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摘要：针对水力式升船机的受力特点，拟定了其设计工况和主要荷载的取值，在此基础上采用数值

计算方法对景洪水力式升船机的塔楼结构性态进行了研究 )结果表明，该塔楼结构形式合理，但由
于结构较为单薄，其应力状态较为复杂，许多部位出现较大的拉压应力，需要采取一定的工程措施

来改善这些部位的应力状况 )
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景洪水电站位于澜沧江中游河段，垂直升船机布置在枢纽的右岸 %号和 !号溢流表孔之间，是整个枢纽
的重要建筑物之一 )景洪升船机是世界上第 %个水力式升船机，其基本原理是将平衡重做成重量和体积合适
的浮筒，浮筒重量大于船厢总重量，通过调节浮筒的入水深度来改变浮筒的浮力，利用浮力变化在船厢重量

与浮筒重量之间产生的差值来驱动船厢升降运行 )在发生漏水事故时水力式升船机依然保持平衡，即使船厢
内水体全部漏空，平衡关系也不会被破坏，这从根本上解决了船厢漏水等极端事故状态下的安全问题 )
塔楼作为升船机船厢的支承、导向和限位结构，承担船厢正常运行和事故状态时的全部动荷载和静荷

载 )为了保证船厢的顺利提升，塔楼结构有严格的变位限制，同时塔楼结构还要有良好的抗震性能 )作为升船
机的主要受力结构，塔楼结构设计目前在国内还没有指导性的规程可以依循 )虽然，水口、岩滩等已建了类似
的结构，有一定的设计经验，但是水力式升船机塔楼结构由于输水系统和竖井系统的布置使得塔楼结构形式

较常规塔楼结构形式复杂很多，且增加了巨大水压作用，受力条件也更为复杂 )因此，对水力式升船机塔楼这
种特殊结构的力学性能进行研究是非常必要的 )
本文根据相关规范、已有工程经验和科研成果，研究了水力式升船机塔楼结构的设计工况和主要荷载取

值，并在此基础上采用数值计算方法研究了景洪水电站水力式升船机塔楼结构的应力和变形特点 )

! 塔楼结构形式
在我国，垂直升船机塔柱结构的形式大体有 +种，即全筒式、开敞筒体式、筒体 箱梁式和墙 筒式［%］)全

筒式结构的整体稳定性最好，传力明确，整个结构布置规则、对称，质量分布和刚度分布变化均匀，对抗震十

分有利，质量中心与刚度中心基本重合，抗震抗扭性能最好，同时全筒式的结构刚度最大，相对水平最小，有

利于顶部机房的运行 )因此，景洪水力式升船机塔楼采用全筒式结构，其主要由设有等惯性输水系统和竖井
系统的船厢池底板以及左右塔柱（支承结构）等结构组成，如图 %所示 )
塔楼高 $!/，上下游方向长 #*0*/，中部设置了纵向结构缝，横河向宽为 +"/，以升船机中心线为轴线左

右对称布置了 !个宽为 %%0*/的塔柱，每个塔柱内分别设置了 (个竖井，竖井高 #!0" /，底高程为 ’+!0" /，
竖井在 ’$+0’/高程以上为方形断面、以下为圆形断面，断面尺寸分别为 #0! / 1 #0$ /，!*0’ /)为了使各竖
井间水位在充泄水过程中能同步上升或下降，在竖井底部 ’+!0"/高程处设置了竖井连通廊道，廊道断面为
城门洞型，尺寸为 !0"/（宽）1 +0"/（高）)
左右塔柱中间空腔为船厢池，是升船机船厢的运行空间，宽 %*0(/，底高程为 ’!(0’/，船厢池底板厚 *0’/，

底板中设有直径 !0’/的等惯性输水管道 )

第 &*卷第 +期
!""(年 #月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

2345678 39 :3;7< =6<>?5@<AB（C7A4578 DE<?6E?@）
-38)&* C3)+
248 ) !""(



塔楼顶部设置了联系左右两塔柱的钢筋混凝土大梁，梁高 !"#$，梁宽 %$，共 &&根 ’

