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天生桥水电站

进水塔空间有限元结构分析
马立鹏 右瑞 昌 王亦锥

�能源部
、

水利部昆明勘测设计院�

摘 要
�
本计算以整个进水塔为研 究对象

，

对塔体单元进行了详细剖分
，
并截取了相 当于

一倍塔高的基础
，

是一紧密结合工程实际约大型空间有限元分析课题
。
计算工况

分为运行期及封堵期两转
�

封堵期又对后加 山体 叉撑和不加山体支撑进行了对比

分析论证
。

通过分析
，
摸清了进水塔整体及重点部 位约受力状况

、

应力应变规律
，

解决了结构力学分析方法所不能解决约问题
。
本分析成果 已用于生产实际中

，
对

即将动工兴建约 天生桥一级 电站进水誉约体型优化
、

结构配筋起到 了指导作用
。

关键词
�
进水塔

，
空问有限元

�

结构分析

中国图书分类号
� �����

天生桥一级水电站位于贵州
、

广西两省 �区� 交界的南盘江 干流上
，
是红水河梯级开

发中的
“ 龙头 ” 电站

，
总装机容量为 ���� 万 ��

。

卞要水
�

�二建筑物有
� ���� 高的钢筋混凝

土面板堆石坝
、

开敞式溢洪道
、

放空隧洞
、

引水发电隧洞及地而式厂房
、

导流隧洞等
。

两条导流隧洞位于左岸
、

中心间距 ���
，

断而为 ��
�

�� ����� 修正马蹄型
，
山引渠

、

进水塔
、

洞身段及出 口消能段组成
。

进水塔为 一高为 ��� 的大体积混凝土建筑物
，
内设

中墩
，
将进 口分为二孔

，

各设 �
�

�� ��
�

�� 平板工作闸门一道
。

塔顶平台高程为 ���
�

��
，

进 口底板高程为 ���
�

��
。

导流隧洞担负施工期导流任务
，

右坝体填筑高程达到 一定高度可拦洪蓄水时
，
需以封

堵
。

此时
，
进水塔下闸挡水

，

导流洞内堵头开始施工
。

进水塔结构的可靠性直接关系到堵

头的顺利施工及水库蓄水
，

关系重大
。

以往的进水塔结构分析多采用结构力学法截取典型

断面进行
，
对塔身整休结构的内力分布恰况没有系统 了解

，
对闸墩

、

底板等关键部位的应

力情况亦不清楚
。

因此
，
拟对进水塔进行空问有限元分析

，

研究其整体及重点部位的受力

状况
，
应力应变规律等

，
为进一步优化设计

、

结构配筋提供依据
。

� 模型简化

�
�

� 计算范围 计算模型基本尺寸见图 �
、

图 ��

本计算以整个进水塔为研究对象
。

华础深度取一倍塔高
，
墓础长宽方向取其一倍尺

寸
，
见图 ��

�
�

� 边界条件简化

�
�

�
�

� 进水塔为对称结构
，

�仁荷载亦对称
，

为简化计算
，
沿进水塔中墩中心线取一
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半作为对称结构进行计算
。
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图 � �单位

