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地震动态响应分析

刘云贺!郑晓东!张小刚
"西安理工大学 水利水电学院!陕西 西安

'%""(/

#

摘要!边界条件的选取对结构的计算设计有着显著的影响#本文通过
6;2X2

有限元方法建立了

三维进水塔模型!接着分别采用无质量固定边界和粘弹性人工边界模拟了高耸进水塔结构在地震

作用下的位移"应力和接触的分布规律!最后对进水塔抗震安全性进行了计算分析#结果表明%与

无质量固定边界相比!在粘弹性人工边界条件下!塔体顶部峰值位移减小了
%"d

$

!"d

!塔体峰值

应力减小了
%.d

$

!"d

!塔体
,

正向最大张开值和
-

正向最大张开值均有所减小!塔体稳定安全

系数时程最小值增大了
&"d

#研究结果表明粘弹性人工边界在实际工程设计中具有一定的精确

性和适用性#
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进水塔是引水和泄水系统最前端的水工建筑

物!是水利枢纽工程宣泄洪水的安全通道(它的整

体抗震稳定性关系到整个引水,泄水系统甚至大坝

的安危-

%

.

!因此!进水塔的整体稳定性和抗震性能成

为结构设计的重点(在地震激励作用下!进水塔
8

地

基是一个受力整体!两者之间的运动和变形相互影

响!其中边界条件的选取对进水塔
8

地基结构的设计

影响比较大(

目前!国内外在对进水塔地震动力响应及抗震

安全性的研究方面取得了一定的成果!赵海涛-

&

.等

采用振型分解反应谱法研究了进水塔的地震动力响

应!刘亚琴-

!

.等采用动力时程法对沙牌水电站进水

塔进行了震损模拟!李宁-

%

.等采用时程分析和反应

谱法对紫平铺进水塔进行了动态响应研究(上述研

究成果大多是以无质量固定边界为基础的!在研究

过程中忽略了地基辐射阻尼效应!这会使地震波在

(!% !
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边界断面上发生反射!影响结构
8

地基相互作用的应

力场和位移场!从而最终影响结构
8

地基模拟结果的

准确性和真实性(

廖振鹏等-

(

.研究表明!解决边界断面上地震动

反射问题的有效办法是采用人工边界条件(国内很

多学者对人工边界进行了数值研究!并得出以下结

论!结构的尺寸越大!跨度越大!地基辐射阻尼的动

力反应影响也就越显著!例如考虑地基辐射阻尼以

后!五嘎冲拱坝-

.

.动应力结果相应降低了
&.d

$

.&d

!大朝山重力坝-

0

.主应力结果最大降幅可达

."d

!双江口土石坝-

'

.加速度降低了
%.d

$

!"d

(喻

虎圻等-

/

.对河床式厂房的研究表明!厂房的地震动力

响应最大降幅可达
0(?!0d

!张青等-

-

.对长河坝进水

塔的分析表明!应力结果降低了
%.d

$

&"d

(

本文通过
6;2X2

有限元软件建立了三维有限

元模型!分别采用无质量固定边界和粘弹性人工边

界模拟了高耸进水塔结构在地震状态下的位移,应

力和接触的分布规律!并将两种边界下的计算结果

进行了比较(研究结果可为进水塔动力分析中边界

条件的选取提供参考(

#

!

粘弹性人工边界模型

%--(

年!

@̂@#B

和
1IH:GJ

F

>

提出了粘弹性人

工边界(粘弹性人工边界条件作为一种应力边界条

件!其应力是边界节点速度和位移的函数!表达

式为)
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其中!

.

为人工边界节点编号!取
%
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#分别表示
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方向上人工边

界节点
.

处的应力+

3

.,

"
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.
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#,

3

.4

"

/

#分别表示

,
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4

方向上人工边界节点
.

处的位移+

3

#
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#分别表示
,

,
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4

方向上人工边界节点

.

处的速度+

/

表示某一个时刻+

2

.,

,

2

.
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2

.4

分别表

示在
,

,

-

,

4

方向上人工边界节点
.

