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摘要
"

泄洪闸闸墩振动的动位移均方差是评估其振动危害程度的控制指标之一'为获取闸墩泄洪振动的整体动

位移场"从而对泄洪闸闸墩进行全面振动危害评价"以某水电站泄洪闸为工程实例"针对该工程泄洪闸闸墩在宣泄

洪水期间发生强烈振动导致无法正常运行的情况"开展了闸墩泄洪振动原型测试"并基于所观测的有限测点动位

移"提出了基于粒子群优化算法%

B
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"简称
EFG

&的闸墩整体动位移场反演方法'结果表

明"仅利用闸墩顶部
"

个测点动位移响应就实现了该闸墩结构整体动位移场的反演"反演值与实测值拟合度较高'

所提方法可为全面评价泄洪闸闸墩在宣泄洪水期间的振动安全提供有力支撑'

关键词
"

泄洪闸闸墩(粒子群优化算法(有限测点(反演(动位移均方差

中图分类号
"
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引
"

言

泄洪闸宣泄洪水时"高速泄洪水流极易诱发闸

墩结构的振动"当振动位移均方差值或振动响应幅

值超过安全允许范围时"将严重影响结构的运行安

全"甚至造成结构破坏'近年来"随着我国大流量!

高水头泄洪建筑物的建设"泄洪水流导致结构振动

问题频发"引起了工程界的广泛关注'关于高速泄

洪水流诱发结构振动危害评价的研究"前苏联学者

提出按建筑物高度十万分之一作为)允许振幅*"若

仅从结构安全性考虑"可将允许振幅提高到四万分

之一的结构高度'泄流结构振动安全评价的主要指

标是动位移均方差和最大振幅"其中动位移均方差

表示的是结构在平衡位置上的波动程度"是反映结

构振动剧烈程度的重要指标(最大动位移振幅表示

的是结构偏离平衡位置的最大位移"由于水流诱发

泄洪闸闸墩的振动可近似为各态历经的平稳随机振

动过程"所以泄洪闸闸墩的最大振幅可以用动位移

均方差进行估计'因此"分析泄洪闸闸墩整体动位

移响应的均方差对于泄洪闸振动安全评价具有重要

意义'泄洪闸闸墩的振动位移响应取决于孔口两侧

闸墩及底板上的水流脉动压力的共同作用+

&A!

,

"然而

原型闸墩整体水动力荷载无法通过现场测试得到"

使得通过流激振动正分析获取闸墩整体动位移场存

在困难"因此通过布置于闸墩上有限测点的动位移

响应反演闸墩整体动位移场具有重要意义'有关流

激振动反演的研究"国内学者做了大量的研究"文献

+

=A>

,以流激振动正分析为基础"建立结构振动荷载

的反分析方程"结合正分析方法可计算结构动力响

应分布场"并基于水弹性模型试验"得到计算结果与

试验测试结果相吻合"验证了该反演方法的可行性'

文献+

#

,提出的水工结构流激振动反分析方法可由

有限测点动位移响应反演出整个结构的动位移场和

动应力场"还可以对水弹性模型模拟中不相似因素

进行修正"解决了模型与原型关系问题'文献+

J

,基

于水流脉动荷载随机分析!流激振动的正!反分析和

泄洪振动振源分析"提出了高拱坝泄洪振动的理论

分析模型"通过测量常规水利模型的泄洪脉动荷载"

即可对拱坝泄洪振动进行初步安全评价'文献+

"

,

提出了基于小波正交算子变换的多振源反分析方

法"通过少量测点实测动位移反演了作用于拱坝上

各等效荷载时程线'文献+

K

,基于谱分析及遗传算

法反演拱坝各流激振源等效荷载"并结合相应的水

弹性模型进行了验证'文献+

&%

,采用改进遗传算法

和有限元技术通过现场实测振动数据反演了水轮机

轴向动荷载'文献+

&&A&$

,结合模态叠加法"反分析

弧形闸门和拱坝动应力"并通过与水弹性模型试验

的对比分析验证了反分析结果'

笔者以某水电站泄洪闸工程为例"在基于原型
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测试有限测点动位移响应反演闸墩整体振动位移场

过程中"引入粒子群优化算法优化荷载识别结果"反

演得闸墩整体动位移场"且反演值与实测值拟合度

较高"对于泄洪闸闸墩原型泄洪振动安全评估具有

重要参考价值'

$

"

泄洪闸闸墩振动响应反分析方法

$:$

"

