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金刚口闸混凝土裂缝成因分析

张 苏 杭

(湖北省水利厅水电工程检测研究中心 ,武汉　430071)

　　摘　要 :对金刚口闸裂缝进行了表面检查、破坏性态检测 ,采用三维弹塑性有限元法计算了水闸在运行过程中的应

力变化过程 ,在此基础上对水闸裂缝的产生机理进行了分析 ,对金刚口闸的整险加固和其他水闸的设计具有参考价值。
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1　工程概况

金刚口闸位于湖北省钟祥市境内围堤上 ,建于 20世纪 60

年代 ,是丹江口移民区的一座重要排灌闸。30多年来 ,该闸对

移民区的生命财产和农业生产起了保障作用。该闸设计流量

134. 0 m3 / s ,排渍面积 3. 66 万 hm2 ,灌溉流量 40. 0 m3 / s。该

闸穿过土堤 ,为钢筋混凝土箱涵结构 ,共设 4孔 ,每孔尺寸 4. 0

×3. 0 m (宽×高) ,底板厚 1. 20 m ,顶板厚 0. 70～0. 80 m ,闸墩

厚度 1. 0 m。水闸从进口到出口由横缝分成 3节 ,水闸的裂缝

分布见图 1。

2　有限元计算分析

2 . 1　水闸地质情况
由于第二节水闸既有纵向裂缝又有横向裂缝 ,因此将第二

节水闸作为分析对象。第二节水闸地基主要由三种类型的土

质组成 : ①人工堆积物。分布于排水闸两侧、围堤等处 ,主要为

黄褐色砂壤土、粉质壤土 ,局部夹碎石块。②第四系全新统冲

湖积。粉质壤土 :厚度约 3. 0～6. 0 m ,粉质壤土湿 ,可塑 ,塑性

低 ,微层理发育。粉质粘土 :呈不连续分布 ,厚度小于 1. 0 m ,

塑性较高。粉细砂 : 青灰色 ,饱和 ,结构较紧密 ,微层理较发

育 ,含较多白云母片 ,偶见腐殖质斑点 ,厚度大于 9. 0 m。③更

新统冲积。主要为砂砾石 ,青灰色 ,细砂含量约 70. 0 % ,分选性

中 ,结构较密实 ,含大量云母片 ;砾石含量约 30. 0 % ,呈椭圆状 ,

粒径一般为 2. 0～6. 0 cm ,砂砾石和粉细砂直接接触。
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2 . 2　计算概化模型
对涵闸进行了 FLAC3D三维弹塑性有限元分析 ,以水闸第

二节以及两侧的填土和地基土作为整体进行计算。两侧填土

各取 20. 0 m ,地基深度取到更新统冲积层 ,在闸建基面以下深

度约 20. 0 m。水闸和地基土的力学参数由实际的地质勘探和

检测结果确定 ,具体数值见表 1。

表 1　混凝土和地基土的力学参数

材料
变形模量/

MPa
泊松比

凝聚力/

MPa

摩擦角/

(°)

抗压强度/

MPa

混凝土 25 000 0. 20 17. 0

粉质粘土 3. 14 0. 35 0. 012 5 19. 10

粉质壤土 9. 13 0. 35 0. 014 5 32. 30

粉质细砂 25. 30 0. 35 0. 005 0 32. 80

　　粉质壤土、粉质粘土和粉细砂的湿容重分别为 19. 2、18. 7

和 17. 9 kN/ m3。混凝土按不透水考虑 ,混凝土的容重取 25. 0

kN/ m3。由于没有填土的容重和其他物理力学参数的试验值 ,

其物理力学指标参照壤土的物理力学指标确定。

混凝土和土之间存在界面 ,用节理单元模拟 ,其力学参数

由土的力学性质控制。混凝土开裂以后也用节理单元模拟 ,由

于混凝土中配有钢筋 ,在混凝土开裂以后 ,钢筋承担拉应力 ,将

钢筋的抗拉强度转化为混凝土的等效抗拉强度 ,作为开裂面的

残余抗拉强度。

水闸在施工完成后 ,主要受到的荷载有 :自重、上覆填土重

量、侧向土压力和渗流荷载 (通过渗透三维分析得到 ,按面力考
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图 1　金刚口排水闸裂缝示意图 (单位 :m)

