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摘要
"

针对某一大型水电站泄洪闸闸墩在其泄洪过程中出现的强烈振动情况"系统地开展了闸墩原型振动测试!

振动响应数值模拟预测与运行安全评价研究%首先"对常遇洪水工况下的泄洪闸闸墩进行了原型振动测试"提取

了闸墩结构在不同运行工况下的泄洪振动时域和频域特征&其次"基于重力相似准则"研制了闸墩整体水力学荷载

测试模型"对非常洪水工况和常遇洪水工况下闸墩的整体水动力荷载进行了测试"分析了不同洪水工况下的整体

水动力荷载特性&然后"以模型试验所获取的整体水动力荷载时程线作为输入"进行了闸墩振动响应数值模拟计

算"与原型观测工况结果进行了对比验证"并对非常洪水工况下闸墩的最大振动响应进行了预测&最后"对闸墩的

泄洪振动进行了安全评价%结果表明"泄洪闸闸墩过大的振幅使其产生疲劳破坏的可能性很大"且不利于运行人

员的正常操作"建议对闸墩进行抗振加固%

关键词
"

闸墩&原型振动测试&水力学试验&数值预测&安全评价

中图分类号
"

?/@#$
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引
"

言

泄流结构是保障水利枢纽工程安全泄洪的重要

水工建筑物%在泄水过程中由于水流的强烈紊动一

般都存在振动"当振动限制在一定范围时"通常是无

害的&但在某些条件下"泄流结构会出现剧烈振动"

导致结构变形过大无法正常操作或致使运行人员恐

惧及结构整体失事等%特别是部分轻型泄流结构在

长期的水流动力荷载作用下"常导致疲劳破坏引起

工程事故%国内外已经发现多起闸墩或隔水墙破坏

和强烈振动的工程实例'

&A$

(

%闸墩或导墙这种轻型

薄壁结构受到脉动压力的交变作用"常导致结构物

的强烈振动甚至疲劳破坏"严重影响枢纽工程安全

和正常运行"正确评估在役泄洪闸闸墩或导墙结构

的振动安全具有重要应用价值%文献'

!

(基于水弹

性模型实验与数值模拟计算"提出了导墙结构特征

与流激振动安全性的关系%文献'

"

(对三峡左导墙

进行了原型振动测试与动态识别"并对其泄洪振动

安全进行了评估%文献'

#A@

(以环境激励作为激励

源"对震后的拦河闸和地下厂房进行了动态检测"并

基于模态参数识别结果进行了整体结构安全评估%

文献'

>AB

(基于泄流振动响应和模态参数识别结果"

采用支持向量基方法对导墙结构进行了损伤诊断与

安全评估%

笔者以某一大型水电站泄洪闸为工程实例"针

对其运行过程中出现的强烈振动并严重影响工程正

常运行这一实际情况"对闸墩进行了连续原型振动

测试"并通过数值模拟计算对其非常洪水工况下的

振动响应进行了预测"对闸墩的运行安全进行了

评估%

!

"

工程概况及其振动问题描述

某大型水电站枢纽泄洪建筑物布置于枢纽右

岸"由
#

孔泄洪闸组成"从左至右排列依次为
&

!"

#

!

"其中
#

!

孔为航运兼泄洪闸使用%泄洪闸孔口

尺寸为
&! 6C$!:B% 6

#宽
C

高$"堰顶高程

&D!:#%6

"堰型为宽顶堰"由上游圆弧!堰顶水平

段!抛物线段!斜坡段!反弧段组成"堰面通过反弧段

与消力池底板相接&堰上设
&!6C$!:#6

的平板

检修门和弧形工作门各一道"弧门支铰高程为

$&>:@6

"弧门半径为
!$:%6

%闸室沿水流方向长

#":%6

"闸墩为预应力闸墩&

&

!

孔左闸墩为满足施

工期导流需要"闸墩与纵向导墙结合设计"顶部厚

&"6

#其中
":#6

厚为预应力结构$"其余闸墩厚均

!
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为
":#6

%泄洪闸按百年一遇洪水设计#

!G!%%%%

6

!

*

5

$"千年一遇洪水校核#

!G!B&%%6

!

*

5

$"泄洪

闸布置及典型闸室剖面图如图
&

"

$

所示%

该水电站枢纽工程于
$%&%

年年底基本完工"

$%&&

年洪水期间连续经历了几场大洪水#最大洪水

流量约
$"%%%6

!