处的弹性系数+

(

.,

,

(
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-
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(
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分别表示在
,

,

-

,

4

方向上人工边界节点

.

处的阻尼系数(

对于三维有限元模型-

'

!

%"

.

!如图
%

所示!粘弹性

人工边界节点
.

的法向弹性系数和阻尼系数以及切

向弹性系数和阻尼系数分别为)

2

.;
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#

8

F

2

.7

0"

7

6

7
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(
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其中!

2

.;

为切向弹性系数+

(

.;

为切向阻尼系

数+

2

.7

为法向弹性系数+

(

.7

法向阻尼系数+

#

为介

质密度+

6

为介质剪切模量+

7

为人工边界节点到散

射源的长度+

8

B

0

6

" #

#

%

&

为介质横波波速+

8

F

0

$9

&6

" #

#

%

&

为介质纵波波速+

$

为介质
QIC@

常数+

"

;

和
"

7

分别为粘弹性人工边界法向和切向参数(

图
%

!

三维有限元模型弹簧阻尼单元示意图
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因为粘弹性人工边界具有较好的鲁棒性!人工

边界参数
"

;

,

"

7

在一定范围内取值!阻尼系数均可

以得到较好的计算结果(刘晶波等-

%"

.给出了二维

和三维问题中
"

;

和
"

7

的取值范围及推荐值!对于

三维问题!

"

;

取值为
(

&

!

!

"

7

取值为
&

&

!

(

图
&

为进水塔粘弹性人工边界地震动输入模型(

图
&

!

进水塔粘弹性人工边界地震动输入模型
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V
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!

本文通过在人工边界节点上施加等效荷载的方

式来实现地震动的输入!即将地震波动的位移和速

度时程转换为等效节点荷载施加于人工边界上!完

成地震动的输入(地基的波场包括已知的入射自由

.!%!

刘云贺!等)考虑粘弹性人工边界的高耸进水塔结构地震动态响应分析
!



场和由基础上附加结构反射形成的散射场(在截断

边界处!附加结构反射形成的散射场已被人工边界

吸收掉!因此在人工边界处仅考虑自由场输入-

/

.

(

!

!

工程实例分析

!?#

!

工程概况

以某水电站的塔式进水塔为原型进行建模!进

水塔塔顶高程为
&'&%?""C

!进水口底板高程为

&0("?"C

!底板厚
.?"C

!地基深度取
%

倍塔体高

度!上下游地基长度均取
0'?.C

!左右侧地基长度

均取
."C

(进水塔塔体
8

地基模型如图
!

所示(

图
!

!

塔体
8

地基有限元模型

5A

V

?!

!

7>@PGM@EOG:

K

8LGNH:IPAGHLAHAP@

@J@C@HPCG:@J

!

本文以
6;2X2

有限元软件为基础建立了进水

塔
8

地基有限元模型!接着利用非线性动力时程法对

该有限元模型进行了研究分析(进水塔塔体和地基

均采用
BGJA:(.

实体单元!单元类型为线性六面体,

沙漏 控 制,缩 减 积 分!网 格 划 分 后 单 元 个 数 为

%/"/"

!结点个数为
&&%'0

(附加质量采用
CIBB&%

质量单元(计算坐标系采用笛卡尔坐标系!坐标原

点选在进水塔底板上边前沿中点处!

,

轴正方向为

顺水流方向!

-

轴正方向垂直于水流方向!

4

轴正方

!!

向垂直向上指向塔顶(求解结构自身的动力特性是

结构地震动力分析的第一步!通过模态分析可以得

到结构各阶的自振周期和自振频率-

%%

.

(通过有限

元软件分析可知!该进水塔前四阶的自振频率分别

为)

%?'0&03=

,

%?/.(-3=

,

'?%0"03=

,

/?(0.%

3=

!进水塔前四阶振型如图
(

所示(

图
(

!

进水塔前四阶振型图

5A

V

?(

!
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!

