
第１０卷第６期
２０１２年１２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１０Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，


２０１２

收稿日期：２０１２０７３０ 修稿日期：２０１２０９１８
作者简介：赵海涛（１９７８—），男（汉族），河南西华人，博士，讲师，主要从事钢筋混凝土结构温控防裂及修复、抗震技术研究。

高耸钢筋混凝土进水塔结构抗震

稳定性分析与安全评估

赵海涛１，骆勇军１，王潘绣２，岳春伟１

（１．河海大学 土木与交通学院，江苏 南京 ２１００９８；２．金陵科技学院，江苏 南京 ２１１１６９）

摘 要：为验算某水电站进水塔的抗震稳定性，基于ＡＮＳＹＳ软件，采用振型分解反应谱法研究了进水塔
结构在三向地震作用下的动力响应。然后将动力计算结果与静力计算结果叠加，通过 ＡＮＳＹＳ的二次开
发技术求得不同工况下塔基面轴力、剪力和弯矩，进而分析了进水塔结构的抗滑、抗倾覆、抗浮稳定性。

结果表明此进水塔的抗震稳定性符合规范要求，可供同类工程的设计与研究参考。
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某水电站泄洪放空洞进水塔为岸边高耸塔式混

凝土结构，塔高７０．５ｍ，一侧靠山体，位于水下部分
塔的内外均被水包围，进水塔、地基、山体及水体之

间相互作用，机理复杂，其稳定性直接影响电站的正

常运行。为此，本文对进水塔结构不同荷载组合的

工况进行三维有限元计算分析，模拟出进水塔在各

荷载组合作用下的应力变化过程等，在此基础上评

价结构抗滑、抗倾覆、抗浮稳定性等抗震性能，为改

进设计提供依据。

１ 工程概况
１．１ 计算模型

进水塔的动力分析可以借用多种大型有限元分

析软件，如 ＡＢＡＱＵＳ［１］，ＡＮＳＹＳ。本文计算采用 ＡＮ

ＳＹＳ软件，按进水塔混凝土结构的实际尺寸和形状
建立模型，模拟了主要的孔洞，包括塔体流道、检修

门井、通气孔等。进水塔四周山体及底下基岩部分

取２倍进水塔高度。在剖分单元时充分考虑了塔体
的复杂形状、可能产生的较大应力区域，以及荷载的

方便施加和设计所关心断面等因素，整个塔体－地
基模型采用 ｓｏｌｉｄ４５实体单元，共剖分 ８３４３０个单
元，９１６８１个节点。其中塔体单元数为１７４７４，节点数
２０４０５，并且采用１２５２１个单自由度质量Ｍａｓｓ２１单元
模拟动水附加质量。整体模型结构如图１所示。
１．２ 计算荷载

（１）静力荷载
以进水塔结构为研究对象，计算中考虑静力荷载

有塔体自重、静水压力、扬压力、浪压力、风荷载等。



（２）动力荷载
动力计算主要考虑塔体结构地震惯性力和塔体

内外动水压力对进水口结构整体动力响应的作用，其

中塔体内外地震动水压力以附加质量［２］的形式考虑。

图１ 有限元网格图

工程抗震设计采用基本烈度作为设计烈度，地

震设防烈度７度，地震动参数取１００ａ超越概率５％
的基岩地震动峰值加速度 ０．２３ｇ。动力计算考虑
顺水流方向、横水流方向和竖向的地震作用。反应

谱采用《水工建筑物抗震设计规范》［３］的规定的标准

设计反应谱。

地震作用力主要有：

（１）地震惯性力：通过结构质量分布与地震加
速度考虑；

（２）地震主动土压力：通过结构与周围岩体的
动力相互作用考虑；

（３）进水塔内、外的动水压力：进水塔内、外动
水压力可分别作为内外表面的水体附加质量来考

虑，动水附加质量依据规范单塔公式进行计算：

ｍｗ（ｈ）＝ψｍ（ｈ）ρｗηｗＡ
ａ
２Ｈ( )
０

－０．２
（１）

式中：ｍｗ为水深ｈ处单位高度动水压力附加质量代
表值；ψｍ（ｈ）为附加质量分布系数，对进水塔内动水
压力取０．７２，对进水塔外动水压力应按水工建筑物
抗震设计规范［３］的规定取值；ρｗ为水体质量密度标

准值；ηｗ为形状系数，进水塔内取１．０，进水塔外按
水电站进水口设计规范［４］取值；Ａ为进水塔沿高度
平均截面与水体交线包络面积；ａ为塔体垂直地震
作用方向的迎水面最大宽度沿高度的平均值；Ｈ０为
水深。