*

5

$"运行工作人员现场巡视检查

发现泄洪闸闸墩顶部出现强烈侧向振动现象#所

观察到的明显振动部位为泄洪闸坝段分缝处$"振动

频率较低"幅度较大"且越靠近下游"振感越强烈"

据现场人员肉眼观察幅度为数毫米级#即双倍振

幅$"已影响正常运行%为确保今后泄洪闸安全使用

及电站正常运行"需尽快掌握振动对闸墩及泄洪闸

安全的影响"为工程运行调度和抗振加固提供参考

依据%

图
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"

泄洪闸平面布置图#单位)

6

$

H0

9

:&

"

I-)0=4-,

J

()2

#

)+02

)

6

$

图
$

"

泄洪闸典型剖面图#单位)
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闸墩原型振动测试与特征分析

":!

"

测点布置与测试工况

""

据现场运行人员描述"

$

!

泄洪孔闸墩振动最为

剧烈"故本次测试选择该孔的左!右闸墩作为原型振

动测试对象%振动测试传感器采用清华大学研制的

8L

型地震低频动位移传感器"频响范围
%:#

"

$%%

MN

"灵敏度为
#6/

*

6

"采样频率为
#%MN

%动位移

测点布置于左!右闸墩顶部"测试方向为水平向#即

侧向$"左右闸墩共布置
&%

个动位移传感器"其中

M

&

"

M

@

号测点位于左闸墩"

M

>

"

M

&%

号测点位于

右闸墩"各测点相对位置及相对坐标如图
!

所示"测

试工况如表
&

所示%

图
!

"

$

!

泄洪孔闸墩测点布置#单位)
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表
!

"

泄洪闸原型观测工况

#$%&!

"

'()*+,

-

./0/0

1-

,/%2,.3$0*/4+/45*0*/4

工况 库水位*
6

下游水

位*
6

出库流量*

#

6

!

+

5

O&

$

闸门开度*
6

&

!

孔
$

!

孔
!

!

孔
"

!

孔
#

!

孔

& $&@:&# $%$:&D >!D>:%%

全开 闭 全开 闭 闭

$ $&@:%B $%$:$! >$>B:@%

全开
$%P

#

":>

$ 全开 闭 闭

! $&@:%$ $%$:$> >&@%:$%

全开
"%P

#

D:"

$ 全开 闭 闭

" $&#:D@ $%$:!& >%"&:B%

全开
@%P

#

&":&

$ 全开 闭 闭

# $&#:BD $%$:!# @D$!:"%

全开
B%P

#

&B:B

$ 全开 闭 闭

@ $&#:B! $%$:!D @B%#:%%

全开
&%%P

#

$!:#

$ 全开 闭 闭

> $&#:>@ $%$:"& @>!$:$# $%P

#

":>

$

&%%P

#

$!:#

$

&%:#D&

全开 闭

B $&#:>% $%$:"" @>#!:%% $%P

#

":>

$

B%P

#

&B:B

$

&%:#D&

全开 闭

D $&#:>B $%$:!D @>>!:># $%P

#

":>

$

@%P

#

&":&

$

&%:#D&

全开 闭

&% $&#:B@ $%$:!" @>D":# $%P

#

":>

$

"%P

#

D:"

$

&%:#D&

全开 闭

&& $&#:D" $%$:$D @B&#:$# $%P

#

":>

$

$%P

#

":>

$

&%:#D&

全开 闭

&$ $&@:%$ $%$:$# @B!@:%% $%P

#

":>

$

%

#

%

$

&%:#D&

全开 闭

&! $&@:%D $%&:>! @>DD:%%

#

&%

$ 全开 闭 全开 闭

&" $&#:B! $%&:D& @@DB

#

&%

$ 全开
$%P

#

":>

$ 全开 闭

&# $&#:#> $%$:%D @#D>

#

&%

$ 全开
"%P

#

D:"

$ 全开 闭

&@ $&#:!& $%$:$> @"D@

#

&%

$ 全开
@%P

#

&":&

$ 全开 闭

&> $&#:%# $%$:"# @!D#

#

&%

$ 全开
B%P

#

&B:B

$ 全开 闭

&B $&":B! $%$:"> @!@@:$%

#

&%

$ 全开
B%P

#

&B:B

$ 全开 闭

&D $&":B> $%$:!$ @!#&:B%

#

&%

$ 全开
@%P

#

&":&

$ 全开 闭

$% $&":D& $%$:&> @!!>:"%

#

&%

$ 全开
"%P

#

D:"

$ 全开 闭

$& $&":D! $%$:%$ @!$!

#

&%

$ 全开
$%P

#

":>

$ 全开 闭

$$ $&":D" $%$:%& @!$!

