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摘要：由于百色水电站进水1：2边坡地质条件复杂、有多条断层和裂隙、且地质风化严重，用协调的．，、．2-- 

面体单元考虑进水塔与地基相互作用的方法进行抗震分析非常困难．笔者提 出对进水1：2边坡采用 

四节点四面体单元离散，进水塔采用八节点六面体单元离散的非一致网格协调位移解法来考虑进 

水塔和边坡之间的相互作用，在此基础上采用振型分解反应谱法对进水塔进行动力分析．计算表 

明，进水塔的强度和抗滑稳定性满足规 范要求 ． 
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百色水利枢纽位于郁江上游右江上，坝址在百 

色市上游 22 km处，是一座以防洪为主，兼有发电、 

灌溉、航运、供水等综合效益的大型水利枢纽．水电 

站建筑物环绕左坝头布置，由岸塔式进水塔、引水发 

电隧洞、地下主厂房、地下主变洞、交通运输洞、通风 

疏散洞、尾水隧洞及尾水渠等建筑物组成．进水塔的 

塔高60 m，塔基础长 82 m，顺水流方向宽 28 m．电站 

进水口区的抗震设防烈度为 8度． 

百色水电站进水口开挖边坡分为左侧边坡和下 

游侧边坡两部分，坝首公路 234m高程以下最大坡 

高约60 m．边坡体由多种岩层组成，存在下软上硬的 

现象，其岩石强度、水理性质和风化程度相差很大， 

边坡结构较为复杂 ．根据现边坡 已开挖揭露的地质 

情况看，总体而言地质条件较差．左侧边坡为顺向坡 

段．该段处于岩层扰曲部位，岩层挤压强烈，产状多 

变，短小节理发育，岩体较破碎，有一条断层 ，为 

层间挤压带．下游侧边坡为斜交逆向坡，该处边坡处 

于岩层扰曲部位． 

进水塔地基持力岩层主要为各类软岩类泥岩， 

其次为中等坚硬的硅质岩，各层岩性不均一，岩质及 

变形模量差别大，完整性差．进水塔地基软硬岩相 

间，存在不均匀沉陷问题．进水塔地基持力岩层有 

D L卜 薄层泥岩、D L卜 薄 一中 一厚硅质 泥岩、 

D L2I1( ’极薄层硅质岩、D3 L2I1( )薄 一中 一厚硅质 

泥岩夹泥化夹层、D L2I2薄层含洞穴白云质泥岩和 

D L3薄 一中一厚硅质泥岩等． 

进水塔区存在 4组结构面，结构面以层面泥化 

夹层、层间节理为主，走向、间距、延伸长度多样．此 

外还有 5条 断层 ：F28一I，F28—2，F35，F34， ，层间充填 

物多为岩体碎块及砂质粘土，破碎带宽度在 0．2— 

1．0m之间变化，且各断层相互交错．各岩层和断层 

的力学参数见表 1． 

1 研究目的 

由于进水口边坡一期开挖揭露的地质条件较 

差，可能危及边坡的稳定及进水塔正常运行的安全， 

因此对二期开挖后的边坡和进水塔进行静、动力稳 

定与应力计算．本文主要介绍进水塔的抗震分析结 

果 ．进水口区的抗震设防烈度为 8度，按《水工建筑 

物抗震设计规范》要求，该进水塔的工程抗震设防类 

别为甲类，抗震计算宜采用动力法；考虑到塔内外水 

体及地基的影响，宜采用振型分解反应谱法【l J．本文 

用上述方法分析得出地震作用下进水塔的应力强度 

和抗滑稳定性 ． 

2 分析方法 

百色水电站进水口边坡的地质条件十分复杂， 

各岩体存在不同的风化程度，而且边坡内裂隙、节 

理、结构面发育，各断层存在相互交错．由于进水塔 

的受力变形是研究的主体，因此其精度相对要求较 

高．采用八节点六面体单元离散；地基精度相对要求 

较低，本文借助商业软件 GID采用四节点四面体单 

元离散可以大大节省前处理工作量．GID是西班牙 

学者研究的专门用于前、后处理的商业软件，对规则 
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结构用八节点六面体单元离散比较方便，而对复杂 