１．３ 计算工况

根据不同的荷载组合，计算采用表１所示工况。

２ 计算原理
２．１ 计算基本假定

（１）混凝土和基岩为各向同性均质弹性体，无
质量地基，动力分析求解结构的自振特性时，不计阻

尼的影响。

表１ 进水塔动静力计算工况

作用组合 设计状况 工况

基本组合 持久状况 ①静力荷载

特殊组合 偶然状况

②静力荷载＋顺水流地震荷载
＋竖向地震荷载

③静力荷载＋横水流地震荷载
＋竖向地震荷载

（２）为简化分析，假定一期与二期混凝土、回填
混凝土与进水塔结构、岩体与混凝土变形协调、密合

良好，不存在接触滑移；进水塔两侧及背侧岩体稳

定，不计固结灌浆和锚杆的局部加强作用。

（３）根据已有研究成果和经验，地震动输入的
不均匀性影响较小而忽略不计，采用一致均匀输入，

地震反应分析时，混凝土及岩体的阻尼比取５％。
（４）在进行分析计算和安全评价时，采用材料

的静力参数，不考虑动力加载对钢筋混凝土和岩体

材料增强的影响。

２．２ 稳定性安全评价

（１）抗滑稳定安全评价
进水塔的整体抗滑稳定性可按式（２）抗剪强度

公式核算［４］：

γ０ψ∑ＰＲ≤
１
γｄ

ｆ′ＲＫ
γｆ′∑ＷＲ＋

ｃ′ＲＫ
γｃ′
Ａ( )Ｒ （２）

式中：γ０为结构重要性系数，取 １．１；ψ为设计状况
系数，对于偶然状况，取０．８５；γｄ为抗滑稳定结构系
数，取１．３；ｆ′ＲＫ为基础底面混凝土与基岩接触面的抗
剪断摩擦系数，取１．２５；ｃ′ＲＫ为基础底面混凝土与基
岩接触面的抗剪断粘聚力，取 １．５５ＭＰａ；γｆ′、γｃ′分
别为材料性能分项系数，对于地震工况，当按动力法

计算时分别取１．３、３．０；ＰＲ为基础计算面上全部切
向作用之和（设计值）；ＷＲ为基础计算面上全部法向
作用之和，向下为正（设计值）；ＡＲ为基础底部计算
面的截面面积。

（２）抗倾覆稳定安全评价
进水塔的整体抗倾覆稳定性可按式（３）核

算［３］：

γ０ψ∑Ｍ０≤
１
γｄ∑Ｍｓ （３）

式中：γｄ为抗滑稳定结构系数，取１．２；Ｍ０为基础计
算面上倾覆力矩（设计值）；Ｍｓ为基础计算面上抗倾
覆力矩（设计值）。

（３）抗浮稳定安全评价
进水塔的整体抗倾覆稳定性可按下式核算［３］：
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γ０ψ∑ＵＲ≤
１
γｄ∑Ｗ′Ｒ （４）