#

&%

$ 全开 闭 全开 闭

""""

表中闸门开度一栏中括号内数值为绝对开度#单位为
6

$"百分数为其相对应的相对开度

":"

"

闸墩动态响应的时域!频域特征

$:$:&

"

幅值域特征

闸墩泄洪振动响应可视为各态历经的平稳随机

过程"可采用随机分析方法分析动位移响应时域信

号特征"主要幅值特征指标为动位移均方差和双倍

振幅%对表
&

中的
$$

种测试工况所采集的闸墩动

位移响应信号进行统计分析"闸墩振动位移均方差

和双倍振幅随工况变化如图
"

"

>

所示%由图中统

计结果可见)

&

$对于调节
$

!

泄洪孔闸门开度的测试工况
&

"

&$

"左!右闸墩振动动位移的均方差和双倍振幅具

有先增大后减小的趋势"闸墩在工况
&%

振动最为剧

烈#动位移均方差和双倍振幅均达到最大值$&左闸

墩最大动位移均方差和双倍振幅出现在闸墩
M

@

号

测点位置"其值分别为
&%#:"

和
@>#:@

#

6

&右闸墩

最大动位移均方差和双倍振幅出现在闸墩
M

&%

号测

点位置"其值分别为
BD:B

和
#BB:!

#

6

%

图
"

"

左闸墩
M

&

"

M

@

测点各工况下动位移均方差
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测点各工况下双倍振幅
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图
@

"

右闸墩
M

>

"

M

&%

测点各工况下动位移均方差

H0

9

:@

"

8

J

+,60=Q05

K

-,=464+264,+5

R

),*4(.

K
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>
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&%

图
>

"

右闸墩
M

>

"

M

&%

测点各工况下双倍振幅

H0

9

:>

"

8()1-4S01*,20(+,6

K

-02)Q4(.

K

(0+2M

>

AM

&%

""

$

$对于调节
!

!

泄洪孔闸门开度的测试工况

&!

"

$$

"左!右闸墩动位移均方差和双倍振幅也表现

出增大后减小的趋势&左闸墩动位移均方差最大值

出现在工况
&D

的
M

@

号测点"其值为
>#:#

#

6

"双

倍振幅最大值出现在工况
&B

的
M

@

号测点"其值为

">&

#

6

&右闸墩动位移均方差最大值出现在工况
$%

的
M

&%

号测点"其值为
@":D

#

6

"双倍振幅最大值出

现在工况
&D

的
M

&%

号测点"其值为
!B&:#

#

6

%

!

$左!右闸墩顶部动位移均方差和双倍振幅沿

水流向逐渐增大"如图
B

所示"该分布特征与运行人

员所描述,越靠近下游侧"振感越强烈-一致%此外"

从各测试工况下闸门关闭和开启过程与振动强度之

间的关系可知"

$

!

孔和
!

!

孔闸门关闭过程时闸墩

的振动强度较开启过程大%

"

$从泄洪闸闸墩结构特征来看"下游侧闸墩与

闸墩之间未有横向连接系"相对于上游侧闸墩#闸墩

之间有工作桥及轨道梁产生的阻尼效应$而言"振动

较上游侧大&此外"从现场测试所观察到的闸墩泄流

情况看"闸墩下游侧产生淹没式水跃"水流紊动剧

烈"也加大了闸墩的振动%

$:$:$

"

频域特征

频域特征分析主要是确定闸墩振动响应频率成

图
B

"

$

!

孔左闸墩
M

&

AM

@

测点动位移水流向分布

H0

9

:B

"

34,5)*4

K

(0+2M

&

AM

@

Q

J

+,60=Q05

K

-,=464+2Q05

A

2*01)20(+(.$

!

-4.25-)0=40+2T4.-(UQ0*4=20(+

份以及的各频带能量分布情况"限于篇幅"仅给出

M

@

测点在工况
&%

下的动位移时程线及其归一化功

率谱密度曲线"如图
D

所示%

从其功率谱密度看"闸墩振动主频为
$:"&MN

"

由于该频率成份能量较大"致使其他结构频率成份

在功率谱密度图中被淹没"单从功率谱密度图上无

法确定其主要频率成份"需借助更精确的模态参数

识别技术%基于频率分解法'

#

(

#

.*4

R

)4+=

J

Q(6,0+

Q4=(6

K

(5020(+

"简称
H88

法$选择测试工况
&%

下

图
D

"

典型测点动位移时程线及其归一化功率谱密度

H0

9

:D

"

8

J

+,60=Q05

K

-,=464+22064

A

54

R

)4+=4(.2

JK

0=,-

64,5)*4

K
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图
&%

"

V3WH

指示函数

H0

9

:&&

"

V3WH0+Q0=,2(*.)+=20(+

的
M

&

"

