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摘 　 要:
 

由于缺乏系统研究,长期以来《水工混凝土结构设计规范》要求对承受较大闸门推力的平面闸门门槽进行

受剪承载力复核却未能给出计算公式。 作为规范修订专题研究,针对侧边和末端自由的边墩下游门槽开展了受剪

承载力试验研究。 以拉西瓦水电站进水口事故闸门门槽为原型,进行了两批次共 14 个事故闸门门槽结构的受剪

承载力静力试验,研究了门槽结构受剪破坏过程和破坏形态,讨论了门槽结构受剪承载力的影响因素,基于影响因

素分析和试验结果回归,提出了下游门槽受剪承载力计算公式以及门槽尺寸和混凝土强度的下限要求,并应用于

实际工程。 研究表明:门槽结构的受剪破坏为脆性破坏,破坏模式为起始于门槽内缘的裂缝在剪力作用下倾斜伸

入下游墩墙形成斜向裂缝,余留混凝土不足以承担闸门推力时,门槽结构发生破坏;混凝土抗拉强度、横向钢筋用

量以及闸墩颈部宽度与门槽受剪承载力正相关,其中横向钢筋用量的影响有上限。 所提出的计算公式可用于复核

平面闸门门槽结构受剪承载力。
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　 　 闸门是水工建筑物引水和排水的重要设备,平
面闸门结构简单、布置紧凑,应用广泛。 使用平面闸

门时,需在闸墩上设置门槽以传递闸门上的荷载及

引导闸门启闭。 在闸门推力作用下,门槽可能发生

3 种破坏:闸墩颈部受拉破坏、二期混凝土局部受压

破坏和门槽结构受剪破坏。 对颈部受拉破坏和混凝

土局部受压破坏已有成熟设计方法 [ 1- 4] ;对于受剪

破坏,《水工混凝土结构设计规范》 [ 3- 4] 要求每延米

门槽承受闸门推力大于 2
 

000
 

kN 时,应进行下游墩

墙受剪承载力复核,但由于国内外尚无系统研究,未
能给出具体的方法。 因此,规范修订时对门槽结构

的受剪承载力进行了专题研究。
水工建筑中平面闸门常不止一道,不同位置的

闸门门槽受力状态不同。 对位于最下游的闸门门槽

而言,其受力状态与闸墩下游末端以及闸墩外侧面

是否受约束有关,因此对不同位置、不同约束条件的

门槽应分别进行研究。 张涛等 [ 5] 和喻君等 [ 6] 通过

试验和数值方法研究了非最下游门槽的受剪承载力

并提出了计算公式。 也有学者对最下游门槽的承载

力进行了专门研究。 杨静安等 [ 7] 以某实际工程为

例,对导流隧洞平面闸门门槽结构设计进行了探讨,
建议按照偏压构件进行斜截面承载力计算。 需要指

出的是,按照偏压构件计算的斜截面承载力是用于

抵抗闸墩所受的横流向水压力,而非顺流向的闸门

推力,因此该建议不适用于门槽结构的受剪。 吴松

峰 [ 8] 和 Han 等 [ 9] 采用 12 个竖直立于地面的试件对

最下游平面闸门门槽进行了试验研究,基于抛物线

莫尔-库伦准则推导了门槽斜截面承载力计算公式。
王建等 [ 10] 采用塑性损伤模型分析了某大坝工作闸

门门槽的破坏模式和承载力,计算时约束了下游墩

墙末端的法向位移,破坏形态与文献[ 8-9]相同,未
发生受剪破坏。 需说明的是,文献[8-10]均约束了

下游墩墙端面,对应下游末端受约束的事故门槽,其
受力状态、破坏模式更接近局部受压破坏,而非受剪

破坏。 孙斌等 [ 11] 对某实际工程无约束事故闸门中

墩门槽结构进行了有限元分析,验算二期混凝土局

部受压承载力满足要求后,假定二期混凝土发生斜

向滑动破坏,按重力坝混凝土层面抗滑稳定条件复
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核了该工程的斜截面承载力,但未说明关于门槽受

