侧分别取 ６０ ｍꎬ深度

方向则以船闸闸室的顶部起向下取 ７０ ｍꎬ基
岩高度 ５４ ｍ. 船闸闸室的闸墙及底板均为钢
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图 １　 船闸结构剖面图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ

图 ２　 三维有限元数值计算模型

Ｆｉｇ ２　 ３￣Ｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

筋混凝土结构ꎬ混凝土等级为 Ｃ２５ꎬ各部分材

料的具体参数如表 １ 所示. 计算水位选取正

常工作水位ꎬ并将静水压力简化成荷载处理ꎬ
不考虑地震引起动水压力的影响[１９] . 模型中

单元均采用 ８ 结点 ３Ｄ 实体单元ꎬ单元总数

２６ ４４０ 个ꎬ节点总数 ３９ ２６１ 个ꎬ具体数值计

算利用 ６４ 位 ３２ 核 ＣＰＵ － ６４Ｇ 内存 ＤＥＬＬ
Ｔ７６００ 高性能台式工作站完成.

表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称 密度 / (ｋｇｍ － ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

混凝土 ２ ５００ ２６ ０. １６７
砂卵石 １ ９００ ２０ ０. ３５
基岩 ２ ６００ ４０ ０. ２６５

２　 结果与分析

２. １　 地震反应谱分析

四川凤仪场船闸 －地基动力相互作用体

系振型如图 ３ 所示. 对于动力相互作用体系

中船闸 －闸室部分ꎬ其低阶振型趋势主要以

ｙ 向和 ｚ 向平动为主. 四川凤仪场船闸 － 地

基动力相互作用体系前５０阶各阶振型参与

图 ３　 船闸闸室体系振型图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｌｏｃｋ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
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质量随振型阶次的变化情况如图 ４ 所示. 由
图 ４ 可知ꎬ船闸闸室 － 地基相互作用体系在

ｙ、ｚ 方向上ꎬ低阶振型参与质量均占有很高

的比重ꎬ该体系前 ２００ 阶累计振型参与质量

随振型阶次的变化情况分别如图 ５ 所示. 由
图 ５ 可知ꎬ前 ２００ 阶振型在 ｙ、ｚ 方向上的累

计 振 型 参 与 质 量 分 别 为 ９４. ５９６％ 、
９５ ５４２％ .

图 ４　 振型参与质量比

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｍａｓｓ

图 ５　 累计振型参与质量比

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｍｏｄａｌ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｍａｓｓ

　 　 凤仪场船闸所在地区的抗震设防烈度为

７ 度ꎬ基本地震加速度值 ０. １５ ｇꎬ地震水平影

响系数最大值为 αｍａｘ ＝ ０. １５ꎬ场地的特征周

期为 Ｔｇ ＝ ０. ３５ ｓꎬ钢筋混凝土结构的阻尼比

取为 ０. ０５. 凤仪场船闸地震加速度规范设计

反应谱曲线如图 ６ 所示.

图 ６　 加速度反应谱曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　 　 对凤仪场船闸闸室 －地基动力相互作用

体系进行地震反应谱分析时取前 ２００ 阶振型

进行振型组合ꎬ反应谱分析中采用 ＳＲＳＳ 组

合法计算地震作用效应ꎬ满足了«水运工程

抗震设计规范» ( ＪＴＳ１４６—２０１２)中“采用振

型分解反应谱法计算地震作用效应时ꎬ可由

各阶振型的地震作用效应按平方和方根法组

合”和“振型阶数应在计算方向获得 ９０％ 以

上有效质量”的规定. 分别进行了横向和竖

向、纵向和竖向双向耦合地震输入下的地震

反应谱分析.
横向(ｙ 向)、横向( ｙ 向) ＋ 竖向( ｚ 向)

地震作用下动力相互作用体系横向位移等值

分布情况分别如图 ７、图 ８ 所示.

图 ７　 ｙ 向地震输入作用下船闸体系横向位移等

值图

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图 ８　 ｙ ＋ ｚ 向地震输入作用下船闸体系横向位移

等值图

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｙ ａｎｄ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 对比图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ竖向( ｚ 向)地震

作用对横向位移的影响很小ꎬ横向( ｙ 向) ＋
竖向(ｚ 向)地震作用下横向位移云图与横向

(ｙ 向)地震作用下横向位移云图基本一致ꎬ
两组地震输入作用下船闸 －地基动力相互作

用体系最大横向位移分别为 ４０ ５ ｍｍ(横向

地震输入)和 ４２ ３ ｍｍ(横向 ＋ 竖向地震输

入)ꎬ最大值相差较小.
横向(ｙ 向)、横向( ｙ 向) ＋ 竖向( ｚ 向)

两组地震作用下船闸结构部分最大主应力等

值分布情况分别如图 ９ 和图 １０ 所示.

图 ９　 ｙ 向地震输入作用下船闸结构最大主应力

等值图

Ｆｉｇ ９　 ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓ￣

ｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １０　 ｙ ＋ ｚ 向地震输入作用下船闸结构最大主

应力等值图

Ｆｉｇ １０ 　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｙ ａｎｄ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 对比图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ横向(ｙ 向)、横
向(ｙ 向) ＋竖向(ｚ 向)地震作用下闸墙主要

受压力作用ꎬ闸室底板主要受拉力作用ꎬ闸室

结构最大拉应力均出现在右闸墙底部与闸室

底板连接处. 由图 ９ 和图 １０ 可见ꎬ横向( ｙ
向)地震输入作用下船闸结构最大拉应力为

１. １１ ＭＰａꎬ横向(ｙ 向) ＋ 竖向( ｚ 向)地震输

入作用下船闸结构最大拉应力为 １. ３３ ＭＰａ
(ａｄｉｎａ 平台应力以拉为正) .

