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小浪底 �号明流洞进水塔

修改方案的静动力分析
’

周鸿钧 胡良明

�应力分析及抗震研究室�

滴 要� 本文采用 �一��节点块体单元 离散了小浪底�号明流洞进水塔
�

对六种不 同工况

进行 了静动力分析
，

了解了流道部分的应力状态
�

并对其安全度作 出评价
�

得

出了一些可作为设计依据的有益结论
�

关键词� 进才习答 有限元
，

静动力分析

中图分类号� �����

进水塔位于水库隧洞的首部
，

是引水
、

泄水系统的控制性水工建筑物
�

它的安全性对

整个引水
、

泄水系统甚至大坝的安全起着举足轻重的作用
。

因此进水塔 �尤其是大型进水

塔�的静动力分析是非常必要的
�

小浪底水利枢纽是黄河下游以防洪
、

减淤为主要任务兼顾供水
、

灌溉
、

发电等效益的

一项重大工程
。

进水塔群为组合式多功能型的一级建筑物
，

�座进水塔一字排列
�

�号明

流塔位于塔群的中间部位
，

其左侧与 �号孔板洞塔相邻
，

右侧与 �号排沙发电洞塔相接
�

塔体四周有回填石渣
、

淤积泥沙等荷载
，

以及每塔之间的相互作用等复杂的边界条件
�

鉴

于工程的重要性和问题的复杂性
，

其安全度在工作过程中是极为重要的
�

根据 �号明流洞

进水塔原设计方案进行的三维有限元计算成果可以看出
，

由于地震及侧向水压力的作用
，

在塔体流道部分侧墙出现较大的拉应力
，

最大值为 �
�

�����
，

而且为双向受拉区
，

范围

较大
，

一般拉应力值均在 �
�

���� 左右 〔 ’〕 ，

远远超出了混凝土材料的极限抗拉强度
，

将

使结构物遭致破坏
。

为了保证 �号明流塔在静
、

动荷载作用下能正常工作
，

设计单位曾采

用预应力锚束方案 〔 ’〕 ，

并对预应力锚束布置进行了多种方案比较
，

结果最优的布置方案

也仅能降低拉应力 ��左右
，

满足不 了要求
，

因而放弃了采用预应力锚束方案
�

鉴于此种

情况
，

黄委会勘察设计院经比较后
，

对 �号明流塔采取了加厚流道边墙的方案
，

即在原方

案的基础上
，

将进水塔流道部分的边墙由 �米加厚到 �
�

�米
，

其范围从桩号 ���� 一直到

尾部
，

高程从 ��� 米到 ��� 米
。

对修改后的 �号明流塔进行三维有限元静动力计算
，

了解

流道部分的应力状态
，

判定其是否满足强度要求
，

并对其安全度作出评价
�

，
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计算模型及有限元离散化

�
�

� 计算模型

�号塔塔顶高 ��� 米
，

塔体最大宽度为 �� 米
，

进水 口底部高 ��� 米
，

岩面高 ���米
，

总高度 ��� 米
，

最大长度 ��
�

�米
，

塔体结构关于顺河向对称
，

而所受横河向地震荷载关

于顺河向反对称
。

为节省工作量
，

取一半塔体在对称面上分别施加正反对称条件进行计

算
�

�
�

� 有限元离散化

计算时采用的坐标系为右手系
，

坐标原点设在左侧墙左端外侧桩号为 ����� 的海平

面上
，

� 轴横河流向指向右岸
，

� 轴顺河流向指向下游
，
�轴铅直向上

�

正对称模型从高

程 ���
�

�米到 ��
�

�� 共 ��� 个 �一�� 节点三维等参元和 �� 个 �节点非协调单元
，

共 ����

个节点
，

�� �� 个 自由度
。

反对称模型从高程 ���
�

�米到 ���
�

�� 共 ��� 个 �一�� 节点三维

等参元
，

位于 ���
�

�米到 ���
�

�� 之间
，

共计 ����个自由度
。

修改方案后的单元剖分立体

图见图 �
。

子子子

一一

丫丫�彩彩
‘

贾贾贾 子子 ���
心心心心心心心心心������������������������������������������������������������������������������������������������ �工�工����厅一一习习���

��一一 ���

����� �粼粼粼粼粼粼 业业乙乙乙尸尸�������������全
一 ，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