图 ! 景洪水力式升船机塔楼结构（尺寸及高层单位："）
#$%&! ’()*+ ,-+./-.+* (0 123+4.5$/ ,1$6 5$0- (0 7$8%1(8% 123+(6()*+ ,-4-$(8（.8$- (0 3$"*8,$(8 483 *5*94-$(8："）

: 塔楼结构设计工况和荷载
关于垂直升船机塔楼结构设计问题，国内已进行了大量研究［%!(］’但是，水力式升船机的塔楼结构形式和

受力条件较常规的升船机塔楼结构复杂许多，目前国内外尚没有专门的规程、规范作为设计依据，因此对塔

楼结构设计中设计工况和主要荷载的取值问题进行研究是完全必要的 ’本文根据相关规范、已有工程经验和
科研成果，对景洪水力式升船机塔楼结构的设计工况和主要荷载取值进行研究 ’
: ’! 设计工况的拟定
作用于塔楼的荷载主要有：（)）永久荷载，即混凝土自身重量、设备荷载、浮筒重量和船厢重量；（*）可变

荷载，即水压力、风荷载、温度荷载和锁定荷载；（+）偶然荷载，即地震荷载（地震烈度为 ,度）’
本文根据水力式升船机的运行和检修特点以及三峡等工程的经验［&］，拟定了塔楼结构的各种受力工况，

如表 &所示 ’
表 ! 计算荷载及工况

’4;5* ! <45/.54-$(8 5(43, 483 3*,$%8 /(83$-$(8,

结构

状态
设 计 工 况

荷 载 种 类

混凝土自身重量 设备荷载 船厢重量 浮筒重量 静水压力动水压力 风荷载 温度荷载 锁定荷载 地震荷载

持久

状况

正常运行工况 & ! ! ! ! ! ! !
正常运行工况 % ! ! ! ! ! ! !
正常运行工况 ! ! ! ! ! ! ! !
正常运行工况 - ! ! ! ! ! ! !

短暂

状况

检修工况 & ! ! ! ! !
检修工况 % ! ! ! ! !

偶然

状况
地震工况 ! ! ! ! ! ! ! !

注：“!”表示某工况下考虑了该荷载的作用 ’

: ’: 主要荷载取值
景洪水力式升船机塔楼荷载值一般可按荷载规范［,!.］取值 ’本文对按照规范［,!.］难以确定的风荷载、温

度荷载及动水荷载的取值进行探讨 ’
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!"!"# 风荷载
塔楼结构在顺河向的弯曲刚度很大，且该方向的受风面积较小，而塔楼横河向刚度较小，且受风面积较

大，故计算时只需考虑横河向风荷载对结构的影响 $我国所有规范对风荷载的取值均按统一方法计算，即作
用在塔楼结构单位面积上的风荷载标准值按下式计算：

!% "!&"#"’!( （#）
式中：!(———基本风压；"#———风压高度变化系数；"’———风荷载体形系数；!&———风振系数 $
式（#）中的 !(，"# 和!&均可根据规范常规取值 $
塔楼结构中间有船厢池通道进风，顶部有机房覆盖，是一个对气流发生干扰的建筑物，加上上闸首的影

响，有可能会产生涡流，目前还无法从理论上确定塔楼结构的体形系数"’，"’ 应通过风洞试验测定，而从三

峡升船机塔楼结构的风洞试验结果发现，通过风洞试验测定"’，无论哪一个面，"’均比荷载规范中的高层建

筑体形系数小得多［#］$原因有 !个：一是荷载规范中取值偏于安全；二是受到了风洞试验模型比尺的影响 $对
于水力式升船机塔楼这种新式结构，为慎重起见，应根据规范中的类似结构选取"’值 $
当塔楼受到横河向风作用时，按照规范［)!*］规定，迎风面风体形系数 "’ + (",，背风面 "’ +