泄洪闸闸墩振动响应的正分析方法

""

将泄洪闸闸墩水动力荷载和结构自身特性作为

已知量来求解闸墩振动位移时"假设作用在闸墩结

构上的水流脉动荷载是一个平稳的各态历经的高斯

过程"闸墩结构体系为线弹性体且水与闸墩的动力

耦合相互作用是线性的"可将闸墩结构离散成具有

有限多个自由度的模型"其运动微分方程+
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其中#
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为质量矩阵"是结构质量矩阵和水附加质

量矩阵之和(
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为结构阻尼矩阵(
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为结构刚度矩
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采用振型叠加法求解式%
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为模态矩阵(

"

为振型广义的位移向量'

原型测试表明"泄洪闸闸墩振动主要以低频振

动为主"计算时只取闸墩前
#

阶低阶振型"将式%
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分解成
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个相互独立的单自由度体系随机振动方程
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对任意节点
/

的动位移响应的自相关函数进行

傅里叶变换"可得其动位移响应的功率谱密度函数
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上述即为泄洪闸闸墩振动响应的正分析过程"

在已知泄洪闸闸墩水动力荷载和结构特性的前提

下"可求得结构动位移响应"该过程是本研究反演计

算的基础'由于泄洪水流作用在泄洪闸闸墩上的随

机水动力荷载只能通过模型试验获取"无法在原型

测试中得到"因此笔者依据原型测试所得闸墩有限

测点位移时程进行闸墩水动力荷载反演"然后基于

反演的等效荷载谱进行正分析计算"即可得到泄洪

闸闸墩整体动位移场'
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泄洪闸闸墩振动响应的反分析方法

假设已知
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时"即已知测点个数大于反演的荷载

个数"此种情况下方程组没有严格意义的解"只能求

得近似解"可通过线代中最小二乘问题求得该近

似解'

实践表明"泄洪闸闸墩等效荷载可进行如下等

效#如图
&

所示"该
!

个荷载相互独立"

+

&

为泄洪闸

下泄洪水时高速水流对泄洪闸底板的等效荷载(

+

$

为下泄水流直接作用于左侧闸墩上的侧向等效荷

载(

+

!

为下泄水流直接作用于右侧闸墩上的侧向等

效荷载'泄洪闸闸墩的振动主要是该
!

个等效荷载

共同作用的结果'

图
&

"

泄洪闸闸墩等效激振源荷载示意图
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某泄洪闸闸墩振动位移原型测试中
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个测点"本次闸墩整体动位移场

反演研究选取的实测测点个数为
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&对圆频率
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遍历"可求得各等效荷载

的功率谱"转入正分析过程"可得到泄洪闸闸墩整体

的动位移场'基于上述闸墩振动响应反分析方法"

笔者在闸墩等效荷载反演过程中引入了粒子群优化

算法'
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粒子群优化算法求解

原观测点所采集的动位移响应存在噪声的影

响"使得式%
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&得不到满意解'鉴于此种情况"笔者

在反演荷载时"引入粒子群智能算法优化荷载识别

结果'对昆虫等动物的群体性行为的研究演变而来

的粒子群算法"可进行全局性的优化求解'在算法

模型中"每个个体%解空间中的
&

个解&代表
&

个粒

子"各粒子以其空间位置与速度向量表示"求解问题

时"各粒子依据自身的当前位置!亲身所经历的最佳

位置%个体最优&和整个粒子群的最优位置%群体最

优&来决定自己的飞行方向和速度"即通过向个体最

优和群体最优飞行"以期粒子收敛到最优解+
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<

*

"

)

&

H

和
)

*

"

%

=

*

"

&

"

=

*

"

$

"-"

=

*

"

)

&

H

'用个体极值
'

*

"

%

+

*

"

&

"

+

*

"

$

"-"

+

*

"

)

&

H 表示个体粒子当前的最佳位置

%个体适应值最小点位置&"全局极值
'

>

"

%

+

>

"

&

"

+

>

"

$

"-"

+

>

"

)

&

H 表示种群当前的最佳位置%种群中

适应值最小点位置&"将每个粒子带入目标函数得到

适应值"找到当前个体极值和全局极值后按式%

&K

&

和式%

$%

&更新速度和位置"然后循环迭代直至满足

终止条件得到最优解'在优化求解时"粒子根据保

持自身惯性!参考自身最佳位置!参考群体最佳位置

!

个方面变换速度和位置

<

/

!

&

*

"

.

"

<

/

*

"

.

!

?