剪破坏形态的假定的理论依据,也未讨论其他破坏

形态的可能性。 蔡睿恒等 [ 12] 对最下游平面闸门门

槽进行了小比例试件的试验研究和有限元计算,对
门槽受剪机理和破坏模式进行了有益的探索,提出

了发生颈部受拉破坏与下游墩墙受剪破坏的尺寸界

限,并给出了受剪承载力的计算公式,但该文献试件

的颈部纵向钢筋伸入下游墩墙长度远大于实际工

程,影响了下游墩墙斜裂缝的走向,且试件数量有

限,尚不能反映实际门槽结构的受剪承载力。 可见,
针对最下游闸门门槽承载力的研究尚不多见,其中,
对闸墩末端无约束时发生的研究相当少见。

本文为 NB / T
 

11011—2022《水工混凝土结构设

计规范》 [ 2] 修订专项研究,以拉西瓦水电站进水口

中事故闸门门槽为原型,对侧边和下游末端自由的

最下游边墩平面闸门门槽进行受剪承载力试验研

究,确定其破坏形态,给出门槽结构受剪承载力计算

公式。 末端自由的中墩门槽仅受到一侧闸门推力作

用时,也适用本文研究成果。

1　 门槽结构试验方案

1. 1　 门槽结构设计

本文以拉西瓦水电站进水口闸门门槽为原型,
浇筑小型门槽结构开展平面试验研究。

试验研究分批次进行。 第一批试验共 4 个门槽

结构,编号 TSP1 ~ TSP4,用于研究门槽的破坏模式

和横向钢筋用量对门槽受剪承载力的影响。 门槽厚

度取 300
 

mm,一期和二期混凝土强度等级分别为

C25 和 C30。 基准门槽 TSP1 的结构形式和配筋率

与拉西瓦电站事故闸门门槽相同,见图 1,其中①、
②、③号钢筋分别为纵向、横向和斜向钢筋。 下游墩

墙内横向钢筋和斜向钢筋各取 2Φ14,颈部加强钢筋

　 　

( ④号)为 2Φ12。 颈部纵向钢筋为 3Φ18,限于结构

尺寸,钢筋锚固长度不满足 《 水工混凝土结构设计

规范》 [ 3- 4] 要求,故将 TSP1 ~ TSP3 中纵向钢筋通过

端部焊板锚固,仅 TSP4 为直线锚固。

图 1　 门槽结构示意图

Figure
 

1　 Gate
 

slot
 

structure

一期混凝土养护 7
 

d 后拆模,界面凿毛后浇筑

二期混凝土 ( 图 1 中阴影部分 ) 。 二期混凝土厚

( h2 )100
 

mm,内部配置预埋件,顶面布置有钢板和

钢条以模拟闸门滑块轨道。 二期混凝土内预埋薄钢

板以防止局部受压破坏;颈部粘贴碳纤维布以防止

发生颈部受拉破坏。 各门槽结构详情见表 1。
第一批门槽结构均发生受剪破坏,验证了试验

方案的可行性。 在此基础上,为减小纵向钢筋末端

锚板对裂缝形态的影响,设计了第二批 5 组共 10 个

门槽结构,组编号为 SP1 ~ SP5,组编号末尾加字母 a
或 b 区分同组的门槽结构。 结构尺寸、混凝土强度

等基本参数也列于表 1 中。 第二批门槽结构中,纵
向钢筋采用 12Φ8,按钢筋屈服前不被拔动、尽可能

符合比例的原则确定纵筋锚固长度,以反映实际结

构纵筋锚固段对受剪承载力的影响。 SP1 组为基准

门槽,其余为对照组,分别研究下游墩墙宽度 b1 、一
期混凝土强度等级、纵筋锚固长度对门槽受剪的影

响。 所有门槽结构厚度仍为 300
 

mm,除颈部纵筋

外,其他钢筋与第一批门槽结构的基准门槽相同。

表 1　 门槽结构基本参数
Table

 

1　 Essential
 

parameters
 

of
 

gate
 

slots

门槽

编号
h1 / mm b1 / mm b2 / mm k / mm

纵筋面积 /

mm2

纵筋锚

固方式

横筋面积 /

mm2

一期混凝土抗拉

强度 / MPa
钢筋屈服

强度 / MPa
TSP1 480 950 730 170 763 穿孔焊板 308 1. 96 458
TSP2 480 950 730 170 763 穿孔焊板 616 1. 96 458
TSP3 480 950 730 170 763 穿孔焊板 0 1. 96 458
TSP4 480 950 730 440 763 直线锚固 308 1. 96 458