- ("., / ("(0 1( )%
& + - ("2! $实际上，升船机结构中间还有船厢通道，塔楼的内立面也应有吸力存在，但荷

载规范没有列出这类结构的"’ $套用规范［)］中“封闭式对立两个带雨蓬的双坡屋面”的规定，两内立面"’ 分

别为 - (".和 ("! $故塔楼结构总的横河向风体形系数"’ + (", / (". - ("! / ("2! + #"2! $
!"!"! 温度荷载
温度是影响塔楼结构应力状态的主要荷载之一，尤其是水力式升船机塔楼结构，其竖井内的水温与外部

气温差值在竖井边墙和隔墙上形成的较大变温梯度，使其温度效应场变得更为复杂 $计算考虑温升和温降 !
种情况，温升荷载为高温场与初始温度场的差值，温降荷载为初始温场与低温度场的差值 $
初始温度场：气温取多年均值 !!"(3；竖井及输水管道中水温取上游进水口 2,("2 4高程库水温的年均

值 #*"523；船厢池中水温取多年均值 #,"23 $
高温场：气温取近 0(年月平均气温中的最大值，即 #*)*年 2月的 !)")3；同样，塔楼外边界考虑到太阳

辐射的影响，其值增高 !"*3，为 0("53；船厢池中水温取 2月对应的 !(".3 $竖井及输水管道中相应地取 2
月对应的库水温 #*",3 $
低温场：气温取近 0(年月平均气温中的最小值，即 #*)2年 #!月的 #0"03；同样，塔楼外边界考虑到太

阳辐射的影响，其值增高 !"*3，为 #5"!3；船厢池中水温取 #!月对应的 #."(67；竖井及输水管道中相应地取
#!月对应的库水温 #)"*3 $
以上气温值和船厢池的水温是根据景洪地区近 0(年各月平均气温及水温多年月平均资料取得的，竖井

与输水管道中的水温是根据库水温度计算公式［#(］计算出来的 $
! "!"0 竖井中的动水压力
竖井中的水为有限域水体，在地震工况下，水体的振荡和波动将对塔楼结构产生一定的影响 $这种影响

与无限域水体对结构产生的影响存在较大差异 $对于这种无限域水体的动水压力计算方法已有很多研究，且
规范［##］中也有引用，而有限域水体产生的动水压力与容器形状等因素关系密切，其计算十分复杂 $以下对竖
井中的动水压力计算方法进行研究 $
根据文献［#!］，竖井中的水体运动可看成无旋流动，用#（ ’，$，#，(）表示水体运动的速度势，它应满足

拉普拉斯方程

"

!# " ( （!）
以及边界条件和初始条件

!#
!$ $" )#!

" ( !#
!’ ’ " *

" +,(（ (）’89$ !#
!# # " - .

" (

!#
!( # " (

/ 01 " ( #
( " (

" #(
+#

( " (
" +#(

式中：

"

!+!
!

!’!
/ #

’
!
!’ /

#
’!
!!

!$! /
!!

!#!
；’，$，#———任一点的径向坐标、环向坐标和竖向坐标；1（ ’，$，(）———水体
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自由表面的方程；!"!（ #）———地震时竖井水平方向运动的速度；$———重力加速度 %其中 &（ ’，!，#），!"!（ #）可根
据文献［"#］求得 %
竖井侧壁上任一点的动水压力为

(（ ’，!，)，#）* +"
!#
!# （$）

由式（#），（$）可得

(（ ’，!，)，#）*","$#%&"$#’&(! #
)

- * "

"
.!

%/-

&- *+(,（&-.!）+%

-.’, &-
) 0 .( ),

-.’, &-( ).
,

0










" （/）

式中："$———竖井运动的频率；% 0 ,$$#

$ ；,———竖井半径；"———水体的密度；.———竖井高；.!———高宽比，

.! 0
.
, %

对式（/）沿 ’，!积分，可得竖井侧壁上动水压力在水平方向的合力为

1 *"!,#."$#%&"$# #
)

- * "

"
.!

%2-
&- +%-.*,（&-.!）

0[ ]" （1）

式（/），（1）中的&-，/-，2- 的计算公式详见文献［"#］%

令 34 0"!,#. 为水体的真实质量，’ * #
)

- * "

"
.!