� �� 图 � �单位
� ��

�
�

�
�

� 所取墓础范围下部 ����� 高程平而� 及四周可视为无限域
，
相应其边界单元

节点的位移均很小
，
可忽略

，
予以约束

。

�
�

�
�

� 所取对称结构而的法向位移亦予约束
。

�
�

�
�

� 结构分缝处
，
如 中墩与尾墩交结处

，
因缝宽一般为 �����

，
缝中填物多为柔

性
，
而有限元分析计算的节点位移值一般为毫米数量级

，
故这些地方的节点有予约束

，
按

自由节点考虑
。

�
�

� 结构局部简化

对塔体结构 中一些对结构受力影响很小的局部
，
如为满足闸门安装下闸等要求而挑出

的带形牛腿等
，
在单元划分时将其略去

。

二期混凝土部分 �图 �中以阴影线示出�
，
全部

略去
，
不考虑其参加受力

，
使这些部位的结构设�卜留有余地

。
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� 计算参数

进水塔基岩为砂岩与泥岩互层 ��孔
�及 �茹

’ 层�
，
岩性较差

。
岩石及混凝土计算力学

参数取值见下表
。

材料参数表 表 �

材材 料料 容重 ， �������� 弹校 � ������� 剪切校是是 泊 松 比 料料

��������� ���������

岩岩 石石 �
�

��� ����
�

���� �
�

���� �
�

����

�������������
混混 提 土土 �

�

���� ��
�

��� ��
�

���� �
�

����

� 荷载工况

导流隧洞主耍工况为运行期和封堵期两种
，
不考虑地震的影响

。

�
�

� 运行期

运行期
，
导流洞过流

，

运行水位取 ���� 高程
。

此时
，

整个进水塔处于水下
，
由于流

速水头及进 口局部水头损失的影响
，

进水塔井筒内外水头存在一个差值
。

� �

水头差 �△�� � 进 口局部水头损失

经计算
，
水头差值按 ��� 考虑

。

� �
�

� 封堵期

�牛�十流速水头 �牛�

之� ‘ �

封堵期水库水位为 ���� 高程
，
与进水塔平台高程齐平

。

闸门下闸挡水后
，
由于闸门

是后止水
，
闸门槽内的水位与水库水位持平

，
而闸门以后部位及通气孔内水压为零

。

进水塔中墩及边墩在闸门下闸挡水时承受了�初门传来的很大的水推力
。

闸门作用在二

期混凝土上的力是以轮压的形式传递的
，
但考虑到二期混凝土的传递

、

均化作用
，
加之各

轮压分布基本均匀
，
因此

，
作用在一期混凝土结构上的力可近似按均布荷载考虑

，
取值

��� �
�

����
。

� 空间有�辰单元划分

本计算采用 ����程序
，
在 ��� 计算机上运行

。
单元类型采用 ����第 �类

“ ����

节点单元 ” 。

单元划分时
，

白上而下水平层层剖分
。

塔身单元划分较细
，
共 �” 个单元 ，

基础单元及后部山体单元划分较粗
，
共 ��� 个单元

。

参见图 �及图 �

总单元数
� ���� �个 �

总节点数
� ���� �个�

总 白由度
�
大于 ���� �个�
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，引

、�
�上

�日曰日处月月州从

有限元空间网格图 图 � 运行明 ���� 高程断面 气
、

丐

分布 �单位
� ������

川鞠�气图

� 成果分析整理

���� 第 �类单元的铱一个应力输出点可给出六个应力分盆
� 叮 、 、

��
、 ���

、 ���
、 ��� ，

共中
， ��，一 ���， ���二 ��，， �，� 一 �、 �。

应力 正负规贝��遵��“弹卞�三力学规定
。

本计算成果整理沿高度方向整理出不同高程断而的应力图以反映应力变化趋势
，
因篇

幅所限
，
有些应力图

，

在此没有收入
。

断而高程位置见图 �
。

�
�

� 运行期

计算结果表明
，

绝大部分 正
、

剪应力依均很小
。

�
�

�
�

� 井筒部分 ����
�

�� 高程以上部位�

井筒部分应力谊多为压应力
，

只在井筒内缘
‘
�
，
部产生了 �

�

���� 左右的应力
。

这是由

于内外水位差引起的
。

详见图 ��

�
�

�
�

� 闸墩部分 ����
�

�一 ���
�

���� 高程部位�

闸墩部分墓本为压应力
，

个别部位产
产
�毛了很小的拉应力

。

山于内外水压差的影响
，
边

墩 ���
�

�� 及 ���
，

�� 高程断而内厂
‘�

���� �
�

�����左右的 �。 剪应力
。

�
�

�
�

� 底板部分 ����
�

�� ���
�

�，� 高程部位�

底板部分未出现拉应力
。

在混凝土与岩石材料交界而处
，
剪应力值很小

。

�
�

� 封堵期
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封堵期分两种情况进行分析计算
�

�������—考虑进水塔后部山体的支撑作用 �

�������—不考虑进水塔后部山体的支撑作用 �即将后部山体单元填为空单元�
。

�
�

�
�

� 井筒部分

井筒部分正剪应力值均很小
。
由于闸门是后 ���水

，
通气孔内水压为零

，

在通气孔内缘

产生了较小的拉应力
，
见图 �

。
���以��

、
�������应力情况变化不大

。 �

�
�

�
�

� 闸墩部分

由于闸门推力以及门槽后部空腔的影响
，
闸墩部分产生了较大拉应力和剪应力

。
以下

就 �������
、
�������两种清况分述 如下

。

�‘ 一一卜一‘ ‘ ，

一

丫
‘

冬
·

‘�
�、‘�、。飞、脚一

了

�
，牛法曰一阿

�蓄 一

介
�

扩

、 卜一
，�

子

、 、 尸�
’