式中：γｄ为抗浮稳定结构系数，取１．１；ＵＲ为建基面
上扬压力（设计值）；Ｗ′Ｒ为建基面上全部重力，不含
设备重力（设计值）。

对于式（２）～式（４），定义稳定安全系数为λ（公
式右边值）／（公式左边值），即λ≥ １．０时满足规范
要求。

２．３ 进水塔结构任意截面的内力计算

由于进水塔结构复杂，并与基岩、水体、周围山

体相互作用，用常规结构力学杆系结构计算截面的

内力需要进行一定简化，影响计算精度。采用

ＡＮＳＹＳ软件的路径映射［５］功能，通过路径积分由截
面应力求得截面内力，进而评价结构不同工况下性

能不失为一种好的方法。但ＡＮＳＹＳ软件既有功能不
能直接输出实体单元模型任意形式截面的内力图，

需进行二次开发。

根据有限元理论［６］，可以计算出每个高斯积分

点处的六个应力分量｛σｘσｙσｚτｘｙτｙｚτｚｘ｝。根据力的平

衡以及材料力学剪力互等定理，可得 ３个坐标方向
的应力分量为

Ｘｎ＝ｌｘσｘ＋ｌｙτｙｘ＋ｌｚτｚｘ （５）
Ｙｎ＝ｌｘτｘｙ＋ｌｙσｙ＋ｌｚτｚｙ （６）
Ｚｎ＝ｌｘτｘｚ＋ｌｙτｙｚ＋ｌｚσｚ （７）

其中：ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ为方向余弦。
每个高斯点的正应力分量为

σｎ＝ｌｘＸｎ＋ｌｙＸｎ＋ｌｚＸｎ （８）
每个高斯点的剪应力分量为

τｎ＝ Ｘ２ｎ＋Ｙ２ｎ＋Ｚ２ｎ－σ２槡 ｎ （９）
如此，得到每个高斯点的正应力分量和剪应力

分量之后，通过高斯积分，可以得到截面上的轴力

Ｎ，剪力 Ｑ和弯矩Ｍ，具体形式为

Ｎ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
σｎｉｊｄｅｔ（Ｊ）ωｉωｊ （１０）

Ｑ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
τｎｉｊｄｅｔ（Ｊ）ωｉωｊ （１１）

Ｍ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
σｎｉｊｄｉｊｄｅｔ（Ｊ）ωｉωｊ （１２）

式中：ｄｅｔ（Ｊ）为雅可比行列式；ωｉ，ωｊ为高斯积分权
系数；ｄｉｊ为高斯点距截面转动轴距离。

ＡＮＳＹＳ软件在通用后处理器中提供了面操作
功能，面上数据的运算包括基本数学计算、矢量运算

和积分求和运算等，需先将结果数据映射到指定的

面上，求实体单元模型内力图的基本步骤可按参考

文献［７］进行。

３ 计算结果与分析
３．１ 自振特性分析

计算采用ｂｌｏｃｋｌａｎｃｚｏｓ法进行模态分析，进水塔
的前１５阶自振频率和周期如图 ２所示。由图 ２可
见，在正常蓄水位情况下，与空库相比，水体存在降

低了结构自振频率。同时可以看出，从第６阶开始，
进水塔相邻自振频率分布较为密集。

图２ 进水塔前１５阶自振周期与自振频率

３．２ 应力分析

为验算塔体抗滑稳定、抗倾覆稳定及抗浮稳定

性，由式（２）～式（４）可知，需要求得验算截面轴力、
剪力及弯矩。图３为塔体工况①建基面应力等值线
图。应力符号正号表示为拉应力，负号表示为压应

力。由２．３节方法，对该面上相应应力进行积分即
可求得相应内力。其它工况类推。

３．３ 抗滑稳定性分析

塔体抗滑稳定性验算取塔体与基岩的接触面为

验算截面。持久状况以工况１计算，即正常蓄水位
（闸门打开）的情况；偶然状况以工况２，即正常蓄水
位（闸门打开）＋顺河向地震＋竖直向地震及工况３
即正常蓄水位（闸门打开）＋横河向地震＋竖直向地
震。计算结果如表２所示，可见在不超过设防地震
加速度地震发生时，进水塔结构抗滑稳定安全系数

均在３．０左右，满足规范要求，安全裕度较大。

表２ 塔体抗滑稳定性计算表

计算值
持久状况 偶然状况 偶然状况

工况１ 工况２ 工况３

γ０ψΣＰＲ／ＭＮ ２２１．７ ２７６．５ ２６４．６

１
γｄ

ｆ′ＲＫ
γｆ′
ΣＷＲ＋

ｃ′ＲＫ
γｃ′
Ａ( )Ｒ ／ＭＮ ７３１．５ ８１０．０ ８１３．８

安全系数λ ３．３ ２．９ ３．１

３．４ 抗倾覆稳定性分析

进行抗倾覆稳定性验算时，对塔体迎水面与基

岩面的相交线求矩。持久状况以工况１计算，即正
常蓄水位（闸门打开）的情况；偶然状况以工况２，即
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正常蓄水位（闸门打开）＋顺河向地震＋竖直向地震
及工况３即正常蓄水位（闸门打开）＋横河向地震＋
竖直向地震。计算结果如表３所示，持久状况、偶然
状况安全系数分别达到 ４．０、２．０以上，满足规范要
求，且安全裕度也较大。

图３ 建基面应力等值线图

３．５ 抗浮稳定性分析

持久状况以工况１计算，即正常蓄水位（闸门打
开）的情况，偶然工况不需要验算，计算结果如表 ４
所示，安全系数为２．３，满足规范要求。

表３ 塔体抗倾覆稳定计算表

计算值
持久状况 偶然状况 偶然状况

工况１ 工况２ 工况３

γ０ψΣＭ０／（ＭＮ·ｍ） ４００９．５ ７５４１．４ ７７３８．２
１
γｄ
ΣＭＳ／（ＭＮ·ｍ） １５９９９．８ １５９９９．８ １５９９９．８

安全系数λ ４．０ ２．１ ２．１

表４ 塔体抗浮稳定计算表

计算值
持久状况 偶然状况 偶然状况

工况１ 工况２ 工况３

γ０ψΣＵＲ／ＭＮ ３１０．３ — —

１
γｄ
ΣＷ′Ｒ／ＭＮ ７０５．５ — —

安全系数λ ２．３ — —

４ 结 论
采用ＡＮＳＹＳ软件对某水电站进水口进水塔结

构进行了静力和动力分析，并对其进行二次开发，基

于路径映射功能，通过路径积分由截面应力求得截

面内力，得到复杂结构任意截面的内力图，充分采用

有限元计算结果对进水塔结构抗震稳定性性能进行

评价。得出：① 在静力荷载作用下即持久状况１，进
水塔的抗滑、抗倾覆、抗浮稳定性的安全系数分别达

到３．３、４．０和２．３，满足规范要求，且有较大的安全
富裕度；② 在地震工况下即偶然状况２、３，进水塔抗
滑、抗倾覆稳定性的安全系数较静力工况减小，但均

大于２．０，仍具有较大安全裕度。
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