%2-
&- +%-.*,（&-.!）

0 "，则式（1）变为

1 * 34’%$
#%&"$# （2）

再令 334 0 34’为等效质量（’为折算系数，它是液体的总等效质量与总质量之比），则式（2）变为

1 * 334$#%&"$# （5）

式中$#%&"$#为地面加速度，则 334即为数值计算时的附加质量 %

! 塔楼结构静动力计算分析

! %" 计算模型及参数
由于在塔楼中间部位设置了结构缝，选取塔楼上游特征段为计算模型 %塔楼结构三维模型如图 #所示 %

模型模拟了竖井、输水系统管道、连通廊道、检修廊道、联系梁等结构，模型绝大部分采用八节点六面体单元，

竖井钢衬采用四节点壳体单元，如图 $所示 %模型共划分 //6"#个单元，共有 1"2/5个节点 %

图 # 塔楼三维有限元模型
$%&’# ()*++,-%.+/0%1/23 4%/%5+ +3+.+/5 .1-+3 14 516+*

图 ! 竖井系统模型
$%&’! $%/%5+ +3+.+/5 .1-+3 14 0)2450

塔楼混凝土及竖井系统钢衬的计算参数取值如表 #所示 %
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! !" 计算成果
各种工况下的塔楼顶部高程 !"#$% & 的位移计算值如表 ’ 所示，塔楼关键部位的应力计算值如表 #

所示 !
表 ! 塔顶位移计算值

!
!!!

#$%&’ ! ($&)*&$+’, ,-./&$)’0’1+ 23 +24’5 +2/

工 况
顺河向

位移 ( &&
横河向

位移 ( &&
竖向位

移 ( &&
工 况

顺河向

位移 ( &&
横河向

位移 ( &&
竖向位

移!! ( &&
工况 " ) %$*# %$+# ) *$,% 工况!! - "$.% ) !$,% ) #$*%
工况 , ) %$*’ ) !$%% ) *$!% 工况!! ! "$’- ) !$!% ",$,%
工况 ’ ) "$!! ) *$,% ) -$%% 工况!! * ) !$*% ".$%% .$-%
工况 # ) ,$%% ) *$*% ) ",$-%

注：顺河向位移以指向下游为正，横河向位移以指向右岸为正，竖向位移以向上

为正 /

表 " 计算参数取值
#$%&’ " ($&)*&$+-21 /$5$0’+’5.

部 位
弹性模量

" ( 012
泊松比!

密度 (
（34·&) ’）

高程 -#,$%&以下 ,-$- %$"!* ,#$-
高程 -#,$%&以上 ,+$% %$"!* ,-$%
塔楼联系大梁 ’%$% %$"!* ,-$%
竖井系统 ,%!$% %$’%% *+$-

从表 ’和表 #可以看出：
$6 塔楼结构的顺河向位移受地震荷载影响最大 /在地震工况下，塔楼顶部有最大 ) !$*%&&的顺河向位

移；而在其他各工况下，塔的顺河向位移均在 ,$%%&&以下 /
表 7 关键部位应力计算值

#$%&’ 7 ($&)*&$+’, .+5’.. 23 8’9 /2.-+-21

工况
顺河向正应力 ( 512 横河向正应力 ( 512 竖向正应力 ( 512

竖井底部 竖井边墙外侧 竖井隔墙 竖井边墙内侧 连通廊道顶部 船厢池底板 联系大梁 竖井边墙外侧 竖井边墙内侧 基础面

工况 " "$% %$- %$-% ’$# %$+ %$+% ) !$!
工况 , "$% %$- %$-% ’$# %$. %$*- ) *$"
工况 ’ ,$’ ) "$* "$+% ’$% %$+ %$+% "$, ) -$+
工况 # "$+ %$+ ) ,$"% ,$+ "$! "$%% %$- ) #$-
工况 - ,$, ) ,$, ,$*- %$- %$.% "$, ) -$!
工况 ! "$- "$# ) ,$,% "$*- %$.% ) #$,
工况 * "$+ %$+ %$+% ’$- "$’- #$%% ) ",$%