存存
拜拜拜拜尸尸尸弃��� 尸

‘‘

�
���

�找找 厂厂厂厂 ���

门门�
���砚砚砚浑浑门���续续续续续续续续续续续续续续续续续续续续续续续����� 尸

戒戒

���

……
�一一 ������� 夕夕

‘

�����������
习工���

仁仁仁
�冤冤冤冤

’

万丁二二二
�二，，�����������牙牙������� ���

�

�����������
一

…………………………………
创到到到

�����������二
���������

��� 一一一一一一一一一一 ���
�
�二二�一 ���

到
二二二

������������������������������
别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别

扮扮扮
�
�����������������������������

���

可可可可可可可可可可可可 刁刁刁刁 ��������������������������������������
���

�

…………乓乓犷犷
一�������������

���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������夏夏了
����� 尹尹尹尹

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二
，，，，，，，，，，

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一���������
�一一一一

����������������������������������������� 夕夕
�����������������������

�������������������������������������������
一 ���������������

���������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������� �����������������������������������������������������

厂厂
�������

厂一一一一一一 �
一

���
�������

呀呀��������
������������ ����� ����� ��二二「「夕�

���

����� 夕夕夕夕 ��� ��� 军军 ���

图 �

� 计算荷载与计算方案

�号明流进水塔的计算荷载包括�

① 自重� 塔体及设备重量
。

②水压力 � 汛期 ��� 米水位时
，

取浑水容重 �
�

�������， 在 ��� 米到 ��� 米之间
，

由

于泥沙压力的影响
，

其饱和容重为 �
�

�����， 内磨擦角 切。 � ���
�
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③其它荷载有泥沙压力
、