虑)等 ,经过多年运行 ,从实际观测来看 ,该闸没有渗透变形。

因此 ,本计算将模拟荷载作用过程。

2 . 3　计算方案
为了弄清水闸箱涵中间一节底板开裂的原因 ,在试算的基

础上 ,拟定下列 3个计算情况 : ①假定水闸初始时不存在开裂

面 ,施加荷载 ,检查闸底板在开裂前的应力、变形分布状态。②

假定在顺水流向的裂缝形成前 ,水闸有垂直水流方向的断裂面

存在 ,施加荷载 ,检查闸底板的应力、变形分布状态。③在第①

种情况计算结果的基础上 ,计算底板在顺水流向裂缝形成以

后 ,底板的应力分布状态。

从底板裂缝的形态来看 ,顺水流方向的裂缝将闸底板分成

3块 ,相互之间由钢筋连接 ,而垂直水流方向的裂缝跨越 1号和

2号孔底板 ,和 2号孔底板的顺水流方向裂缝相交并穿过该裂

缝。假如顺水流方向的裂缝先形成 ,则此裂缝将底板分割成 3

块 ,3块底板之间除有钢筋连接以外 ,基本可看作是独立的受力

单元。

由于预先并不知道实际的裂缝开裂顺序 ,因此分别假定在

初始时 ,水闸没有任何裂缝和水闸底板含有垂直水流的裂缝两

种情况进行计算 ,也即对 ①和 ②两种情况分别计算 ,以说明顺

水流方向的裂缝形成的原因。

对于垂直水流方向的裂缝 ,通过情况 ①的计算结果 ,判断

垂直水流的裂缝是否和顺水流的裂缝同时发生 ;由情况③的计

算结果判断垂直水流裂缝是否在顺水流方向裂缝形成以后产

生。假如上述答案是否定的 ,则说明垂直水流的裂缝不是在顺

水流向裂缝形成后产生的 ,可以判定该裂缝是在施工期间就已

经存在了。

2 . 4　计算结果分析
为了便于说明 ,建立一坐标系 , X轴从 1号孔指向 2号孔 ,

Y轴从上游 (内湖)指向下游 (外江) , Z轴则垂直向上。在施工

完成以后 ,水闸将受到自重、上覆填土重量、侧向土压力等荷载

作用 ,这些荷载不是同时施加到水闸上的 ,而是通过一定的顺

序施加的 ,完全精确地模拟这种施加过程是困难的。在本研究

中 ,假定水闸的自重和上覆土压力同时施加到水闸上 ,而两侧

的填土则由于排水固结需要一定的时间才能沉降稳定。因此

荷载施加的顺序是先施加水闸自重和上覆土压力 ,待其变形稳

定以后再施加两侧的侧向土压力。

图 2和图 3分别是情况①、②底板上表面最大主应力等值

线图。从图 2可以看到 ,2号孔和 3号孔底板上表面受到的拉

应力最大 ,由经验可以判断该 2 处将产生开裂 ,底板将从上表

面向底面开裂。这一结果和实际观测到的裂缝开裂形态是相

一致的。从图 3可以看到 ,和第①种情况相比 ,差别不大 ,也即

垂直水流的裂缝形成时间对顺水流向的裂缝产生与发展没有

什么影响。

　　由此可以看到 ,水闸中间顺水流向的裂缝产生和发展的原

因是 :从底板的结构形式来看 ,底板和闸墩是一个整体 ,对地基

不均匀沉陷变形的适应能力差 ;从水闸受到的荷载情况来看 ,

荷载的施加过程存在差别 ,从而导致水闸中间两孔拉应力增

大 ;另外由于地基的不均匀性而导致的不均匀沉陷也是造成中
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图 2　情况①水闸底板上表面最大主应力等值线 (单位 :0. 01 MPa)

图 3　情况②水闸底板上表面最大主应力等值线 (单位 :0. 01 MPa)

间两孔拉应力增大的原因。

由计算的结果来看 ,在 2号和 3号孔的底板中顺水流向的

拉应力大约在 0. 20 MPa ,在两侧 1 号和 4 号孔的底板中的顺

水流向拉应力也大约为 0. 20 MPa。底板底面两侧存在顺水流

向的拉应力约为 0. 15 MPa ,而底面中间部位处于受压状态。

显然 ,在水闸上表面和底面的拉应力达不到混凝土的抗拉强

度 ,不会产生垂直水流向的裂缝 ,这说明垂直水流向的裂缝不

可能和顺流向的裂缝同时产生。

　　若在第①种情况计算结果的基础上 ,进一步使底板在中间

位置开裂 ,形成顺水流向的裂缝 ,底板的应力重新分布。从图 4

和图 5中可以看到 ,在底板的上表面的中间位置有顺水流方向

的拉应力 ,而底板底面则在两侧边墩位置存在拉应力。从最大

主应力等值线图来看 ,顺水流向的拉应力大约在 0. 3 MPa 左

右 ,显然这样大小的拉应力不足以使底板开裂产生拉裂缝 ,也

就是说在顺水流方向的裂缝形成以后 ,水闸应力调整 ,但调整

后的应力并不会产生垂直水流方向的裂缝。

从力学原理方面来看 ,垂直水流的箱涵断面的刚度很大 ,

在承受上述荷载情况下 ,拉应力一般较小 ,不会发生开裂。从

上述计算结果来看 ,垂直水流的截面上的拉应力小 ,达不到混

凝土的抗拉强度。由此可以说明 :垂直于水流的裂缝不可能因

为受到自重、上覆土压力、侧向土压力和地基渗透变形而产生。

根据前面论述可以判断 ,垂直水流向的裂缝在顺水流向的裂缝

形成之前就已经存在。该裂缝产生的原因可能为 :施工期产生

图 4　情况③水闸底板上表面最大主应力等值线 (单位 :0. 01 MPa)

图 5　情况③水闸底板底面最大主应力等值线 (单位 :0. 01 MPa)

裂缝 ,在运行期受上述荷载和地基变形作用而贯穿发展。

3　结　语

通过上述计算分析可以得出如下结论 :

(1) 底板和闸墩是一个整体 , 对于地基不均匀沉陷变形

的适应能力差 ; 荷载的施加过程存在差别 , 水闸中间两孔上

表面拉应力增大 , 加之结构设计强度不够 , 底板上表面的拉

应力超过混凝土的抗拉强度 , 从而导致闸底板顺水流方向裂

缝的产生。

(2)垂直水流的裂缝可能是施工期内就已经形成 ,在运行

期 ,在荷载和地基渗透变形等作用下贯穿和发展。 □
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