&

*,+O

%&%

2

/

*

"

.

-

=

/

*

"

.

&

!

"""

?

$

*,+O

%&%

2

/

>

"

.

-

=

/

*

"

.

& %

&K

&

=

/

!

&

*

"

.

"

=

/

*

"

.

!

<

/

!

&

*

"

.

%

$%

&

其中#

?

&

"

?

$

为学习因子(

*,+O

%&取%

%

"

&

&之间的随

机数(

<

/

*

"

.

"

=

/

*

"

.

为粒子
*

第
/

次迭代中第
.

维的速度

和位置(

+

/

*

"

.

为粒子
*

第
.

维的个体适应值最小点

位置(

+

/

>

"

.

为群体第
.

维的种群适应值最小点

位置'
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振
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断
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为了提升搜索能力"在式%

&K

&中引入惯性权重

@

"得到如下标准粒子群算法的速度更新公式

<

/

!

&

*

"

.

"

@<

/

*

"

.

!

?

&

*,+O

%&%

2

/

*

"

.

-

=

/

*

"

.

&

!

?

$

*,+O

%&%

2

/

>

"

.

-

=

/

*

"

.

& %

$&

&

""

本研究采用标准粒子群算法进行闸墩整体振动

位移场反演"该算法参数少"具有流程简单!易于实

现!有深刻智能背景等优点"可优化荷载识别结果'

&

"

泄洪闸闸墩原型整体动位移场的反

演实例

&:$

"

某泄洪闸闸墩原型振动测试

""

本研究以某水电站泄洪闸工程为例+

!

,

"该泄洪

闸工程位于汉江上游"为二等大%

$

&型水电站枢纽工

程'泄洪闸设计洪水位为百年一遇"设计流量为
!%

%%%6

!

$

5

(校核洪水位为千年一遇"校核流量为
!"

&%%6

!

$

5

'泄洪闸坝段布置于水电站右侧"共
>

孔"

从左至右依次为
&

!"

>

!

泄洪孔"泄洪闸孔口宽为

&!6

"高为
$!:"6

"堰顶高程为
&K!:>%6

"闸室长

为
>=:%6

"闸墩厚为
=:>6

"其中最左侧闸墩与导

墙结合设计"顶部厚度为
&=6

"工程枢纽如图
$

所

示'泄洪闸闸墩原型振动测试以
$

!

闸孔为测试对

象"传感器布置如图
!

所示'传感器型号为
8E

型

地震低频振动动位移传感器"频率范围为
%:>

"

$%%

ID

"灵敏度为
>6/

$

#

6

"测量垂直水流方向%

A

向&

动位移'采用
8LGE

测试分析系统对采集数据进

行处理"采样频率为
>%ID

'选取原型振动测试中
$

!

闸孔左闸墩测点
3

$

"

3

!

"

3

=

"

3

#

及右闸墩
3

J

"

3

"

"

3

K

"

3

&%

共
"

个测点在工况
&%

下测得的动位移

响应反演泄洪闸闸墩振动位移场"上下游水位分别

为
$&>:"#6

和
$%$:!=6

'

图
$

"

水电站枢纽工程

Q0

9

:$

"

GR)R4R

T

O*(

B

(C4*52,20(+

反演分析选取的
"

个测点动位移统计均方差及

振动频率成分如表
&

所示"选取典型测点
3

$

"

3

#

"

3

J

和
3

&%

时程线及功率谱如图
=

"

图
J

所示'由

图
!

"

闸墩传感器布置图

Q0

9

:!

"

G4+5(*5,**,+

9

464+2.(*5-)0<4

B

04*O

T

+,60<2452

表
&

可知"

$

!

闸孔左右闸墩动位移均方差顺水流方

向逐渐增大"即顺水流方向闸墩振动越来越剧烈"分

析得到左右闸墩振动能量主要在
>ID

以内"其中左

侧闸墩测点
3

!

"

3

=

"

3

#

振动能量主频为
$:=!ID

"

测点
3

$

振动能量主频为
$:==ID

"测点
3

=

和
3

#

在低频段
%

"

$:>ID

能量较大"且测点
3

#

有多峰分

布情况(右侧闸墩测点
3

J

"

3

"

"

3

K

和
3

&%

振动能量

主频均为
$:==ID

"且右侧闸墩振动频率成分相对

左侧闸墩较多"如测点
3

J

振动能量在
$:==

"

$:"$

"

=:!%

和
=:J#ID

均有分布"测点
3

K

和
3

&%

在低频

段
%

"

$:>ID

能量较大"均出现多峰分布情况'

$

!