M

&%

测点动位移响应信号进行闸墩结构整

体模态识别"得到表征闸墩结构模态特征参数

V3WH

指示函数"如图
&%

所示%从识别结果看"闸

墩被激发出
#

阶模态"其主要振动频率分别为
$:"&

"

$:@>

"

":!%

"

":>>

和
#:$&MN

%对闸墩实测振动响应

的时程线!功率谱密度和模态识别结果进行综合分

析发现"该闸墩结构的前两阶工作频率非常接近"相

应的第
&

阶振型为闸墩整体侧向振动"第
$

阶振型

为闸墩整体侧向扭振#即闸墩首部与尾部振动反

相$"水流脉动荷载的能量主要激发了闸墩结构前两

阶振动"且该两阶振动还具备合成拍振的条件"使得

闸墩的振动响应时程线表现为拍振的形式"该振动

特征与测试现场人体所感觉振动,时大时小-的特征

较为相符%

6

"

非常洪水工况下闸墩的泄洪振动响

应数值模拟预测

""

本次原型观测的洪水流量为
@!%%

"

>"%%6

!

*

5

"

小于该泄洪闸之前曾遭遇的最大洪水%由于水文条

件限制"非常洪水工况难以遇见"采用模型试验测量

非常洪水工况下作用于闸墩上的整体水动力荷载"

并以此作为荷载输入进行闸墩泄洪振动响应数值模

拟计算"预测可能的最大振动响应"仍是较为可靠的

方法%

6:!

"

闸墩整体水动力荷载模型试验

!:&:&

"

水动力学条件相似

,动荷载-输入系统相似的实质是水力学模型中

脉动压力相似律问题%目前对脉动压力相似律的认

识还不统一"有的认为符合重力相似律"即振幅按佛

汝德准则引伸"频率按斯特鲁哈准则引伸"也有的认

为不符合重力相似定律%然而"大量的研究表

明'

DA&&

(

"由整体边界或水流条件急剧变化引起的水

流分离或扩散所导致的边壁压力脉动"主要是受低

频大尺度涡漩运动控制"在雷诺数足够大的模型中大

尺度涡旋运动能够得到较好的模拟"脉动压力可按重

力相似定律引伸到原型%闸墩泄洪振动振源主要为

底流消能区脉动压力"属急变强分离!掺混型水流"因

而本试验按重力相似律来设计模型%根据重力相似

准则推导出各水力学要素的相似比尺分别为)流速比

尺
!

"

G

!

%##

$

&时间比尺
!

%

G

!

%##

$

&流量比尺
!

!

G

!

$##

$

&加

速度比尺
!

&

G&

&脉动流速比尺
!

'(

G

!

%##

$

&力比尺
!

)

G

!

!

$

&压强比尺
!

*

G

!

$

&脉动频率比尺
!

+

G

!

O%##

$

&脉动压

强比尺
!

*(

G

!

$

"其中
!

$

为模型几何比尺%

!:&:$

"

泄洪闸闸墩整体水动力荷载测试方法

闸墩整体水动力荷载#即整体面荷载$无法在原

型观测中测得"模型试验仍是获取闸墩整体面荷载

的最有效方法"且可以避免脉动压力幅值和频谱的

点
A

面转换问题%

整体水动力荷载测试模型采用有机玻璃制作"

模型比尺为
&X&%%

%考虑到沿水流方向闸墩受力

的不均匀"沿水流向将整个闸墩模型分为
!

段同步

测量整体水动力荷载%每段用
$

个面压力盒支撑"

面压力盒承压面#该承压面也即有机玻璃制作的闸

墩$的面积与一个闸墩段的面积相同"承压面仅由两

个力传感器支撑%除此之外承压面不得承受其他约

束"受测段两侧承压面的动水压力传至两个传感器"

进而测出受测段的整体动水荷载"将
$

个力时间过

程合成可求得各段的整体动水荷载时间过程%闸墩

各段力传感器布置相对坐标#桩号$换算到原型分别

为
%Y>6

"

%Y$@6

"

%Y"#6

"测量原理如图
&&

所

示&整体水动力荷载测试模型采用
W;/@&B

智能动

态测试与采集分析系统"采样频率为
#%MN

"试验

前"整个测量系统在静水中标定"去除浮力影响%

!:&:!

"

测试工况与结果分析

整体荷载测试主要选择非常洪水工况"同时为

了使数值计算模型结果能与原观结果进行对比"以

验证数值模拟计算的可靠性"试验增加了与原型观

测工况
@

相近的试验工况
#

"如表
$

所示%对各试

验工况闸墩整体面荷载最大值!均方差进行统计分

析"限于篇幅仅给出
$

!

孔左闸墩试验结果"如图

&$

"

&!

所示%从整体荷载试验结果看)

,:

各试验工

况的整体荷载最大值#整体荷载时均值
Y!