的地基输入一些控制信息进行四节点四面体单元离 

散则比较方便．目前，其它一些商业软件如 ANSYS， 

MARC，ABAQUS等亦如此．这就带来了如何保证地 

基与结构在不同网格下接触面上的位移协调问题． 

本文提出了非一致网格协调位移解法来解决进水塔 

与地基网格不一致的问题，并在此基础上运用振型 

分解反应谱法求解进水塔的地震响应 ． 

2．1 非一致网格协调位移解法 

文献[2]中提出的局部非协调网格位移解法使 

得地基与结构可采用不同的网格剖分密度，但文献 

[2]中采用的地基与结构单元形式是一致的，均为八 

节点六面体单元．笔者提出的非一致网格协调位移 

解法是文献[2]中方法的拓展，其基本思路是地基和 

进水塔采用不同的单元形式，即地基为四面体单元， 

进水塔为六面体单元，在两者交界面处建立位移协 

调关系：以交界面上进水塔或地基相连一侧节点的 

位移变量作为基本变量，其点集称为协调节点集；而 

另一侧节点的位移变量作为从变量，其点集称为非 

协调节点集．通过线性插值建立从变量与基本变量 

之间的线性关系，从而导出以基本变量作为未知量 

的总体线性方程组．在建立两者关系的时候需要两 

者在交界面上的节点全部落在交界面范围内，并用 

节点数少的一侧节点为协调节点集，节点数多的另 
一 侧节点为非协调节点集．以保证求解结果的稳定 

性．为了模拟结构与地基之间的接触面特性，在地基 

和进水塔之间设置厚度为0．01 m的薄层单元，薄层 

[3]，薄层单元的材料特性和其相邻地基材料特性相 

同．薄层单元的上层节点和进水塔的节点重叠，下层 

与地基节点之间按上述原理建立协调位移关系 ． 

2．2 进水塔动力分析的振型分解反应谱法 

工程设计单位最关心的是进水塔在考虑其和边 

坡的相互作用后地震响应最大值和进水塔的稳定问 

题．本文按规范要求采用振型分解反应谱法对进水 

塔进行了动力分析，并按照设计规范对进水塔的抗 

滑稳定性进行 了验证⋯ ． 

振型分解反应谱法是在振型分解法的基础上推 

导出的一种近似方法．它首先是由振型分解法对进 

水塔进行自振特性分析，求出进水塔的自振频率和 

振型；然后由各振型的正交性将进水塔结构的耦合 

运动方程进行解耦，分解为 n个独立的微分方程， 

在求出各振型的最大响应值后，用均方根法求解结 

构的最大响应值-4，5 J． 

3 计算模型与结果分析 

3．1 计算模型 

进水口边坡的范围为：垂直水流方向( 向)为 

226．5 m，顺水流方向(Y向)为154m，塔基深度60m， 

右侧按地形坡面取值 ．模型及材料分区见图 1和 

图2．进水塔由4个独立的塔段组成(从左到右分别 

为 1号，2号，3号，4号)，底部由厚为 1 m的混凝土 

垫层连成一起 ．单元模式采用空问八节点六面体单 

元．由于接触面和多种岩石材料接触，采用加权平均 

的办法求得各接触面单元的材料特性．塔体内外的 

单元为常规的六面体单元，其单元的适用性见文献 动水压力简化为附加质量来考虑[--． 

表 1 进水口边坡岩体物理力学计算参数 
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图 1 计算模型示意图 
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图 2 进水 口边坡材料分 区示 意图 

