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摘 要：昭平台水库溢洪道建成于 #’%"年，在运行过程中，溢洪道闸墩支座梁附近产生了贯穿性裂缝 )
溢洪道作为水利枢纽中的主要建筑物，其本身的可靠性是枢纽安全的重要保证，因此有必要找出溢洪道

闸墩裂缝的成因，并分析带裂缝运行的闸墩是否安全、稳定 )对昭平台水库溢洪道闸墩进行非线性有限
元分析，成功地模拟了裂缝扩展，探讨了闸墩支座梁附近混凝土开裂的原因，提出了改进措施 )计算分析
成果已为工程所采用 )
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" 引言

昭平台水库溢洪闸室采用的是分离式底板，

弧形闸门 )闸墩长 !/ 0，厚 !1+ 0，高 #/ 0)弧形闸
门的支铰支承在贯穿闸墩厚度方向的 #(23支座
钢梁上，支座钢梁长 *1+# 0，宽 #1# 0，厚 "1’ 0)
支座钢梁支撑在其背部的两个钢垫梁上，两个垫

梁在闸墩内为对称布置，垫梁长 !1# 0，厚 "1+ 0，
高 "1’"+ 0)为了防止闸门支铰传至支座钢梁上的
集中力过大地传于支座钢梁后的闸墩砼上，并将

该集中力均匀分配到整个闸墩，在闸墩内沿厚度

方向对称布置了 (层扇形锚固钢筋 )靠近闸墩中
心线的两层扇形锚固钢筋每层有 /根钢筋，其余
*层每层有 #"根钢筋 )扇形钢筋上游端通过 *层
构造钢筋锚固在闸墩内，下游端锚固在支座钢梁

背后的两个垫梁上 )所有锚固钢筋表面均涂有沥
青层，以保证钢筋都能自由伸长变形，在支座钢

梁、垫梁背面与混凝土接面上留#! 00的缝隙，中
间灌以沥青，并在支座钢梁和垫梁的侧面均涂有

! 00的沥青 )因此，作用在闸门上的总水压力通
过支铰传递给支座梁，支座梁再传递给垫梁，垫梁

承担的部分对其后闸墩产生推力，另一部分则由

锚固于其上的拉锚承受，从而减少支座梁后闸墩

部分的推力 )

昭平台水库尧沟溢洪道 #’%"年建成以来，已
运行了 !"余年，自 #’%+ 年发现闸墩下游出现裂
缝，经多次定点定时观测，发现在闸墩支铰后均产

生了裂缝，先在支铰上部附近开裂，然后继续开裂

贯穿到墙顶 )众所周知，溢洪道是水库枢纽的主要
建筑物之一，其本身的可靠性是水库安全运行的

重要保证 )所以必须对溢洪道闸墩的裂缝进行深
入研究，确定裂缝的成因，裂缝开展的可能性及加

固意见 )
闸墩为钢筋混凝土结构，属非线性材料，采用

非线性有限元分析更为合理 )本文对溢洪道闸墩
进行破坏过程模拟，能较为合理地探讨引起闸墩

产生裂缝的原因 )在进行非线性有限元分析时采
用局部弧长法［#，!］)

# 闸墩模型建立及有限元离散

# )# 模型建立
任取一单个闸墩（中墩）作为计算单元，将其

简化为平面问题 )由于闸墩长度远大于其厚度，且
不存在沿厚度变化的面力和体力，因此可作为平

面应力问题来处理 )
闸墩内布置着 (排扇形钢筋，且有两排钢筋

的布置形式与其它 *排不同 )为了网格剖分方便，
将 (排钢筋合并为一排（由 #"根直径为 &+ 00的
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钢筋组成），将 !"根钢筋的总横截面积平均分配
到 #$根钢筋上 %用来锚固钢筋的垫梁沿闸墩厚度
方向对称分布在闸墩内，且有 #$ &’的混凝土保
护层 %作为平面应力分析，将其视为和闸墩等厚
度，而不考虑混凝土对其保护作用 %
# %( 有限元离散化
位移边界条件处理：高程 #")*$ ’以下与混