倍整体

荷载均方差$"即最大瞬时水平推力出现在校核工况

的左闸墩桩号
%Y$@6

处"最大值为
@$!:>2

"其他

$"D

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



图
&&

"

整体荷载测试原理示意图

H0

9

:&&

"

IZ42=T6,

K

(.2T4UT(-4-(,Q64,5)*464+2

工况的瞬时水平推力为
$%

"

#!%2

量级&

1:

试验工

况
&

"

"

的整体荷载最大值较大"主要是由于该
"

种

试验工况的上!下游水位均较高"水位差小"水流横

向脉动较大"导致水流条件不对称"整体荷载最大值

中的时均值比例较大&而试验工况
#

上!下游水位差

较大"横向脉动小"水流基本对称"其荷载时均值基

本为零&

=:

各试验工况的整体荷载均方差#脉动推

力$最大值出现在校核工况的右闸墩桩号
%Y>6

处"其值为
&!D2

"其他试验工况左右闸墩的脉动推

力均方差为
$!

"

&%!2

量级&

Q:

闸墩整体荷载主频

较低"约为
%:%#

"

%:&#MN

"脉动能量基本分布在

%:#MN

以内"整体荷载符合正态分布规律%

表
"

"

整体面荷载测量试验工况

#$%&"

"

7/5,(0,20+/45*0*/42/89:/(,(/$50,20

试验工况
&

#校核洪水$

$

#设计洪水$

!

#

$%

年一遇洪水$

"

#

#

年一遇洪水$

#

#常遇洪水$

流量*#

6

!

+

5

O&

$

!G!B&%% !G!%%%% !G$!&%% !G&@D%% !G#DB>

上游水位*
6 $$>:&# $$$:%# $&>:#> $&$:BB $&":$#

下游水位*
6 $$":$% $&D:%% $&":@% $&%:"% $%&:B%

备注 五孔闸全开 五孔闸全开 五孔闸全开 五孔闸全开 五孔闸全开

图
&$

"

左闸墩整体荷载最大值

H0

9

:&$

"

?T46,[06)6UT(-4-(,Q(.-4.2

K

04*

图
&!

"

左闸墩整体荷载均方差

H0

9

:&!

"

?T4UT(-4-(,Q*((264,+5

R

),*4(.-4.2

K

04*

6:"

"

闸墩泄洪振动响应的数值模拟预测

泄洪闸数值模型通过
\;I]I

进行精细化建

模"采用
I<̂ W8"#

实体单元模拟闸墩混凝土结构!

门机轨道梁及地基"

Ŵ;FB

单元模拟预应力锚索%

闸墩数值模型材料参数)钢筋混凝土重度
"

G$":#%

Z;

*

6

!

"混凝土重度
"

G$":%Z;

*

6

!

"地基重度
"

G

$>:D%Z;

*

6

!

"预应力锚索重度
"

G>B:#Z;

*

6

!

&底

板
V$#

混凝土弹模
,G$:B%C&%

"

;

*

66

$

"泊松比

#

G%:&@>

&闸墩
V!%

混凝土弹模
,G!:%%C&%

"

;

*

66

$

"泊松比
#

G%:&@>

&牛腿
V"%

混凝土弹模
,G

!:$#C&%

"

;

*

66

$

"泊松比
#

G%:&@>

&预应力锚索

弹模
,G&:D#C&%

#

;

*

66

$

"泊松比
#

G%:$>

&地基

弹模
,G$:%C&%

!

;

*

66

$

"泊松比
#

G%:!&

%根据

规范要求"进行动力响应计算时"混凝土结构采用动

态弹模"其值为在静态弹模基础上提高
!%P

%计算

范围及边界条件)根据地基模拟范围对泄洪闸闸墩

动力特性影响的分析结果'

&$

(

"地基模拟深度取

#%6

"宽度取
$@6

"上下游长度取
#%6

&实际结构

中门机轨道梁与闸墩混凝土之间连接采用橡胶支

座"在数值模型中则通过定义表面接触进行模拟"参

考.公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥梁设计规范/

'?E8@$A$%%"

"接触摩擦因数取
%:!

&永久缝及闸室

地板周边结构缝按自由边界处理"地基四周采用全

约束&水体采用
_4524*

9

,,*Q

附加质量法计算"以质

量元形式施加于闸墩侧面&由于荷载试验工况中均

是闸门全开启工况"因此在计算时未考虑闸门的影

!"D"

第
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响&泄洪闸闸墩整体实体模型如图
&"

所示%

图
&"

"

泄洪闸闸墩数值模型

H0

9

:&"

"

;)64*0=,-6(Q4-(.5-)0=4

K

04*

!:$:&

"

闸墩振动响应数值模拟预测与原型观测的

对比

""

为验证闸墩流激振动数值模型计算结果的可靠

性"选择与原型观测工况
@

相近的试验工况
#

"以所

测整体荷载作为闸墩振动响应计算的输入荷载"进

行流激振动响应瞬态分析数值计算"提取
$

!

