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大型双槽渡槽动力特性分析

杜晓伟’，陈 淮!，孙国钧’

（’, 上海交通大学建筑工程与力学学院，上海 !"""!)；!,郑州大学土木工程学院，河南 郑州 )-"""!）

摘 要：采用 !"结点空间块体单元剖分渡槽槽身和槽墩，分别用耦合自由度、低刚度块体单元、多个弹
簧单元模拟槽身横向拉杆和加劲肋、渡槽槽内水体及盆式橡胶支座，建立大型双槽渡槽结构动力分析的

有限元模型，并对南水北调水利工程某大型双槽渡槽进行了多工况动力特性分析，探讨了渡槽横向拉

杆、槽内水体及盆式橡胶支座等多种因素对渡槽整体动力性能的影响 ,计算结果表明，渡槽横向拉杆对
渡槽的横向动力特性影响不可忽略，盆式橡胶支座竖向刚度在一定范围内影响渡槽的动力特性，槽内水

位的高低及分布情况对渡槽的动力特性影响很大 ,
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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将兴建的大型水利工程，渡

槽是其中重要的组成部分，其抗震安全性是关系

到国计民生的重大问题，进行渡槽动力特性分析

对其抗震设计非常重要 ,新型渡槽具有大跨、槽身
薄壁、构造比较复杂等特点，以往对它的动力分析

大都采取了很多简化措施，没有对影响因素进行

全面分析 ,文献［’，!］只对具有单槽的大型渡槽进
行了动力特性计算，得出了关于该种渡槽截面形

式动力特性具有重要价值的若干结论 ,但双槽渡
槽不同于单槽渡槽，它有其自身的特点，若将渡槽

用等效的实心梁单元模拟，则忽略了它作为薄壁

结构而具有的横向弯扭耦合振动、约束扭转变形

等特点，误差较大 ,文献［+］采用薄壁梁段单元模
型对大型渡槽进行了动力特性研究，得出了一些

有益的结论 ,本文采用 01232大型结构分析程序，
针对多种影响因素，对大型双槽渡槽动力特性进

行分析 ,

’ 结构计算模型

取南水北调水利工程某大型双槽渡槽中的典

型一跨，槽身截面为双槽，跨长为 )" 4，端部每隔
! 4、中间每隔 + 4设有加劲肋或横向拉杆，共计
+"个 ,渡槽槽身由两个墙柱式槽墩支承，槽墩高

度为 ’% 4，槽身及槽墩之间用盆式橡胶支座相
连，计算中忽略桩土动力相互作用，槽墩与地面固

结，渡槽横截面如图 ’所示［)］*

图 ’ 渡槽横截面简图
!"#$’ %&’(( ()*+"’, ’- +.) /01)21*+

为了使有限元模型更接近于实际模型，本文

采用 01232 大型结构分析程序，用三维块体单元
剖分渡槽槽身和槽墩，用弹簧单元模拟盆式橡胶

支座，用低刚度的三维块体单元模拟槽内水体，对

于加劲肋和横向拉杆，则用它们相连接结点的自

由度耦合来模拟 ,槽身和槽墩共划分了 (-!"个块
体单元，)个弹簧单元，有 ’--$"个结点，结构有限
元模型如图 !所示 ,
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图 ! 槽身和槽墩单元划分图
!"#$! %&’(&) &*&+&,-’ ./ -(& -0.1#( 2,) 3"&0 ./ 241&)15-

根据槽内水体水位的高低，槽内水体划分的

单元数在 "### 与 $%## 之间 $渡槽槽身和槽墩材
料的参数取 6"#混凝土参数，如表 %所示 $

表 % 材料力学参数表
728$ % %&5(2,"52* 5.&//"5"&,-’ ./ -(& +2-&0"2*’

材料 弹性模量 & ’( 泊松比 质量密度 &（)* & +"）

混凝土 !,-$ . %#%% # /" !$$%
水 !,-$ . %#$ #/" %###

! 多种工况下的渡槽动力特性分析

为了得出盆式橡胶支座、拉杆及槽内水体对

渡槽动力特性的影响，本文进行了 %# 种工况分
析，计算工况如表 ! 所示，%# 种工况的计算结果

如表 "所示 /
表 ! 工况划分

728$! 9.2) 52’&’