凝土底板固结，可以将闸墩与底板交接处作为无

位移的铰接处理 %
有限元离散化：坐标原点定在闸墩左下角，高

程 #")*$ ’的海平面上 % ! 轴指向下游，" 轴铅直
向上 %
根据闸墩的几何特性，对混凝土结构部分采

用四节点单元和三节点单元，共产生单元 #+!(
个，其中四边形单元 #+#,个，三角形单元 ,-个 %
由于支座梁和垫梁的四边涂有沥青，沿支座

梁和垫梁的上下两侧和左侧涂有 ( ’’ 厚的沥
青，因其厚度很薄，可视为夹层，剖分了 ()个沥青
夹层四边形单元；在垫梁背部的沥青层厚为

#( ’’，被剖分成 #(个四边形单元 %由于闸墩内的
锚固钢筋涂有沥青，可以不考虑其与混凝土之间

的粘结滑移效应 %弯曲的锚固钢筋进一步简化为
直钢筋，每根钢筋离散为两节点的杆单元，共有

#$个杆单元 %
根据支座梁和垫梁的几何形状，将其剖分为

")个四边形单元 %整个闸墩共生成 ($#!个节点，
#-"(个单元，,-++个自由度，如图 #所示 %

图 # 计算模型
!"#$# %&’()*+*"&,+- ’../-

作用在闸墩上的荷载有：!闸墩混凝土和支
座钢梁及其垫梁自重；"静水压力 %设计水位高程
#..*,$ ’时作用闸墩上游端部的静水压力；#闸
墩顶端的厂房、设备重量的简化处理 %经计算，每
个闸墩承受的重量为 ($$$ /0，按均布荷载施加，
其作用面积为 " 1 (*! ’(；$工作门上水压力的传
递 %弧形闸门在设计水位 #..*,$ ’关闸门时所承

受的水压力为 -(!$ /0，该压力沿闸门支臂传到支
座钢梁上，其与水平面的夹角为 (.2(+3 %
计算工况：设计水位为 #..*,$ ’时，闸墩两

侧弧形工作门同时挡水时的静力计算 %计算时将
上游端部静水压力和闸门上的水压力作为活荷载

来进行破坏过程分析 %
材料性能：!闸墩 %采用 ($$ 4混凝土，静弹性

模量为 (*" 1 #$) 567，体积质量 (*) /0 8 ’,，泊松

比 $*#".；"支座钢梁、垫梁 %静弹性模量为 (*# 1
#$! 567，体积质量为 .*+! /0 8 ’,，泊松比为 $*()；

#沥青 %静弹性模量为 #$ 9 #$$$$ 567，体积质量
为 #*$ /0 8 ’,，泊松比 $*)! %$锚固钢筋，直径 ,(
’’的 5:;<钢筋，静弹性模量为 (*# 1 #$! 567；钢
筋种类为%级，屈服强度为 )$$ 567，极限强度为
"$$ 567，设计强度为 ,+$ 567，伸长率为 (#= %

( 闸墩非线性有限元计算分析

( %# 材料本构关系
混凝土应力应变关系：($$ 4混凝土的抗压强

度 #& > #$ 567，抗拉强度 # ? > #*# 567，其拉应力
应变关系见图 (（7）%
钢梁应力应变关系：支座梁和垫梁采用

#"5:;<钢材，其屈服强度 #$ > ,!$ 567，抗拉强度
#@ > !!$ 567，伸长率!> (#= %其应力应变关系见
图 (（A）%
钢筋应力应变关系：屈服强度 #$ > )$$ 567，

抗拉强度 #@ > "$$ 567，伸长率! > (#= %其应力
应变关系见图 (（&）%
沥青应力应变关系：由于沥青的物理性质主

要用针入度、延伸度来描述，其弹性模量目前尚未

有确定值可查 %本文假设其弹性模量介于 #$ 9
#$$$$ 567，其应力应变关系假设为如图 (（B）所
示 %其泊松比是根据水电部第六工程局试验室与
水利科学研究所试验测定值确定的 %试验结果表
明，在不同温度、加载率和沥青含量下所测定的泊