孔左!

右闸墩顶部顺流向动位移均方差进行对比"结果如

图
&#

所示%从对比结果看"二者动位移均方差沿水

流方向逐渐增大的变化趋势保持一致"数值模拟计

算结果稍大%产生误差的主要原因是闸墩整体有限

元模型对闸墩之间的横向连接系结构进行了部分简

化"虽考虑了闸首部位三根门机轨道梁的摩擦接触"

但未考虑部分线缆沟梁及部分盖板的摩擦接触所致

的阻尼效应"致使计算结果稍大%数值计算结果与

原型振动测试最大动位移均方差误差为
#:BP

"数值

计算结果偏安全"因此数值模型是可靠的%

!:$:$

"

非常洪水工况闸墩振动响应预测

以整体荷载模型试验所测得各非常洪水工况

#试验工况
&

"

"

$的水动力荷载作为数值模拟计算

输入"计算各工况下闸墩的振动响应"提取
$

!

孔左

右闸墩顶部顺流向动位移均方差及闸墩根部最大动

应力#第一主应力$进行统计"计算结果如图
&@

"

&>

所示%结果表明"各非常洪水工况下闸墩动位移均

方差沿水流向逐渐增大&校核洪水工况下闸墩动位

移均方差值较其他工况大"该工况下最大动位移均

方差为
D%$:!

#

6

"相应的最大振幅和双倍振幅分别

为
$>%@

和
#"&$

#

6

"出现在右闸墩桩号
%Y#"6

图
&#

"

$

!

孔闸墩数值计算与原型观测动位移均方差对比

H0

9

:&#

"

$

!K

04*Q

J

+,60=Q05

K

-,=464+264,+5

R

),*4=(6

K

,*05(+(.+)64*0=,-=,-=)-,20(+,+Q

K

*(2(2

JK

4(154*S,20(+

图
&@

"

非常洪水工况左!右闸墩水流向动位移均方差

H0

9

:&@

"

8

J

+,60=Q05

K

-,=464+264,+5

R

),*4(.

K

04*(+.-(UQ0*4=20(+)+Q4*,1+(*6,-.-((Q=(+Q020(+

""D

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
&>

"

非常洪水工况左!右闸墩根部动应力最大值水流向分布

H0

9

:&>

"

?T46,[0)6Q

J

+,60=52*455Q052*01)20(+(.

K

04*)+Q4*,1+(*6,-.-((Q=(+Q020(+

处%闸墩最大动应力沿水流向分布特征表现为先增

大后减小的趋势"在桩号
%Y!#

"

%Y">6

范围内

动应力较大"最大动应力出现在右闸墩的校核洪水

工况"值为
%:">3L,

"位于桩号
%Y!#6

处%

;

"

泄洪闸闸墩运行安全评价

对于高速泄洪水流诱发结构振动危害的评估"

主要考虑两个方面)一是评估对建筑物自身的危害&

二是评估对环境或人体的危害%

&

$动位移评估标准%关于泄流振动动位移对

结构自身安全的评估"目前还没有统一的控制标准"

前苏联学者提出的按建筑物的十万分之一作为,允

许振幅-%文献'

!

(认为"若仅从结构自身安全性角

度"可将允许振幅提高到四万分之一的结构高度%

按文献'

!

(标准"该工程闸墩最大高度为
"$6

"允许

的最大振幅!双倍幅值!均方差分别为
&%#%

"

!&#%

和
#$#

#

6

%从闸墩原型振动测试结果来看"常遇洪

水工况下闸墩最大动位移均方差为
&%#:"

#

6

"双倍

振幅
@>#:@

#

6

"满足上述标准要求&但从非常洪水

工况闸墩动位移预测结果来看"该闸墩在非常洪水

工况下#校核洪水$预测的最大振幅为
$>%@

#

6

"双

倍幅值为
#"&$

#

6

"均方差为
D%$:!

#

6

"远超过了

该标准"因此该闸墩在非常洪水工况下产生疲劳破

坏的可能性较大%

$

$动应力评估标准%对于动应力响应的评估"

车宏亚'

&!