回填石渣压力
，

浪压力
、

扬压力
、

工作门上水压力以及相邻

塔基础面上的边载等
。

④地震动荷载� 进水塔按 ������地面加速度
，

相 当于 �度强的地震设防
�

地震设计

反应谱见表 �
，

取综合影响系数 �� �����
，

按振型组合的 ��� 汉法 �完全二次项组合

法�
，

计算进水塔的动力分析
�

对于塔体内外水体的动力影响以及塔上设备的动力影响均

按附加质量方法施加
。

表 � 远场场地设计反应谱

��一，︸��一�����一�����一������一���周期�秒� � �
�

�� � �
�

��

动力系数 刀 � �
�

�

根据设计单位的要求
，
�号塔总共计算了下列六种情况�

工况 �� 甲���
�

�米水位
，

工作门挡水
，

静力计算
。

工况�� � ����
�

�米水位
，

事故门挡水
，

静力计算
。

工况��� � 甲���
�

�米水位
，

工作门挡水
，

静载加垂直水流向地震静动力计算
。

工况� � 甲���
�

�米水位
，

工作门挡水
，

静载加顺水流向地震静动力计算
。

工况� � 甲���
�

�米水位
，

事故门挡水
，

静载加垂直水流向地震静动力计算
�

工况�� � 甲���
�

�米水位
，

事故门挡水
，

静载加顺水流向地震静动力计算
。

� 材料特性�

�号进水塔塔体和基础系统共有三种材料
，

它们分别是 � 塔体及底板采用 ����混凝

土
，

静弹模 �
�

��� 一。 ‘���
，

塔基大体积混凝土为 一��井
，

静弹模为 �
�

�� ������
，

回填

棍凝土 ����
，

静弹模 一��� ��‘���
，

它们的容重为 �
�

����，，

泊松比为 �
�

���
，

基岩变

形模量为 �� ��，���
，

容重 �
�

��� ��，，

泊松比为 �
�

��
，

动力分析时
，

动弹模取值为静弹

模的 �
�

�倍
。

� 计算成果及其分析

�
�

� 静力分析成果

�
�

�
�

� 静位移

在计算中
，

我们得出全部方案的静位移
，

限于篇幅本文只给出守��� 高程 �� 平面结

点 � 向和 � 向的最大位移值
，

如表 �所示
�

表 � 守��� �米高程最大位移及发生位置 单位� ��

����� 向向 � 向向

最最最大值值 发生位置置 最大值值 发生位置置

工工况 ��� 一�
�

���� �点点 一�
�

���� �点点

工工况��� 一�
�

���� 同上上 一�
�

���� 同上
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山表 �
一

可以看出
，
� 向和 � 向最大静位移均发生在第一节点

，

这表明塔体在静荷作

用下项部倾向上游
。

这主要是山于塔体的重心偏向上游所造成的
。

因结构及荷载对称
，

垂

直于对称面的 � 向位移较小
，

其最大仇只有 �
�

����
。

�
�

�
�

� 静应力

在 静荷作用 下
，

工况 �和工 况 �� 的 �
、

�
、

� 三个方 向的最大拉应力分量分别

�
�

�����
、

�
�

�����
、

�
�

�����
，

而 最大 压 应 力分 量 分别 为 一�
�

�����
、

一 �
�

�����
、

一�
�

�����
，

最大拉应力分量是受工况 �所控制
，

而最大压应力分量则受工况�控制
。

这

表明
，

工作门挡水在侧墙内侧产生较大的拉应力
，

事故门挡水在侧墙外侧产生较大的压应

力
。

而对于两种工况的最大主应力可见表 �
。

表 � �� 平面静主应力最大值及其位置 单位� ���

工工工况 ��� 工况且且

应应应力力 方向向 ��� 方向向 发生部位位月月月月月兰
�

月� 六口�份 � �份 一挤，，，，

乙乙乙乙乙凡』二 ��尸 口‘ � 少以
�

��������

‘‘ ��� �
�

���� ��
�

��
。。

���点点 �
�

���� � ��
�

��
。。

���点点
一一一一一一一

�����

汀汀��� 一�
�

���� ��
�

��
���

���点点 一����� � ����
���

���点点

山上表可 以看出
，

在静荷作用下
，

两种工况的最大主拉应力均发生在侧墙内侧的门

铰附近
，

而最大压应力则发生在外侧的同一点
，

工作门挡水比事故门挡水时的拉应力略高

一些
，

其值山 �
�

����� 增加到 �
�

�����
，

其主拉应力区发生在侧墙的中间区域
�

而外侧

则受较大的双向受压状态
，

其主压应力的最大值达到 �
�

�����
，

山事故门挡水控制
，

其

区域在侧墙外侧的中后部
。

请参看文献【���
��� 动力分析成果

���
�

� 动位移

①垂直水流向地震位移
在横流 向地震时

，

主要位移是横向位移 ��� 向
，

为便于分析
，

我们只给 出塔项

���
�

�米上下游面节点 � 向的最大动位移
，

见表 ��

表 � 垂直水流向 �� 向�最大动位移 单位� ��

位位置置 工况����� 工况 ���

上上游面面 ��
�

���� ��
�

����

一一一一一

下下游面面 ��
�

���� ��
�

����

②顺水流向地震位移

在顺水流向地震时
，

我们给出高度 ��� 米上下游面节点 �
，

� 向的最大动位移
，

�
。

比较上表和表 �可以看出
，

发生在塔项的动位移比静位移在 � 向要大 �一一 倍
，

向的动静位移相差无几
。

见表

而 �
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表 � 顺水流向��� 方向�最大动位移 单位
� ��

位位置置 工况��� 工况巩巩

����� 向向 � 向向 � 向向 � 向向

上上游面面 ��
�

���� �
�

���� ��
�

���� �
�

����

下下游面面 ��
�

���� �
�

���� ��
�

���� �
�

����

����� 动应力

在 地 震 作 用 下
，

顺 河 向 地 震 在 �
、

� 方 向 产 生 较 大 的 压 应 力
，

其 最 大值 为
��

一
�

�

�����
， ，�

一
�

�

�����
。

而横河向地震使 �
、

� 向产生较大的拉应力
，

其最大值

为 。 � � 】
�

�����
， 二�

� �
�

�����
。

在 � 方 向产生的拉应力
，

横河向地震是顺河向地震的

�
�

�倍
�

����� 静动迭加应力成果及其分析

根据
“

最不利原则
”

