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大型进水塔的三维有限元动力分析
’

周鸿钧 张五岳

�郑厂工学院应力分析及抗震研究室�

摘 要 � 本文用 三 维 有限元 法对黄河上某拟建水库的明流泄洪润进水塔进行 了动力分

祈
，

得到了一些有益的结论
，

为工程设计提供了可靠依据
�

关键词 � 三维有很元
，

进水塔
�

动力分析
�

中国图书分类号 � �����

进水塔位 〕 �水库的泄洪洞
，

发电灌溉引水隧洞的首部
，

是引水
、

泄水系统的控制性水

上建筑物
�

通常
，

这类建筑物分为框架式
、

封闭式和淹没井洞式三种
�

框架式和淹没井洞

式进水塔因力学性能不佳
，

一般用于较小规模的水库
�

而封闭式进水塔则用于高水头下
，

用以引泄大流童
，

堪称为大型进水塔
�

它大多位于水库的最深处
，

孤立细高
，

受风浪
、

库

水及地震的影响较大
。

它的破坏对水库�特别是挡水坝为土坝�在地震情况下的安全与完整

起着举足轻重的作用
�

因此
，

研究工程实际中的大型进水塔不仅对国民经济建设有重大意

义
，

而且在揭示塔架结构的力学规律方面也有一定的理论价值
�

大型进水塔结构的动力分析方法

长期以来
，

进水塔因其孤立细高的特点总是被人们简化为悬臂梁来分析
�

居荣初等人

曾研究了和刚性地基固结的圆简和椭园简与水的祸振问题 〔 ” � 朱水谊等就近海塔结构一
上壤一液体三者的相互作用问题

，

用微分方程通解法进行深人的研究
，

分析了基础柔

性
、

水深变化
、

液面晃动及液体可压缩性的影响 ②
�

朱永谊等建立的模型是进水塔结构

比较理想的物理模型
�

然而
，

人们不能忽视实际工程结构中体型复杂
、

截面突变
、

变刚

度
、

塔上设备
、

大孔 口等因素对进水塔力学性能的影响
�

利用上述方法
，

把结构简化为截

面单一
、

几何形状规则
、

忽略大孔 口及塔上设备的恳杆加以计算
�

其结果对于实际工程结

构来说只能是粗略估算
，

不可能准确地反映结构各部的应力状态
�

�
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� 用有限单元法分析大型进水塔的动力及动力反应

地震作用下
，

结构一库水一地基系统的有限元方程是
�

〔��于正�� ���不丽冬� 匡�于��� 一附������� ���

式中�

时�是结构一库水系统的质量矩阵
，

���为系统的阻尼矩阵

队�为系统的刚度矩阵
�

������为地面加速度列阵

订 和矿 是节点的速度和加速度

本文用 ���������� 法计算水的附加质量
，

不计基础质量
，

将其简化为弹簧考虑地震

输人
�

�
�

�自振特性分析方法

本文采用子空间迭代法求解结构的固有频率
�

首先
，

选取 �个初始迭代矢量形成子空间 ��
，

然后对 ���� ��个向量用同时逆迭代和

���� 向量分析
，

在子空间上求解特征值
，

具体迭代步骤是 �

对于 � � �
，

�
， ·

一
，

从第 �次迭代得到迭代空间 乓 到第 �十�次迭代得到的向量所

张的空间 ���，
有一般公式

�

区���
、 � ��二 附���

�� ���

峨后求算子区�和附�在 ����土的投影竹子 �

区
、 � ，
一 区

，� ，，
一�区 ��又

、 � �� �，�

��卜
�

一 冈
�
��一�� ，� ��

’