参考$水工建筑物荷载设计规范%和$水工混凝

土结构设计规范%

-

%&8%!

.

!选用的混凝土力学参数如

表
%

所示(泄洪洞进水塔塔座"

&00!?""

高程以下#

混凝土强度等级为
)!"

+塔筒"

&00!?""

高程以上#

混凝土强度等级为
)&.

(混凝土的本构模型按$混

凝土结构设计规范"

S_.""%"8&"%"

#%中的混凝土本

构关系进行计算!岩体的本构模型采用
+G>E8)GN8

JGCO

塑性模型(塔基岩体力学参数如表
&

所示(

表
%

!

混凝土力学参数

7IO?%

!

+@D>IHADIJ

F

IEIC@P@EBGLDGHDE@P@

混凝土
强度
等级

静态轴心
抗压强度
&"

+,I

#

动态轴心
抗压强度
&"

+,I

#

动态轴心
抗拉强度
&"

+,I

#

静态弹性
模量

&"

+,I

#

泊松比

)&. &&?( &-?% &?-% &?/"c%"

(

"?%0'

)!" &0?& !(?% !?(%

!?""c%"

(

"?%0'

表
&

!

塔基岩体力学参数

7IO?&

!

7GM@ELGNH:IPAGHEGD#C@D>IHADIJ

F

IEIC@P@EB

岩性 岩体
类别

风化
程度

干密度
V

&

DC

!

抗压强度&

+,I

模量&

S,I

干 饱和 弹模 变模

摩擦
系数

粘着力
&

+,I

中厚层砂岩
8

%

微风化
&?'" 0"

$

/" ("

$

0" %"

$

%& /

$

%" "?-

$

%?" "?'

$

"?/

!!

由本工程相关资料和$水工建筑物抗震设计规

范"

2Q&"!8-'

#%可知!该进水塔为
%

级水工建筑物!

工程抗震设防类别为甲类!工程场地类别为
9

类!地

震设防烈度为
/

度!基本烈度为
'

度(

本文取基准期
%""

年超越概率为
&d

的地震动

参数作为设计地震!相应的水平地震动峰值加速度

为
"?!"(C

&

B

&

!特征周期
:

V

f"?&B

+设计反应谱最

大值
%

CI[

f0?'%

(根 据 $建 筑 抗 震 设 计 规 范

"

S_.""%%8&"%"

#%的规定可知!三个方向输入的地

震波峰值比为
,

)

-

)

4f%g"?/.g"?0.

(拟合出三条

地震人工波!总时长
!"B

!时间步长为
"?"%B

!如图
.

所示(

0!% !
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图
.

!

设计人工地震波

5A

V

?.

!

@̂BA

V

HGLIEPALADAIJB@ABCADMIW@B

!

!?!

!

动态位移分析

以塔顶中部关键点
%

为代表!其结点单元编号

为
0'//

!如图
0

所示(同时输入
!

个方向的地震

动!即顺水流
,

方向地震波,垂直水流
-

方向地震

波,竖向
4

方向地震波!设计人工地震动见图
.

!得

到关键点
%

在三个方向的最大位移和出现时间!如

表
!

所示(

图
0

!

塔体顶点示意图

5A

V

?0

!

7>@PG

F

GLPGM@EBD>@CIPAD:AI

V

EIC

!

表
!

!

塔体关键点
%

的相对位移极值及出现时间

7IO?!

!

7>@#@

KF

GAHP%GLP>@PGM@EIH:P>@@C@E

V

@HD@

PAC@GLE@JIPAW@@[PE@C@:AB

F

JID@C@HP

计算工况
及降幅

顺水流方向 垂直水流方向 竖向

位移
极大值&

DC

出现
时间&

B

位移
极大值&

DC

出现
时间&

B

位移
极大值&

DC

出现
时间&

B

无质量
固定边界 %"?0" %&?-( '?!& '?!( %?%& %&?-!

粘弹性
人工边界 '?%& %&?-% 0?.' '?!0 "?-. %&?'&

位移极
值降幅&

d

!&?/! %"?&. %.?%/

由表
!

