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某消力池泄洪引发近场振动的三维有限元动力分析
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摘 要：某水电工程下闸蓄水以后，消力池泄洪消能引发了近场振动，致使附近建筑有轻微晃动。为了

能够准确分析近场振动机理，采用三维有限元动力计算方法反演计算参数并进行动力响应分析。计算

结果表明，近场振动最大值出现在覆盖层最厚的育才路，最大加速度为０．３０ｇａｌ；距离消力池较近的云天
化幼儿园振动反而较弱，最大加速度为０．１０ｇａｌ。近场振动沿着育才路形成一条传播路径，符合实际规
律。可见育才路地基覆盖层没有良好吸波减震效应，而云天化幼儿园地基中发育的裂隙、断层是导致云

天化幼儿园晃动减弱的主要原因。
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某水电站挡水建筑物为混凝土重力坝，最大坝

高１６２．００ｍ。泄洪坝段位于河床中部略靠右岸，１２
个表孔１０个中孔间隔布置，由中隔墙分隔成两个对
称的消能区。电站采用高低坎消力池消能，由中导

墙分割为左右对称的双池，消力池末端设尾坎，尾坎

后接海曼。电站遇小洪水时表、中孔单独开启泄洪，

遇大洪水时表、中孔联合泄洪。

２０１２年１０月１０日该水电工程下闸蓄水，随后
附近县城居民陆续反映：云天化幼儿园门窗有连续

晃动，育才路两侧门面卷帘门连续晃动，部分居民家

中出现家具颤动，吊灯摆动的情况。为此，本文对包

括某混凝土重力坝、坝身孔口、消力池等主要结构，

以及晃动现象发生的主要区域进行详细建模，对不

同反演工况进行有限元动力计算［１］，对比实测值确



定最优反演工况，结合该工况的计算结果，对出现晃

动区域的位移、速度和加速度进行了详细分析。

１ 研究条件

１．１ 计算软件简介

本文有限元分析采用四川大学开发的水工岩土

问题二维和三维静动力非线性有限元分析程序

ＮＡＳＧＥＷＩＮ。该分析系统先后成功地应用于国家
“七·五”、“八·五”、“九·五”攻关课题及二滩、锦屏一

级、紫坪铺、官地、瀑布沟等二十多个重大工程项目

研究，取得了良好的效果，并在工程实践中不断丰富

完善，现已具备很强的分析功能。

１．２ 计算范围及结构离散

该消力池振动分析的三维有限元模型范围：Ｘ
方向为顺河向，由上游指向下游，截取总长为 ３６００
ｍ；Ｙ方向为铅直向，从 ５０ｍ高程延伸至 ８００ｍ高
程；Ｚ方向为横河向，沿该方向整个区域划为 ６９个
桩号，其中消力池范围内有４９个桩号，由左岸桩号
０ｍ取至右岸桩号 ０＋３２４６ｍ。三维计算模型共计
离散为７８７５９个节点和 ７２９０８个单元。有限元计
算［２－３］三维模型如图１所示。

图１ 有限元计算的三维模型

１．３ 物理力学参数

混凝土密度：２．４ｔ／ｍ３，弹性模量：２５．５ＧＰａ，泊
松比：０．１６７，内摩擦系数：１．５，凝聚力：２ＭＰａ，阻尼
比：０．０４。各类材料动变形模量取静变形模量的１．３
倍，岩体物理力学参数见表１。

