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水口水电站升船机塔楼结构动力试验研究及数值分析
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摘要：采用振动台动力模型试验和有限元数值计算 !种方法，对水口水电站升船机塔楼结构的抗震
性能进行分析研究，综合评价升船机塔楼结构的抗震安全性 (结果表明：模型试验和有限元计算的
结果基本一致，可为结构的抗震设计提供科学的依据 (
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水口水电站位于福建省闽江干流，升船机布置在枢纽右岸，是整个枢纽的重要建筑物之一 (塔楼结构是
升船机的主体建筑物，它由提升段（两段）、平衡重段（两段）和交通楼梯段组成，总高度（包括基础底板和顶部

厂房）为 &%.’/(对于升船机塔楼这种高耸结构，就其抗震性能进行深入研究是非常必要的［% 0 &］(本文采用数值
计算和模型试验两种方法研究升船机塔楼结构的应力和变形，可为结构的抗震设计提供科学、合理的依据 (

! 升船机结构动力模型试验研究
! (! 试验内容及试验方法
试验内容主要为：（1）确定升船机塔楼结构的固有动力特性（包括自振频率、振型）；（2）选定实测唐山地

震波和按 34!",—&5《水工建筑物抗震设计规范》生成的人工地震波，作为输入地震波，在地震烈度为"度情
况下，分析研究升船机塔楼结构在遭受地震作用时的结构地震响应，包括应力、加速度、位移反应，其中船厢

位置分别位于上、中、下 ,个高程 (
原型结构的塔楼采用 6!" 号混凝土，动弹性模量为 ,." 7 %"’ 891，泊桑比为 ".%$5，钢筋混凝土密度为

!#"" :; < /, !设计地震烈度为"度，地面运动最大加速度为 ".%"（" 为重力加速度）!考虑到物理模型试验是在线
弹性范围内，因此采用 #!!% !在综合考虑了试验设备条件之后，主要原型、模型相似常数选定如下：几何尺寸
#$ = #"；密度 #" = %.$5；应变 #! = &.55；加速度 #% = %等 !
模型试验选取下游特征段，仅模拟塔楼提升段、平衡重段其中的一半 (提升段由于机械设备布置要求，上

部设有 ,根连接大梁和机房，平衡重段上部未设连接大梁而仅设有机房 (在"’,.# /高程以下，塔楼两侧出
现外边墙；在",!."/高程以下，塔楼右岸与高基岩相连，组成复杂结构体系 (试验时，模拟了船厢及船厢的
平衡重 (选取了塔楼结构的典型剖面布置加速度、位移、应力测点，典型立剖面 ->-到 ?>?，典型横剖面高程
为 5’."/，5%."/，$"."/，’,.#/，,!."/，%$."/和 %.$’/(典型剖面及测点布置见图 % 0 !(

图 " 典型横剖面
#$%&" ’()$*+, *-.// /0*1$.2

图 ! 典型立剖面
#$%&! ’()$*+, 0,03+1$.2
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确定结构自振特性的研究采用了敲振法和振动台激励 !种方法 "敲振法是通过对结构各敲击点的频率
响应函数的分析，求得结构的各阶模态参数 "振动台试验是在结构基底输入加速度峰值为 #$%& ! ’ #$! ! 的
正弦波或白噪声随机波，其频宽为 & ’ (#)*，振动持时大于 +# ,，同时记录振动台响应信号和布置在结构上的
各有关部位众多的加速度传感器响应信号，进行各点的函数分析，求得结构的各阶模态参数 "在试验研究中，
敲振法和振动台激励 !种方法得到的结果一致 "
在比例阻尼假设条件下，系统的激励和响应信号间的频响函数可表示为

"
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式中：#———结构第 # 测点；$———激振点；’———所需考虑的模态阶数；!(，%(———第 ( 阶模态阻尼比、自振频
率；!#(，!$(———第 ( 阶模态在 #，$ 点处的振型矢量；)(———第 ( 阶模态刚度 -
! -" 结构自振特性

表 ! 升船机塔楼结构自振频率的试验值
#$%&’ ! #’()’* +$),-$& .-’/,’+01’(

2. )23’- 2. (415 &1.)