可以得出)与无质量固定边界相比!在粘

弹性人工边界条件下!塔体顶部峰值位移减小了

%"d

$

!"d

(这是由于地基为弹性体所致(地基的

地震动力反应会影响塔体的动力反应!无质量地基

均匀输入情况下地基位移反应较小!而在考虑辐射

阻尼效应的粘弹性人工边界条件下!有质量地基产

生较大变形和沉降!位移变化较大(因此!地震动能

量向远域地基逸散的辐射阻尼效应对塔体的动力反

应有重要影响!在进行结构动力反应分析时!考虑地

基辐射阻尼效应是十分必要的(

!?%

!

动态应力分析

在无质量固定边界和粘弹性人工边界条件下!

塔体应力分布最不利时刻均为
%&?/"B

!其第一主应

力
!

%

和第三主应力
!

!

分布如图
'

和图
/

所示!图中

单位为
,I

(

图
'

!

无质量固定边界条件下塔体主应力
!

%

,

!

!

云图

5A

V

?'

!

7>@PGM@E

F

EAHDA

F

IJBPE@BB@B

!

%

IH:

!

!

DGHPGNEAHP>@

DGH:APAGHGLCIBBJ@BBLGNH:IPAGH

!

'!%!
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图
/

!

粘弹性人工边界条件下塔体主应力
!

%

,

!

!

云图

5A

V

?/

!

7>@PGM@E

F

EAHDA

F

IJBPE@BB@B

!

%

IH:

!

!

DGHPGNEAHP>@

DGH:APAGHGLWABDG@JIBPADIEPALADAIJOGNH:IEA@B

!

由图
'

和图
/

可知!在这两种边界条件下!塔体

第一主应力极值点均未出现在塔体与地基接触面角

缘处!而是在进水口应力集中部位!第三主应力极值

点均出现在塔体与地基接触面角缘处(

表
(

为塔体应力极值比较(由表
(

可以看出!

在遭遇基准期为
%""

年超越概率为
&d

的罕遇地震

作用时!两种边界条件下!第一主应力极大值均超出

混凝土动态轴心抗拉强度标准值+第三主应力极小

值均未超出混凝土动态轴心抗压强度标准值(与无

质量固定边界条件相比!在粘弹性边界条件下!塔体

应力极值减小了
%.d

$

&"d

(

表
(

!

塔体应力极值比较

7IO?(

!

)GC

F

IEABGHGL@[PE@C@BPE@BB@BIPP>@PGM@E

计算工况
及降幅

第一主应力
极大值&

+,I

第三主应力
极小值&

+,I

无质量固定边界
(?(% h&%?"

粘弹性人工边界
!?0& h%'?&

应力极值降幅&

d %'?-% %/?%"

!?N

!

接触分析

塔体与地基采用面
8

面接触分析!地基目标面用

7IE

V

@%'"

单元来模拟!塔体接触面用
)GHPI%'!

单

元来模拟!因为塔体与地基之间没有滑动!即采用理

想粗糙接触!塔体与地基交界面的各关键点如图
-

所示(

在无质量固定边界条件下!

,

正向位移最大时

刻"

%&?-&B

#和
-

正向位移最大时刻"

'?!&B

#接触面

的接触状态和张开云图如图
%"

和图
%%

所示!图
%%

中的单位为
C

(

在粘弹性人工边界条件下!

,

正向位移最大时

刻"

%&?/%B

#和
-

正向位移最大时刻"

'?!!B

#接触面

的接触状态和张开云图如图
%&

和图
%!

所示!图
%!

中的单位为
C

(

图
-

!

塔体和地基交界面各关键点

5A

V

?-

!

7>@PGM@EIH:LGNH:IPAGHAHP@ELID@

@ID>#@

KF

GAHPB

!

图
%"

!

无质量固定边界条件下塔基接触面在
%&?-&B

和

'?!&B

时刻的接触状态

5A

V

?%"

!