注：应力值以拉为正、压为负 /

%6 塔楼的横河向位移受地震荷载影响最大，其次是风荷载 /在地震工况下，塔楼顶部有最大 ) ".$%% &&
的横河向位移 /

)6 竖井中的水压荷载对塔楼结构的外扩作用不大 /在水荷载作用下，塔楼的水平位移均在 "$%% &&
以下 /

,6 塔楼结构竖向位移主要受结构自重影响，基本为下沉；在正常运行工况下，加上温降荷载的影响，结
构沉降值达到最大，为 ) ",$-%&&；越靠近结构顶部沉降值越大 /

’6 根据规范［.，"’］要求，高层结构顶部位移 # 与总高度$ 之比 #
$不宜大于 " % " %%% !参照三峡升船机的标

准［"］，升船机塔楼顶部
#
$限值严格控制在 " % "-%% 6 " % ,%%%之间 !景洪水力式升船机塔楼高 .,$% &，则水平位

移限值 # 应在 #! 6 !"&&之间 !显然，在上面各种工况下，塔楼的水平位移远小于限值 !
3 6 塔楼竖井间的隔墙主要受竖井内水压影响，其横河向应力基本为拉应力，在竖井连通廊道的顶部出

现了显著的拉应力集中，最大拉应力为 ’$-%512/联系梁与塔楼间连接处的横河向应力受地震荷载影响十分
显著，在地震工况下，最大拉应力达到 #$%% 512/塔楼底板在两侧塔柱自重影响下，发生向上拱起的反弯效
应，从而产生较大的横河向拉应力 /在工况 !下，塔楼底板的最大横河向拉应力为 "$*-512/

:6 塔楼竖井边墙顺河向应力受温度荷载影响显著 /在温升情况下，边墙内侧（靠竖井一侧）为拉、外侧为
压；在温降情况下，边墙外侧为拉、内侧为压 /在工况 -下，边墙的内侧最大顺河向拉应力为 ,$*- 512；在工况
#下，边墙外侧最大拉应力为 "$+%512/竖井的底部在水荷载和温降荷载作用下出现了顺河向拉应力 /在工
况 ’下，竖井底部有 ,$’%512的拉应力 /

;6 塔楼竖向应力主要受自重影响，基本为压应力 /竖井边墙的竖向应力受温度荷载影响较大 /在温升荷
载影响下，边墙内侧处于竖向受拉状态，最大拉应力约为 "$,%512；在温降荷载影响下，边墙外侧处于受拉状
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态，最大拉应力约为 !"#!$%&’塔楼与基础接触面出现了较大的压应力集中，尤其在地震荷载作用下，最大压
应力达到 ( )*"!!$%&’
通过对计算结果的分析可知，塔楼由于其结构较为单薄，许多部位出现了较大拉压应力，如竖井隔墙、联

系梁、船厢池底板部位拉应力偏大，需要采取一定的工程措施，如加强配筋或局部调整该处的截面面积，来改

善这些部位的应力状况 ’

! 结 语

本文对景洪水电站水力式升船机塔楼的结构形式、设计工况和主要荷载取值进行了探讨，并在此基础

上，采用数值计算方法对塔楼结构的力学性能进行了研究 ’结果表明：
"# 塔楼的结构形式合理可行，可满足水力式升船机的船厢运行及输水系统和竖井系统布置的要求 ’
$# 由于竖井水压力作用使得竖井连通廊道顶部出现了较大的横向拉应力，其竖井隔墙基本处于受拉状

态；塔楼顶部联系大梁对提高塔楼结构整体刚度有一定贡献，但是由于联系大梁刚度较左右两塔柱刚度相差

许多，故在联系梁与塔柱连接处出现了显著的拉应力集中；船厢池底板由于受到左右塔柱及内部输水系统管

道的影响，也出现了较大的拉应力 ’应在结构应力变化明显的部位加强配筋，或局部调整该处的截面面积，以
缓和应力集中现象 ’
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