综合两组地震输入作用下关键受力变形

指标如表 ２ 所示ꎬ表中安全系数为混凝土轴

心抗拉强度标准值 ｆｔｋ(取 １. ７８ ＭＰａ)与最大

拉应力的比值.
表 ２　 反应谱结果对比表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

输入

方向

最大拉应

力 / ＭＰａ

最大 ｙ 向

位移 / ｍｍ

安全

系数

ｙ １. １１ ４０. ６ １. ４１

ｙ ＋ ｚ １. ３３ ４２. ３ １. ２８

　 　 综合表 ２ 及图 ７ ~ 图 １０ 可知ꎬ结构在地

震作用下受力变形ꎬ满足«水工建筑物抗震

设计规范»要求. 在横向(ｙ 向)地震作用输入

下ꎬ船闸闸室体系的安全系数为 １. ４１. 但特

别地在横向(ｙ 向) ＋ 竖向( ｚ 向)地震作用输

入下ꎬ船闸闸室体系的安全系数较小ꎬ为

１ ２８ꎬ可能发生局部可修复损伤变形ꎬ因此需
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进一步针对横向(ｙ 向) ＋ 竖向( ｚ 向)地震作

用输入对船闸闸室 －地基相互作用体系进行

动力时程分析与校核.
２. ２　 三维地震响应动力时程分析

选取 ＥＩ － Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｔａｆｔ 波和人工波ꎬ并
对三条地震波加速度峰值根据设防烈度进行

调幅(见图 １１) . 其中人工波是结合场地特点

和规范设计反应谱ꎬ并基于文献[２０]所述人

工地震动合成方法得出的. 下面将仅针对横

向(ｙ 向) ＋竖向(ｚ 向)地震作用下对船闸闸

室 －地基相互作用体系进行弹性动力时程

分析.

图 １１　 地震波加速度时程

Ｆｉｇ １１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　 　 为分析不同地震波输入下船闸闸室体系

的位移时程变化情况ꎬ特选取船闸闸室体系

闸墙顶点为典型特征点. 图 １２ 为各地震波作

用下船闸闸室体系闸墙顶点处的横向水平位

移响应时程变化情况.

图 １２　 各地震波作用下船闸闸室闸墙顶点水平位移响应时程曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｃｋ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ人工波地震输入时特征点

横向水平位移值最大ꎬ最大值为 ４２ ５ ｍｍꎬ出
现在 ３ ２８ ｓ 处ꎬ与地震波加速度峰值相对

应. 峰值时刻的船闸闸室体系闸墙横向水平

位移等值云图(见图 １３)ꎬ船闸闸室体系闸墙

最大主应力等值图(见图 １４) .
　 　 由图 １３ 可知ꎬ峰值时刻横向水平位移最

大值出现在闸墙顶部ꎬ且左闸墙外侧填土在

地震作用下同样出现较大的变形. 由图 １４ 可

知ꎬ闸墙主要受压力作用ꎬ闸室底板主要受拉

力作用. 由于右闸墙外侧无填土作用ꎬ使得峰

值时刻船闸闸室结构最大拉应力值出现在右

闸墙底部与闸室连接处.
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图 １３　 峰值时刻的横向位移分布等值图

Ｆｉｇ １３　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ ａｔ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｍｏｍｅｎｔ

图 １４　 峰值时刻的最大主应力等值图

Ｆｉｇ １４　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ

ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ ａｔ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｍｏ￣

ｍｅｎｔ

　 　 弹性动力时程分析主要计算结果及与振

型分解反应谱法的对比情况详如表 ３ 所示.
表 ３　 时程分析法与反应谱法结果对比情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标
回填标高较高侧闸墙

水平位移最大值 / ｍｍ

回填标高较高侧闸墙

拉应力最大值 / ＭＰａ

地震反应谱法 ４２. ３ １. ３３

时程分析法 ４２. ５ １. ３９

　 　 由表 ３ 可知ꎬ弹性动力时程分析计算结

果与地震反应谱计算结果幅值水平相近ꎬ亦
满足«水工建筑物抗震设计规范»中“不小于

地震反应谱分析结果 ８０％ ”的规定. 在 ３ 组

水平地震波作用下ꎬ船闸闸室体系闸墙横向

水平位移最大幅值为 ４２ ５ ｍｍꎬ最大拉应力

为 １ ３９ ＭＰａ.

３　 结　 论

(１)船闸 － 地基动力相互作用体系振型

趋势以 ｙ 向和 ｚ 向平动为主ꎬ在 ｙ、ｚ 方向上

的前 ２００ 阶 累 计 振 型 参 与 质 量 分 别 为

９４ ５９６％ 、９５ ５４２％ .
(２)船闸 － 地基动力相互作用体系在横

向、横向 ＋竖向地震作用下地震反应谱分析

所得横向水平位移最大值为 ４２ ３ ｍｍꎬ闸室

结构最大拉应力值为 １ ３３ ＭＰａꎬ结果表明船

闸结构受力和变形满足抗震设计规范要求ꎬ
但在横向 ＋竖向地震作用下安全系数 １. ２８ꎬ
幅值偏低ꎬ可能发生局部可修复损伤变形ꎬ需
进一步针对横向 ＋竖向地震作用下对船闸闸

室体系进行动力时程分析校核.
(３)进一步动力时程分析校核结果与地

震反应谱计算结果幅值水平相近ꎬ横向水平

位移最大值为 ４２. ５ ｍｍꎬ闸室结构最大拉应

力值为 １. ３９ ＭＰａꎬ满足抗震规范要求.
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