7GM@E8LGNH:IPAGHAHP@ELID@DGHPIDPBPIPNBIP%&?-&B

IH:'?!&BAHP>@DGH:APAGHGLCIBBJ@BBLA[@:OGNH:IE

K

!

由图
%"

和图
%%

可以看出!无质量固定边界条

件下!在
,

正向位移最大时刻"即
%&?-&B

#!塔体与

地基间薄弱面的上游侧部分被拉裂!下游侧部分处

于粘结状态!在关键点
(

附近接触面张开值最大!为

"?0&&DC

+在
-

正向位移最大时刻"即
'?!&B

#!塔体

与地基间薄弱面的左侧部分被拉裂!右侧部分处于

粘结状态!靠近关键点
!

处接触面张开值最大!为

"?!&-DC

(

/!% !
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图
%%

!

无质量固定边界条件下塔基接触面在
%&?-&B

和

'?!&B

时刻的张开值

5A

V

?%%

!

7GM@E8LGNH:IPAGHAHP@ELID@G

F

@HIP%&?-&B

IH:'?!&BAHP>@DGH:APAGHGLCIBBJ@BBLA[@:OGNH:IE

K

!

图
%&

!

粘弹性人工边界条件下塔基接触面在
%&?/%B

和

'?!!B

时刻的接触状态

5A

V

?%&

!

7GM@E8LGNH:IPAGHAHP@ELID@DGHPIDPBPIPNB

IP%&?/%BIH:'?!!BAHP>@DGH:APAGHGLWABDG@JIBPAD

IEPALADAIJOGNH:IEA@B

!

由图
%&

和图
%!

可以看出!粘弹性人工边界条

件下!在
,

正向位移最大时刻"即
%&?/%B

#!塔体与

地基间薄弱面的上游侧部分被拉裂!下游侧部分处

于粘结状态!靠近关键点
(

处接触面张开值最大!为

"?!(&DC

+在
-

正向位移最大时刻"即
'?!!B

#!塔体

与地基间薄弱面的左侧部分被拉裂!右侧部分处于

粘结状态!靠近关键点
!

处接触面张开值最大!为

"?%!0DC

(

图
%!

!

粘弹性人工边界下塔基接触面在
%&?/%B

和

'?!!B

时刻的张开值

5A

V

?%!

!

7GM@E8LGNH:IPAGHAHP@ELID@G

F

@HWIJN@BIP%&?/%B

IH:'?!!BAHP>@DGH:APAGHGLWABDG@JIBPADIEPALADAIJOGNH:IEA@B

!

综上可知!无质量固定边界模型考虑了并不存

在的反射地震动!与粘弹性人工边界模型相比!塔体

,

正向最大张开值和
-

正向最大张开值均有所增

大!这会引起工程造价估算值偏大!而粘弹性人工边

界则更加合理地反应了地震动的作用机理!能更有

效的模拟地震动的远域能量消散(

%

!

进水塔整体稳定性评价

%?#

!

进水塔抗滑稳定分析

根据$水电站进水口设计规范%!进水塔抗滑稳

定安全系数用抗剪断强度计算公式计算)

2

)

0

;

3

<

9

8

3

%

=

"

&

#

<

0

'

>

?

0

%

@

?

!

?

4

A

?

"

!

#

=

,

0

'

>

?

0

%

@

?

&

?

4,

A

?

!

=

-

0

'

>

?

0

%

@

?

&

?

4

-

A

?

"

(

#

式中!

2

)

表示抗滑稳定系数!

;

为建基面的抗剪断

摩擦系数!

8

为建基面的粘聚力!

%

表示建基面的面

积!

=

表示建基面上的全部切向作用力之和!

<

为

基础面上全部法向作用力之和!

>

为单元数!

!

?

4

为

单元的正应力!

@

? 为单元的体积!

A

? 为单元沿
4

方

-!%!
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向的尺寸!

&

?

4,

,

&

?

4

-

为单元的剪应力!

=

,

,

=

-

分别为

,

,

-

方向上全部切向作用力之和(

将式"

!