表１ 各类岩体的物理力学参数

岩类
弹模 Ｅ
／ＧＰａ

泊松比

υ

容重ρ
／（ｔ·ｍ－３）

抗剪断强度

ｆ Ｃ／ＭＰａ
阻尼

比

Ｑｓ４ ０．３３ ０．４２ ２．０２ ０．４５ ０．１０ ０．０６０

Ｑａｌ４ ０．３６ ０．３８ ２．１０ ０．４５ ０．１０ ０．０６０

Ｑｃｏｄｌ４ ０．３０ ０．４８ ２．００ ０．４５ ０．１０ ０．０６０

Ｊ１－２Ｚ ３．００ ０．３３ ２．５８ ０．５５ ０．３０ ０．０３５

Ｔ４３ ７．３０ ０．２８ ２．６０ ０．９９ １．００ ０．０５５

Ｔ３３ ４．５０ ０．３１ ２．６０ ０．８５ ０．７５ ０．０４５

Ｔ２－５３ ７．３０ ０．２８ ２．６０ ０．９０ ０．８５ ０．０５５

表中：Ｑ－覆盖层，Ｊ－软弱夹层，Ｔ－基岩

１．４ 约束与作用荷载

消力池泄洪消能引发近场振动分析模型选择区

域较大，覆盖 １１．６９ｋｍ２的范围。近场振动传到模
型边界时完全可以忽略，因此计算中前后左右下边

界施加 ｘ、ｙ、ｚ三向约束。
近场振动主要由下泄水流与表中孔流道、表中

孔隔墙、消力池底板、消力池导墙等相互碰撞产生。

有限元动力计算分析时，通过模型试验得出动水荷

载，施加于消力池及表中孔上，以此来模拟某消力池

泄洪消能引发的振动。

２ 反演分析
２．１ 反演方法研究思路

该消力池泄洪消能引发振动分析模型的计算范

围较大。计算范围内揭露有断层，岩体节理裂隙发

育，工程地质条件相当复杂，岩体的阻尼系数与变形

模量难以准确确定。

鉴于以上原因，本文采用反演分析方法［４－７］，按

照以下反演思路进行分析：

（１）充分模拟场区工程地质条件，特别是对振
动起阻止缓冲作用的断层和破碎带，进而计入泄洪

动力荷载作用，进行动力响应分析。

（２）通过变化地基阻尼和变模，使计算模型振
动与实测达到接近的反演要求。

２．２ 反演分析过程

２．２．１ 实测值选取

近场振动主要体现如下特点：振动较为明显的

区域主要包括育才路两侧和云天化幼儿园附近的建

筑物，尽管云天化幼儿园附近的建筑物距离消力池

更近，但是育才路两侧建筑物振动明显较大。育才

路两侧建筑物、云天化幼儿园附近建筑物和消力池

位置相对关系如图２所示。

图２ 育才路、云天化幼儿园与消力池的位置

为此选择育才路两侧建筑物和云天化幼儿园附

近建筑物的实测值作为反演的参考值（如表 ２所
示）。
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表２ 位移、速度、加速度的实测峰值

位置 位移／μｍ 速度／（ｍｍ·ｓ－１） 加速度／ｇａｌ

育才路 ７９．７６ ０．２６ ０．１７

云天化幼儿园 １１．０１ ０．０５ ０．０７

２．２．２ 反演工况

综合分析育才路两侧建筑物和云天化幼儿园附

近建筑物的实测值，按照反演分析方法的研究思路，

在合理控制范围内，不断搜索拟合后，拟定四种反演

分析工况，四种反演工况的详细情况如表３所示。

表３ 反演分析工况

反演工况 研究条件

１ 所有材料参数按表１选取

２
云天化幼儿园附近位置２０ｍ深度范围内材料
阻尼比取０．４，其他材料按表１选取

３
云天化幼儿园附近位置２０ｍ深度范围内材料
阻尼比取０．４，变形模量取２０ＧＰａ，其他材料按
表１选取

４
云天化幼儿园附近位置材料阻尼比取 ０．６，其
他材料按表１选取

２．２．３ 计算结果反演分析

（１）如图３所示，工况１和工况２条件下，育才
路两侧和云天化幼儿园附近建筑物的计算位移和实

测位移差距较大。工况 ３和工况 ４条件下，育才路
两侧建筑物最大计算位移大于云天化幼儿园附近建

筑物最大计算位移，与实测规律相符。工况３和工
况４条件下，云天化幼儿园附近建筑物最大计算位
移分别为７．５００μｍ和１０．１００μｍ，接近实测位移峰
值１１．０１０μｍ；工况 ３和工况 ４条件下，育才路两侧
建筑物最大计算位移分别为 １７．５００μｍ和 １７．６００

μｍ，小于实测位移峰值７９．７６０μｍ。

图３ 最大计算位移与实测位移峰值

（２）在不同反演工况下，育才路两侧和云天化
幼儿园附近建筑物的计算速度和实测速度如图４所
示。计算速度和实测速度在工况１和工况２条件下

有较大差距。在工况 ３和工况 ４条件下，育才路两
侧建筑物计算速度最大值大于云天化幼儿园附近建

筑物计算速度最大值。云天化幼儿园附近建筑物的

计算速度最大值分别为０．０７２ｍｍ／ｓ和０．０８５ｍｍ／ｓ，
接近实测峰值０．０５０ｍｍ／ｓ；育才路两侧建筑物的计
算速度最大值分别为０．２０５ｍｍ／ｓ和０．２５１ｍｍ／ｓ，接
近实测峰值０．２６０ｍｍ／ｓ。

