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渡槽结构动力性能的有限元分析

徐建国，王博

(郑州_L业大学水利及环境丁=程学院，河南郑州450002)

摘要：为分析南水jb诵辨剃工程集渡槽的结构动力性能，以便对工程设计提供有力支持，采用8结点

空阐块体单元对渡槽进行有限元离散．借助SAP 93有限元分析救件，对该渡槽进行4种工况(槽内无水、

槽内有水、渡槽无伸缩蛙、渡槽有伸缩缝)下的模态分析及地震荷载作用下的动力响应时程计算鲒果表

明．在无水情况下，无伸缩缝时的各阶频率均大于有伸缩缝时对应的各阶频率：在渡槽有水情L兄下也有

同样的结果对于具有相同结构的渡槽，无水时的各阶频率均是于有水时相应的各阶频率
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南水北调水利工程是为缓解我国华中及华北

地区的水资源缺乏而必建的大型水利工程．渡槽

f￡为南水北调工程的重要组成部分，是跨越道路、

酒流、山符以及泄洪排涝的水工建筑物目前，在

进行渡槽的空问动力分析及抗震时程计算时，为

简化计算，通常将渡槽抽象为空心杆件模型，但实

际上渡槽并非为窜心杆件，而是薄壁杆件结构，由

于薄壁结构的一些特殊问题，如横向弯扭耦合振

动、约束扭转变形等必须予以考虑，否则会造成较

大误差因此，应对大型渡槽的动静力进行精细分

析与仿真计算．本文采用SAP 93有限元分析软件

对南水北诃工程某渡槽进行空问结构模态分析和

动力口自应时程计算

l结构计算模型

南水北谰中线工程某渡槽共分3跨，每跨长

28 m，如图i昕示．渡槽槽体有底板、侧板、翼缘，

各跨『日】有伸缩缝，槽体与支架间有盆式橡胶支座

联接支架采用H框架结构，支架高度11 2 m，渡

槽的横断面尺寸如图2所示．

：有限元模型的建立

利用有限元网格剖分，将渡槽结构离散化为

合理的力学分析模型．划分单元时遵循下列原则：

(】)渡槽槽体及支架均采用8结点等参块体

图1渡槽纵剖面鲴

图2渡檀槽身横剖面圈

单元，支架单元剖分较细，槽体单元剖分稍粗些

网格的粗细直接影响计算工作量与计算精度，若

网格过粗，则计算误差大；网格过细，不仅耗费机

时，精度也较低．经分析，其单元分布情况见表I．
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表1渡槽剖分单元汇总襄

(2)各部分的材料力学参数见表2在保证渡

槽的实际横截面的几何常数(如A，L，L等)不变

的条件下，将其划分为标准的槽形横截面，这样就

可保证所建模型与实际结构的一致性；

(3)渡槽横截面的竖向弯曲变形绕着横截面

形心的坐标轴转动，故在处理两端简支的渡槽约

束时，约束点须位于横截面的形心惯性主轴上；

(4)渡槽槽体与支架联接的盆式橡胶支座，

可采用10号弹簧单元模拟；

(5)当渡槽内有水时，将水体视为集中质量

叠加于相应的槽身结点上；

999扯

(6)计算地震动力响应时程时，用Wilson一日

法求动力响应[I，⋯，渡槽阻尼比采用0．05，时间步

长采用O．02 s．

表2各部分材料力学参数

3计算结果分析

3．1渡槽的空间模态分析

渡槽模态分4种工况分析，渡槽两端为简支

(1)渡槽无伸缩缝，槽内无水；

(2)渡槽无伸缩缝，槽内设计水位2 21 m；

(3)渡槽有伸缩缝，槽内无水；

(4)渡槽有伸缩缝，槽内设计水位2 21 m

利用子空间迭代法【3J3求解模态值，经分析计

算，渡槽结构在4种工况下的前10阶自振频率列

于表3．工况1前6阶振型图如图3所示．

表3渡槽在4种工况下的自振圆频率值 rad／s

a)l阶振型图

c)3阶搌型图

e)5阶振型图

b)2阶振型图

d)4阶振型图

图3渡槽各阶搌型圄

(f)6阶振型图
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3 2渡槽空间地震动力响应【4J
J

渡槽在工况1下沿横向输入EL—Centro地震

波而发生横向振动，渡槽的最大响应及支架的最

大响应列丁-表4

选择渡槽各跨中截面底板中点及左、右支架

顶点为位移输出点，EL—Centa'o地震波持时为

19 2 s，峰值调幅为0 1 g．

从表4可见，在地震波作用F，渡槽的最大地

震响应发生在渡槽中跨的跨中附近，两块渡槽之

间转折角为0 62。，满足抗震要求．

表4渡槽夏支架地震最大响应值 mm

位 置 最大响应值

左跨槽中点 16 5

中跨槽中点82 4

右跨槽中点 57．1

左支架顶点 57 6

右支架顶点81 5

4结论

(1)比较4种工况的前10阶模态，前3阶振

型均为横向弯曲，第4，6阶振型均为竖向弯曲，由

于无伸缩缝时渡槽的整体性较好，故在第8阶振

型中出现了纵向漂移综合各种工况，在无水情况

下，无伸缩缝的各阶频率均大于有伸缩缝的剐应

各阶频率(工况l与工况3，工况2与工况4)：结

构相同的渡槽无水时的各阶频率均大于有水时矧

应的各阶频率(工况l与f况2，工况3与工况

F

4)．这与圆频率的计算公式m=√_；；!的物理涵义
是相吻台的L6j

(2)在计算地震时程响应时，所需机时太长，

对于』_：型渡槽采用微机大型通用程序求解过子困

难，应寻求其它合适的力学模型
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Finite Element Analysis of Structural Dynainic Property for Aqueduct

xu Jian—guo，WANGl30

(College ofHydraulic＆Environmental Engineering，Zher．zhou UIliversity ofTechnology，ZhengzlIOl3,450002，China)

Abstract：In order to analyse the structural d”枷c property of aqueduct and provide a powerful support for engi—
neering designs．Eight node dimensional brick elements ate used to divide the aqueduct By utilizing finite element

method software SAP 93．t}le modals under several conditions(aqueduct without water，aqueduct with water，aqueduct

without extension eommissutes，aqueduct with extension eommissures)are analysed and the dynamic response of one

of aqueducts in the p,-jeels for diverting water from south to north in earthquake is calculated l'ne results show that

every frequency of the aqueduct without extension eommisure is bigger than that of a queduct with extension eommis—

sui"es in the case of aqueduct without water．It also gets the same results in the cELse of aqueduct with w&ler．To the

aquededucts with the sanqe structure，every frequency of aqueduct without water is bigger than that of aqueduct with

water．

Key words：aqueduct；finite element method；model；response of earthquake
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