SP1-a、SP1-b 600 950 730 230 604 直线锚固 308 2. 17 474
SP2-a、SP2-b 600 1

 

150 930 230 604 直线锚固 308 2. 17 474
SP3-a、SP3-b 600 750 530 230 604 直线锚固 308 2. 17 474
SP4-a、SP4-b 600 950 730 230 604 直线锚固 308 2. 58 474
SP5-a、SP5-b 600 950 730 480 604 直线锚固 308 2. 17 474
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1. 2　 加载与测量方案

将门槽结构平置于地面,与地面之间布置 3 根

外径 10
 

mm 的钢管以消除摩擦。 采用 1
 

000
 

kN 千

斤顶自平衡加载,加载装置及方案见图 2。 先预加

载至 20
 

kN,观察加载装置可靠,确定加载装置和测

量仪器正常后正式加载。 试验采用单调分级加载,
裂缝出现前每级荷载增量为 10

 

kN,裂缝出现后为

15
 

kN,每级持荷 3
 

min。 当裂缝迅速开展且荷载下

降时,认定门槽失效并停止加载。 图 3 展示了钢筋

应变片和位移测点的布置。

图 2　 门槽结构加载方式

Figure
 

2　 Loading
 

method
 

for
 

the
 

gate
 

slots

图 3　 应变片及位移测点布置

Figure
 

3　 Positions
 

of
 

strain
 

gages
 

and
 

displacement
 

gauge

2　 试验结果

2. 1　 第 1 批试验结果

各门槽结构破坏时裂缝分布与破坏形态见图

4,图 4 中左侧均为实物照片,右侧均为局部详图,详
图中带圈数字为裂缝出现顺序,不带圈数字为裂缝

出现时的荷载值,单位为 kN。 限于篇幅,仅列出了

荷载达到 P u 时的裂缝形态。

图 4　 第 1 批门槽裂缝分布与破坏形态

Figure
 

4　 Cracks
 

and
 

failure
 

of
 

the
 

first
 

batch
 

gate
 

slots

TSP1 的首条裂缝①出现于二期混凝土内侧,开
裂荷载(P cr )为 116

 

kN。 加载至 135
 

kN 时,闸墩颈

部出现细小裂缝②。 裂缝①向下游延伸,荷载达到

224
 

kN 时,裂缝 ① 开始向内侧斜向发展形成斜裂

缝,随荷载增大,横水流方向余留宽度(裂缝①尖端

至闸墩外侧边的宽度)逐渐减小。 荷载达到 260
 

kN
时,纵筋端部附近出现裂缝③。 裂缝③基本沿横水

流向延伸,在加载至 P u = 310
 

kN 时与裂缝①贯通,
余留截面不足以承担荷载,裂缝①与裂缝③的宽度

迅速增加,荷载突然下降,门槽破坏。 破坏时,裂缝

①还分岔出了指向颈部的裂缝④。
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TSP2 和 TSP3 的横向钢筋用量与 TSP1 不同,
裂缝发展过程和最终破坏形态均与 TSP1 基本相

同。 TSP4 纵向钢筋由锚板锚固变为直锚并增加了

锚固长度,破坏过程与破坏形态不变,但余留截面相

应向下游移动,大致与纵筋末端平齐。
第 1 批门槽结构钢筋平均屈服应变为 2

 

290 ×
10- 6 ,各门槽钢筋应变随荷载的变化如图 5 所示。
可以看出,对侧边自由且下游端无约束的门槽,其颈

部受到偏心推力作用,因而靠近推力一侧纵筋受拉,
远离推力一侧纵筋受压。 与斜裂缝相交处受拉纵

筋应力较小,即纵筋对受剪承载力贡献较小。 横

向钢筋全程受拉,应力值较大,但未达屈服强度,
即横向钢筋对斜截面承载力有较大贡献,但有上

限。 与斜筋相交处裂缝宽度较小,斜筋应力较低。
因而斜裂缝附近钢筋均未屈服,门槽受剪破坏为

脆性破坏。
2. 2　 第 2 批试验结果

SP2 ~ SP4 这 3 组门槽结构发生受剪破坏,破坏

时裂缝分布与破坏形态见图 6,图 6 中数字含义同

前。 限于篇幅,图 6 仅列出各组中的门槽 a,门槽 b
的裂缝分布和破坏形态基本相同。 SP1 和 SP5 两组

门槽结构未发生受剪破坏,本文不列出其破坏形态,
　 　

也不统计、分析其承载力。
(1) SP2 门槽组。 荷载达到 P cr = 212

 