图４ 最大计算速度与实测速度峰值

（３）如图５所示，工况１和工况２条件下，计算
加速度和实测加速度不同。在工况３和工况４条件
下，对于计算加速度最大值，育才路两侧建筑物大于

云天化幼儿园附近建筑物，符合实测规律。云天化

幼儿园计算加速度最大值分别为０．１１２ｇａｌ和０．１９２
ｇａｌ，接近实测值 ０．０７４ｇａｌ；育才路两侧建筑物计算
加速度最大值分别为 ０．３０ｇａｌ和 ０．３８２ｇａｌ，和实测
峰值０．１７５ｇａｌ接近。

图５ 最大计算加速度与实测加速度峰值

综上所述，工况３和工况４条件下，位移、速度、
加速度计算最大值与实测峰值都比较接近，且都符

合育才路两侧建筑物大于云天化幼儿园附近建筑物

的规律。相比工况 ４的参数，工况 ３提高云天化幼
儿园位置覆盖层的变形模量达 ２０ＧＰａ，缺乏勘测数
据支持。因此选取工况４的计算结果进行有限元动
力详细分析［８－１１］。
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３ 有限元动力分析

３．１ 动位移分析

（１）桩号 ０＋１６６１．１５ｍ经过云天化幼儿园附
近，顺河向位移等值线如图６所示。云天化幼儿园
顺河向位移最大值约为１０．００μｍ，没有出现位移等
值线集中现象。由图７可见，桩号０＋２２６１．１５ｍ经

过育才路，育才路顺河向最大位移为 １８．００μｍ，育
才路出现位移等值线集中现象。育才路地基有厚约

８０ｍ的覆盖层，云天化幼儿园地基覆盖层厚约 ２５
ｍ，云天化幼儿园地基发育断层、裂隙。可见覆盖层
对消力池的阻尼效应并不显著，云天化幼儿园以下

发育的断层、裂隙对振动产生主要阻尼效应。

图６ ０＋１６６１．１５ｍ顺河向位移等值线图（μｍ）

图７ ０＋２２６１．１５ｍ顺河向位移等值线图（μｍ）

（２）育才路和云天化幼儿园位置水平向位移随
时间变化规律如图８所示。由图８（ａ）可见，消力池
振动后０．２ｓ，云天化幼儿园起振，振动频率约为１．５
Ｈｚ～３Ｈｚ，且随着消力池泄洪消能持续振动。由图８
（ｂ）可见，消力池泄洪消能开始后约０．４ｓ，育才路起
振，振动频率约为１．５Ｈｚ～２．５Ｈｚ，并随着消力池泄
洪消能持续振动。相比云天化幼儿园，育才路距离

消力池更远，起振时刻更晚。

图８ 水平向位移时程图

３．２ 速度与加速度分析

（１）消力池泄洪消能引发近场振动的速度等值

线如图９所示。由图 ９可见，育才路水平向速度计
算最大值约为 ０．２０ｍｍ／ｓ，且水平向出现速度等值
线集中的现象，沿育才路形成振动传播路径。云天

化幼儿园水平向速度计算最大值约为 ０．１０ｍｍ／ｓ，
没有出现速度等值线集中的现象。

图９ 水平向速度等值线（ｍｍ／ｓ）

（２）消力池泄洪消能引发近场振动计算加速度
等值线如图 １０所示。育才路水平向最大计算加速
度约为０．３０ｇａｌ，加速度等值线在育才路位置附近集
中。云天化幼儿园水平向最大计算加速度约为０．１５
ｇａｌ，且等值线分布稀疏。
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图１０ 水平向加速度等值线图（ｇａｌ）

４ 结 论
采用反演分析方法，对比实测结果，对某消力池

泄洪消能引发近场振动进行有限元分析。得到以下

几点结论：

（１）反演工况 ４条件下，育才路与云天化幼儿
园位移、速度、加速度的计算最大值都接近实测峰

值，符合实测值规律，因此采用工况４进行有限元动
力分析是合理的。

（２）对近场振动进行有限元动力分析后，发现
距离消力池较远且覆盖层最厚的育才路计算值最

大，覆盖层较薄、基础发育断层和裂隙的云天化幼儿

园计算值较小。由此可见，覆盖层没有很好的吸收

消力池引发的振动，而断层和裂隙则产生较大的阻

尼效应，减小了云天化幼儿园位置的振动。

（３）育才路和云天化幼儿园位置计算位移、速
度和加速度的变化规律，揭示出育才路和云天化幼

儿园位置的振动规律：振动沿着育才路形成一条传

播路径，而由于断层和裂隙的阻尼效应，云天化幼儿

园附近振动较为微弱。
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