���

这里 ����和 � 、 �，是正 �阶矩阵��� � ��
�

用 ��法求解子空间上的特征值
�

区
、 、 �
���

一， ，
��附

�� ����
�� ��体 �� �� ���

求得特征向量的改进近似� ���
， 一 �瓜

十 �
���

�� �
� ���

只要起始向量组不与所要求的任何一个特征向量正交
，

则

当�二 时
，

� 、 � � ” � 一 �����又
�，
又�

，

一 又，
� ���

区卜
�

卜叫 二 冲
�， 。 � ，

�、
气� ���

当迭代收敛后用 ��比� 序列检查特征向量有无遗漏
�

���动力响应分析

令 丁�冬二冲����

据特征向量的正交性�

冲�
�

���冲�若��� 冲�
�
���冲����� 冲�

�

医�闷于��
一 一 冲�

�

卿�丁��
��� ���
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�

得到一组解祸的二阶常系数微分方程
可

， � ��
�田 ，
互

， � 。 � ’ ��一 �����

用逐步积分法可以求各阶模态的历程响应
�

����

� 地震谱反应分析

抗震设计常根据地震反应在整个振动过程中结构的最大反应考虑
�

抗震规范中的设计

反应谱是按各类地震记录计算的一系列频率下最大反应谱值
�

依此设计反应谱得到的结构

动力响应是判断结构安全的重要依据
，

方程����的解用杜哈梅积分表示为�

�‘

一佘厂
�

�

�����一
，��一��

· 。�
一

�
， ·，

二
�

����

令��
�

�十 ����� 一 � 二 �
，

式中�
�

是水平向地震系数
。

据反应谱口一� 曲线
，

可以得到各阶模态的位移反应�
�

���的最大值�

。 。

一 ��
‘
���，二一黔

“ 卜

式中叮
，
为 �方向的振型参与系数

，

全平方组合方法将各振型应力进行组合

� 二 � ����

口
，
为周期为�

，
时的加速度反应谱值

�

本文采用完

� 工程实例

�
�

�工程概况

某水库共有九座大型综合进水塔
，

呈
“

一
’