kN 时,二
期混凝土角部出现首条裂缝①并向闸墩颈部延伸,
荷载达 225

 

kN 时二期混凝土角部出现裂缝②并倾

斜向下游延伸。 随荷载增大,与纵筋端部平齐处出

现横向裂缝③。 加载至 P u = 257
 

kN 时,随一、二期

混凝土交界面撕裂,裂缝②和裂缝③贯通,余留截面

混凝土破坏,荷载突然下降,门槽破坏。
(2) SP3 门槽组。 SP3 门槽组较 SP2 门槽组的

差别为闸墩颈部宽度减小了 400 mm,其他参数相

同。 荷载为 P cr = 200
 

kN 时,二期混凝土角部出现裂

缝①和裂缝②,裂缝①向颈部横向延伸,裂缝②倾斜

延伸入下游墩墙。 荷载增大至 212
 

kN 时,下游墩墙

内与纵筋端部平齐处出现裂缝③,继续加载至 P u =
239

 

kN 时,门槽下缘中部出现裂缝④并与裂缝②和

裂缝③贯通。 随一、二期混凝土交界面撕裂,裂缝

②、③、④显著增大,余留截面混凝土不足以承担荷

载,门槽破坏。
(3) SP4 门槽组。 SP4 门槽组较 SP2 门槽组的

差别为一期混凝土的强度等级提高了两级、闸墩颈

部宽度增大 200
 

mm,其他参数相同,裂缝发展过程、
破坏时裂缝分布、破坏形态均与 SP2 一致,区别为

　 　 　

图 5　 第一批门槽钢筋应变-荷载关系

Figure
 

5　 Reinforcement
 

strain-loading
 

curves
 

of
 

the
 

first
 

batch
 

gate
 

slots

图 6　 第二批门槽裂缝分布与破坏形态

Figure
 

6　 Cracks
 

and
 

failure
 

of
 

the
 

second
 

batch
 

gate
 

slots
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承载能力不同,开裂荷载和破坏荷载分别为 P cr =
130

 

kN 和 P u = 285
 

kN。
第 2 批门槽结构钢筋平均屈服应变为 2

 