我们进行了静力与动力的组合
，

从而求出各方案的主应力如表 �所

不
。

表 � ��平面静动组合主应力最大值及发生部位 单位���
�

工工工况��� 工况��� 工况 ��� 工况����

应应应力力 发生部位位 应力力 发生部位位 应力力 发生部位位 应力力 发生部位位

叮叮 ��� �
�

���� ���点点 �
�

���� ���点点 �
�

���� ���点点 �
�

���� ���点点

������ 一����� ���点点
，

币
�

���� ���点点 一�
�

���� ���点点 一�
�

���� ���点点

顺水流向地震最大主应力值对照表列于表 �
�

表 � 顺水流向地震最大主应力值对照表 单位����

静静静荷荷 静荷���灰震震 提高率�����

工工作门挡水水 拉拉 �
�

���� �
�

���� ����

���工况�������������������������������������������� 压压压压 一�
�

���� 一石
�

���� ����

事事故门挡水水 拉拉 �
�

���� �
�

���� ��
�

���

���工况巩������������������������������������������� 压压压压 一�
�

���� 一�
�

���� ����

由以上两表可以看出�

①在顺河地震情况下
，

拉应力提高率大约是 ���
，

而压应力的提高率则相对小些
，

约为 ���
�

②垂直水流向地震时最大主拉应力 由原来的 ��� 号节点 �侧墙内侧
，

高程 ���
�

��，
桩号 ��

。

����变化到 ��� 节点 �侧墙外侧
，

高程 �的���
，

桩号 ��
�

����上
。

这说明在

垂直水流向地震时
，

侧墙外侧与闸底板交界处产生了较大的拉应力
。

③相 比较而言
，

在所有工况中
，

工作门挡水加侧向地震时产生最大主拉应力
，

其值为
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�
�

�����
，

位于 �一�
�

�
，

��
�

�
，

���
�

��
，

而最大主压应力受事故门加顺河地震所控制
，

其

值为一�
�

�����
，

位于 �一�
�

�
，

��
�

�
，

���
�

��
。

④综合各方案
，

无论是顺河地震还是侧向地震
，

所产生的最大主应力值变化不大
，

最

大主位应力由 之
�

����� 增加为 �
�

�����
，

最大主拉应力值山一�
�

����� 变为一������

��� 新老方案的比较

为便于分析
，

特列出新
，

老方案在各种工况下产生的最大主应力值
，

见表 �
。

由表 �可以看出� �号塔流通局部加厚后能有效地减少流道侧墙的主拉应力值
，

且在

各工况下主拉应力值的减小率均在 ��� 以上
。

而主压应力的减小率则相对小些
，

约为

���
�

这可能是由于边墙加厚塔体 自重增加所引起的
。

表 � 新老方案各种工况最大主应力值对照表 单位����

工工况况 主拉应力�。
�
��� 减少率����� 主拉应力�。 公公 减少率�����

新新新方案案 老方案案案 新方案案 老方案案案

工工况 ��� �
�

���� �
�

���� ���� 一�
，

���� 一石
�

���� ����

工工况���� �
，

���� �
�

���� ���� 一�
�

����
一

币
�

���� ����

工工况��� �
�

���� �
�

���� ���� 一�
�

���� 一�
�

���� ����

工工况���� �
�

���� �
�

���� ��
�

���
�

石
�

���� 一�
�

���� ����

工工况 ��� �
�

���� �
�

���� ���� 一�
�

���� 一�
�

���� ����
�����������������

工工况���� �
�

���� �
�

���� ���� 一�
�

���� 一�
�

���� ����

� 主要结论

综上所述
，

通过对 �号明流进水塔修改方案的静动力计算分析
，

可得主要结论如下�

�
�

� 在所有计算工况中
，

工作门挡水加垂直河流向地震 �工况����工况下
，

结构的内力

及应力值均为最大
。

�
�

� 地震荷载对塔体的拉应力影响较大
，

而对塔体压应力的影响则小些
。

�
�

� 在弧形工作门段侧墙外侧与闸底板交界处
，

产生了较大的拉应力
，

工况��� 的最大主

拉应力达到 �������
，

是所有工况中的最大值
，

但是该拉应力区域不大
，

仅限于侧墙与

闸底板的交界处
�

�
�

� 弧形工作门段侧墙 内侧有较大的拉应力
，

顺河向地震时所产生的最大拉应力达到

�
�

����� �这个拉应力值采取适当工程措施是可以满足要求的�
。

工作门挡水时侧墙的最

大拉应力大于事故门挡水时的最大值
，

原因是工作门挡水时
，

弧门推力通过大梁在侧墙上

产生了一定的拉应力
�

�
�

� 工作门闸室侧墙内侧出现的主拉应力区主要是由塔外水压力所引起的
�

�
�

� 流通侧墙局部加厚能有效地减小流道侧墙的拉应力及压应力
，

是一种很理想的减小

侧墙大区域应力
、

特别是拉应力的工程措施
。
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