#和"

(

#代入式"

&

#计算得到进水塔抗滑

稳定安全系数如表
.

所示(

表
.

!

塔体抗滑稳定安全系数极值比较

7IO?.

!

)GC

F

IEABGHGLP>@PGM@EBPIOAJAP

K

BIL@P

K

DG@LLADA@HP@[PE@CI

计算情况及升幅
,

方向极小值
-

方向极小值

无质量固定边界
0?." (?."

粘弹性人工边界
0?/' .?.%

安全系数极值升幅&

d .?0- &&?((

由表
.

可以看出!两种边界下!塔体抗滑稳定安

全系数时程最小值全部大于
%

!说明进水塔在整个

地震过程中没有滑动的可能!整体抗滑稳定性满足

规范要求!且富裕度较大(与无质量固定边界条件

相比!粘弹性人工边界条件下!塔体抗滑稳定安全系

数时程最小值增大了
.d

$

&"d

!这与分析的塔体

位移和应力反应规律相一致(

%?!

!

进水塔抗倾覆稳定分析

根据$水电站进水口设计规范%!进水塔抗倾覆

稳定安全系数为)

2

2

0

B

"

B

"

.

#

B

"

0

'

>

?

0

%

@

?

!

?

4

4

?

A

?

"

0

#

B

,

0

'

>

?

0

%

@

?

&

?

4,

4

?

A

?

!

B

-

0

'

>

?

0

%

@

?

&

?

4

-

4

?

A

?

"

'

#

式中!

2

2

表示抗倾覆安全系数!

B

"

为基础计算面

上全部倾覆力矩之和!

B

表示基础计算面上全部抗

倾覆力矩之和+

4

? 为单元中心
=

坐标!

B

,

,

B

-

分别

为
,

,

-

方向上的全部抗倾覆力矩之和(

当
2

2

(

%?"

时!塔体没有倾倒的趋势!至少在

这一时刻是稳定的(

当
2

2

)

%?"

时!塔体有了倾倒的趋势!此时塔

体是不稳定的(

将式"

0

#和"

'

#代入式"

.

#!计算得到进水塔抗倾

覆稳定安全系数如表
0

所示(

表
0

!

塔体抗倾覆稳定安全系数极值比较

7IO?0

!

)GC

F

IEABGHGLP>@PGM@EBPIOAJAP

K

BIL@P

K

DG@LLADA@HP@[PE@CI

计算工况及升幅
,

方向极小值
-

方向极小值

无质量固定边界
%&?/& 0?0"

粘弹性人工边界
%.?(' '?/.

安全系数极值升幅&

d &"?0' %/?-.

由表
0

可以看出!两种边界条件下塔体抗倾覆

稳定安全系数时程最小值全部大于
%

!说明进水塔

在整个地震过程中没有倾覆的趋势!整体抗倾覆稳

定性满足规范要求!且富裕度较大(与无质量固定

边界条件相比!粘弹性人工边界条件下!塔体抗倾覆

稳定安全系数时程最小值增大了
&"d

!这与分析的

塔体位移和应力反应规律相一致(

N

!

结
!

论

本文通过
6;2X2

有限元软件建立了三维进水

塔模型!并分别采用无质量固定边界和粘弹性人工

边界!模拟了地震动作用下进水塔结构位移,应力和

接触的分布规律(通过分析可以得到如下结论)

%

#无质量固定边界均匀输入方法的计算结果

是偏保守的+而粘弹性人工边界则更真实地反应了

地震动的作用机理!能更合理的模拟地震动的远域

能量消散!因此!在进行塔体结构动力反应分析时!

考虑地基辐射阻尼效应是十分必要的(

&

#在遭遇基准期为
%""

年超越概率为
&d

的罕

遇地震作用时!进水塔在两种边界条件下的抗滑和

抗倾覆稳定性均满足规范要求且富裕度较大(与无

质量固定边界条件相比!粘弹性人工边界条件下!塔

体稳定安全系数时程最小值增大了
&"d

!与塔体位

移和应力反应规律相一致(
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