300 ×
10- 6 ,受剪破坏的门槽内各钢筋应变随荷载的变化

如图 7 所示。 由图 7 可知,混凝土开裂后,钢筋应变

出现陡增。 由于测点 S1 接近初始裂缝,其应变陡增

明显早于其他测点。 随下游墩墙尺寸的增大,更多

混凝土参与了受拉,除 S1 之外的其他测点应变陡

增对应的荷载均有所增大。 由于纵向钢筋用量较

少,颈部纵向钢筋受拉屈服。 发生受剪破坏时,横
向钢筋应力较大,表明横向钢筋对门槽受剪承载

力贡献相对较大,但横向钢筋未屈服表明横向钢

筋的有利作用是有限的。 与第 1 批门槽相同,破

坏时裂缝附近钢筋均未屈服,表明门槽受剪破坏为

脆性破坏。
2. 3　 受剪破坏形态

如图 8 所示,各门槽受剪破坏的形态相似,可归

纳为首条裂缝出现于一期混凝土角部附近并向颈部

横向延伸,但发展较为缓慢。 破坏裂缝则起始于一

期混凝土角部,随荷载增大斜向延伸( 图 8 中红色

实线) ,当斜裂缝的尖端与纵向钢筋末端大致平齐

时,余留混凝土 ( 发生斜向裂缝后,下游墩墙内余

留未裂通的部分,即图 8 中红色虚线) 不足承担闸

门推力而发生破坏。 由此,门槽受剪破坏截面( 破

坏裂缝)可简化为由倾斜段和横向段组合而成,斜
裂缝 段 和 余 留 截 面 混 凝 土、 钢 筋 共 同 承担闸门

推力。
为描述破坏截面,需确定斜裂缝倾角 θ 及向下

游方向的延伸长度 l0 和余留截面长度 l1 ,其中 l1 可

根据闸墩颈部宽度 b2 和 l0 、θ 求得。 两批试验发生

受剪破坏门槽的 b2 、l0 和 θ 列于表 2。
2. 4　 受剪承载力

发生受剪破坏的各门槽的承载力也列于表 2。
由表 2 可见,TSP3 未配置横向钢筋,破坏荷载约为

TSP1 破坏荷载的 50%,表明横向钢筋可提高门槽受

剪承载力,同时,TSP2 的横向钢筋用量为 TSP1 的 2
倍,二者的破坏荷载相当,即横向钢筋的贡献有上

限;TSP4 纵筋锚固长度比 TSP1 长 270
 

mm,破坏荷

载增加了 21. 0%,表明增大纵筋锚固长度可提高门

槽受剪承载力;门槽组 SP2 颈部宽度较门槽组 SP3
增大 400

 

mm,其破坏荷载明显提高,表明受剪承载

力随下游闸墩颈部宽度的增大而增大;对比门槽组

SP4 和门槽组 SP2 及门槽组 SP3,一期混凝土抗拉

强度越高,门槽受剪承载力越高。

图 7　 第 2 批门槽钢筋应变-荷载关系

Figure
 

7　 Reinforcement
 

strain-loading
 

curves
 

of
 

the
 

second
 

batch
 

gate
 

slots
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图 8　 下游边墩门槽受剪破坏模式

Figure
 

8　 Shearing
 

failure
 

pattern
 

of
 

gate
 

slot
 

of
 

downstream
 

side
 

pier

3　 承载力计算

3. 1　 受力分析

沿图 8 中破坏面取下游墩墙为脱离体,其受力

见图 9,其中 V c 为即将破坏时余留混凝土(图 9 中虚

线)承担的拉力,V a 为斜向裂缝面两侧混凝土的骨

料咬合力,Vd 为横向钢筋的销栓力, T1 和 T2 分别为

纵向钢筋和横向钢筋的拉力。 纵向钢筋承受的拉力

T1 较小且不可靠,将其并入 Vd ,可列出水流方向平

衡方程为

表 2　 破坏截面参数与门槽承载力

Table
 

2　 Details
 

of
 

failure
 

section
 

and
 

bearing
 

capacity
 

of
 

gate
 

slots

门槽

编号
b2 / mm l0 / mm θ / ( °) h1 / mm

横向钢筋

面积 A s / mm2

一期混凝土

f t / MPa
承载力

Vu / kN
TSP-1 730 140 45. 00 480 308 1. 96 310
TSP-2 730 140 45. 00 480 616 1. 96 303
TSP-3 730 130 45. 00 480 0 1. 96 156
TSP-4 730 420 75. 26 480 308 1. 96 375
SP2-a 930 220 45. 00 600 308 2. 17 257
SP3-a 530 220 63. 43 600 308 2. 17 239
SP4-a 730 220 45. 00 600 308 2. 58 258
SP2-b 930 190 45. 00 600 308 2. 17 265
SP3-b 530 220 61. 25 600 308 2. 17 240
SP4-b 730 200 45. 00 600 308 2. 58 285

Vu = V c + V a sin θ + Vd 。 (1)
　 　 令 V c = αf tbl1 、V a sin θ = βf tbl2 sin θ = βf tbl0 、Vd =
γfyA s , 并注意到 l1 = b2 - l0 cot θ ,式(1)可写为

Vu = αf tb( b2 - l0 cot θ) + βf tdl0 + γfyA s 。 (2)
式中:Vu 为门槽结构的受剪承载力,N; f t 为一期混