闸孔闸墩下游测点在低频段
%

"

$:>ID

均出现能量

较大的情况"这是由于闸墩泄洪水流紊动强烈"荷载

脉动能量大所造成'

表
$

"

%

!

闸墩测点动位移均方差及频率成分

'()*$

"

+,(-.

/

0(1,,11"1(-!21,

/

0,-3

4

3"5

6

"-,-7."2%

!

.80#3,

6

#,15,(.01#-

96

"#-7

测点
均方差$

#

6

第
&

阶

频率$
ID

第
$

阶

频率$
ID

第
!

阶

频率$
ID

第
=

阶

频率$
ID

3

$

3

!

3

=

3

#

3

J

3

"

3

K

3

&%

&>:K

=#:&

#>:&

&%>:=

&%:>

$K:&

#$:=

"K:"

$:==

$:=!

$:=!

$:=!

$:==

$:==

$:==

$:==

1

1

1

1

$:"$

$:J%

$:J%

$:J%

1

1

1

1

=:!%

1

1

1

1

1

1

1

=:J#

=:J#

1

1

&:%

"

泄洪闸闸墩整体动位移场的反演

!:$:&

"

泄洪闸模态分析有限元模型

由泄洪闸闸墩测点功率谱图可知"闸墩振动主

要以低阶为主"本研究建立的某泄洪闸三维有限元

模型如图
"

所示'在式%

=

&

"

式%

&%

&的计算过程中"

通过对有限元模型进行模态分析"提取泄洪闸闸墩

前
&%

阶模态作为计算模态获取自振频率
#

$

!模态

振型
!

$

!刚度矩阵
&

$

及质量矩阵
!

$

' 泄洪闸有限

>$&&"

第
#

期 李火坤"等#基于原型振动测试的泄洪闸闸墩动位移反演



图
=

"

3

$

测点实测信号

Q0

9

:=

"

34,5)*4O50

9

+,-5(.3

$

O05

B

-,<464+2

图
>

"

3

#

测点实测信号

Q0

9

:>

"

34,5)*4O50

9

+,-5(.3

#

O05

B

-,<464+2

元模型材料参数如表
$

所示"地基模拟范围如下#深

度为
>%6

"上下游长度为
>%6

"宽度为
!!6

(闸门

处设置有门机轨道梁"梁与闸墩之间为摩擦接触"摩

擦因数为
%:!

'水体和闸墩之间的流固耦合作用通

过附加质量
B

@

实现"采用修正
U4524*

9

,,*O

公式

进行计算

图
#

"

3

J

测点实测信号

Q0

9

:#

"

34,5)*4O50

9

+,-5(.3

J

O05

B

-,<464+2

图
J

"

3

&%

测点实测信号

Q0

9

:J

"

34,5)*4O50

9

+,-5(.3

&%

O05

B

-,<464+2

表
%

"

泄洪闸有限元模型材料参数

'()*%

"

':,5(7,1#(8

6

(1(5,7,1"2.:0:,.80#3,

6

#,12#-#7,,8,;

5,-75"!,8

参数 重度$%

@;

2

6

V!

&弹性模量$
WE,

泊松比

底板

门机轨道梁

牛腿

闸墩

地基

$=:>%

$=:>%

$=:>%

$=:>%

$J:K%

$":%

!$:>

!$:>

!%:%

$:%

%:&#J

%:&#J

%:&#J

%:&#J

%:!&%
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"""""

B

@

"

%C>

)

%

,

%槡 D

%

$$

&

其中#

)

%

为水的密度(

,

%

为水的深度(

D

为计算点到

水面的距离'

图
"

"

蜀河泄洪闸有限元模型

Q0

9

:"

"

HR4.0+0244-464+26(O4-(.GR)R45-)0<4

B

04*

""

基于选取的原型观测
"

个测点动位移响应及模

态分析提取的结构特性信息反演泄洪闸闸墩整体振

动响应"为了便于分析闸墩整体动位移场分布特性

及比较动位移反演误差"笔者提取了
$

!

闸孔左右

闸墩共
>&

个节点垂直水流方向%

A

方向&动位移'

节点选取如图
K

所示"其中左闸墩
!&

个节点"节点

图
K

"

闸墩有限元网格及动位移节点

Q0

9

:K

"

HR4.0+0244-464+2645R,+OO

T

+,60<O05

B

-,<4

A

64+2+(O45(.5-)0<4

B

04*

6

$

"

6

!