�
，� � 尸

�

、 � 习

、 �

冲�
，

户尸产介、 、

口

��于、 晌、 、 ·

才
‘

��
甲， �

已

� 乍
�

、几纬‘��，��滋卫
�

了工��‘
�

�
一

卜毖

��

必
��，�

一
乙

�

七

·

勺
�

日

�

�环�，�海

、
�

图 � 封堵期 ����高程断面 。 、 、 � 、

应力分吊 �单位
� ��

�
���

图 � 封堵纫 ���
·

�高程断而 。 ，应力分布

�单位
� ������

���� ��� 考虑后部山体支撑
�

闸墩 中部 ����
�

�� 高程 � 区域
， ，
�
，
墩须部为全断而受拉 �‘ ��� 二 �

�

����
��

，
边墩颈

部为部分 区域受拉 �几二
� 二 �

�

����幻
，

见 图 �所示
。

但底部 ������� 高程 � 及上部

����
�

�� 高程�断而未出现大的拉应力
，

从本为压应力
�

闸 墩 上 部 及 下 部 断 而 产 ’��了 较 大 的 �。 、 ��、
剪 应 力 ����

。 � � �
�

����
，

���二
�二 �

�

�����
。 ，
�
，
部断 而剪应力值很小

。

这类叭于在均布荷载作用下的简支梁剪力分

布规律
。

实际上
，
闸墩部分在闸门水推力的 作川下受到了基础及后部山体的约束

，
其情形

也类似于在均布荷载作用下的简支梁
，

囚此
，

上述剪应力分布是合理的
。

其
，
卜

， ��，是山

于闸门水推力引起的
，

�芍
、 ���

不 了匡 刀 ，���性 口� ， ���

应力图在此未予
，�七

是 山于门槽后 部空腔及外部水压引起的
。

篇幅有限
，
上述断而

出 �

虽然在上
、

下两个断而出现了较大的剪应力
，

但山剪应力和正应力复合而成的主应力
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·

��厂
�

����
�

�

并不大
，
均未超过混凝土允许拉应力

。

这主要是山于竖向应力 。 �

的影响
。

。
� �

� 。
厂万不丁一互一几

�

� �� 一
�

一一不一一 甲
、

� 、

—万，一一 ， 丫 ‘ ，，

从 应 力 成 果 中 查 取 相 应 于

�

和
��二 �

·

���� 的 点的 。 �、 “ �应 力值

得
� 。 �

� 一�
，

�����
，

�，� 一�
�

����� 代人上式��
‘

算得 。 �

� ���� � 一�
�

�����
， 叮� � ����

� 一�������
，
均为压应力 �

闸墩竖 向应力 。 �

均为压应 力
。 、

闸

墩前趾未出现拉应力
，

只是前趾 。 �

应

力值 较 后 部 为 小
，
见 图 ��������所

示
。

其原因是在闸门推力作川下而产生

的 气拉应力不足以抵消自重力的景知向
。

�������不考虑后部山体支撑
�

闸墩中部断而拉应力明 显增大
，

比

较图 �
、

图 �可以看出�

�

汽乓
仁 ‘

�
� 、

�…
一

、

丫 ��
�
吐
� ‘ ， �，

�
��

�

片
‘

� ��

�
，�

厂

敏
� 互 ，’

闸墩前趾部位产生 了较大的竖向拉 � �

应 力 份��
�� � ���������

，

见 图
�

�

一
犷

“

��������所示
。

这是山于去掉后部山体支撑后
，

图 � 封堵期 ���
�

�高程断面 。 ，
应力分布

进水塔在闸门水推力作用下产生了很大的倾覆弯矩
，
白重力不足以抵消由弯矩引起的竖向

拉应力
。

比较图 �的 �������
、
�������应力分布可以清楚地看到这一点

。

奋
‘ 、 、 · �

几
、

�
，

已盗获之
，

寸‘一�‘ �‘ ，，几‘︸

几夕
，

�
、

�

�
‘

任

‘�‘�人

、�少
��

�‘�

���
图 � 封堵明 ������、

、

������
‘
�妙之底部

� ，

应力对比 �单位
�
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�
�

�
�

� 底板部分

�������
、

�������两种忙况应力值很小
，
混凝土与岩石交界面剪应力值很小

。

� 总结

通过以上分析
，
可以得出如下结论

。

�
�

� 运行期知付堵期相比
，

封堵期为控制情况 �
�

� 当后部有山体支撑时
，
进水塔整

体受力情况有明显改善
，
闸墩前趾不出现拉应力‘ 这与直观判断是一致的

。

因此进水塔的

设计以将下游侧与山体联接浇筑为宜
，
进水塔与隧洞进 口间的沉陷缝应简化处理

，
不设沥

青玛蹄脂
，
使其能在 �方向上传递塔身的水平推力

。

�
�

�
‘

封堵期重点受力部位是闸墩颈部
，

因这一部位结构较为单薄
，
需加弧配筋

。

�
�

� 对进水塔可进行优化设计
，
井筒部分厚度可适当减薄

，
或减少钢筋用量

。

‘
�

� 与结构力学法相比较
，

有限元计算结果配筋量可以大为减少
。
如井筒 ������ 高程

断而按结构力学法需 ��中�� �� 的配筋方能满足要求
，

但按有限元法计算
，
则用一般构

造配筋即可
。
又如

， ‘
�
’
墩颈部川传钵方法����算

，
应力达 �������

，
远大于混凝土抗拉强

度
，
为满足张度要求

，

需配界 ��巾�� �� 的钢筋
，

而有限元计算 。 �。 �� �������
，
气 亦

接近于这个值
，
小于混凝土抗拉强度

，

配筋可减少
。

二者之间的差异
，
主要是传统方法未

能反映整体受力情况之故
。

‘ � ‘ 用结构力学法对类似进水塔 一类的大体积混凝土建筑物进行结构分析显然是不合

适的
。
但空间有限元分析工作量大

、

耗时长
，
对不同进水塔都进行如此详尽的分析是不太

可能的
。

为此
，
今后需 淤求一种相对简单有效的分析方法

，
以解决进水塔这一常见水工建

筑物的结构分析问题
。

兴 本文在计算
、

编写过程
，
�
，
得到张宗亮工程师

，

颜震威高级工程师的热情指导
，
在

此表示感谢
。
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