凝土抗拉强度,MPa; fy 为横向钢筋屈服强度,MPa;
A s 为横向钢筋截面面积,mm2 ; b 为平面门槽结构的

厚度,mm; α、β 和 γ 均为系数; b2 、l0 和 θ 含义如图 8
所示。

图 9　 破坏截面受力分析

Figure
 

9　 Forces
 

on
 

failure
 

section

3. 2　 计算公式

若由各门槽试验实测数据拟合出 l0 和 θ 的计算

公式,进而由表 2 所列 Vu 回归得到式( 2) 中的 α、β
和 γ ,即可得到门槽受剪承载力计算公式。 整理实

测数据发现, l0 与 k 为线性关系, θ 与各参数均函数

关系不明显,无法拟合其计算公式。 但由材料力学

可知,闸墩颈部宽度 b2 影响下游墩墙内正应力大

小,下游墩墙长度 h1 影响剪应力大小,二者共同影

响拉主应力方向,故 θ 与 b2 和 h1 有关。
由 3. 1 节已知,门槽受剪承载力来自余留截面

混凝土、斜裂缝及钢筋,借鉴中国混凝土结构设计规

范中梁、柱等构件的斜截面受剪承载力计算公式,本
文认为门槽受剪承载力可表达为混凝土项和钢筋项

之和。 混凝土可承受的剪力主要与一期混凝土抗拉

强度 f t 、平面门槽结构厚度 b 、闸墩颈部宽度 b2 和下

游墩墙长度 h1 有关,钢筋可承受的剪力主要来源于

横向钢筋的销栓力,与横向钢筋的强度 fy 及截面面

积 A s 有关。
考虑到计算公式简便,将以上承载力影响参数

转化为无量纲形式
Vu

f tb( b0 + h1 )
和

fyA s

f tb( b0 + h1 )
,其

中, b0 为闸墩颈部有效宽度, b0 = b2 - a s1 ,a s1 为颈部

最外层纵向钢筋合力点至闸墩边缘的距离。 用两个

无量纲值表达的试验数据绘于图 10,可见试验结果

较为离散,其线性拟合公式如式( 3) 所示。 参照我

国混凝土结构设计规范受剪承载力计算公式的做

法,偏实测点下限拟合受剪承载力计算公式并取整,
得到门槽受剪承载力计算公式如式(4)所示。
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Vu = 0. 183f tb( b0 + h1 ) + 0. 396fyA s ; (3)
Vu = 0. 125f tb( b0 + h1 ) + 0. 35fyA s 。 (4)

式中,Vu 为门槽结构的受剪承载力,N; f t 为一期混

凝土抗拉强度,MPa; b 为计算高度,可取 1
 

000
 

mm;
b0 为闸墩颈部有效宽度,mm; h1 为下游墩墙长度,
mm;fy 为横向钢筋屈服强度,MPa;A s 为横向钢筋截

面面积,mm2 。 结构设计时,为保证可靠度,材料强

度应采用设计值。

图 10　 受剪承载力公式拟合

Figure
 

10　 Fitting
 

of
 

shearing
 

capacity
 

formulation

如第 2 节所述,边墩门槽发生受剪破坏时,横向

钢筋没有屈服,可认为横向钢筋的主要作用为限制

斜裂缝开展,提高混凝土骨料咬合力。 根据试验结

果,该作用是有限的,横向钢筋承担的剪力不超过混

凝土承担的剪力,即 0. 35fyA s 的计算取值不应超过

0. 125f tb( b0 + h1 ) 。 代入式(4)并考虑可靠度,可得

门槽结构尺寸和混凝土强度的下限为

V ≤ [0. 25f tb( b0 + h1 ) ] / γd 。 (5)
式中: V 为门槽承受剪力的设计值;γd 为结构系数,
对钢筋混凝土结构,取 1. 20;其余符号意义同前。

需说明的是,门槽结构为三维受力结构,其受剪

面(图 11 中阴影面) 所受剪力及脱离体上、下断面

剪力共同与闸门推力平衡。 将门槽视为二维结构,
忽略了上、下断面的剪力,认为闸门推力全由门槽受

剪面承担,使设计结果偏于保守。 若按二维问题计

算受剪承载力不足,可通过有限元分析确定门槽受

剪面上的剪应力,对其积分得到门槽结构实际承受

的剪力 V ,再复核门槽受剪承载力。

4　 工程实例应用

里底水电站为澜沧江上游河段梯级开发规划的

第三级电站,拦河重力坝最大坝高 74. 0
 

m,左岸布

置两孔溢洪道,右岸布置三孔泄洪底孔,河床布置 3
台轴流式水轮发电机组,电站装机容量 420

 