工况序号 拉杆
橡胶支座刚度 &
（%#01 & +）

左槽水位

（设计水位）

右槽水位

（设计水位）

% 考虑 2## # #
! 不考虑 2## # #
" 考虑 2 # #
3 考虑 2# # #
$ 考虑 2### # #
2 考虑 2#### # #
0 考虑 2## % %
4 考虑 2## % & ! % & !
- 考虑 2## % #
%# 考虑 2## % #

表 " 渡槽在 %#种工况下的自振圆频率值
728$" 6"051*20 /0&41&,5"&’ 1,)&0 %# *.2) 52’&’ 0 : ’

振型
工况序号

% ! " 3 $ 2 0 4 - %#
% 4 $!!# " $2!% $ $-2" 0 $--2 4 $!"2 4 $!"4 " $20" $ $"!0 3 $-0" " $--!
! 4 $!$3 $ $-4% 2 $#3$ 4 $#24 4 $!0- 4 $!4! " $-04 $ $240 $ $!!" 3 $"2%
" %% $%"4 0 $#40 2 $%4- %# $!!0 %% $!"0 %% $!30 3 $"3$ 2 $#"% $ $2$- 3 $$43
3 %" $!!0 %% $"$# 4 $#3- %% $-$- %" $"0- %" $"-$ 3 $333 2 $!%3 $ $0%" 3 $0"4
$ !! $0-2 %! $%"4 %# $-4$ !# $2-" !" $#%4 !" $#3# 3 $32$ 2 $"-! $ $03# $ $%#3
2 "3 $%#! %! $!#3 %% $300 !2 $43- "$ $#$- "$ $%2# 3 $34$ 2 $-30 $ $020 $ $!$!
0 "0 $"00 %! $22- %$ $34- !0 $404 "- $#$4 "- $!"- 3 $-0% 0 $$-3 2 $!"3 $ $3#"
4 "4 $3!- %3 $$-! %4 $-0! !- $%0$ 3# $#!! 3# $%0" $ $#%4 0 $0#! 2 $!00 $ $$2"
- 3! $3#4 !$ $2%% !# $!-4 3% $$0" 3! $20% 3! $0%4 $ $#$4 0 $-%4 2 $-"" $ $02!
%# $! $$40 !$ $22% !% $3!# 3! $%"% $! $-23 $" $##" $ $!32 0 $-4" 2 $-33 $ $4$0

综合分析以上计算结果，可以得到如下结论：

（%）对比工况 %，! 可知，横向拉杆和加劲肋
对渡槽的动力特性影响很大，不能忽略其作用 $
（!）对比工况 "，3，%，$，2可知，在一定变化范
围内，盆式橡胶支座的竖向刚度对渡槽动力特性

影响较大 $
（"）对比工况 %，0，- 可以看出，渡槽水位的
高低对渡槽动态性能影响很大 $
（3）对比工况 -，%#可以得知，渡槽槽中水位

分布情况也对渡槽整体振动特性有所影响，均载

工况 %#的动力特性要好于偏载工况 - $

" 结束语

本文通过建立比较精细的大型双槽渡槽有限

元模型，使用大型有限元分析软件，计算得到了大

型双槽渡槽结构振动的前 %#阶模态，据此计算结
果可以充分了解渡槽整体结构的动力特性，为进

行大型渡槽结构的地震动力时程反应分析、渡槽

#4 郑 州 大 学 学 报（ 工 学 版 ） !##!年

万方数据



的抗震设计提供了有益的参考 !文中通过多种工
况计算，阐述了渡槽横向拉杆、盆式橡胶支座刚度

及渡槽槽内水位变化等对大型双槽渡槽整体结构

动力特性的影响，计算结果表明，可以通过设置渡

槽横向拉杆和加劲肋，调节盆式橡胶支座竖向刚

度及渡槽槽中水位来改善渡槽的动力特性，为在

渡槽实际设计中改善其动力性能提供了较为实用

的参考 !
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