(所提的一般控制标准"即混凝土疲劳极限

强度可取
%:#

倍混凝土的静力强度&该泄洪闸混凝

土闸墩#

V!%

$静力抗拉强度设计值为
&:"!3L,

"按

上述标准则泄流振动容许拉应力为
%:>&#3L,

"而

非常洪水工况下闸墩的最大动应力预测值为

%:">3L,

#校核工况$"因此最大动应力满足要求%

!

$流激振动响应对人体的危害%单纯的动位

移响应值的大小还不能说明问题"评估时应将振动

频率这一因素也考虑进去"文献'

&"

(提出了
340524*

感觉曲线'

&"

(

"如图
&B

所示%将人体感觉归纳为从

,无感觉-到,很不舒服-

@

个阶段"该研究成果目前

已为各个领域采用%从该感觉曲线出发"根据本次

闸墩原型观测与预测结果"其泄洪振动主频为

$:"&MN

"原型实测最大双倍振幅为
%:@>#66

"预

测最大双倍幅值为
#:"66

"分别位于本曲线的,相

当的感觉到-区域和,很不舒服-区域"

易产生心理恐慌等%

综上所述"在常遇洪水工况下"该泄洪闸闸墩过

大的振动位移对人体产生不适&而在非常洪水工况

图
&B

"

340524*

感觉曲线

H0

9

:&B

"

340524*.44-0+

9

=)*S4

#"D"
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下"过大的振动位移会使结构产生疲劳破坏的可能

性增大"因此建议对该闸墩采取抗振加固措施%

<

"

结
"

论

&

$常遇洪水工况下闸墩原型振动测试表明"闸

墩振动响应表现出,拍振-特性"闸墩振动主频为

$:"&MN

"最大动位移均方差为
&%#:"

#

6

"双倍振幅

为
@>#:@

#

6

"非常洪水工况下闸墩最大动位移均方

差预测值为
D%$:!

#

6

"双倍振幅为
#"&$

#

6

&闸墩

在常遇洪水工况下的动位移满足按结构的四万分之

一作为,允许振幅-的标准"而在非常洪水工况下则

超过了此标准"产生疲劳破坏的可能性较大%

$

$非常洪水工况下闸墩最大动应力预测值为

%:">3L,

"满足该混凝土闸墩的动力强度要求%

!

$该闸墩振动对人体舒适度影响较大"影响运

行人员正常操作甚至心理恐慌%

"

$建议对该闸墩采取抗振加固措施%关于抗

振加固方案的设计和优化"将在后续的研究工作中

进一步深入%此外"闸墩泄洪振动安全控制标准的

统一和量化也是需要进一步研究的课题%

参
""

考
""

文
""

献

'

&

(

"

练继建"杨敏
:

高坝泄流工程'

3

(

:

北京)中国水利水

电出版社"

$%%B

)

&#"A&##:

'

$

(

"

吴杰芳"张林让
:

水工结构流激振动水弹性模型研究

及应用实例'

3

(

:

武汉)长江出版社"

$%%B

)

BAD:

'

!

(

"

练继建"崔广涛
:

导墙结构的流激振动研究'

'

(

:

水利

学报"

&DDB

"

$D

#

&&

$)

!!A!>:

0̂,+'0

`

0,+

"

V)0E),+

9

2,(:I2)Q

J

(+.-(U0+Q)=4QS0

A

1*,20(+(.5

K

0--U,

J9

)0Q4U,--

'

'

(

:'()*+,-(.M

J

Q*,)

A

-0=

"

&DDB

"

$D

#

&&

$)

!!A!>:

#

0+VT0+454

$

'

"

(

"

李火坤"练继建
:

三峡左导墙泄洪振动原型观测及其

动态识别与安全评估'

'

(

:

水利水运工程学报"

$%&%

#

!

$)

#DA@":

0̂M)(Z)+

"

0̂,+'0

`

0,+:L*(2(2

JK

4(154*S,20(+(..-((Q

Q05=T,*

9

4

A

0+Q)=4QS01*,20(+,+Q025Q

J

+,60=0Q4+20.0=,

A

20(+,+Q5,.42

J

4S,-),20(+(.?T*44E(*

9

45-4.2

9

)0Q4

U,--

'

'

(

:M

J

Q*(

A

5=04+=4,+Qa+

9

0+44*0+

"

$%&%

#

!