MW。
进水口建筑物级别为 2 级,事故门孔口尺寸为

5. 30
 

m × 15. 80
 

m。 每米高度单侧闸门推力设计值

为 V = 1
 

576. 0
 

kN。 如图 12 所示(尺寸单位为 cm) ,
中墩 宽 2. 50

 

m, 门 槽 深 度 0. 60
 

m, 颈 部 宽 度 为

图 11　 门槽受剪空间效应

Figure
 

11　 Spatial
 

effect
 

of
 

shearing
 

of
 

gate
 

slots

1. 30
 

m,门槽下游墩墙长 h1 = 10. 25
 

m。 一期混凝土

抗拉强度设计值
 

f t = 1. 27
 

N / mm2 ;门槽横向钢筋为

双层 Φ28@ 200(6
 

158
 

mm2 / m,fy = 360
 

N / mm2 ) 。

图 12　 里底水电站事故闸门门槽

Figure
 

12　 Emergency
 

gate
 

slot
 

of
 

Lidi
 

hydropower
 

station

门槽结构的结构安全级别为Ⅱ级,重要性系数

γ0 = 1. 0;持久状况,设计状况系数 ψ = 1. 0。
单侧闸门挡水时,可将中墩门槽视为侧边自由

的边墩门槽,可按本文式 ( 4) 计算受剪承载力,此

时,颈部有效宽度为 b0 = b2 - a s1 = 1
 

235
 

mm。
由式 ( 5 ) 可得 V < [0. 25f tb( b0 + h1 ) ] / γd =

3
 

039
 

kN。 截面尺寸和混凝土强度满足要求。
由式 ( 4 ) 可得门槽结构受剪承载力为 Vu =

0. 125f tb( b0 + h1 ) + 0. 35fyA s = 2
 

599
 

kN。 因而有

V < Vu / γd 。 门槽结构受剪承载力满足要求。
建立此闸墩的有限元模型,采用 ABAQUS 软件

进行非线性分析。 钢筋本构采用弹塑性模型,混凝

土采用塑性损伤本构模型,弹性阶段极限应力取

0. 4 倍混凝土轴心抗压强度。 混凝土与钢筋强度均

取标准值。 混凝土材料单轴应力应变关系按 NB / T
 

11011—2022《水工混凝土结构设计规范》 [ 2] 的规定

确定,模型其他相关参数按 ABAQUS 推荐或工程习

惯取值为:膨胀角( dilation
 

angle) ψ = 30° ,流动势

偏心率( eccentricity) ε = 0. 1,双轴与单轴抗压强度比
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值 σb0 / σc0 = 1. 16,偏平面受拉与受压等效应力比值

K = 2 / 3,黏性系数(viscosity
 

parameter) μ = 0. 000
 

5。
里底水电站事故闸门门槽计算结果见图 13(为

节省篇幅,仅绘出了事故闸门门槽及下游墩墙) 。
计算结果表明,闸门推力作用下,裂缝始发于门槽角

点,倾斜向下游墩墙内侧延伸,当余留混凝土不足以

承担闸门推力时,结构破坏,计算发散不能收敛,此
时拉损伤分布与图 8 中红色实线一致。

计算得到门槽可承受的极限闸门推力标准值为

2
 

127
 

kN / m ,按规范规定的 γd 、γ0 、γ c 和 ψ 等分项系

数换算得设计值为 Vu = 3
 

674
 

kN / m ;由式 ( 3) 得

Vu = 3
 

556
 

kN / m ;由式(4)得 Vu = 2
 

599
 

kN / m。 可

见,非线性分析结果处于试验数据点分布范围之内,
与式(3)结果相差 3. 32%,可认为相互吻合良好;按
式(4)设计结果较式( 3) 结果偏低 26. 91%,大幅提