松比的变异基本上不大，其平均值分别为 $*,-和
$*)+ %这两者差异的原因之一为试件截面形状不
同，前者用圆柱体试件，而后者用矩形断面试件 %
( %( 计算结果分析
由于沥青弹模随温度变化很大，夏天气温高，

沥青变得较软；而在冬天，沥青则可能会很硬 %为
此对不同沥青弹模时的闸墩进行了计算 %沥青弹
模的取值依次为 #$，#$$，#$$$，#$$$$ 567，体积质
量为 #*$ /0 8 ’,，泊松比为 $*)! %
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图 ! 应力 "应变曲线
!"#$! %&’()) " )&’*"+ ’(,*&"-+ ./’0(

随着沥青弹模的增大，闸墩的极限承载能力

急剧降低 #当沥青弹模为 $% &’(时，闸墩的承载
能力大于设计水位时的荷载 )!*% +,，虽说闸墩不
会开裂，但已没有太多的安全储备；当沥青弹模增

加到 $%% &’(时，闸墩的承载能力降至 -.-% +,，
远小于设计荷载 #所以，闸墩在设计水位作用时，
只要沥青弹模大于 $%% &’(，就有可能开裂 #
当 ! / $%%%% &’( 时，闸墩的承载能力为

.-0) +,，承载力下降了 !-123 #所以夏天在正常
工作水位时，闸墩不会开裂，而在冬天，闸墩开裂 #
沥青弹模 ! / $%% &’( 时，闸墩裂缝的开裂

过程如图 0所示 #闸墩在达到极限荷载前没有裂
缝出现，如图 0（(）所示 #图 0（4），（5），（6）为极限
荷载后的裂缝状态 #由裂缝的开展过程可知，闸墩
在极限荷载作用下并没有完全破坏，虽然有裂缝

出现，闸墩依然可以承受一定的作用力 #同时，也
可发现闸墩垫梁右上角处的混凝土比较薄弱（裂

缝最早出现在此处），其次是垫梁右下角处的混凝

土 #图 7是沥青弹模取不同值时，闸墩裂缝开展的
示意图 #

0 结论

由昭平台水库闸墩非线性有限元计算分析可

得如下结论：

（$）支座梁和垫梁承受弧形闸门传来的很大
的支铰推力，使其下游边产生变形，形成较大的拉

力区，由于支座梁和垫梁上部的混凝土体积过小，

不足以抵抗较大荷载的作用，遂造成支座梁和垫

梁上下部产生贯穿性裂缝 #

图 0 沥青弹模 ! / $%% 12*时，裂缝开展图
!"#$0 3(0(,-45(+& 4’-.()) -6 .’*.7 6-’

5-8/,/) -6 *)49*,& ! / $%% 12*

（!）沥青材料的软硬程度（弹模大小）受周围
环境温度的影响很大 #在正常水位下，如温度低则
沥青变硬，限制了拉锚的伸长，不但影响到锚固钢

筋对弧形闸门传来的水压力分担，也使得支座梁

和垫梁通过沥青层传递给其背后混凝土过大的推

力，导致混凝土受拉开裂 #为了避免类似情况发
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生，对于此类结构体系的闸墩，设计时应使支座梁

图 ! 不同沥青弹模时裂缝扩展图
!"#$! %"&#’&() *+ ,’&,- .’*.&#&/"*0 +*’

1"++2’20/ (*1343) *+ &).5&4/

和垫梁与其后混凝土之间有足够的缝宽并填充受

温度影响较小的材料，以保证锚固钢筋的伸长不

受约束，能承担设计所要求的支铰弧门推力 "
（#）支座梁和垫梁承受弧形闸门传来的支铰
推力，使其下游边发生变形从而产生过大的拉应

力，造成支座梁和垫梁后产生贯穿性裂缝 "为了保
证支座梁和垫梁后混凝土具有足够的支撑作用及

不产生过大的变形，可加厚垫梁上部的混凝土，并

采用锚筋垂直向予压加固，混凝土的厚度约为闸

墩的宽度 "或在支座梁附近的闸墩表面和顶部设
置予应力锚固，既可防止裂缝进一步扩展，也可减

少支铰推力产生的拉应力，形成新的裂缝 "
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