$)

#DA

@":

#

0+VT0+454

$

'

#

(

"

李火坤"练继建"杨敏
:

强震后基于泄流激励的映秀湾

水电站拦河闸动态检测与损伤评估研究'

'

(

:

振动与

冲击"

$%&%

"

$D

#

D

$)

@"A@B:

0̂M)(Z)+

"

0̂,+'0

`

0,+

"

],+

9

30+:8

J

+,60=Q424=20(+

,+QQ,6,

9

44S,-),20(+(.]0+

9

[0)U,+T

J

Q*(

K

(U4*52,

A

20(+5-)0=4)+Q4*.-((QQ05=T,*

9

44[=02,20(+,.24*52*(+

9

540560=5T(=Z

'

'

(

:'()*+,-(./01*,20(+,+QIT(=Z

"

$%&%

"

$D

#

D

$)

@"A@B:

#

0+VT0+454

$

'

@

(

"

张建伟"李火坤"练继建"等
:

基于环境激励的厂房结

构损伤诊断与安全评价'

'

(

:

振动!测试与诊断"

$%&$

"

!$

#

"

$)

@>%A@>":

bT,+

9

'0,+U40

"

0̂M)(Z)+

"

0̂,+'0

`

0,+

"

42,-:8,6,

9

4

Q0,

9

+(505,+Q5,.42

J

4S,-),20(+(.)+Q4*

9

*()+Q

K

(U4*

A

T()54)+Q4*,6104+24[=02,20(+

'

'

(

:'()*+,-(./01*,

A

20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

"

$%&$

"

!$

#

"

$)

@>%A

@>":

#

0+VT0+454

$

'

>

(

"

练继建"李松辉
:

基于支持向量机和模态参数识别的

导墙结构损伤诊断研究'

'

(

:

水利学报"

$%%B

"

!D

#

@

$)

@#$A@#B:

0̂,+'0

`

0,+

"

0̂I(+

9

T)0:8,6,

9

4Q0,

9

+(505(.5

K

0--U,

J

9

)0Q4U,--1,54Q(+5)

KK

(*2S4=2(*6,=T0+4,+Q6(Q,-

K

,*,6424*0Q4+20.0=,20(+

'

'

(

:'()*+,-(. M

J

Q*,)-0=

"

$%%B

"

!D

#

@

$)

@#$A@#B:

#

0+VT0+454

$

'

B

(

"

练继建"张建伟"王海军
:

基于泄流振动响应的导墙损

伤诊断研究'

'

(

:

水力发电学报"

$%%B

"

$>

#

&

$)

D@A&%&:

0̂,+'0

`

0,+

"

bT,+

9

'0,+U40

"

_,+

9

M,0

`

)+:I2)Q

J

(+

Q,6,

9

4Q0,

9

+(505(.

9

)0Q4U,--1,54Q(+.-((QQ05

A

=T,*

9

4*45

K

(+54

'

'

(

:'()*+,-(.M

J

Q*(4-4=2*0=a+

9

0

A

+44*0+

9

"

$%%B

"

$>

#

&

$)

D@A&%&:

#

0+VT0+454

$

'

D

(

"

0̂,+'0

`

0,+

"

_,+

9

'060+

"

E)'0+Q4:I060-,*02

J

-,U(.

.-)=2),20+

9K

*455)*45

K

4=2*)614+4,2TT

J

Q*,)-0=

`

)6

K

'

'

(

:VT0+454I=04+=4c)--420(+

"

$%%B

"

#!

#

&"

$)

$$!%A

$$!B:

'

&%

(辜晋德"练继建
:

水跃区底部压力脉动的沿程变化规

律研究'

'

(

:

水利学报"

$%%B

"

!D

#

$

$)

&D@A$%%:

E)'0+Q4

"

0̂,+'0

`

0,+:̂ (+

9

02)Q0+,-Q052*01)20(+(.T

J

A

Q*,)-0=

`

)6

K

.-)=2),20+

9K

*455)*4,=20+

9

(+.-((*

'

'

(

:

'()*+,-(.M

J

Q*,)-0=

"

$%%B

"

!D

#

$

$)

&D@A$%%:

#

0+VT0

A

+454

$

'

&&

(刘窻
:

水流脉动壁压特性及相似律研究'

8

(

:

天津)天

津大学"

$%%>:

'

&$

(练继建
:

泄洪闸闸墩泄洪振动研究'

d

(

:

天津)天津大

学"

$%&!:

'

&!

(车宏亚
:

钢筋混凝土结构原理'

3

(

:

天津)天津大学出

版社"

&DD%

)

"%A"&:

'

&"

(伯野元彦#日$

:

土木工程振动手册'

3

(

:

李明照"等

译
:

北京)中国铁道出版社"

&DD$

)

&%&A&%$:

第一作者简介)李火坤"男"

&DB&

年
"

月

生"博士!副教授%主要研究方向为泄流

结构动力检测与安全评估%曾发表.强

震后基于泄流激励的映秀湾水电站拦河

闸动态检测与损伤评估研究/#.振动与

冲击/

$%&%

年第
$D

卷第
D

期$等论文%

aA6,0-

)

-0T)(Z)+

$

&$@:=(6

@"D

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