3．2 计算结果 

3．2．1 进水塔振型、位移、应力分析 

对进水塔采用振型分解反应谱法进行分析计 

算，按常规不考虑边坡地基质量，仅将边坡地基作为 

弹性垫层考虑．计算时，考虑了 ，，，，z 3个方向的地 

震作用；动力分析时，考虑了进水塔前 12阶振型影 

响，相应的各阶振型频率、参与系数见表 2． 

表 2 考虑与地基相互作用进水塔地震参数 

由计算结果可知，在地震荷载作用下，进水塔的 

向、，，向最大变形约为 1．9 cnl，进水塔底部的不均匀 

沉陷约为 3 cn1．由于各塔段之间基本是分开的，所以 

振动可以看作是各塔段独立的振动．因各塔段的结构 

形式一致，1号、4号塔的约束条件是近似一致的。2 

号、3号塔的约束条件是一致的，只是所在的地质材 

料参数有所不同，所以各方向的振动变形基本呈对称 

形式．进水塔前 2阶振型示意图见图3和图4． 

对进水塔用振型分解反应谱法进行动力分析时， 

进水塔内的应力大部分满足抗拉和抗压强度要求．在 

进水塔底部的垫层部位局部产生了较大的拉应力
，最 

大拉应力 出现在 2号 和 3号塔 段之间，大小为 

2236 kPa．建议在进水塔的底部及垫层部位适当配筋
． 

图 3 进水塔地震 时第 1阶振型 

图 4 进水塔地震 时第 2阶振型 

3．2．2 进水塔抗滑稳定性分析 

按照文献[1]中 10．1．13的要求，用抗剪断强度 

公式验算进水塔的抗滑稳定性．计算中采用的 厂 和 

c 值 为 塔 底 的平 均 值，分 别 为 0．536 kPa和 

196．5 kPa．计算工况为：运行工况(考虑地震作用)， 

计算中采用的荷载有动水压力，进水塔垂直向地震 

惯性力(方向向上)、水平向地震惯性力(方向指向坡 

外)，进水塔自重，边坡对进水塔的作用力．运行工况 

的抗滑稳定安全系数为 4．2，大于规范要求的 2．3， 

说明进水塔的抗滑稳定性是满足要求的． 

4 结 语 

a．在复杂的地质条件下，采用本文提出的非一 

致网格协调位移解法来考虑边坡和结构的相互作用 

问题可以减少计算的前处理工作量． 

b．对百色水电站进水塔采用建立在非一致网 

格协调位移解法基础上的振型分解反应谱法进行抗 

震分析，结果是正确、合理的． 

c．经过计算可知：考虑地震作用，进水塔的强度 

基本满足要求，建议进水塔底部适当配筋，同时增加各 

塔段之间连接性能，以利于进水塔的整体抗震性能；进 

水塔的抗滑稳定性满规范要求． (下转第46页) 
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可增加药量提高爆破效果，缺点是钻孔工作量大．槽 

内钻爆则克服了这一缺点，钻孔工作量小，爆破效果 

好，且安全，缺点是干扰防渗墙施工．槽内聚能爆破方 

法简便迅速，虽然效果稍差些，但应用较多，显著地提 

高了块球体和硬岩中的钻进工效，加快了施工进度． 

b．用5t或 10t重锤冲砸 ．当块球体或硬岩经爆 

破炸裂后，块度不大时采用重锤冲砸，可明显提高钻 

进工效 ． 

c．用耐磨冲击高强合金钻头或重锤的冲击刃 

冲砸，可增强破岩效果，减小钻头磨损，钻进工效有 

显著提高． 

5．3 陡坡段防渗墙成槽措施 

a．先施工端孔，用冲击反循环钻机钻进，穿过 

堰体和覆盖层至基岩陡坡最高点后，改换十字钻头， 

手动操作间断冲击，发现孔歪时回填块石和碎石及 

时进行修正，在陡坡斜面冲砸出台阶后，下置定位管 

(排渣管)和定位器(套筒钻头)，用全液压工程钻机 

钻爆破孔 ，然后下置爆破筒，提升定位管和定位器进 

行爆破．爆破后用冲击钻进行冲击破碎，直至终孔． 

b．中间部位的堰体和覆盖层可由液压铣和抓 

斗施工，至基岩陡坡最高点改由冲击钻施工，自左至 

右(即自陡坡由高至低)平推钻机，移距 0．5 m(半 

钻)，按上述钻爆结合方法施工． 

c．由于坡陡岩硬，钻孔极易顺坡溜钻偏斜，除采 

用回填块石修孔外，也采取了定向聚能爆破纠偏措 

施，即将多个聚能爆破筒焊在定位架上，下至偏斜深 

度位置，爆破筒方向对准斜坡起爆，效果十分显著． 

5．4 槽孔施工安全措施 

a．调整槽孔长度．合适的槽孔长度是陡坡段槽 

孔安全施工的重要 因素 ，原设计的施 工方案是短槽 

孔(槽长 2．8 m或 3．5 m)，小台阶，但在施工时考虑 

到如二期槽孔太短，将被一期槽孔施工时击穿而互 

相串通，从而增加施工难度，并危及槽孔安全，也会 

影响浇筑和成墙工程质量，为此重新调整了陡坡段 

的槽孔长度，尤其是二期槽孔长度不宜短，均调整为 

大于 6 m，从而保证了上游防渗墙安全竣工． 

b．浇筑 8 MPa混凝土．下游防渗墙正处于汛期 

施工，外江水位高，基坑又抽水，且有子堰的侧压力， 

因此槽孔坍塌十分严重，为确保其安全施工，向槽内 

浇筑 8 MPa混凝土进行加固，效果较好 ． 

c．两个二期槽孔同时浇筑混凝土，并使之平 

衡，防止墙体产生滑动破坏． 

d．陡坡段下部浇筑 8 MPa混凝土，防渗墙下基 

岩进行灌浆插锚杆，以加强防渗墙体与基岩的结合． 

6 结 语 

三峡工程二期上游围堰防渗墙施工综合难度为 

国内外罕见，通过引进先进设备，采用新技术、新材 

料、新工艺攻克了砂卵石漏失层、陡坡段嵌岩等一系 

列技术难关，圆满完成了防渗墙施工任务．防渗墙完 

工后，围堰渗水量、渗透比降均小于设计允许值，防 

渗效果良好，为二期工程施工提供了可靠保障，并将 

防渗墙的设计及施工技术提高到了一个新水平． 
(收稿 日期：2003-04一Ol 编辑：熊水斌) 
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c．标底的正确设立．建议引入概率论计算复合 

标底，招标人计算的标底与投标报价的权重由招标 

人根据工程项 目复杂程度、招标人的意图等加以确 

定 ，并在招标文件中加以明确规定 ． 

d．鼓励采用无标底招标．对于市场环境较好、市 

场机制较为完善、招标投标较为规范的地区(行业)， 

鼓励采用无标底招标，以充分发挥市场竞争机制作 

用，提高经济效益．这也是今后招标投标发展的趋势． 
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