阶次
自振频率 - )*

提升段 平衡段（左） 平衡段（右）

一 %"!. # "(/ % "0+
二 %"1. % "1/ ! "01
三 !"!% 0 "!1
四 +"+/ & "!& & "%1
五 0"!(
六 0"&/

试验测得的升船机塔楼结构自振特性（船厢位于塔楼中部）列

于表 %，船厢位置位于塔楼的不同高程（上、中、下）对结构的自振
特性的影响不明显 "结构动力特性均以水平振动为主，在所分析的
频段内，未发现以垂直振动为主的结构动力特性 "
分析结构自振特性可知，提升段与平衡重段以及平衡重段本身左

右岸两个结构部分，基本上是独立工作的，具有各自独立的动力特性 "
平衡重段左岸部分是高耸的悬臂薄板结构，基频较低，为 #$(/ )*"
平衡重段右岸部分由于其底部至 +!$#2高程已与高基岩相连接，结
构较矮，与左岸相比，基频较高，为 %$0+)*"提升段在 3，4，5立剖面
顶部有 +根连接大梁把结构连成一框架结构，基频介于平衡重段左、右岸结构的基频之间，为 %$!.)*"顶部机房
分别在 !$!%)*和 0$&/)*发生局部振动，平面上呈现为对称和反对称型 "各阶自振频率及振型见图 +"

图 6 塔楼结构各阶自振频率及振型
71896 :$),-$& .-’/,’+01’( $+* ;2*’ (4$5’( 2. )23’-

! "6 结构动力反应
地震模拟振动台输入的地震波采用 !条加速度地震波：人工地震波和实测唐山地震波 "人工地震波阻尼

比取 &6，时间 . 经时间（周期）相似常数换算后，得模型所要求的设计反应谱 778，再设计生成人工波 "频率
范围为 & ’ %##)*，振动持时 + ,，水平加速度取 #$%!，垂直加速度为 % - %&! "实测唐山地震波为 %# ,，经时间比
尺压缩后为 #$0& ,，同样水平加速度调整为 #$%!，而垂直加速度为 % - %&! "
试验时，人工波和唐山波的水平、垂直加速度时程同时输入振动台系统，分别量测船厢位于结构上部、中

部、下部时的结构各部位应变响应、加速度响应和位移响应 "表 !和表 +分别列出了船厢位置位于塔楼中部
时结构的动力反应 "

" 升船机塔楼结构数值计算分析

" "! 计算方法
动力分析中自振特性（包括自振频率和振型）是采用直接滤频法计算的 "动力反应（包括应力、加速度、位
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表 ! 主要高程最大动应力反应的试验值
"#$%& ! ’#()*+* ,-.#*)/ 012&00 2&034.0&0 #1 *#). &%&5#1)4.0 !"#

地震波

平衡段最大动应力 提升段最大动应力

$%&’( %)&*( +&,%( $%&’( %)&*( +&,%(
左岸 右岸 连接大梁 左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸 连接大梁 左岸 右岸 左岸 右岸

人工波 ’&%, ’&* +’&- -&,$ +&./ -&+$ +&.) +&$/ -&.’ +-&) -&+% )&$- +&$% +&--
唐山波 ’&,’ ’&$ +-&+ -&.- )&/) -&/. -&*, )&). %&., -’&) -&*% *&+* -&/. -&’)

表 6 789:*高程最大位移、加速度反应的试验值
"#$%& 6 ’#()*+* ,)03%#/&*&.1 #., #//&%&2#1)4.

2&034.0&0 #1 &%&5#1)4. 789:*

地震波

平衡段 提升段

位移 0 ((
加速度 0
（(·12 -）

位移 0 ((
加速度 0
（(·12 -）

左 右 左 右 左 右 左 右

人工波 -’ +’ -&$ -&% +* +’ -&$ -&.
唐山波 )’ +) )&+ )&. -- +$ )&$ )&$

移）采用振型迭加法计算，该法计算时将动力平衡方程

按正交性原理变换为含振型分量的动力平衡方程，其

方程阶数取用振型阶数，使得问题求解大大简化 3振型
叠加法用 4561789!逐步积分法根据已知的地震加速度
曲线计算各振型分量（包括一阶导数和二阶导数）随时

间的变化值，然后按振型迭加原理计算每一时刻的应

力、加速度、位移等量值 3
地震输入同试验一样，仍采用人工波和唐山波 3
塔楼主体结构（包括侧墙底板及地基）采用 /节点块体单元模拟，提升段连接大梁和机房框架，按梁单元

模拟，在梁单元和块体之间采用连接单元过渡 3地基模拟范围，在深度方向取 ’&/倍底板宽度，)个周边由底
板向外延伸 ’&*倍底宽，右岸高基岩部分向外延伸 +&’倍底板宽度，所有地基截断边界均取为固定边界 3
! 3! 动力反应
-&-&+ 结构自振特性