"

6

=

"

6

#

对应原型测试测点
3

$

"

3

!

"

3

=

"

3

#

(

右闸墩
$%

个节点"节点
6

J

"

6

"

"

6

K

"

6

&%

对应原型测

试
3

J

"

3

"

"

3

K

"

3

&%

测点'

泄洪闸闸墩动位移场反演流程如图
&%

所示'

图
&%

"

泄洪闸闸墩动位移场反演流程图

Q0

9

:&%

"

HR4.-(C<R,*2(.2R41,<@,+,-

T

505,-

9

(*02R6.(*

5-)0<4

B

04*O

T

+,60<O05

B

-,<464+2.04-O

!:$:$

"

反演结果分析

按图
&%

泄洪闸闸墩动位移场反演流程图进行

反演'提取
$

!

闸孔左右闸墩节点动位移均方差

值"将节点
6

$

"

6

!

"

6

=

"

6

#

"

6

J

"

6

"

"

6

K

和
6

&%

动位移

均方差反演值与实测点
3

$

"

3

!

"

3

=

"

3

#

"

3

J

"

3

"

"

3

K

和
3

&%

的实测值进行对比分析"如图
&&

所示'

反演结果表明#左右闸墩动位移均方差反演值

与实测值变化趋势一致且拟合度较高"

$

!

闸孔原型

测试中左闸墩测点实测动位移均方差最大值位于
#

号测点"为
&%>:=

#

6

"反演值为
&%#:J

#

6

"误差为

&:$!X

(右闸墩测点实测动位移均方差最大值位于

&%

号测点"为
"K:"

#

6

"反演值为
K&:=

#

6

"误差为

&:J"X

"验证了反演结果的准确性'

由于闸墩下游部位振动剧烈"笔者选取左闸墩

桩号
%Y!K

"

%Y=K

及右闸墩桩号
%Y=K

铅垂方向节

J$&&"

第
#

期 李火坤"等#基于原型振动测试的泄洪闸闸墩动位移反演



图
&&

"

反演值与实测值比较

Q0

9

:&&

"

M(6

B

,*05(+(.2R40+S4*50(+*45)-25,+O64,5

A

)*4O*45)-25

点动位移均方差反演值分析闸墩动位移随高程的变

化规律"如图
&$

所示'同一铅垂方向节点动位移均

方差随高程的增加而增加"该变化规律与实际情况

的变化规律相一致'为了分析
$

!

闸孔左右闸墩整

体振动特性"选取左右闸墩
=

个典型高程%

$!%

"

$$>

"

$&%:"K

和
&K!:>%6

&处节点的动位移均方差反演值

进行分析"其变化规律如图
&!

所示'闸墩同一高程

节点动位移均方差顺水流方向逐渐增大"与实测动

位移均方差分布特性一致"各高程节点动位移均方

差均在下游位置达到最大值'综上分析可知"泄洪

闸闸墩振动最大动位移位于闸墩下游顶部位置'

图
&$

"

闸墩同铅垂线节点动位移均方差分布

Q0

9

:&$

"

34,+5

Z

),*44**(*O052*01)20(+(+2R45,64S4*20

A

<,-(.5-)0<4

B

04*

图
&!

"

闸墩同高程节点动位移均方差分布

Q0

9

:&!

"

34,+5

Z

),*44**(*O052*01)20(+(+2R45,644-4

A

S,20(+(.5-)0<4

B

04*

<

"

结束语

泄洪闸闸墩流激振动中"闸墩振动位移均方差

反应了结构振动剧烈程度"是泄洪闸闸墩泄洪振动

安全评估的重要控制指标之一'笔者以某水电站泄

洪闸工程为例"选取原型振动测试中
"

个测点动位

移响应"结合泄洪闸闸墩有限元模型"基于粒子群优

化算法反演泄洪闸
$

!

闸孔左右闸墩整体动位移

场"反演值与实测值变化趋势一致且拟合度较高'

分析
$

!

闸孔左右闸墩整体动位移均方差分布特性

得知"闸墩最大动位移位于闸墩下游顶部位置'上

述结果表明"基于原型测试有限测点动位移响应可

反演得到闸墩结构整体动位移场"对于泄洪闸闸墩

泄洪振动安全评估具有重要参考价值'除动位移均

方差外"泄洪闸闸墩动应力也是闸墩振动安全评估的

控制指标之一"该方面的研究将在后续进一步深入'
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