高了门槽结构受剪的可靠度,与规范为脆性破坏结

构设置较高的目标可靠指标的做法一致。

图 13　 非线性计算里底门槽破坏模式

Figure
 

13　 Nonlinear
 

numerical
 

failure
 

of
 

Lidi
 

gate
 

slot

5　 结论

本文以拉西瓦水电站进水口事故闸门门槽为原

型,分两个批次共进行了 14 个门槽结构的受剪承载

力试验,提出了侧边和末端自由最下游门槽的受剪

承载力计算公式。 本文主要成果和结论如下。
(1) 各门槽结构受剪破坏过程和破坏形态一

致:闸门推力作用下,裂缝首先出现于一期混凝土角

部附近。 随荷载增大,裂缝缓慢向颈部横向延伸,同
时也倾斜向下游墩墙内部延伸。 当斜裂缝的尖端与

纵向钢筋末端大致平齐时,余留截面混凝土不足以

承担闸门推力,门槽结构发生受剪破坏。 最终破坏

面由倾斜裂缝和横向余留截面构成。
(2)破坏面附近横向钢筋均不屈服,门槽结构

受剪破坏为脆性破坏。
(3)门槽受剪承载力可表达为混凝土的贡献和

横向钢筋贡献之和,与一期混凝土抗拉强度、闸墩颈

部宽度、下游墩墙长度正相关,横向钢筋用量对门槽

受剪承载力也有提高作用,但提高幅度有上限,不超

过混凝土可承担的剪力。
(4)由试验结果,参考混凝土结构设计规范斜

截面受剪承载力计算公式的形式,按试验数据下限

并取整,拟合了门槽结构受剪承载力计算公式,并给

出了门槽结构尺寸和混凝土强度的下限要求。
(5)中墩门槽仅一侧承受闸门推力时,适用本

文计算公式。 实际工程验证了本文公式的适用性和

合理性。
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Abstract:
   

Due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

systematic
 

research,
 

the
 

formula
 

of
 

the
 

shear
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

planar
 

gate
 

slot
 

was
 

absent
 

for
 

a
 

long
 

time,
 

meanwhile
 

the
 

Code
 

for
 

Design
 

of
 

Hydraulic
 

Concrete
 

Structures
 

required
 

the
 

review
 

of
 

the
 

shear
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

planar
 

gate
 

slots
 

subjected
 

to
 

large
 

gate
 

force.
 

As
 

a
 

special
 

study
 

on
 

the
 

revision
 

of
 

the
 

design
 

code,
 

an
 

experimental
 

study
 

on
 

the
 

shear
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

downstream
 

side
 

gate
 

slots
 

with
 

free
 

side
 

and
 

end
 

was
 

carried
 

out.
 

Taking
 

the
 

emergency
 

gate
 

slots
 

in
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

of
 

Laxiwa
 

Hydropower
 

Station
 

as
 

the
 

prototype,
 

the
 

static
 

experiments
 

of
 

the
 

shear
 

bearing
 

capacity
 

of
 

two
 

batches
 

of
  

total
 

14
 

gate
 

slots
 

were
 

con-
ducted.

 

The
 

process
 

of
 

shear
 

failure
 

and
 

the
 

failure
 

mode
 

was
 

studied,
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

shear
 

bearing
 

capacity
 

of
 

gate
 

slots
 

were
 

discussed.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

influencing
 

factors
 

and
 

the
 

regression
 

of
 

the
 

test
 

re-
sults,

 

the
 

calculation
 

formula
 

for
 

the
 

shear
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

gate
 

slot
 

and
 

the
 

lower
 

limit
 

for
 

the
 

size
 

and
 

con-
crete

 

strength
 

were
 

proposed,
 

which
 

were
 

applied
 

in
 

practical
 

engineering.
 

The
 

study
 

showed
 

that
 

the
 

shear
 

failure
 

of
 

the
 

gate
 

slots
 

was
 

brittle,
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

shear
 

failure
 

was
 

that
 

the
 

crack
 

starting
 

from
 

the
 

inner
 

edge
 

of
 

the
 

gate
 

slot
 

inclined
 

and
 

extended
 

into
 

the
 

downstream
 

part
 

of
 

the
 

pier
 

with
 

the
 

action
 

of
 

the
 

shear
 

force,
 

and
 

the
 

failure
 

occurred
 

while
 

the
 

concrete
 

of
 

the
 

remain
 

section
 

was
 

not
 

enough
 

to
 

bear
 

the
 

gate
 

force.
 

The
 

tensile
 

strength
 

of
 

concrete,
 

the
 

amount
 

of
 

transverse
 

reinforcement,
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

neck
 

of
 

the
 

pier
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

shear
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

gate
 

slot,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

transverse
 

reinforcement
 

had
 

an
 

upper
 

limit.
 

The
 

proposed
 

calculation
 

formula
 

could
 

be
 

used
 

to
 

review
 

the
 

shear
 

capacity
 

of
 

the
 

gate
 

slot
 

structures.
 

Keywords:
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slot;
 

shear
 

bearing
 

capacity;
 

failure
 

mode;
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

calculation;
 

hydraulic
 

structures