字型排列
，

总长 ����� 米
，

塔与塔之间以结

构缝分开
，

并在一定高程以下灌浆固结
�

本文所计算的塔塔高 ����� 米
，

顶部高程�

���
，

岩基面高程� �����
，

闸底板高程������ 米
�

该进水塔由检修门井
，

事故门井和工

作井组成
，

在每个门井内的不同高程上又设置平台布置设备
�

进水塔从����
�

�米至�

加�
�

�米为复杂的箱格结构
，

采用 ���份混凝土
，

弹模 �� �
，

��� ���������，

从����
�

�

米至� ����� 米为大体积混凝土
，

塔基采用 ����混凝土
，

弹模 �二 �
�

�� � ��、 �����
�，

基

岩为砂岩
，

弹模 �� �� 一�������，

从总体来看
，

该进水塔在垂直河流向上左右对称
�
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�
�

�模到简化

取单独的塔来计算
，

在顺水流方向

地震时
，

不考虑塔与塔之间的相互作

用
，

取基岩范围为 ���倍的塔高
，

建立

正对称模型
�

在垂直水流向地震时
，

考

虑������米以下塔与塔之间的相互约

束
，

约束����� 米面上各点 自由度
�

并令对称面上顺河向和 竖向位移均为

零
，

建立反对称模型
�

图 �为正对称模

型网格图
�

对称模型有 ���� 个节点
，
����个

自由度
，

�� 个 板 单元
，

���个 三 维

�一�� 节点等参元和 �� 个三维非协调
六面体单元

，

半带宽是 ���� 反对称模

曰二�
…一…一…一…

卜卜卜耳耳厂厂卫卫甲甲�������������������� ���������������

�����
呀

�����

��� ���

�����������������������

创创创创创创创创

�������������匕匕
犷犷犷犷犷 户户

上
““
十
���

����� ，，，，
，，， �了一一

吧吧����丁�����
一

袱 二二

������� ���
，，���卫�����
卜卜一一一一一

�����������

���������
���

型采用 ���� 个节点
，
����个 自由度

�

�� 布板单元
，

宽 ���
�

图 � 正对称模型网络图

�” 个三维 �一�� 节点等参元
，

半带

本文用正
、

反对称模型计算了������ 米水位
、

空库等情况下的自振特性和动力反应
�

� 计算结果

�
�

�固有特性分析

本文用子空间迭代法求解了进水塔在各种情况下的自振频率
，

列于表 �和表 �
�

��
、

几

分别为����
�

�米水位 下工作门挡水和事故门挡水时的自振频率
，

几是空库频率
，

�’
、

几分

别为空库不计塔上设备和空库不计地基柔性彰响两种情况下的自振频率
，

图 �为正对称模

型振型图
�

分分类类 振 型型

������� ���� ����� ���� ��� ����

������ �
一

������ �
，

������ �
�

������ ��
�

������ ��
�

������ ��
�

������

������ �
�

������ �
�

������ �
一

������ ��
�

������ ��
�

������ ��
�

������

几几几 �
�

������ ������� �
�

������ ��
，

������ ��
一

������ ��
�

������

几几几 �
�

������ �
�

������ �
�

������ ��
�

������ ��
�

������ ��
一

������

几几几 �
�

������ �
，

������ �
�

������ ��
一

������ ��
�

������ ��
�

������

计算结果表明
，

塔内的水使第一阶 自振频率降低 ���一�
�

��
，

塔外的水使第一阶频

率降低 ��左右
，

塔内塔外的水使第一阶 自振频率降低 ���左右
，

而且对于正对振振型

而 言随频率增大
，

水的影响减小很快
�

而对于反对称振型而言
，

随频率增大水的影响减小

幅度较小
�
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图 � 正对称模型振型图

表 � 反对称模型 自振频率
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振
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�

������

��
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����

��
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，

����

��
�

����

��
�

����

��
�

����

�

��
�

����

��
�

����

������

��
�

����

令寻
塔上设备使塔的第一阶频率降低 �一��

，

而对于高阶频率影响很小
�

地基柔性使进水塔的自振频率降低 ���左右
。

分析塔体的振型形状发现 � 正对称振型的第一
、

二
、

四振型以水平位移�即顺河向�为

主
，

第三
、

五阶振型以竖向位移为主
，

并且均表现为二维平面内的运动� 反对称振型则表

现为空间运动
，

第一
、

二
、

五振型以水平位移�即垂直河向�为主
�

第三
、

四阶振型为绕竖

直轴向的扭转
，

第六阶振型则表现为非刚体位移
�

总的来讲
，

液固祸合使第一阶自振频率降低 ���左右
，

地基柔性影响使 自振频率降

低 ���左右� 突变截面的存在虽然对第一阶振型的形状性质没有影响
，

但却严重地影响

着其位移的分布
，

严重影响着高阶振型的形状
�

�
�

�地震反应分析

由于突变截面的存在
，

使得垂直水流向地震位移在该处上
、

下游端的值相差很大
，

达

到 ��
�

��
，

并在截面突变处产生应力集中
。
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无论是顺水流地震还是垂直水流向地震
�

地震正应力在上部与静力相比增加较大
，

最

大可达 ��� � 在下部增加较小
，

约为 ���左右
�

水平面内顺水流向的剪应力在塔下部增

大较多
�

从总体上看
，

顺水向地震所产生的地震应力具有悬臂梁弯曲特点
，

同一高程的截面

上
，

上
、

下游端处的竖向应力大小相等
，

方向相反
，

剪应力呈两端小中间大的趋势分布
�

垂直水流向地震应力具有板弯曲特征
，

侧墙外侧的应力增加幅度较大
，

而墙内侧较小
。

� 结论

�
�

�库水对进水塔的影响很大
，

使第一阶自振频率降低 ���
�

因此
，

在进水塔动丈
‘ ’

云时

不能忽略水和影响
�

�
�

�地基柔性的影响
，

使塔体自振频率降低 ���左右
，

远比水的影响要大应优先考虑
�

�
�

�突变截面及大孔 口的存在不仅会产生应力集中
，

而且还要改变塔体的自振频率和振型

形状
，

影响着结构的地震应力
�

因此对于大型进水塔的动力分析宜用有限元法计算
，

而不

宜采用把结构简化为悬臂梁计算的解析法
。

���地震应力在塔体上部增加较大
，

这是由于塔顶设备的集中质量所致
�

虽然
，

塔上设备

对自振频率影响不大
，

但对结构局部应力的彭响则是不容忽视的
。

�
�

�分析结构的组合应力看出
，

细高的塔�即横向最大尺寸与塔高比大于 �
�

��可能发生弯曲

破坏
，

小于 �
�

�的可能发生剪切破坏
�

�
�

�计算表明原结构流道侧墙后部的强度不能满足要求
，

应考虑专门措施
，

图 �
�

为其主应

力图
。
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