表 8 塔楼提升段与平衡重段的自振频率的计算值
"#$%& 8 ;#%/+%#1&, .#1+2#% <2&=+&./)&0 4< %)<1).>

0&/1)4. #., /4+.1&2?&)>@1 0&/1)4. 4< 14?&2

阶次
自振频率 0 :;

提升段 平衡段（左） 平衡段（右）

一 + 3%) ’ 3.) + 3,)
二 + 3/’ + 3/% - 3,/
三 - 3)+ % 3’* % 3)
四 ) 3*$ % 3%) % 3*%
五 % 3)’
六 % 3.*

在计算中，假设地基无质量，机电荷载（包括卷扬机基础

荷载、重力平衡块重及船厢重）作为集中质量施加 3塔楼（包括
底板、塔柱、顶部厂房及连接大梁）的质量按有限元中的“集中

质量矩阵”计算 3计算得到的塔楼提升段与平衡重段的自振频
率（船厢中）见表 % 3
- 3- 3- 结构动力反应
在唐山波、人工波作用下结构的动力反应（包括动应力、

动位移、最大加速度）与试验规律是一致的 3典型高程处的垂
直方向最大动应力见表 *；$%&’ (高程平衡段、提升段左岸、
右岸最大位移和加速度反应见表 , 3

表 A 主要高程的最大动应力反应的计算值
"#$%& A ’#()*+* ,-.#*)/ 012&00 2&034.0&0 #1 *#). &%&5#1)4.0 !"#

地震波

平衡段最大动应力 提升段最大动应力

$%&’( %)&*( +&,%( $%&’( %)&*( +&,%(
左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸

人工波 ’&+% ’&+% -&)) +&,% +&*) ’&’* ’&-+ ’&-’ +&$- -&), +&+- ’&’.
唐山波 ’&+. ’&-. )&’+ )&+% -&%$ ’&’+ ’&)$ ’&)’ +&/+ %&,+ -&+- ’&’-

表 B 789:*高程最大位移、加速度反应的计算值
"#$%& B ’#()*+* ,)03%#/&*&.1 #., #//&%&2#1)4.

2&034.0&0 #1 &%&5#1)4. 789:*

地震波

平衡段 提升段

位移 0 ((
加速度 0
（(·12 -）

位移 0 ((
加速度 0
（(·12 -）

左 右 左 右 左 右 左 右

人工波 +,&’ *&’ +&)* +&)’ +-&’ .&’ +&$’ +&’$
唐山波 -.&’ /&’ +&/* +&*’ +.&’ +%&’ -&-% +&/.

6 成果分析

#C 在动力试验过程中，对于如地基采用无刚度、
边界完全固定等理想化条件，不可能绝对模拟，而在数

值分析中很容易实现，因此数值分析与模型试验的结

果不可能完全一致 3
$C 动力试验中地基（包括右岸高岩基地基）由于

边界无约束，在地震输入时会有较小的响应放大，而不

可能如计算中假设的地基有约束且无质量，故试验时测得的结构动力响应（应力、位移、加速度）比计算值
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略高 !
!" 动力试验测得提升段六阶自振特性，平衡重段七阶自振特性，其中有整体特性，也有局部振动 !这些

与计算结果基本一致，而数值上略小 !
#" 唐山波输入时的结构响应（应力、位移、加速度）均比人工波输入时大，计算、试验的结构响应规律基

本一致 !
$" 从有连接大梁的提升段与无连接大梁的平衡段的比较得到如下印象：加有连接大梁的提升段在

"#$%&高程处应力变化较明显，左岸应力集中现象和缓，应力值降低，右岸则应力集中现象更明显 !结构左、
右侧顶部位移得以均化，有所降低 !大梁与板柱连接处应力加大，顶部机房排架柱根部应力较大 !

% 结 语

采用模型试验与数值计算 ’种方法，对水口水电站升船机塔楼结构的抗震性能进行了研究，结果表明：
&" 试验与计算所得结构的自振特性（自振频率、振型）、结构动力响应（应力、位移、加速度）分布规律基

本一致 !
’" 在 "#$%&高程处，由于塔楼结构发生突变，因此出现应力集中现象，通过对提升段和平衡段的比较，

加有连接大梁的提升段，顶部位移较没有加连接大梁的平衡段低，但局部应力增加较多 !建议在结构应力变
化明显的部位加强配筋，或局部改变该处截面面积，以缓和应力集中现象 !

!" 研究结果可作为结构抗震设计的依据 !
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